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RESUMO

DE VARGAS, F.B. Método para Planejamento e Controle da Produgao baseado em Zonas de
Trabalho e BIM. 2018. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Pés-Graduagéo em
Engenharia Civil: Construcéo e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

A abordagem de planejamento e controle da produgédo (PCP) baseada em zonas de trabalho tem como
vantagem explicitar o fluxo de trabalho ao longo das unidades de produgéo, podendo ser associado ao
Sistema Last Planner (LPS) e a modelos BIM 4D. Tais modelos permitem visualizar o processo de
construgéo e disseminar decisdes de planejamento as equipes de producéo. Entretanto, ainda existem
algumas lacunas de conhecimento, tanto praticas como teéricas, referentes a implementacao desta
abordagem, principalmente relativas a aplicagao de conceitos e principios da filosofia da produgédo enxuta
e a interagdo destes com as funcionalidades BIM. Destaca-se a necessidade de desenvolver estudos
sobre métodos de PCP que considerem a natureza parcialmente repetitiva das atividades de construcéo
e aspectos relacionados a gestdo dos fluxos de trabalho e do produto. O presente trabalho propde um
método para PCP baseado em zonas de trabalho com o apoio de BIM, e explora a sua interface com o
LPS. A abordagem metodoldgica utilizada foi a Design Science Research, sendo conduzidos dois
estudos empiricos em empresas atuantes no mercado imobilidrio. As principais contribuigdes do método
proposto estéo ligadas as ferramentas propostas, que podem potencialmente contribuir para aumentar a
qualidade da informacéo, principalmente relacionadas a fluxos de trabalho, e deram suporte para uma

tomada de decisdo colaborativa.

Palavras-chave: Planejamento baseado na localizagdo. Planejamento e Controle da Produgao,

Building Information Modeling (BIM). Sistema Last Planner (LPS). Simulagéo 4D.



ABSTRACT

DE VARGAS, F.B. Método para Planejamento e Controle da Produgao baseado em Zonas de
Trabalho e BIM. 2018. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Pés-Graduagéo em
Engenharia Civil: Construcao e Infraestrutura, UFRGS, Porto Alegre.

The location-based approach for production planning and control has the advantage of making explicit
the workflow throughout the production units, being possible to make a connection to the Last Planner
System (LPS) and 4D BIM models. Such models allow visualizing the construction process and
disseminating planning decisions to production teams. However, there are still some knowledge gaps, in
both practice and research, regarding the implementation of this approach. These gaps are mainly related
to the application concepts and principles of the lean production philosophy, and the interaction of these
with BIM functionalities. Indeed, it is necessary to develop studies on planning and control methods that
consider the partially repetitive nature of construction activities, and on the aspects related to work and
product flow management. The aim of this research work is to propose a Location-Based Planning and
Control method supported by BIM and explore its interface with LPS. Design Science Research was the
methodological approach adopted in this investigation and two empirical studies were carried out in real
estate companies. The main contributions of the proposed method are related to the tools adopted, which
can potentially contribute to improve the quality of information, mainly related to workflows, and to provide

support to collaborative decision making.

Keywords: Location-based planning. Production Planning and Control. Building Information Modeling.

Last Planner System (LPS). 4D simulation.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta a motivagéo, o contexto e justificativa deste trabalho, bem como contempla o

problema de pesquisa, as questdes de pesquisa, 0s objetivos, delimitagdes e estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

O planejamento e controle da produgédo (PCP) tem um importante papel para a conclusdo bem-sucedida
de projetos de construgdo (DAVE; SEPPANEN; MODRICH, 2016). O planejamento facilita a
compreensado dos objetivos do projeto e produz informagdes que servem como referéncia basica para
revisar, monitorar e controlar a execugdo de empreendimentos de constru¢do, aumentando a
probabilidade de éxito no que diz respeito a execucdo de projetos (LAUFER, 1990). Além disso, 0
planejamento produz informagdes consistentes para apoiar a tomada de decisdes, uma vez que sao
definidas as tarefas necessarias para realizar o empreendimento, € 0s responsaveis pela realizagao das
mesmas (LAUFER, 1990).

N&o menos importante que o planejamento, o controle da producéo é definido por Laufer e Tucker (1987)
COMO 0 processo que garante que as agdes sejam executadas conforme o planejamento previsto para
alcangar as metas desejadas. Corroborando esta ideia, Formoso (1991) considera que o controle é
inerente ao processo de planejamento e define planejamento como um processo de tomada de decisdes
que define as metas e os procedimentos necessarios para atingi-las, sendo efetivo se for seguido de um

controle.

O planejamento e controle da produgdo de empreendimentos de construgdo envolve uma grande
quantidade de atividades, que podem estar relacionadas a um elevado grau de interdependéncia, de
incerteza (DUBOIS; GADDE, 2002) e variabilidade (RADOSAVLJEVIC; HORNER, 2002). Essa incerteza
pode ser causada por diferentes fatores, incluindo erros de projeto, mudangas de escopo, informagdes
insuficientes, falta de fornecimento de material, falta de comunicacdo ou até fatores ambientais
(HAJDASZ, 2014). A variabilidade presente na construcdo, uma caracteristica para a ndo-uniformidade
ou irregularidade, tem um impacto negativo no desempenho do projeto, interrompendo o fluxo de
trabalho, o que pode ter consequéncias prejudiciais em termos de custo, duragao e qualidade do projeto
(CRICHTON, 1966; NAHMIAS, 2009, HAMZEH et al., 2007). Segundo Formoso et al. (2001), a ineficacia
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do planejamento e controle acaba expondo o processo de producao a variabilidade e a incerteza, o que

resulta em mudancas de ritmo e interrupgdes na execucao das atividades.

Os métodos tradicionais de PCP mais utilizados s&o fortemente embasados na técnica do CPM (Critical
Path Method) e nas préticas tradicionais de gestao de projetos, que sdo disseminados pelo PMI (Project
Management Institute), por meio de seus eventos e publicagdes. Entretanto, esses métodos possuem
deficiéncias e limitagdes na tentativa de atender as necessidades das equipes de producao (KOSKELA,
HOWELL, 2002), sendo fortemente criticados na literatura (SELINGER, 1980; JAAFARI, 1984; REDA,
1990; 1992, WONG, 1993; KOSKELA et al., 2014). Eles nao consideram interferéncias entre tarefas,
incertezas na disponibilidade de recursos (LAUFER; TUCKER, 1987) e o excesso de folgas de tempo e
locais de trabalho presentes para a protegdo do cronograma, o qual possui incertezas e é pouco
confidvel. O método CPM também possui limitagdes relacionadas ao balanceamento de equipes
(RUSSELL; WONG 1993, HAMZEH et al. 2015) e a continuidade dos recursos, como méo de obra e
equipamento (MATTILA; PARK 2003, BENJAORAN et al. 2015). Koskela et al. (2014) afirmam que o
método CPM sofreu uma transformagdo, mudando de uma forma de gerir a produgdo para um método

utilizado para controle de contratos e tarefas.

Segundo Koskela e Howell (2002), o controle da produgao realizado de forma tradicional busca identificar
as inconsisténcias entre as atividades realizadas e um padrao estabelecido, partindo do pressuposto que
a gestdo deve ocorrer por aderéncia a um plano original. Nesse sentido, ha dificuldades em tomar
decisdes proativas, fazendo com que sempre se solucione os efeitos destas inconsisténcias de forma

reativa.

Neste contexto, a industria da construgao civil tem apresentado modificagdes e melhorias nos Ultimos
anos, mas ainda esta distante de ser equiparada aos niveis de produtividade, qualidade e eficiéncia de
outros ramos da industria (TEICHOLZ et al., 2001; NAVON; SACKS, 2007; NASCIMENTO; SANTOS,
2008). Logo, existe a necessidade de mudangas na construgéo civil, tanto nos processos de produgédo
como nos processos gerenciais (ASSUMPCAO, 1996; TRIGUNARSYAH; ABIDIN, 1997). Essas
mudangas, em parte, sdo motivadas pela insuficiente abstragéo de principios e técnicas desenvolvidas
em outros setores, e a consequente tentativa de aplicacdo destes no contexto da construgéo civil
(KOSKELA, 1992).

Nos anos 90 surgiu um novo paradigma no setor da construgéo, em que Lauri Koskela (1992) adaptou
alguns conceitos e principios gerais de Gestao da Produgao, advindos do Sistema Toyota de Produgao,

as peculiaridades do setor da construgéo. A adaptagdo dos conceitos e principios da Lean Production
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resultou em um referencial tedrico para a industria da construgao, denominada de Lean Construction.
Nesse sentido, Koskela (2000) propds a Teoria TFV, que contém um conjunto de seis principios para
melhorar os processos de produgao: reduzir atividades que ndo agregam valor (perdas), reduzir o tempo
de ciclo e a variabilidade, reduzir o nimero de passos ou partes, e aumentar a flexibilidade e a

transparéncia.

Segundo Koskela (1992), existe uma grande quantidade de perdas presentes na construgéo expressas
por meio da parcela atividades que néo agregam valor. A visdo de fluxo, ausente nas praticas da gestao
tradicional, além de considerar as atividades que agregam valor, considera atividades que ndo agregam
valor, e essas s&o consideradas perdas no processo (KOSKELA, 2000). Entretanto, o referido autor
afirma que a visdo de transformacdo é predominante na construgdo, o que resulta em perdas
relacionadas ao fluxo de materiais e a atividades de fluxo ao setor de produgéo da constru¢do. Logo, a
gestéo tradicional ndo da suporte para a obtencédo de fluxos de produtos estaveis e continuos, o que

também prejudica as transferéncias de trabalho entre os intervenientes no nivel operacional.

A construgao é, na maioria dos casos, caracterizada por uma producdo baseada em projetos e pelo
desenvolvimento de produtos Unicos, na qual os fluxos séo desordenados e ha uma falta de conexao e
articulagdo entre os processos (SACKS, 2016). O estudo de Seppanen (2009) apresenta evidéncias
empiricas que corroboram com essa ideia, tendo realizado medigdes dos fluxos de equipes ao longo das
zonas de trabalho, em empreendimentos de construcdo gerenciados de forma tradicional, e percebeu-
se que os segmentos do processo apresentavam grandes intervalos de tempo e eram desconexos.
Entretanto, caracterizar a construgéo pela produgéo de produtos unicos é uma viséo limitada e em certa
extensdo uma maneira de conformismo (SACKS, 2016). O referido autor afirma que segundo a viséo de
processo, um empreendimento de construgdo é composto por diferentes espagos com diferentes graus

de similaridades entre eles.

Segundo Ballard (2000), um bom fluxo de produgdo no contexto da construgdo diz respeito a
confiabilidade, ou seja, uma produgao estavel e previsivel. Sacks (2016) afirma que para que isto seja
atingido, € necessario alcangar um bom fluxo de processos (locais), de operagdes (servigos) e entre
diferentes empreendimentos em execugéo (portfolio). Quando o foco é nos processos, séo observados
os fluxos dos produtos no tempo e no espago, ou seja, a transformacédo destes desde a matéria prima
até o produto acabado (SHINGO, 1989), sendo importante considerar o fluxo entre os locais de trabalho
(SACKS, 2016). Quando o foco & nas operagdes, observa-se o trabalho realizado para esta
transformacdo ser obtida, ou seja, o fluxo dos operarios ou equipamentos no tempo e no espago

(SHINGO, 1989). Nesse caso, € importante ter um bom fluxo entre os servigos executados, para que nao
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acontegam situacgOes nas quais dois servicos estdo sendo realizados a0 mesmo tempo em um mesmo
local (SACKS, 2016). Além disso, para alcangar um bom fluxo de producéo, € necessario considerar 0s
recursos compartilhados entre diferentes empreendimentos em execugdo (SACKS, 2016), como por
exemplo formas ou equipamentos. Assim, do mesmo modo que é importante considerar os fluxos entre
os locais de trabalho de um mesmo empreendimento, é muito importante considerar os fluxos entre os
locais de trabalho de diferentes empreendimentos, principalmente em fungdo da subcontratacdo de

servigos, que € predominante na construgéo civil (SACKS, 2016).

Os subcontratados n&o realizam suas tarefas de uma forma ininterrupta em apenas um empreendimento,
e isto acarreta na simultaneidade de trabalho destes em mais de um empreendimento (SACKS, 2016).
Ademais, a falta de confiabilidade no planejamento faz com que os subcontratados tenham um
comportamento defensivo e acabem deixando folgas de espago e de tempo antes de comprometerem
Seus recursos com 0s Servigos, e isso gera ainda mais incerteza ao planejamento (SACKS, 2016). Deste
modo, percebe-se que a subcontratagdo tem um profundo impacto no fluxo de trabalho e na habilidade
dos gestores de controld-lo (SACKS, 2016).

Nesse contexto, surgem novos modelos de PCP com base em mudangas conceituais, como o Sistema
Last Planner e o Location-Based Management, que buscam reduzir os problemas apontados nos
modelos tradicionais de PCP. O Sistema Last Planner (LPS) de planejamento e controle da producéo é
baseado em principios da construgéo enxuta, e tém sido aplicado na construgéo civil (BALLARD, 2000)
a fim de reduzir a variabilidade e a incerteza presentes nos fluxos de trabalho da construgéo, e proteger
a producao dos seus efeitos nocivos (HAMZEH; BALLARD; TOMMELEIN, 2012). Tommelein e Ballard
(1997) acrescentam que o LPS utiliza o0 mecanismo de “puxar” a produgéo, buscando de forma proativa
evitar a falta de recursos para que as novas atividades iniciem. Este mecanismo de “puxar” a produgéo
libera o trabalho com base no status do sistema antes de iniciar a produgao, permitindo assim limitar a
quantia de trabalho em progresso existente (HOPP; SPEARMAN, 2000).

A abordagem denominada de Location Based Management (LBM) é uma ampliacéo da técnica linha de
balango, a qual j& é utilizada na construg&o civil para planejar e controlar a produgao, permitindo visualizar
os fluxos de trabalho, simular e discutir diferentes estratégias e alternativas para o sequenciamento das
atividades, ao mesmo tempo que traz informag6es de quando e onde cada atividade vai ser realizada
(KEMMER; HEINECK; ALVES, 2008). Nesta pesquisa, esta abordagem foi denominada de PCP baseado
em zonas de trabalho. Esta abordagem permite identificar os processos da construgdo em uma relagéo
tempo-local-contexto, gerir de forma explicita os fluxos de trabalho na obra, a0 mesmo tempo que suporta
a tomada de decis@o em diferentes niveis de planejamento (LUCKO; ALVES; ANGELIM, 2014). Segundo
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Lucko, Alves e Angelim (2014), no nivel estratégico de planejamento, esta abordagem permite uma visao
geral das informagdes a respeito dos locais, fluxo de trabalho, simultaneidade e interferéncias. No nivel
tatico, permite visualizar a localizacéo real das diferentes especialidades e formas de rearranja-las, e no
nivel operacional, permite acompanhar os pacotes de trabalho semanais alocados nas zonas de trabalho
(LUCKO; ALVES; ANGELIM, 2014).

A abordagem baseada em zonas de trabalho permite prover fluxo ininterrupto de trabalho (foco nos
recursos), completar em sequéncia as zonas de trabalho e promover uma produgéo equilibrada e ideal
para as equipes envolvidas na construcio (KENLEY; SEPPANEN, 2010). Além disso, essa abordagem
permite desenvolver um PCP mais visual, por meio de uma variag&o da linha de balanco, a linha de fluxo
(flowline), a qual foca na realizag&o de uma atividade por vez em cada zona de trabalho, permitindo que
os recursos se desloquem de um local para outro sem esperar, gerando assim um fluxo ininterrupto
(SEPPANEN, 2014). Nesse sentido, Balviken, Aslesen e Koskela (2015) definem que um bom plano é
aquele que possui linhas continuas, indicando fluidez do trabalho, que possui linhas que nao se cruzam,
indicando que apenas um servico esta acontecendo em cada zonas de trabalho em um dado periodo de
tempo, e que essas linhas possuam uma distancia 6tima, indicando folga de tempo adequados entre
estes servigos. Além disso, Seppanen, Modrich e Ballard (2015) indicam que tal abordagem visa a
reducdo de perdas, 0 aumento da transparéncia € a melhora da previsibilidade dos fluxos da construgéo

civil.

Além disso, esta abordagem permite que se identifique e visualize conceitos importantes ao PCP, como
o tamanho do lote de producao, lead time (tempo total de produgéo de uma tarefa), tempo de ciclo (tempo
para completar uma Unica unidade), ritmo de produc&o e sincronia (balanceamento das produtividades
a fim de ter um fluxo de trabalho estavel), simultaneidade (atividades acontecendo ao mesmo tempo em
diferentes locais), trabalho em progresso, sequenciamento das atividades, trajetoria das equipes, buffers,
conflitos espaciais e técnicos, e trabalhos ja executados (LUCKO; ALVES; ANGELIM, 2014). Os referidos
autores ainda afirmam que estas variaveis e fatores permitem identificar como as diferentes

especialidades interagem e s&o interdependentes no sistema de producao.

Nesse sentido, Jongeling e Olofsson (2007) mostraram que a utilizacéo da abordagem de planejamento
baseada em zonas de trabalho € um mecanismo promissor para planejar o fluxo de trabalho quando
associado a utilizacdo de Building Information Modeling (BIM) para gerar modelos 4D, os quais servem
para simular a construgdo antes mesmo dela acontecer. Entretanto, os referidos autores sugerem que
mais pesquisas na area deveriam ser realizadas a fim de entender como propor melhorias ao fluxo de

trabalho a partir do uso destas técnicas para planejar e gerir 0s espagos.
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Um modelo BIM permite a visualizagao espacial do processo de constru¢do (JONGELING; OLOFSSON,
2007) e tem um carater integrador, pois uma ampla gama de informagdes sobre o produto e o processo
podem ficar a disposi¢do dos tomadores de deciséo, ao longo de diferentes fases dos empreendimentos
de construgao (SEBASTIAN, 2011). Além de permitir melhorar a qualidade da informagao de projeto, o
uso de BIM, possibilita estabelecer mecanismos e procedimentos de como a informag&o € comunicada
e compartilhada entre membros de uma equipe (CROTTY, 2012). A sua utilizagdo permite o trabalho
simultdneo e a cooperacgdo entre os diferentes profissionais envolvidos, podendo contribuir para a
reducao dos conflitos de informagdes e aumentar a disponibilidade de informagbes para a tomada de
decis@o (EASTMAN et al., 2008), apoiando atividades de coordenagdo (HOOPER; EKHOLM, 2010).

Com o objetivo de obter um melhor fluxo do produto, a utilizagéo de ferramentas BIM 4D promovem
acesso as informagdes em campo, permitem a visualizagao espacial das interferéncias entre atividades
ocorrendo em um mesmo local e do progresso da construgéo do empreendimento (SACKS, 2016). Ainda,
modelos 4D ajudam a reduzir conflitos espaciais nos canteiros de obras (KOO; FISCHER, 2000;
HEESOM; MAHDJOUBI, 2002), melhorar a visualizacdo das diferentes disciplinas, comunicar o
planejamento para os diferentes intervenientes envolvidos no projeto e melhorar a utilizagdo do canteiro
de obras (CHAU; ANSON; ZHANG, 2004).

De acordo com Eastman et al. (2008), modelos BIM podem fornecer informagdes precisas a respeito dos
recursos necessarios para cada atividade ao longo da etapa de produgao. Por conseguinte, as melhorias
na qualidade da informacao, que € utilizada no processo de planejamento, ndo s6 melhoram a qualidade
do planejamento em si, como também melhoram a previsibilidade da entrega do projeto (GLEDSON;
GREENWOOD, 2017). Nesse sentido, as melhorias advindas da ado¢éo de BIM podem permitir aos
gestores produzir planejamentos mais confiaveis, além de comunicar decisdes de planejamento de forma
mais efetiva, permitindo assim melhor gerenciar as equipes de producdo e aumentar a colaboragao no
ambiente de trabalho (EASTMAN et al., 2008).

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Os métodos tradicionais de PCP, criticados por ndo darem suporte para a natureza repetitiva presente
em empreendimentos na construgao civil (HARRIS AND IOANNOU 1998, HEGAZY AND KAMARAH
2008), n@o permitem visualizar os processos repetitivos e os fluxos de trabalho em multiplos locais, o
que contribui para que os processos no canteiro de obras paregam caoticos e complexos (KENLEY,
2005). Apesar das limitagdes apontadas e da proposta de integracdo de sistemas de planejamento e de
gestdo da producao feita por alguns trabalhos (KOSKELA et al., 2010; CARDIM; GRANJA, 2011), a
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abordagem tradicional, tais como as redes CPM, continuam entre os métodos mais difundidos. Isto se
deve principalmente aos pacotes computacionais conhecidos e disponiveis para planejamento e controle
de empreendimentos, como Microsoft Project® e Primavera® (ASSUMPCAO, 1996; HEGAZY AND
MENESI, 2010; BRAGADIN AND KAHKONEN, 2016), e também por razdes contratuais exigidas por
proprietarios e 6rgaos financiadores (OLIVIERI et al., 2016b).

Por outro lado, algumas técnicas que abordam essa natureza repetitiva da construgédo, partem da
premissa que projetos repetitivos consistem em vérias unidades idénticas (HUANG; SUN, 2005).
Entretanto, em determinadas situagdes, existem grupos de atividades ou porgdes de trabalho, que nao
necessariamente sdo iguais, mas que sao similares em termos de sua complexidade, e se repetem ao
longo de determinados locais de um empreendimento (HUANG; SUN, 2005; VALENTE et al., 2014).
Nesse sentido, as técnicas devem explicitar a caracteristica repetitiva da construgéo, por meio de lotes
de produgéo ou padrdes de repeticdes em locais distintos, que permita melhorar a gestao dos fluxos de
trabalho.

Alguns estudos tém sido realizados no &mbito da implementagao de Location-Based Management (LBM),
e vém apontando os beneficios na etapa de controle da produgdo, como € o caso dos estudos de
Seppanen e Kankainen (2004), que realizaram a analise do processo de controle da produgéo de seis
projetos, e de Kala et al. (2012) que utilizou tal abordagem em um projeto na Califérnia para melhorar o
controle da producéo. Entretanto, poucos estudos focaram na integragéo do LBM com outras abordagens
a fim compensarem um a falha do outro. Nesse sentido, o estudo de Seppanen, Ballard e Pesonen (2010)
buscou por meio de diferentes fontes de evidéncia, principalmente informagdes advindas de um caso
real de uma empresa que tem utilizado o LPS e o LBM em conjunto, apresentar de forma geral como os
aspectos de cada uma destas abordagens podem ser combinados a fim de melhorar a performance do
projeto. Entretanto, neste trabalho mencionado ndo foram implementados em casos reais a integracéo
dos processos proposta, e consequentemente n&o foi realizada uma discuss@o mais profunda a respeito
da problematica envolvida nesta integragéo e de todos os demais aspectos relacionados ao LBM e LPS.
O trabalho de Olivieri (2016) propds um modelo integrado que incorpora a abordagem tradicional, Critical
Path Method (CPM), os aspectos do LBM e do LPS. A partir da analise do sistema de PCP de duas
empresas, 0 autor propds o modelo, o qual foi testado em duas simulagdes a partir de fatos ja
acontecidos. Além do modelo dar énfase a abordagem tradicional CPM, o foco de tal solu¢do esta
principalmente nos aspectos relacionados ao planejamento de longo prazo. O referido autor aponta que
para melhor avaliar o modelo, este deveria ser utilizado em situagdes reais praticas em conjunto com
conceitos mais avangados da filosofia lean. Assim seria possivel ampliar a perspectiva para ser possivel

de realizar a integragéo de tais abordagens. Ambos os trabalhos mencionados apontam que apesar dos
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estudos empiricos mostrarem que a abordagem de PCP baseada em zonas de trabalho possui uma boa
aplicabilidade, ainda s&o necessarias mais pesquisas que busquem a integragéo entre a abordagem de
PCP baseada em zonas de trabalho e o LPS, visto que um pode compensar a falha do outro. Além disso,
ambos os estudos ndo consideraram os potenciais que a adog¢ao de BIM possui para auxiliar no processo
de PCP.

Dave et al. (2015) apontam que o LPS é muitas vezes implementado com a utilizagéo do diagrama de
Gantt para os planos de longo prazo. Diante disso, os autores mencionados afirmam que ha a
necessidade de pesquisas a respeito de uma abordagem mais robusta e que dé suporte aos aspectos
criticos de planejamento citados. Nesse ambito, a integragédo da abordagem de planejamento e controle
baseada em zonas de trabalho e do LPS ¢ identificada como uma potencial solugéo a ser investigada,
visto que ainda existem falhas no papel que desempenha cada um dos planos de curto, médio e longo
prazo e suas interfaces com os cronogramas baseados em zonas de trabalho, que néo séo totalmente

compreendidas ou explicadas (DAVE et al., 2015).

Segundo Dave et al. (2013), a utilizacdo de BIM contribui diretamente para os objetivos da construgéo
enxuta, o que aponta para uma oportunidade de melhoria na construgdo. Alguns trabalhos focam no
desenvolvimento de modelos BIM para planejamento (RUSSELL et al. 2009; MOON et al. 2014; WANG
et al. 2014), entretanto esses modelos utilizam como base redes CPM, ndo considerando informagdes
suficientes relativas ao contexto espacial e a complexidade da construgdo (JONGELING; OLOFSSON,
2007).

Jongeling e Olofsson (2007) apontam que pesquisas devem ser realizadas no ambito da associagéo do
uso da linha de balango com BIM 4D, a fim de planejar e gerir 0 uso do espago como parte da gestao do
fluxo de trabalho da construgdo. Salienta-se nesse caso a importancia de definir os niveis de
desenvolvimento (LOD) dos elementos do modelo, que diz respeito ao grau de detalhamento da
geometria e das demais informagdes inseridas nos elementos do modelo (BIMFORUM,2016), para que
se tenha a informag&o suficiente para atender as demandas dos usuérios do modelo 4D. Hooper (2015)
afirma que ainda é necessario explorar maneiras alternativas para integrar o nivel de desenvolvimento
do modelo (LOD) ao sistema de modelagem progressiva do modelo, que visa o detalhamento gradual do
modelo, visto que o LOD deve dar suporte a ele. O referido autor acrescenta que ha uma falta de
conhecimento em se tratando de como utilizar o LOD a fim de que o0 modelo tenha todas as informagdes

suficientes para o seu uso.
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Visto que ainda existem lacunas na pratica e na pesquisa em se tratando de métodos de planejamento
e controle e como estes sdo aplicados em projetos de construgdo (DAVE et al., 2015), surge a
necessidade de uma abordagem de PCP que considere os conceitos e principios da Produgéo Enxuta e
que trate os aspectos criticos do planejamento da construgdo, como o fluxo de trabalho, a integragao

entre niveis de planejamento e a geragao de valor (SACKS, 2016).

Portanto, nota-se a necessidade de desenvolver estudos sobre métodos de PCP que considerem a
natureza parcialmente repetitiva da atividade de construgéo, que considerem aspectos relacionados a
gestéo de fluxos de trabalho, e que busquem o apoio de BIM como meio para visualizar espacialmente

os planos de producéo e obter informagdes melhor fundamentadas e consistentes.

1.3 MOTIVACAO

O desenvolvimento desta pesquisa foi motivado, inicialmente pelo envolvimento do pesquisador em um
estudo exploratorio realizado na disciplina intitulada Gestéo Integrada de Projetos € BIM do PPGCI-
UFRGS. Este estudo teve como escopo a utilizagéo e identificagdo das potencialidades de um software
que adotava a abordagem baseada em zonas de trabalho para Planejamento e Controle da Produgéo
(PCP). Consequentemente, o interesse do pesquisador pelo assunto aumentou e assim o estudo

impulsionou o desenvolvimento deste trabalho.

Outro fator que incentivou o pesquisador para realizar este trabalho foi a experiéncia pratica anterior com
planejamento e controle, na qual percebeu uma série de falhas nos sistemas tradicionais de PCP,
frequentemente apontados na literatura. Com isso, surgiu o interesse em desenvolver ferramentas e
técnicas que tornem mais eficazes o planejamento e controle dos empreendimentos da construgéo, de
forma a apoiar e fundamentar a tomada de decisdo. Considerando os grandes potenciais e avangos
alcangados com a utilizagdo de BIM, torna-se igualmente importante a investigacao da sua utilizagao

associada ao PCP.

Somando-se a estas motivagdes, a parceria entre o grupo de pesquisa do Nucleo Orientado para
Inovagéo da Edificagdo (NORIE/UFRGS) com duas empresas do ramo da construgéo civil (Empresa A e

Empresa B), permitiu que fossem realizados estudos empiricos em contextos reais.

1.4 QUESTOES DE PESQUISA

Com base no que foi exposto nos itens anteriores, foi definida a seguinte questéo principal de pesquisa:
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a) Como planejar e controlar a producdo de empreendimentos de construgdo com base

em zonas de trabalho e com o suporte de BIM?

Como desdobramento da questéo principal, foram definidas as seguintes questdes secundarias:

a) Quais os conceitos e principios fundamentais que sustentam o planejamento e controle
da produgéo baseado em zonas de trabalho?
b) Como integrar o Sistema Last Planner com o planejamento e controle da produgao

baseado em zonas de trabalho?

1.5 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor um método para planejamento e controle da produgéao

baseado em zonas de trabalho e BIM.
Além do objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos especificos:

a) Propor um mapa conceitual que relacione os conceitos e principios fundamentais que
sustentam o método para planejamento e controle da producao baseado em zonas de
trabalho e BIM.

b) Propor formas de integragao entre 0 método proposto com o Sistema Last Planner.

1.6 DELIMITACOES

Apesar desta pesquisa ter uma forte relagdo com assuntos como a quantificagdo, orgamentagédo e
controle de qualidade, estes temas sao abordados de forma superficial no trabalho, a fim de permitir que
0 pesquisador construa o conhecimento necessario para permitir fazer conexdes com o escopo deste
trabalho.

Além disso, os estudos realizados nesta pesquisa se limitaram a empresas do ramo da construgéo,
atuantes no setor de empreendimentos residenciais que trabalham com empreendimentos com um certo
grau de repetitividade. Logo, ha limitagdes quanto a possibilidade de generalizar e aplicar o método e os
conceitos discutidos neste trabalho em outros contextos.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo de introdugao, em que séo descritos a motivagéo, contexto, justificativa, problema

de pesquisa, questdes de pesquisa e os objetivos, este trabalho dispde de mais 6 capitulos.

Os capitulos 2 e 3 abordam a revisdo da literatura. O capitulo 2 aborda conceitos fundamentais da gestéo
da produgéo, técnicas de planejamento e controle, e foca-se principalmente na abordagem de
planejamento e controle da produgéo baseada em zonas de trabalho. No capitulo 3, a revisdo da literatura
foca-se na aplica¢do de BIM para apoio a gestéo da produgao, apresentando uma visdo geral a respeito
de BIM, a descrigéo de usos de modelos BIM 4D para planejamento e controle da produgao, e finalizando

com uma analise das sinergias existentes entre BIM e os principios Lean relevantes a esta pesquisa.

O capitulo 4 apresenta 0 método de pesquisa, com a descricdo da estratégia de pesquisa, 0
delineamento, a descricdo dos estudos empiricos além dos constructos definidos para avaliagédo do

artefato desta pesquisa.

No capitulo 5 estdo apresentados os resultados desta pesquisa, com a descricdo detalhada das
atividades realizadas durante os estudos. O capitulo 6 apresenta 0 método proposto, a avaliagdo da
solugéo e as contribuicdes teoricas. Por fim, o capitulo 7 apresenta as conclusfes da pesquisa, além de

sugestao para trabalhos futuros.
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2 SISTEMAS DE GESTAO DA PRODUGAO NA CONSTRUGAO CIVIL

Este capitulo trata de conceitos relacionados a gestao da produgéo e técnicas de planejamento e controle
da produgéo. O capitulo inicia com a revisdo de conceitos fundamentais de gestéo da produgéo, com o
foco nos fluxos da produgédo, e segue para assuntos relacionados ao planejamento e controle da
producdo. Posteriormente, sdo descritas as diferentes abordagens e técnicas utilizadas para planejar e
controlar a produgéo, sendo que o foco maior dado foi para a abordagem de PCP baseado em zonas de

trabalho.

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE GESTAO DA PRODUGAO

O Sistema Toyota de Producéo (STP) € originario de um longo processo de tentativa e erro implementado
pela Toyota para competir com a produgdo em massa, que ja se encontrava consolidada nas industrias
automobilisticas americanas e europeias (SHINGO, 1989). Essa tentativa falha de alcangar os
americanos acabou provocando mudancas fundamentais na gestao da produgéo (HOPP; SPEARMAN,
2000) e deu origem ao STP. Segundo Liker (2004), a filosofia de produgdo da Toyota é o produto de
maior visibilidade desta sua busca por exceléncia. O STP, conhecido como Produgdo Enxuta (Lean
Production) fora da Toyota, fornece meios para fazer mais com menos (menos equipamentos, esfor¢o
humano, tempo e espago), ao mesmo tempo que busca se aproximar com exatiddo das solicitagdes de
fornecimento dos clientes (WOMACK; JONES, 2003). Nesse sentido, a Construcdo Enxuta (Lean
Construction) é resultado de uma adaptacéo e transferéncia dos conceitos e principios do Sistema Toyota
de Produgéo ao contexto da construcdo. Estes principios e conceitos da filosofia lean representam um

importante referencial tedrico para promover melhorias ao processo de PCP.

Na visdo tradicional, denominado de modelo da transformacdo por Koskela (1992), o processo de
producdo € composto pela converséo de matéria-prima (inputs) em produtos (outputs). Conforme mostra
a Figura 1, este modelo considera a producao total do processo, em que o processo de conversdo pode
ser divididos em subprocessos, também considerados como atividades de conversdo, que devem ser
analisados de forma isolada um dos outros (BALLARD, 2000; KOSKELA, 1992, 2000).

As abordagens de gestdo da produgdo baseadas neste modelo tém sido incapazes de lidar com a
incerteza existente nos empreendimentos de constru¢do (BALLARD, 2000), além de n&o serem eficazes
na identificacéo de atividades que ndo agregam valor (HENRICH; DOS SANTOS; KOSKELA, 2006). De
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acordo com Koskela e Huovila (1997), este conceito basico de transformacgéo, ndo explicita atividades

que ndo sao de transformacgao, o que dificulta o controle das atividades que ndo agregam valor.

Figura 1 — Vis&o convencional de um processo de produg&o como um processo de

conversao
Material Processo de
Mao de obra produgéo » Produtos
P Subprocesso A » Subprocesso B S

(Fonte: adaptado de Koskela, 1992)

Na Produgéo Enxuta, considera-se que a produgé@o € composta por atividades de conversao e de fluxo,
sendo essas respectivamente, atividades que agregam e que ndo agregam valor (KOSKELA, 2000).
Mesmo que as atividades de conversdo sdo as que agregam valor ao processo, gerenciar as atividades
de fluxo € essencial para aumentar o desempenho dos processos produtivos (KOSKELA, 2000). Essas
atividades de fluxo, representadas nos retangulos brancos da Figura 2, sdo consideradas como perdas
e devem ter sua parcela reduzida (KOSKELA, 2000).

Figura 2 — Produg&o como um processo de fluxo

¢ Retrabalhos |

—»Movimentagao—» Espera »Processamento—» Inspegdo —»Movimentagdo—»-

B Atividades que agregam valor lRejeitos
[ ] Atividades que n&o agregam valor

(Fonte: adaptado de Koskela, 2000)

Além da visdo de transformagao e fluxo, Koskela (2000) afirmam que a geragao de valor é a terceira
visdo da produgéo. Esta visao busca atender as necessidades e expectativas do cliente, por meio da
transformacao dessas em requisitos. Nesse sentido, Koskela (2000) em sua teoria TFV (transformagao
— fluxo — valor), identifica que os trés conceitos s&o complementares e focam em certos aspectos da
producdo: o conceito de transformacéo esta relacionado a adigao de valor pela transformagéo, o conceito
de fluxo esta relacionado as atividades que néo agregam valor, e o conceito de geragao de valor esta

relacionado ao controle da producao do ponto de vista do cliente.

Sempre que se deseja promover melhorias ao processo de producao, é importante distinguir o fluxo do
produto (processo) do fluxo de trabalho (operagdo) e analisa-los separadamente (SHINGO, 1989).

Sempre que é observado um processo, observa-se o fluxo de materiais ao longo do tempo e do espago,
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sendo esse fluxo dado pela transformagdo de matéria prima em componente semi-processado, €
posteriormente em produto acabado (SHINGO, 1989). No que diz respeito as operagdes, observa-se o
trabalho realizado para que tal transformacdo seja realizada, e a interagdo entre os operadores e
equipamentos no tempo e no espago (SHINGO, 1989). Esta estrutura da produgdo é chamada de
mecanismo da fungdo da produgéo por Shingo (1989), e a diferenga entre estes conceitos € ilustrada na
Figura 3, que mostra o fluxo dos produtos (processo) e o fluxo de trabalho dos trabalhadores e
equipamentos (operagdo), sendo as melhorias aplicadas primeiramente ao processo seguidas pelas

melhorias nas operagdes.

Figura 3 — Estrutura da produgéo

Produtos
Buchas Eixos

Estocagem
de materiais

Transporte

Transporte
trabalhadores
€ mecanismos

U L v, Fﬁ?@ Processamento
tralhadores
6 e maquinas
," q

N/
GY /Inspecio

Estocagem
de produto trabalhadores

e instrumentos

<

OPERAGAO

(Fonte: Shingo, 1989)
Nesse contexto, a adogdo de um fluxo continuo, diz respeito ao produto, no qual a produgao de uma
peca ou um lote pequeno de itens é realizada por vez, sendo que o item passa de um processo para o
seguinte, sem interrup¢do (ROTHER; SHOOK, 1999). Como o produto da construcéo é estacionario, ha
a movimentagao dos recursos até as zonas de trabalho (SLACK et al., 2006). Por outro lado, o fluxo
ininterrupto diz respeito as operagdes, visando que as equipes de trabalho, ou recursos, sejam utilizados
ininterruptamente, na medida em que se movem continuamente de um local para outro e sem que tenham
que ficar esperando por trabalho (HARRIS; IOANNOU, 1998).

2.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Ballard e Howell (1998b) afirmam que na construgéo, planejar é produzir metas, programagdes e outras
especificagdes detalhadas dos passos a serem seguidos e das restricdes a serem cumpridas ao longo

da execugdo do empreendimento. Ainda, os referidos autores afirmam que assim que se comega a
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produzir, os responsaveis pela gestdo dedicam-se ao controle, monitorando o desempenho comparado

as especificacdes, e realizando agdes corretivas quando necessario.
Segundo Laufer e Tucker (1987), o planejamento deve sempre responder as seguintes questdes:

a) O que deve ser feito? (Atividades)

C

)

b) Como as atividades devem ser executadas? (Métodos)
) Quem deve executar cada atividade e com quais meios? (Recursos)
)

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

Ainda, os mesmos autores definem a dimensao horizontal do processo de planejamento que compreende
cinco fases, representadas na Figura 4. O ciclo intermitente diz respeito a ocasido do término da
construgé@o ou de uma etapa importante da obra e do langamento de novos empreendimentos, e o ciclo

continuo ocorre durante toda a etapa de produgéo.

Figura 4 — Processo de planejamento da produgéo

Preparagdo - . Avaliagédo
do  ———_- > Coleta 41e Preparagdo .leusuo tiu _____ o) do
. informagdes dos planos informagédo .
planejamento planejamento
= — Continuo
Acdo

_________ Intermitente
(Fonte: adaptado de Laufer; Tucker, 1987)

Ainda, o planejamento deve ser um processo hierarquizado a fim de permitir gerenciar a incerteza e a
variabilidade presente (LAUFER; TUCKER, 1987). Os referidos autores dividem o processo de
planejamento verticalmente, em uma hierarquia composta por trés niveis: (a) nivel estratégico, que esta
relacionado ao longo prazo, e diz respeito as decisdes estratégicas para operar o sistema, como decisdes
relativas ao escopo e as metas; (b) o nivel tatico, relacionado a um nivel intermediario, onde se identifica
0S meios, ou seja, 0s recursos e suas limitagdes; (c) e o nivel operacional, que é relacionado ao curto

prazo e diz respeito as agdes que devem ser realizadas.

Nesse contexto, o grau de incerteza envolvido em cada um dos niveis esta relacionado ao grau de
detalhamento da informag&o. Sendo assim, em ambientes com maior incerteza, as atividades devem ser

planejadas em uma etapa mais préxima a sua execugao (FORMOSO et al., 2001).
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2.2.1 Sistema Last Planner (LPS)

As diferengas entre o sistema tradicional e o LPS podem ser observadas na Figura 5 que esquematiza
os dois processos, que sdo explicados a seguir. O planejamento do trabalho possui informagdes do que
deveria ser feito e tem como base o0s objetivos do projeto e as informagdes disponiveis (BALLARD, 2000).
Nesse caso, 0 LPS pode ser entendido como um mecanismo de transformacdo do que deveria ser feito
no que poderia ser feito, formando pacotes de trabalho que pode dar origem aos planos de trabalho
semanais (BALLARD, 2000). Deste modo, esse sistema difere do processo tradicional, que ja parte para
a execugao do plano (producao) a partir da definigdo do que deveria ser feito, assumindo assim, que
todos os recursos necessarios as atividades estaréo disponiveis no momento em que a atividade for

iniciar, sem verificar se o0 que realmente poderia ser executado (TOMMELEIN E BALLARD, 1997).

Figura 5 — Sistemas de planejamento tradicional e o Sistema Last Planner

Deveria

Processo de
Planejamento
Last Planner

Planejamento do
9 trabalho

Informagéao Deveria

Processo tradicional | Sistema Last Planner

(Fonte: adaptado de Ballard, 2000)

O LPS pode ser dividido em quatro niveis hierarquicos: (a) Planejamento de Longo Prazo; (b)
Planejamento de Fases; (c) Planejamento de Médio Prazo; e (d) Planejamento de Curto Prazo (HAMZEH;
BALLARD; TOMMELEIN, 2012).

No planejamento de longo prazo, realizado nas fases iniciais do empreendimento, ha um baixo grau de
detalhamento, devido as incertezas relacionadas as duragdes e entregas (BALLARD; HOWELL, 1997).
Logo, nesse nivel identifica-se as datas marco, geralmente fortemente ligadas a contratos (TOMMELEIN;
BALLARD, 1997), e os objetivos principais do projeto (LAUFER, 1997).

No planejamento de médio prazo, ou look-ahead como é chamado, o horizonte de planejamento é
variavel, sendo que a sua elaboragao é realizada a partir do processo de triagem de quais atividades
devem ser incluidas ou postergadas neste horizonte (TOMMELEIN e BALLARD, 1997). O plano de médio
prazo é um elemento essencial para melhorar a eficacia do planejamento, visto que nesse nivel deve-se

identificar e eliminar as restricdes, para que as atividades planejadas no nivel de curto prazo sejam
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efetivamente executadas (BALLARD, 2000). A eficacia do planejamento de médio prazo pode ser medida
pelo indice de remocdo de restricdes (IRR), que é a relagdo entre as restrigdes removidas e as

identificadas.

Na fase de planejamento de curto prazo, os funcionarios da obra s&o envolvidos em discussdes, de modo
que o planejamento seja realizado de forma colaborativa (BALLARD; HOWELL, 1994). O plano de curto
prazo é o mais detalhado, e pacotes de trabalho semanais séo definidos a serem executados por cada
equipe. Mais do que capaz de comprometer as equipes com o trabalho, o plano de curto prazo envolve
0 nivel operacional, permitindo que as partes interessadas saibam das interdependencias entre as
atividades (VIANA, 2015). Logo, manter o comprometimento com o planejado, ao mesmo tempo que se
aprende a planejar € uma forma de buscar um ambiente de trabalho estavel (BALLARD; HOWELL, 1998).
Koskela, Stratton e Koskenvesa (2010) afirmam que o LPS aumenta o comprometimento dos envolvidos,
por meio de promessas explicitas do que deve ser realizado. Este comprometimento é avaliado ao final
de cada ciclo semanal de planejamento, calculando o percentual de pacotes concluidos (PPC), que
representa a relagdo entre o numero de pacotes de trabalho planejados que foram executados e a
quantidade total de pacotes planejados. Essa métrica pode ser utilizada para avaliar a confiabilidade do
planejamento e pode auxiliar na busca pela melhoria deste processo (SACKS; RADOSAVLJEVIC;
BARAK;, 2010).

2.2.2 Projeto do Sistema de Producéo (PSP)

Na industria da manufatura, o projeto do sistema de produgéo (PSP) é o estudo de alternativas para a
producdo, de modo que se escolha a estratégia mais apropriada para alcangar os objetivos do projeto
(MEREDITH; SHAFER, 2009). Segundo Koskela (2000), o PSP possui trés objetivos na construgao: (a)
entregar o projeto; (b) maximizar o valor; e (c) minimizar as perdas. Nesse sentido, Schramm (2004)
afirma que dentre as alternativas de planejamento elencadas ao longo do planejamento do sistema de
producédo, uma deve ser escolhida como produto, e as demais devem ser armazenadas a fim de que
possam ser utilizadas para replanejamentos. Sendo assim, o PSP representa uma oportunidade para

minimizar o efeito da variabilidade na produgéo (BALLARD et al. 2001).

2.2.3 Diferentes abordagens de PCP

Os planos de empreendimentos de construgdo desenvolvidos podem ser apresentados, de maneira
simplista, em duas formas: a tradicional, baseada em atividades, e a baseada em locais (KENLEY;
SEPPANEN, 2009). Os métodos baseados em atividades tém como foco principal o desenvolvimento de

planos para a analise de caminho critico do empreendimento (Figura 6a), enquanto os métodos baseados
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em locais possuem foco mais direcionado a produgdo das obras, analisando as folgas de tempo e
espaco, disponibilidade de recursos, bem como, os locais onde as atividades irdo ocorrer e possiveis
interferéncias entre essas (Figura 6b) (OLIVIERI et al. , 2016a). Além disso, no cronograma baseado em
zonas de trabalho € possivel visualizar o ritmo de producdo planejado, atual e previsto das tarefas
(KENLEY; SEPPANEN, 2010).

Figura 6 — (a) Cronograma baseado em atividades e (b) baseado em zonas de trabalho
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Em se tratando do planejamento baseado em atividades, o trabalho € considerado uma série de pacotes
de trabalho distintos, e 0 método ndo deixa explicito onde cada um desses é alocado fisicamente, ndo
explicitando a relagdo entre os locais de atividades distintas (KENLEY; SEPPANEN, 2009). Logo, apesar
do método CPM né&o explicitar visualmente onde o trabalho € realizado, as atividades ou pacotes de
trabalho podem conter informagdes a respeito dos locais em que ocorrem, da mesma forma que a
abordagem baseada em locais utiliza atividades alocadas a zonas de trabalho para compor o

planejamento.

2.2.4 Comparacao entre 0 metodo CPM e o PCP baseado em zonas de trabalho

Com base em toda a revisao da literatura deste trabalho, e principalmente com base nos trabalhos de
Lowe et al. (2012), Olivieri (2016) e Olivieri et al. (2018), e foi criado um quadro comparativo a fim de
resumir e comparar as informagdes referentes ao método CPM e ao Planejamento e Controle da
Produgéo baseado em zonas de trabalho. Nas Figura 7 e Figura 8, sdo comparados os métodos lado a
lado sob o ponto de vista de diversos pontos: (a) representacao grafica mais usual — diz respeito a forma
como é apresentada as informagdes referentes aos planos; (b) foco principal — aborda os objetivos
principais buscados pelo método; (c) zonas de trabalho — apresenta a maneira como o método aborda a
alocacéo das atividades e tarefas em um local; (d) atividades/tarefas — o0 que o conceito de atividade e
tarefa representa no método; (e) quantidade de atividades/tarefas nos planos — descreve qual o reflexo
da forma de decomposi¢do dos planos adotada pelo método no que diz respeito a quantidade de
atividadesi/tarefas; (f) ritmo das atividades — descreve a possibilidade ou néo de visualmente identificar o

ritmo no plano e como os ritmos podem ser ajustados; (g) visualizagdo dos fluxos — descreve se 0s planos
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podem ser observados sob a 6tica do fluxo de processos e operagdes; (h) duracdo e quantitativos —
descreve se 0 as duragdes estdo ou ndo em fungao dos quantitativos nos planos e se as duragdes estéo
ou ndo em fungao destes; (i) recursos — descreve se 0 método permite obtengéo de fluxo ininterrupto e
se 0s recursos sao levados em conta ao tentar melhorar o planejamento; (j) links Iégicos — descreve o
reflexo do tipo de l6gica adotada pelo método na quantidade de links légicos; (k) uso de buffers — aborda
como os buffers sdo adotados e inseridos nos planos; (1) nivel de detalhe do plano — descreve como a
quantidade de informagdes apresentadas no plano influencia a interpretagdo do mesmo; (m) controle da
producao — descreve o papel principal do controle e se 0 andamento das atividades pode ser visualizado
no plano; (n) simulagdo de alternativas de plano — descreve a facilidade ou ndo de gerar planos
alternativos ; (0) projetos repetitivos e nédo repetitivos — aborda se 0 método é adequado ou ndo para

projetos repetitivos e néo repetitivos.

Figura 7 — Primeira parte do quadro comparativo entre 0 método CPM e o PCP baseado em

zonas de trabalho

Critical Path Method (CPM) PCP baseado em zonas de trabalho

=Linha de balancgo (Flowline)

= Atividades sdo representadas em forma de linha ou
retangulos sobre uma linha do tempo (eixo X) e sdo

Representacdo " Grafico de Gantt
grafica mais *Atividades sdo representadas em forma

usual de barras sobre uma linha do tempo alocadas em zonas de trabalho onde ocorrem (eixo Y)
Foco =Andlise do cam_in_ho critico =Foco na gestdo do_s _recursos e no ﬂuxq d_e trabalho
principal ®Duracdo das atividades . =Busca obter fluxo ininterrupto e reduzir interrupgoes

=Reducdo da duracdo total do projeto das tarefas

="N3o sdo considerados de forma direta
=Podem ser um parametro para

. . =530 explicitados, considerados de forma direta e sao a
decomposicdo de uma em mais

Zonas de . . . base do planejamento
atividades para suprir a necessidade do -
trabalho . = As 7onas de trabalho devem ser pequenas o suficiente
. planejamento - . -
(Locais) o para que ndo tenha mais de uma atividade
=Podem existir atividades sendo
: acontecendo em um mesmo local
executadas em um mesmo local e isso
ndo é explicitado
. . =Uma tarefa é considerada um conjunto de atividades
. . = Atividades consomem uma guantidade o S
Atividades / similares que acontecem em locais distintos
de tempo nos cronogramas e podem ter o .
Tarefas . =Uma atividade pode ser considerada uma tarefa que
recursos associados .
acontece em um Unico local
. = Pelo fato de atividade similares serem
Quantidade

replicadas em cada um dos diferentes =Como 0 método considera que uma tarefa é um
locais em que deve acontecer, os conjunto de atividades que acontecem em locais
cronogramas acabam possuindo uma distintos, a representacao se torna simplificada
grande quantidade de elementos

de elementos
(atividades)
nos planos

=Cronograma permite visualizar os ritmos das atividades
a partir do angulo de inclinagdo da tarefa

=Permite otimizar o fluxo de trabalho por meio do
ajuste dos ritmos de produgdo (modificando as
inclinagtes)

=Para ajustar o ritmo das atividades & necessario
modificar a composi¢do ou o numero de equipes, ou
entdo modificar a produtividade

=N3o é possivel de ser visualizado no
Cronograma, a menos que Se organize as
atividades de forma que permita esta
visualizagdo

=Para ajustar o ritmo das atividades é
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atividades

Ritmo das
atividades

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 8 — Segunda parte do quadro comparativo entre 0 método CPM e o PCP baseado em

zonas de trabalho

Critical Path Method (CPM)

PCP baseadoem zonas de trabalho

=N3do considera aspectos referentes ao
fluxo de trabalho

= Gantt permite por meio de filtros e
pela organizag3o do cronograma
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= Apresenta dificuldade em estabelecer
fluxo ininterrupto dos recursos no plano
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Recursos

=Geralmente sdo considerados nas atividades mais
criticas

=S3do analisados na tentativa de melhorar o cronograma,
guando os ritmos sdo ajustados

=Busca a obtencao do fluxo ininterrupto dos recursos ao
longo das zonas de trabalho

=Sequéncia logica de dependéncia entre
atividades (rede)

=Como possui uma légica entre
atividades, e a quantidade de atividades
geralmente é considerdvel, possui uma
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Links légicos

=Paossui 5 tipos de ldgica, que simplificam o trabalho de
vinculagdo entre as tarefas e atividades, sendo um
destes tipos, a légica do método CPM

=Possui uma quantidade menor de links logicos quando
comparado com o CPM, tendo em vista a replicacdo
dos links logicos gerada pelos diferentes tipos de logica
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=Sdo explicitos e inseridos entre atividades

Uso de - - - S ~
dentro da duragdo das atividades ou =Sdo utilizados para proteger relagdes e fluxos de
buffers - . .
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=Planos muito detalhados (com uma grande quantidade
Nivelde =E flexivel, sendo que planos altamente de tarefas) podem ser dificeis de serem visualizados,
detalhe do  detalhados geram gréficos dificeis de mas por meio do agrupamento de tarefas permite que
plano serem interpretados se visualize apenas as tarefas necessarias, permitindo
gerar diferentes visualizagbes do mesmo plano
=Permite analisar o desvio de ritmo das atividades
=Permite controlar o andamento das =Se utilizada a representacdo em forma de linha, pode-
atividades se utilizar diferentes estilos de linha (continua,
Controle da . . . . . .
s ®Permite visualizar o impacto do tracejada e pontilhada) para representar o planejado, o

andamento das atividades no prazo do
projeto

real executado e a tendéncia
=As linhas de tendéncia permitem verificar o impacto
do andamento das atividades no prazo do projeto.

=Demanda mais tempo para manipulagdo
e alteracdo dos parametros de
planejamento visto a maior quantidade
de atividades e a logica presente no
método

Simulagdo de
alternativas
de
planejamento

=Tendo em vista a utilizagdo de tarefas (conjunto de
atividades) e a logica presente no método, o estudo de
alternativas se torna mais rapido e facil quando
comparado ao método CPM.
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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2.2.5 Técnicas de planejamento

2.2.5.1 Linha de balango

Em 1940, a empresa Goodyear deu origem a técnica denominada de linha de balango (line of balance),
que foi posteriormente desenvolvida na década de 1950 pela Marinha Americana para planejar e
controlar projetos repetitivos (YANG; IOANNOU, 2004). Segundo Arditi, Sikangwan e Tokdemir (2002),
a linha de balango é uma ferramenta para planejar e controlar projetos de construgéo repetitivos, como
prédios altos, tuneis e rodovias. Ainda, o conceito da linha de balango é baseado na definicdo de um
ritmo de produgdo, como, por exemplo, 0 numero de unidades devem ser completas em uma semana
(SEPPANEN; BALLARD; PESONEN, 2010) em um dia, ou em um intervalo definido, para a entrega ser
alcangada (LUMSDEN, 1968). Como o ritmo de entrega € assumido constante, a relagdo entre locais
(eixo Y) e tempo (eixo X) é linear (ARDITI; SIKANGWAN; TOKDEMIR, 2002). Segundo os referidos
autores, uma das limitagdes da linha de balango é a dificuldade de utiliza-la em empreendimentos que
possuem um grande numero de processos distintos, visto que a representacdo de todos estes pode

diminuir a facilidade de entendimento do plano.

2.2.5.2 Linha de fluxo (Flowline)

A flowline, denominada no presente trabalho de linha de fluxo, € um termo definido por Mohr (1979) que
consiste em uma derivagdo da forma de representagdo da linha de balango, na qual as tarefas séo
representadas por meio de uma linha ao invés de retangulos. A linha de fluxo representa a movimentagéo
das equipes ao longo do tempo e das zonas de trabalho e € o principal meio de visualizar os cronogramas
da abordagem baseada em zonas de trabalho (KENLEY; SEPPANEN, 2010). No eixo X de um plano é
representado o tempo (em forma de calendario), e no eixo Y, as zonas de trabalho. Sobre este plano X-
Y, s&o representadas as tarefas por meio de linhas (MOHR, 1991). O conceito de fluxo, requer que as
atividades sejam completadas em sequéncia e que os recursos fluam continuamente de zona para zona
de trabalho (SEPPANEN; EVINGER; MOUFLARD, 2014).

Assim, o nome linha de fluxo € justificado pelo fato de a linha representar o fluxo da produgéo ao longo
das zonas de trabalho, além de sua representagdo em forma de linha permitir identificar o ritmo de
produgdo da tarefa. Kenley e Seppanen (2010) afirmam que esta representacdo em forma de linha
permite a visualizagdo mais clara quando comparada a linha de balango mais usual. Entretanto, por ser
uma linha, a extenséo do trabalho n&o € visualizada, mas a sua representagao grafica permite ndo s6
inserir informagdes referentes ao planejamento, como também informagdes referentes ao controle da

producao.
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Além disso, a linha de fluxo permite quebrar o projeto em zonas de trabalho de tamanhos ou volumes de
trabalho semelhantes, podendo ser utilizada em empreendimentos que ndo s&o repetitivos (KENLEY;
SEPPANEN, 2010). Nas situagdes em que ha uma quebra no fluxo da producéo, a linha & interrompida
e permite identificar tal situagdo visualmente. Em determinadas situagdes, o ritmo pode ser assumido
diferente para zonas de trabalho distintas, permitindo identificar onde o ritmo de produgéo € mais ou
menos acelerado (KENLEY; SEPPANEN, 2010).

2.2.5.3 Takt-Time Planning (TTP)

Takt € uma palavra alemé para designar o compasso de uma composi¢ao musical, e foi introduzida no
Japao com o sentido de “ritmo de producdo” (SHOOK, 1998). Segundo Alvarez e Antunes Junior (2001),
takt-time é o ritmo de producdo necessario para atender a uma demanda considerada, dadas as
restricdes de capacidade presentes na célula ou linha, podendo ser entendido como o tempo que rege o
fluxo dos materiais em uma célula ou linha. Corroborando com essa ideia, Frandson, Berghede e
Tommelein (2013) afirmam que takt-time é a unidade de tempo, dentro da qual um produto deve ser
produzido (taxa de fornecimento) para coincidir com a taxa em que esse produto € demandado (taxa de
demanda). Para Frandson e Tommelein, (2014), TTP é um método de estruturar o trabalho, de modo
que o projeto do sistema de producéo tenha fluxo continuo. Nesse sentido, Sacks et al. (2017), afirma
que o TTP enfatiza a continuidade do trabalho em cada local, dando prioridade ao fluxo continuo em
detrimento ao fluxo ininterrupto. O objetivo € fazer um plano de produgdo que forneca um fluxo de
trabalho balanceado para um determinado escopo, o que abrange geralmente uma fase da construgao.
Ser balanceado significa criar um ritmo de trabalho estavel e que corresponda a taxa de demanda
(FRANDSON; SEPPANEN; TOMMELEIN, 2015). Sendo assim, é necessario que as diferentes equipes
finalizem o seu trabalho na zona designada na quantidade de tempo definida pelo takt-time (FRANDSON,;
SEPPANEN; TOMMELEIN, 2015).

Frandson, Seppanen e Tommelein (2015) afirmam que TTP é um processo participativo e necessita de
colaboragéo entre 0os membros das equipes para que o plano seja desenvolvido de forma a atender o
projeto como um todo. Ainda, os referidos autores descrevem que os membros da equipe devem
comunicar os seus requisitos individuais relacionados ao sistema de produgéo e em seguida a equipe
trabalha de forma iterativa para identificar a sequéncia mais adequada, as zonas de trabalho e a duragéo
do trabalho ao longo destas. Entretanto, se observa que o TTP n&o aborda o trabalho padronizado como

meio necessario para que a sincronizagao acontega e ndo adota o conceito de produgao puxada.

Por fim, Frandson, Berghede e Tommelein (2013) descrevem o processo do TTP em seis etapas: (a)

coleta de dados; (b) definico das zonas de trabalho e do fakt-Time; (c) identificagdo do sequenciamento
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das diferentes especialidades; (d) balanceamento do fluxo de trabalho; (e) determinagéo da duragéo de

cada uma das especialidades; e (f) finalizagao do planejamento da produgao.

2.2.5.4 Comparacéo das ferramentas utilizadas para planejamento

Biotto et al. (2017) comparam as trés diferentes ferramentas baseadas em locais utilizadas para planejar
empreendimentos de construgéo (linha de balango, linha de fluxo e takt-time planning). A principal
diferenga do fakt-time planning em relagdo as demais é que se busca o fluxo continuo a partir do
balanceamento do ritmo de produgao das diferentes especialidades, a fim de atender o ritmo de demanda
estabelecido ao longo das zonas de trabalho (FRANDSON; BERGHEDE; TOMMELEIN, 2013). Por outro
lado, apesar da linha de balango e da linha de fluxo permitirem que se busque um fluxo continuo, o foco,
como apresentado anteriormente, € obtengao do fluxo ininterrupto das equipes. Ainda, o TTP adota um
ritmo de produgao unico para as atividades, ditado pelo takt-time, a fim de reduzir o trabalho em progresso
(FRANDSON; SEPPANEN; TOMMELEIN, 2015), enquanto as demais técnicas citadas estdo
preocupadas com a utilizagdo dos recursos, sem descontinuidade no fluxo ao longo das zonas de
trabalho, e com a possibilidade de ritmos variaveis em diferentes zonas de trabalho (KENLEY;
SEPPANEN, 2010). Em relagao aos buffers, o TTP incorpora estes dentro da capacidade de produgéo
das equipes, sendo o tempo de ciclo das atividades menor do que o fakt-time, em um contraponto com
as demais (linha de balanco e linha de fluxo) que geralmente inserem buffers entre atividades criticas
(FRANDSON; SEPPANEN; TOMMELEIN, 2015).

A comparagao visual entre as trés ferramentas, utilizadas para visualizagdo dos planos, é apresentada
na Figura 9, a qual mostra duas linhas de balango e duas linhas de fluxo com diferentes formatos de
visualizagéo, e como é representado o plano resultante do fakt-time planning. No que diz respeito a
inclinagao da linha de balango e da linha de fluxo, dependendo de onde se inicia e se finaliza a linha, €
possivel obter o ritmo de entrega ou o ritmo de produgéo. O ritmo de entrega € representado por uma
linha que liga a conclus&do da primeira unidade com a concluséo da Ultima, enquanto o ritmo de produgédo
liga o inicio da tarefa na primeira unidade, até a conclusao da ultima unidade (SU; LUCKO, 2015). Logo,
a linha de balango geralmente representa o ritmo de entrega, enquanto a linha de fluxo representa o
ritmo de produgéo (SU; LUCKO, 2015). No takt-time planning, a inclinagéo representa o fakt-time. Uma

comparagao entre as trés diferentes ferramentas descritas é apresentada na Figura 10.
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Figura 9 — Comparagao visual entre diferentes ferramentas de planejamento para a
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Figura 10 — Comparagao entre diferentes ferramentas de planejamento para a construgao
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(Fonte: Biotto et al., 2017)
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2.3 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGAO BASEADO EM ZONAS DE
TRABALHO

O Location-Based Management (LBM) é utilizado para planejamento e controle da produgao, tem locais
como base, utiliza a linha de fluxo como forma de visualizagéo dos planos (KENLEY; SEPPANEN, 2010)
e possui um grande foco no processo de controle da produgédo (OLIVIERI; GRANJA; PICCHI, 2016).
Essa abordagem, serviu como ponto de partida para a abordagem, resultado desta pesquisa, que é

denominada neste trabalho de Planejamento e Controle da Produgéo baseado em zonas de trabalho.

O objetivo do planejamento baseado em zonas de trabalho é de melhorar os fluxos de trabalho, de
maneira que os trabalhadores n&o precisem esperar por trabalho e vice versa (SEPPANEN; BALLARD;
PESONEN, 2010), ao mesmo tempo que esta relacionado a redugéo do trabalho em progresso, a fim de
buscar aproximar-se de um fluxo continuo (SACKS, 2016), e na adogéo de lotes pequenos, a fim de
facilitar o controle da produgéo e permitindo uma maior aprendizagem ao longo da etapa de controle
(VALENTE et al., 2014). O método ainda & baseado na movimentag&@o dos recursos pelo canteiro de
obras e tem como propdsito maximizar o uso fluxo ininterrupto dos recursos, a produtividade e reduzir
perdas e riscos (SEPPANEN; EVINGER; MOUFLARD, 2014).

Alguns trabalhos apontam que os sistemas LBM e o LPS s&o complementares (DAVE; SEPPANEN;
MODRICH, 2016; OLIVIERI, 2016; OLIVIERI; GRANJA; PICCHI, 2016; OLIVIERI; SEPPANEN;
GRANUJA, 2016; SEPPANEN; BALLARD; PESONEN, 2010; SEPPANEN; MODRICH; BALLARD, 2015),
sendo que o LBM ¢ utilizado para estruturar a informagéo e melhorar o processo de planejamento,
permitindo acompanhar o progresso das tarefas e ainda ter um previséo do desempenho futuro, enquanto
o LPS foca nos aspectos nos aspectos sociais do planejamento (SEPPANEN; BALLARD; PESONEN,
2010), e pode permitir que os processos alcancem estabilidade basica por meio dos ciclos de

aprendizagem e dos comprometimento com os planos (BALLARD, 2000).

As principais etapas envolvidas no planejamento baseado em zonas de trabalho apontadas por Kenley
e Seppéanen (2010) sdo descritas na sequéncia com o intuito de apresentar uma visdo geral sobre todo
0 processo de planejamento. Primeiramente, os autores descrevem que se deve definir a estrutura
hierarquica de zonas de trabalho, que serve como base para todo o planejamento, para entéo definir os
quantitativos por zona de trabalho e criar as tarefas a partir destes. Nas tarefas deve-se definir as equipes
ideais e as ligacdes légicas entre as tarefas. Com isso, é possivel analisar € melhorar o plano a partir do
ajuste do ritmo de producao, do ajuste da sequéncia construtiva, e da quebra da continuidade e divisao

das tarefas, quando necessario. Ainda se for de interesse dos envolvidos, pode-se avaliar o risco e custo
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do sistema de produgao e melhorar 0 mesmo se necessario, adicionando buffers, modificando o ritmo de
producdo e ajustando a sequéncia construtiva. Opcionalmente pode-se carregar o custo no cronograma
e tentar melhorar o fluxo de caixa, a partir de modificagdes nos pagamentos, ritmos de produgao e datas
de inicio. Por fim, deve-se planejar os suprimentos, conceber e aprovar o cronograma. Salienta-se que

as mudancas ao planejamento s&o realizadas apenas se necessario.

2.3.1 Zonas de trabalho

Na esséncia, o PCP baseado em zonas de trabalho prescreve a definicdo das zonas de produgdo
(SEPPANEN; BALLARD; PESONEN, 2010). Subtende-se nesta pesquisa, que zonas de trabalho se
referem a um volume, espacialmente delimitado e bem definido, sendo esse, resultado da quebra do
projeto em locais menores, para serem utilizados para planejar, analisar e controlar o trabalho na medida
em que ele flui por estas zonas de trabalho (KENLEY: SEPPANEN, 2010). As zonas de trabalho tém um
papel central no sistema de PCP baseado em zonas de trabalho e podem conter os seguintes tipos de
dados associados (KENLEY; SEPPANEN, 2009):

a) Componentes ou objetos da construgdo, como elementos ou subsistemas;

(=2

Quantidades planejadas e reais dos componentes da construgéo;

o O

Custos planejados e reais dos materiais;

Custo do sistema construtivo.

)
)
) Informagdes sobre a execugéo do sistema construtivo;
)
€)

Segundo Kenley e Seppanen (2010), é possivel que o projeto seja desmembrado de diferentes maneiras.
Esse desmembramento da origem a Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho, onde um nivel maior
inclui de forma ldgica todos os niveis menores de zonas de trabalho. Cada hierarquia possui um propdsito
diferente, sendo que o nivel mais alto é usado para analisar 0 sequenciamento da construgdo. Nesse
nivel, as estruturas sdo independentes em cada zona de trabalho, permitindo que essas sejam
executadas em qualquer sequéncia ou até em paralelo (KENLEY; SEPPANEN, 2010). Em um nivel
intermediario, as zonas sdo usadas para planejar o fluxo de execucdo da estrutura, e normalmente
refletem as restrigdes fisicas. J& nos niveis mais baixos, as zonas de trabalho devem ser aplicaveis a
maioria das especialidades em execugdo em uma determinada fase, e pequenas o suficiente de forma
que apenas uma especialidade pode efetivamente estar trabalhando no local. Nesse nivel deve ser
possivel de planejar e controlar os detalhes e acabamentos (KENLEY; SEPPANEN, 2010).

Antes mesmo de iniciar o desenvolvimento do planejamento, deve-se definir a Estrutura Hierarquica de
Zonas de Trabalho (SEPPANEN; BALLARD; PESONEN, 2010). Além disso, definir a estrutura
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hierarquica é uma decis&o critica ao planejamento, visto que ela impacta nos quantitativos, na quantidade
de relagdes logicas do cronograma do projeto, bem como na variagéo dos quantitativos entre as zonas
de trabalho (SEPPANEN; EVINGER; MOUFLARD, 2014).

O software adotado neste trabalho, o Vico Office (2016), permite que na situagdo de uma Estrutura
Hierarquica de Zonas de Trabalho nao atender a execugao de todas as tarefas, pode-se definir diferentes
sistemas de localizagdo. Nesse caso, divide-se 0 mesmo espago fisico em mais de uma configuragao,
criando assim estruturas hierarquicas distintas abaixo do nivel em que foram definidos os sistemas de
localizac&o. Logo, cada tarefa deve ser alocada a um sistema de localizagéo (VICO OFFICE, 2016). O
conceito de sistemas de localizagéo ¢ ilustrado na Figura 11, na qual apenas uma hierarquia nao atende
as necessidades de produgéo de duas fases da obra distintas. Logo, o andar (3° nivel) foi dividido ao
meio para a execucdo da estrutura de concreto e segundo o0 seu layout para a execugdo dos
acabamentos. Apesar dos sistemas de localizagdo permitirem esta flexibilidade, a Estrutura Hierarquica

de Zonas de Trabalho apresenta uma certa rigidez em comparagao com o Sistema Last Planner.

Figura 11 — Sistemas de localizagéo

Empreendimento

!
Torre A Torre B
1
| : |
12 ANDAR 29 ANDAR 32 ANDAR
I
{ L
! | 1A12A 1 3A 1 4A |
ZONAA ! ZONAB CORREDOR
: 1B 2B | 3B . 4B
Sistema de localizagdo 1 Sistema de localizagdo 2
Estrutura de concreto Acabamentos

(Fonte: adaptado de Vico Office, 2017)
2.3.2 Tarefas e atividades

Neste trabalho, uma tarefa € considerada a agregacdo de todas as atividades do mesmo tipo que se
repetem em miiltiplas zonas de trabalho (KENLEY; SEPPANEN, 2009), e contém informac@es relativas
a producédo do empreendimento, particularmente informacdes a respeito de recursos, tempo e custo.
Logo, uma tarefa que acontece em uma Unica zona de trabalho é considerada uma atividade (KENLEY;
SEPPANEN, 2010). Ainda, todas as atividades relacionadas & uma tarefa possuem requisitos comuns
relacionados aos recursos, mas as quantidades, equipes e produtividade variam de acordo com cada
zonas de trabalho (KENLEY; SEPPANEN, 2009). Cada tarefa deve alocada a um nivel hierarquico da
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estrutura hierarquica de zonas de trabalho (KENLEY; SEPPANEN, 2010), como no exemplo da Figura
11, na qual as atividades relacionadas a estrutura de concreto e os acabamentos foram alocados no 4°
nivel. Estas tarefas podem conter os seguintes tipos de dados (KENLEY; SEPPANEN, 2009): (a) dados
de produgao padréo (taxas de consumo ideais para equipes e recursos); (b) demandas dos recursos
planejados e consumo real dos recursos para a tarefa; (c) equipes de trabalho; (d) restrigdes lgicas; (€)

pré-requisitos para producao; (f) desempenho e previsao.

Segundo (KOSKELA, 2000), existem pelo menos sete fluxos ou condigbes relacionadas aos recursos,
que de forma conjunta levam a concluir com éxito uma tarefa. O referido autor afirma que além da
possibilidade de esquecer de considerar um desses fluxos, eles possuem uma variabilidade
relativamente alta. Estes fluxos referidos s&o: (a) projeto da construcao; (b) componentes e materiais; (c)

mé&o-de-obra; (d) equipamentos; (e) espago; (f) trabalhos conectados; e (g) condigdes externas.

2.3.3 Relagdes logicas entre tarefas e atividades

As relagdes logicas de precedéncia entre as atividades séo divididas e classificadas segundo cinco
diferentes tipos, sendo estes de mesma importancia e ndo hierarquicos (KENLEY; SEPPANEN, 2010).
A fim de elucidar a fungao de cada um destes diferentes tipos de relagdes de precedéncia, é apresentada
a Figura 12, que exemplifica as relagdes l6gicas em um exemplo hipotético contendo atividades alocadas
a dois diferentes niveis na estrutura hierarquica de zonas de trabalho. Cada um dos tipos de relagéo
légica de precedéncia é descrito abaixo (KENLEY E SEPPANEN, 2010):

a) Relagao légica tipo 1: relagéo logica externa entre atividades ou tarefas dentro de uma
mesma zona de trabalho. Nesse contexto, assume-se que a légica em cada zona de
trabalho é similar. Na situacédo de criar uma relagao entre duas tarefas, essa relagao é
entdo copiada para cada uma das atividades em cada zona de trabalho.

b) Relagéo légica tipo 2: relagdo logica externa de nivel superior. Este tipo de relagéo
ldgica estende o tipo 1, enquanto relaciona tarefas que ndo possuem um mesmo nivel
de precisdo. Nesse contexto, vale salientar que cada tarefa é alocada a um nivel de
precisao, que diz respeito ao nivel mais baixo de localizagdo que é importante para a
tarefa.

c) Relagao légica tipo 3: relagéo légica interna. Esse tipo de relagdo logica diz respeito
as relacdes entre atividades dentro de uma tarefa. Este € um tipo de relagdo logica
critico para garantir o fluxo ininterrupto dos recursos e do trabalho. Também
considerado como ldgica de fluxo, este tipo de relagéo logica pode forgar a continuidade

de uma tarefa.
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d) Relagao ldgica tipo 4: relagdes logicas adicionais. Este tipo de relagéo logica serve
para modelar casos especiais de defasagem entre locais no sequenciamento l6gico
externo. Sendo assim, serve para relacionar, por exemplo, uma atividade que precisa
de um pavimento de defasagem para comegar.

e) Relagao logica tipo 5: relagéo logica padrdo do método CPM. Este tipo de relagéo
ldgica permite estabelecer relagdes logicas entre qualquer tarefa e zona de trabalho.
Esta é normalmente aplicada entre tarefas, mas também pode ser aplicada

internamente a essa.

Figura 12 — Relagdes ldgicas

Defasagem
de 2 zonas

TORRE B

TORRE A

LEGENDA: Tipo1 Tipo2 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tarefa X (Nivel alocado)

(Fonte: adaptado de Kenley e Seppanen, 2010)
2.3.4 Quantitativos

Segundo Seppénen (2009), a lista de quantitativos de um empreendimento explicita a quantidade de
trabalho que deve ser realizada a fim de concluir a atividade de uma determinada zona de trabalho, para
que a equipe possa dar sequéncia ao trabalho na proxima zona de trabalho (KENLEY; SEPPANEN,
2010). Nesse sentido, é importante salientar que os quantitativos servem principalmente para estimar
quantidades de material, mas ndo com exatidao visto que existem diversos fatores que influenciam a
quantificagéo, além da variabilidade no consumo deste e nas perdas presentes nos processos (OTERO,
2000), que em determinadas situagdes ndo séo facilmente identificadas e estimadas. Entretanto, pode-
se também estimar a quantidade de equipamentos e mé&o-de-obra necessarios. A estimativa das
quantidades, nessa abordagem, deve ser feita apds definida a Estrutura Hierarquica de Zonas de
Trabalho, de forma que se possa estimar os quantitativos por zona de trabalho. Segundo Kenley e
Seppanen (2010), os itens que compdem a lista de quantitativos podem ser agrupadas em um pacote,

se o trabalho: (a) pode ser realizado por uma Unica equipe, (b) possui a mesma dependéncia légica fora
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do pacote de trabalho e se (c) pode ser finalizado em uma zona de trabalho antes de avangar para a

proxima.

Como os quantitativos podem ser distintos em cada zona de trabalho, e cada tarefa pode conter multiplos
itens com diferentes produtividades, essa abordagem nado se restringe apenas a projetos repetitivos
(SEPPANEN; BALLARD; PESONEN, 2010).

2.3.5 Produtividade e consumo de recursos

Segundo Seppanen, Evinger e Mouflard (2014), o LBM busca o fluxo ininterrupto das equipes enquanto
busca 0 aumento da produtividade e a redugéo do desperdicio. A produtividade é considerada como a
eficiéncia em transformar entradas em saidas num processo produtivo (SOUZA, 1998), podendo ser
estudada sob o ponto de vista fisico, onde se analisa 0 uso de materiais, equipamentos ou mao-de-obra
(SOUZA, 2000).

Mais especificamente no contexto deste trabalho, a produtividade é considerada a relagao de quantas
unidades de medida sao finalizadas por hora de recurso, € 0 consumo € a relagéo contraria, quantas
horas de recurso s&o necessarias para finalizar uma unidade de medida (KENLEY; SEPPANEN, 2010).
O consumo de trabalho é uma propriedade individual de cada item da lista de quantidades. A taxa de
consumo indica a quantidade de tempo de homens ou maquinas necessarias para produzir uma unidade
de medida de cada item. Estes valores de consumo podem ser baseados em dados histdricos da
empresa, ou até bancos de dados de produtividade genéricos (SEPPANEN, 2009). O consumo difere do
ritmo de produgdo (unidades produzidas/unidade de tempo), visto que este ultimo n&o necessita de
informacdes a respeito do numero de equipes ou duragdo dos turnos. Entretanto, o valor definido para o
consumo deve ser baseado em uma composi¢ao otimizada da equipe, porque 0 consumo pode variar
para diferentes tamanhos de equipes (KENLEY: SEPPANEN, 2010).

A contribui¢do dos recursos para o esforgo total da equipe pode variar. Logo, cada recurso deve ter um
fator para sua produtividade individual, sendo que o fator de produtividade padrao é 1, visto que o
trabalhador contribui com uma hora a cada hora trabalhada. Se o recurso for menos ou mais produtivo,
esse valor difere de 1 (KENLEY; SEPPANEN, 2010).

2.3.6 Duracoes

Kenley e Seppanen (2010), afirmam que os quantitativos por zonas de trabalho séo necessarios como
ponto de partida para um planejamento que use esta abordagem. Segundo os mesmos autores, a

duragdo em cada uma das zonas de trabalho pode ser calculada seguindo os seguintes passos: (a)
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calcular a quantidade de horas de trabalho necessarias para concluir a zona de trabalho, que é dada
pela multiplicagdo do quantitativo do item na zona de trabalho (unidades) pelo consumo (horas-
homem/unidade); (b) dividir o resultado pela soma dos fatores de produtividade dos recursos, para se ter
a duracdo em horas; (c) dividir pela duragdo do turno de trabalho, para se ter a duragéo em turnos; (d)

multiplicar a duragdo em turnos pelo fator de dificuldade de execugao.

Em se tratando da linha de balango, na pratica tém-se definido as duragdes a partir do ritmo de produgao
estimado por gerentes ou planejadores que tenham conhecimento no assunto, os quais se baseiam em
praticas correntes e dados histdricos para realizar tais definicdes. Em situagcdes especiais, ou a fim de
considerar o efeito aprendizagem gerado pelo aumento da experiéncia ou a dificuldade de execugao, é
possivel definir que em certas zonas de trabalho, ha uma dificuldade maior ou menor, e demora-se mais
ou menos do que a média definida em projeto (KENLEY; SEPPANEN, 2010). Nessas situacdes, pode-
se utilizar fatores de dificuldade que podem ser aplicados para cada zona de trabalho relacionada a uma
tarefa (KENLEY; SEPPANEN, 2010).

2.3.7 Buffers

Segundo Horman et al., 2003, buffers sao folgas utilizadas para proteger o sistema de producgéo da
incerteza e da variabilidade, e se utilizados de forma controlada podem permitir que o trabalho seja
concluido no prazo estabelecido. Os buffers séo estrategicamente adicionados como contingéncia a fim

de garantir o fluxo ininterrupto de acordo com o plano definido (LOWE et al., 2012).

Kenley e Seppanen (2010) d&do um maior enfoque aos buffers de duragao ou de localizagéo, os quais se
diferem das defasagens pelo fato de serem um componente da conexao logica entre duas atividades que
serve para proteger o planejamento e absorver pequenas variagdes na produgao, como por exemplo, 0s
atrasos. As defasagens, sdo uma duragao fixa da conexdo logica entre duas atividades ou tarefas, como
por exemplo o tempo de cura de uma estrutura. Nesta pesquisa, denomina-se folga ou buffer, a adi¢éo
estratégica de tempo ou espaco entre duas atividades com a intengao de absorver variagdes na produgao
(KENLEY; SEPPANEN, 2010).

O total de buffers necessarios para o sistema de produgéo depende da variabilidade do sistema, sendo
que ambientes com maior variabilidade necessitam de mais buffers, € os com menor variabilidade
necessitam de menos (BALVIKEN; ASLESEN; KOSKELA, 2015). Como nos processos que envolvem a
construg@o normalmente se tem grande variabilidade, é critica a importancia de balancear a quantidade
de buffers. Deve-se adotar uma quantidade de buffers de forma que permitam manter o fluxo de trabalho
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em niveis adequados, mas sempre tendo em mente que deve-se tentar reduzi-los (BALVIKEN; ROOKE;
KOSKELA, 2014).

Os planos gerados com base na abordagem baseada em zonas de trabalho visam eliminar
substancialmente as folgas internas das atividades presentes no planejamento, devido enfatizar o fluxo
ininterrupto, e buscam também reduzir folgas entre tarefas devido as melhorias nos processos, como o

balanceamento dos ritmos de produgéo (LOWE et al., 2012).

Por fim, Kenley e Seppanen (2010) propdem eliminar buffers implicitos por meio do planejamento de
zonas de trabalho pequenas. Estes buffers implicitos surgem quando as zonas séo grandes o suficiente
para absorver a execucao de diversas disciplinas, ou em outras palavras, uma atividade sucessora pode

comegar na zona de trabalho sem causar nenhuma interferéncia na atividade anterior.

2.3.8 Controle da produgéo baseado em zonas de trabalho

Kenley e Seppanen (2010) afirmam que a gestdo baseada em zonas de trabalho deve comprometer os
subcontratados com a continuidade da produgéo e a previsibilidade, e ainda acrescentam que o controle
da produgao deve suprir isso e ndo gerar a necessidade de constantes atualizagdes e modificagdes nos
planos. Assim, o controle da producéo deve ser proativo, a fim de evitar que ocorram desvios e de forma
a buscar que o desempenho seja conforme o que foi definido como metas de planejamento (LOWE et al.,
2012).

O método de controle deve incluir o monitoramento do progresso, métricas de desempenho e a previséo
da produgéo baseado no ritmo de produgéo real (SEPPANEN, 2009). Nesse sentido, quando a produgéo
estd aquém do desempenho esperado em uma zona de trabalho, pode-se estimar o impacto no
empreendimento a partir do desempenho esperado para as zonas de trabalho seguintes, a menos que
alguma medida de controle seja tomada (KENLEY: SEPPANEN, 2010).

Hopp e Spearman (2000) destacam a importancia de controlar o trabalho em progresso, mas afirmam
que a sua simples limitagdo néo é condigéo suficiente para melhorar o sistema, deve-se continuamente
haver um esforgo para que este nivel seja reduzido. Os autores mencionados apontam que o controle
do trabalho em progresso esta relacionado ao esforgo de reduzir do tamanho do lote, principalmente
referente ao lote de transferéncia entre diferentes equipes. Esta reducdo do tamanho do lote contribui
para que as atividades tenham o seu tempo de ciclo reduzido, o que resulta em ciclos de detec¢éo e
correcao de desvios menores e permite que se tenha o beneficio da aprendizagem para a produgao dos
lotes seguintes (KOSKELA, 1992).
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O modelo de controle deve fornecer informagéo suficiente para diferenciar desvios de desempenho das
mudangas circunstanciais (KENLEY; SEPPANEN, 2010). As origens de desvios podem incluir: (a)
mudangas nos quantitativos, (b) atrasos no comego das atividades, (c) desvios no ritmo de produg&o, (d)
descontinuidade e trabalho fora de sequéncia, e (e) identificacdo de pré-requisitos de produgao
(KENLEY; SEPPANEN, 2010).

Segundo Kenley e Seppanen (2010), as informagdes que dizem respeito a etapa de controle da
abordagem baseada em zonas de trabalho pode ser classificada em quatro diferentes estagios: linha de
base, plano atual, progresso e previséo. A linha de base diz respeito ao compromisso do contratado e
do cliente, sendo estas informagdes alteradas somente quando essas bases de comprometimento entre
os dois s3o alteradas (KENLEY; SEPPANEN, 2010). O plano atual traz informagdes a respeito de como
se dara a producdo com base nas informagdes disponiveis, a informagao de progresso diz respeito a
como a produgédo tem avangado, e a informagao de previsdo usa as informagdes de todos os outros
estagios para descrever como possivelmente se dara a producdo no futuro (KENLEY; SEPPANEN,
2010).

A fim de identificar quando uma atividade estda com desempenho aquém do esperado, e impacta na
descontinuidade das sucessora, podem ser gerados avisos de possiveis interferéncias, antes das
mesmas acontecerem, a fim de permitir que se tenha tempo para agdes corretivas, evitando assim a
propagacéo deste efeito (KENLEY; SEPPANEN, 2010). A Figura 13 ilustra a utilizagdo destes avisos: 0
plano apresentado contém as datas planejadas, o real executado, a projegéo das futuras tarefas, e os
pontos de alertas, que indicam potenciais conflitos no canteiro de obras se as atividades continuarem

nos ritmos apresentados na proje¢do e nenhuma medida de corregao for tomada.

Figura 13 — Planos previsto, realizado e proje¢éo
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(Fonte: adaptado de Lowe et al. (2012)
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3 BUILDING INFORMATION MODELING NA GESTAO DA PRODUGAO

O presente capitulo aborda os conceitos fundamentais de BIM e os propositos da modelagem da
informagdo da construgdo. E realizada uma breve revisdo sobre interoperabilidade, niveis de
desenvolvimento de um modelo 3D e a modelagem progressiva. Na sequéncia € apresentada a utilizagao
de BIM para o PCP, e por fim sdo exploradas as sinergias entre Lean e BIM, relevantes para este

trabalho.

3.1 BUILDING INFORMATION MODELING

Segundo Eastman et al. (2011), Building Information Modeling (BIM) € uma tecnologia de modelagem e
um conjunto associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construcdes. BIM
se refere a um conjunto de tecnologias, processos e politicas, que se relacionam (SUCCAR, 2009) e
possibilitam gerenciar informagdes importantes ao projeto e ao empreendimento por meio de um formato
digital ao longo do ciclo de vida da edificagdo (PENTTILA, 2006). Nesse contexto, a adogéo de BIM surge
como uma oportunidade de melhoria a colaboragéo entre as equipes responsaveis pela execugdo de um

empreendimento, durante as diferentes fases de projeto e construgdo (BHATLA; LEITE, 2012).

Lee et al. (2006) afirmam que a modelagem paramétrica € uma forma efetiva de agregar conhecimento
em modelos de edificagdes. Os objetos paramétricos consistem na definicdo geométrica e na associa¢éo
de dados e regras, incluindo caracteristicas funcionais e fisicas (EASTMAN et al., 2011). Além disso, a
modelagem paramétrica possibilita o reuso de defini¢des de classe de objetos para representar maltiplas
ocorréncias de objetos semelhantes (SACKS et al., 2009). Um modelo BIM pode ser considerado um
repositério capaz de incluir diferentes tipos de informacado, incluindo informages geométricas e
semanticas (SCHLUETER; THESSELING, 2009).

De acordo com Eastman et al. (2011), o uso de BIM, além de alterar a forma como os projetos séo
concebidos, altera varios os processos-chave de um empreendimento de constru¢do. Logo, BIM surge
como uma tentativa para melhorar consideravelmente a qualidade da informacdo presente em
empreendimentos de construgdo, além de melhorar os mecanismos pelos quais a informagéo é

compartilhada e comunicada aos integrantes de uma equipe.

A capacidade de troca de informacdes entre aplicativos, chamada de interoperabilidade, facilita o fluxo

de trabalho e também pode facilitar a sua automagéo, visto que ndo é necessario realizar uma copia dos
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dados para inserir em outros aplicativos (EASTMAN et al., 2011). Os padrdes de interoperabilidade mais

utilizados pela industria da construgao séo as Industry Foundation Classes (IFC).

3.1.1 Nivel de desenvolvimento (LOD)

O nivel de desenvolvimento (Level of Development — LOD) é uma referéncia que permite que os
envolvidos na industria da constru¢do especifiquem e articulem, de forma clara, qual é o nivel de
confiabilidade e o conteldo presente nos modelos BIM nas varias fases do processo de projeto e
construgéo (BIMFORUM, 2016). Nesse sentido, a ASBEA (2015) salienta a importéncia de definir um
LOD para cada componente, em cada uma destas fases, visto que dependendo do tipo de contrato, das
caracteristicas do empreendimento e do uso que serd dado ao modelo BIM, ha uma adequada

quantidade de informagao necessaria.

O American Institute of Architects (AlA, 2013) define cinco niveis de desenvolvimento: 100, 200, 300,
400 e 500. Além destes, é acrescido o LOD 350 pelo BIMForum (2016). As definicdes destes niveis,

proposto pela AIA e BimForum, s&o descritos a seguir:

a) LOD 100: os elementos do modelo sdo representados graficamente por meio de
simbolos ou outra representacdo genérica. Neste nivel, as informagdes derivadas de
um elemento devem ser consideradas aproximadas.

b) LOD 200: os elementos do modelo sao representados graficamente como um sistema,
objeto ou conjunto genérico, com quantidades, tamanho, forma, local e orientagdo
aproximados. Informagdes nao graficas também podem ser anexadas ao elemento.

c) LOD 300: os elementos do modelo séo representados graficamente como um sistema,
objeto ou conjunto especifico, em termos de quantidade, tamanho, forma, localizagéo e
orientagéo.

d) LOD 350: os elementos do modelo sao representados graficamente como um sistema,
objeto ou conjunto especifico em termos de quantidade, tamanho, forma, localizagéo,
orientagao e interfaces com outros sistemas construtivos.

e) LOD 400: os elementos do modelo s&o representados graficamente como um sistema,
objeto ou conjunto especifico, preciso em termos de tamanho, forma, localizagéo,
quantidade e orientagdo com detalhamento, fabricagdo, montagem e informagdes de
instalagao.

f) LOD 500: os elementos do modelo s&o verificados in-loco e s&o precisos em termos de

tamanho, forma, localizagdo, quantidade e orientagdo. Como este nivel refere-se a
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verificagdo in-loco, ndo representa um progresso no aumento do nivel de informagéao

geométrica e ndo geométrica.
3.1.2 Especificacdo Progressiva do Modelo (MPS)

No que diz respeito a qual seré o uso do modelo BIM, é importante planejar a evolugdo de modelagem
de acordo com a necessidade dos usuérios. Se o modelo for utilizado para coordenagdo (3D),
planejamento (4D), ou orcamento (5D), o modelo deve corresponder as necessidades dos projetistas,
orcamentistas e planejadores respectivamente (BROEKMAAT, 2013). Nesse sentido, a Especificagéo
Progressiva do Modelo (Model Progress Specification — MPS) busca a coordenagao da informagéo em
termos do nivel de desenvolvimento para identificar a necessidade de detalhamento gradual da
geometria e demais informagdes dos elementos, requisitos para o orgamento e planejamento, a fim de
atender cada estagio de desenvolvimento do projeto (BROEKMAAT, 2013). A especificagdo progressiva
do modelo esta diretamente relacionada a necessidade de puxar a informagédo de acordo com as
necessidades dos usuarios do modelo, de modo haja informagdes suficientes para a tomada de decisdes

ao longo do ciclo de vida do projeto.

Corroborando com as ideias acima, Bedrick (2008) afirma que, ao utilizar o conceito de LOD para definir
e especificar os produtos de uma fase de desenvolvimento do projeto, devem ser definidos as
especificagdes e parametros individuais de cada tipo de elemento para cada estagio, visto que cada um
destes elementos pode ter ritmos de desenvolvimento diferentes. Este conceito contrasta com o processo
tradicional de projeto, no qual todos os elementos séo desenvolvidos e representados de forma
homogénea (BOLPAGNI; CIRIBINI, 2016). Logo, n&o faria sentido solicitar um modelo BIM com um tnico
LOD, mas especificar um LOD para cada um dos elementos (BOLPAGNI; CIRIBINI, 2016). Nesse
sentido, Boton, Kubicki e Halin (2015) afirmam que, ao utilizar um modelo BIM para um processo
construtivo pode-se necessitar refinamentos do modelo ao longo do empreendimento. A Figura 14 ilustra
a ideia de Especificacdo Progressiva do Modelo, em termos de geometria, a qual mostra uma casa sendo

progressivamente desenvolvida a fim de atender as necessidades elencadas pelos usuarios.

Figura 14 — Modelagem progressiva de uma casa

T %D

(Fonte: adaptado de Biljecki, F., Ledoux e Stoter, 2016)
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Nesta ideia de adotar uma modelagem progressiva, é importante identificar quais séo os parametros dos
entregaveis que devem ser considerados e onde o LOD se enquadra a fim de gerir as diferentes fases
de desenvolvimento do projeto (HOOPER, 2015). A Figura 15 apresenta e esquematiza o que sdo cada

um destes parametros relevantes aos entregaveis e para o que eles servem.

Figura 15 — Pardmetros relacionados aos entregaveis

Propésito: Proposito:
Indicado no MPS para Indicado no MPS para
alinhar a compreensao alinhar a compreensao
da data de entrega ou do nivel de

uma marco do desenvolvimento
projeto necessario

Proposito:

Propésito: .
Indicado r?o MPS para Indicado no MPS para
alinhar a compreenséo alinhar a compreenséo
de quem entrega 7 ~~. sobre o que deve ser
a ’ entregue
Informacdes
sobre as
entregas
(BIM)
Propésito:

Proposito:
Indicado no MPS para
alinhar a compreensao
das necessidades de

um uso particular

Indicado no MPS para

alinhar a compreensao

da interoperabilidade

e das comunicagdes
de sistemas

Formato
de troca

.
-~ -
==

Parametros O Componente O
dos entregaveis LOD

(Fonte: Hooper 2012 e Hooper, 2013)

3.2 USO DE MODELOS BIM 4D PARA PLANEJAMENTO E CONTROLE DA
PRODUCAO

A utilizacdo de simulagbes 4D, que consistem na vinculagao do planejamento ao modelo BIM, permite
visualizar e comunicar o processo construtivo ao longo do tempo e do espago (EASTMAN et al., 2011;
BOTON et al. 2015), além de permitir aos planejadores e demais envolvidos observar o sequenciamento
das atividades e identificar problemas presentes no plano (KENLEY; SEPPANEN, 2010).

De uma forma geral, os produtos da simulagéo 4D s&o videos ou um conjunto de imagens que mostram
a evolugéo da obra ao longo do tempo. Estas solugdes ja foram bastante exploradas, como nos trabalhos
de Li et al. (2009), Biotto (2012), Kim et al. (2013), Bortolini (2015), Boton, Kubicki e Halin (2015), e
Bataglin (2017), que a partir dos resultados das simula¢6es 4D, geraram videos e imagens, € propuseram

melhorias ao planejamento dos empreendimentos estudados.
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As diversas pesquisas encontradas que utilizam simulagbes 4D, principalmente d&o suporte ao
planejamento e controle da produgdo. Boton, Kubicki e Halin (2015) utilizaram simulagdes 4D em
reunides colaborativas na fase de projeto para antecipar problemas de sequenciamento e estudar a
viabilidade das estratégias de execugédo adotadas, além de utilizar o modelo 4D para simular a logistica
do canteiro de obras. Outros trabalhos exploraram a visualizagéo do progresso da construgdo, como Kim
et al. (2013), que desenvolveu um método para medir 0 progresso da construgéo a partir da informagao
contida num modelo 4D e dados 3D advindos do canteiro de obras, como Pitake e Patil (2013), que
desenvolveram um método visual de planejamento com o uso de modelos 4D a fim de melhorar a
coordenagao e comunicagdo das equipes, 0 que contribuiu para redugéo de tempo e custo pela redugéo
do atraso da construgdo, e como Li, Stephens e Ryba (2014), que utilizaram modelos 4D do

empreendimento para estudar os fluxos de trabalho, planejar e controlar a utilizagdo dos espagos.

Além destes, Zhang e Li (2010) propuseram melhorias ao layout do canteiro de obras, Sulankivi et al.
(2010) estudaram os potenciais e a possibilidade de utilizar um modelo 4D como centralizador das
atividades relacionadas a seguranga do canteiro de obras e identificaram que essa adogdo pode
aumentar a seguranga de forma que os problemas de seguranga podem estar conectados de forma mais
préxima ao planejamento da construcao, e Li et al. (2009) descrevem a utilizagdo de modelos 4D para
melhorar o planejamento a partir da analise da alocagéo dos recursos, logistica de acesso e layout do

canteiro de obras.

Koo e Fischer (2000) indicam que a utilizacdo de modelos 4D pode permitir promover reunides de
planejamento mais colaborativas, gerar ferramentas de controle da produg&o mais visuais e comunicar
os planos as equipes gerenciais € operacionais de modo que todos tenham a informacéo clara e um

pleno conhecimento das atividades que serdo desenvolvidas.

Neste trabalho, a utilizagcdo de modelos 4D surge com um potencial a ser explorado e investigado
juntamente com ferramentas como a linha de fluxo, a fim de entender como em conjunto permitem
estudar os fluxos de trabalho, verificar falhas no sequenciamento das atividades, avaliar a viabilidade do
plano desenvolvido e identificar melhores alternativas para a execugado, ideias essas que foram
evidenciadas no trabalho de Bjornfot e Jongeling (2007), os quais utilizaram a linha de balango em

conjunto com um modelo 4D em um estudo de caso.

Bjornfot e Jongeling (2007) também trazem indicios no seu trabalho, que a abordagem baseada em
zonas de trabalho em conjunto com modelos 4D suportam o pensamento lean, enquanto busca-se

identificar perdas e planejar um fluxo ininterrupto. Neste sentido, buscou-se identificar como BIM pode
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contribuir com a busca dos objetivos do pensamento Lean, descrito na forma de sinergias no item

subsequente, o que é um dos focos deste trabalho.

3.3 SINERGIAS ENTRE BIM E LEAN

Nos ultimos anos, uma grande quantidade de estudos sobre BIM e Lean foram realizados. Sacks et al.
(2009) afirmam que embora estas areas sdo conceitualmente separadas, existem sinergias entre elas.
Nesse sentido, Fosse et al. (2017) afrmam que Lean estd mais relacionado a confiabilidade dos
processos, enquanto BIM esta mais relacionado a confiabilidade da informag&o. Dave (2013) aponta que
0 uso de BIM tem contribuido para resolver problemas relacionados & modelagem dos produtos e
processos, enquanto Lean tem contribuido para melhorar a gestdo da produgéo e dos processos de
empreendimentos de construgdo. Na busca para encontrar interagdes entre as funcionalidades BIM e os
principios da filosofia Lean, Sacks et al. (2010) desenvolveram uma matriz e identificaram 56 interagdes.
Dessas, sete interagdes foram identificadas como relevantes ao presente trabalho, e foram apresentadas
na Figura 16 a fim de identificar como as funcionalidades BIM poderiam, neste trabalho, contribuir para
buscar os objetivos do Lean. Nesta figura, cada iteracdo € apresentadas segundo um numero que
identifica a interacéo apresentada no trabalho de Sacks et al. (2010). As funcionalidades BIM também
sdo representadas por um numero, que indica a funcionalidade BIM em questdo dentre as dezoito
identificadas pelo referido autor, e por fim os principios Lean relacionados s&o representados por letras,
que vao de A até X no trabalho de Sacks et al. (2010).

A seguir, séo descritas com base em Sacks et al. (2010) cada uma destas iteragdes entre os principios

Lean e as funcionalidades BIM:

a) lteracdo 3: os sistemas construtivos estdo cada vez mais complexos, € mesmo 0s
profissionais bem capacitados tem dificuldade de compreender os projetos e processos
envolvidos na construgdo apenas com desenhos técnicos. BIM simplifica o
entendimento dos projetos, permitindo que a informagdo fique acessivel para
participantes ndo técnicos do projeto, e ainda ajuda os planejadores a lidar com estes
produtos complexos (SACKS et al., 2010). Nesse sentido, Sacks et al. (2010) afirmam
que modelos BIM orientados ao fluxo e valor, permitem projetar o sistema de produgéo
de forma a garantir a capacidade do sistema e o fluxo, dando suporte ao controle da

produgao e a melhoria continua.
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Figura 16 - Interagdes entre as funcionalidades BIM e os principios Lean relevantes para o

presente trabalho

ITERACﬁO FUNCIONALIDADE BIM PRINCIPIO LEAN
3 el s e N— Sirr]plifica_r por meio do projeto dos sistemas
produtivos orientados ao fluxo e valor

11 6 — Fonte de informac3o unica A — Reduzir a variabilidade do produto
11 — Geragdo automatica das tarefas da
construcdo

25 12 — Simulagdo dos processos da construgdo C — Reduzir a duragdo dos ciclos de produgdo
13 — Visualizagdo 4D do planejamento da
construcdo
14 — Visualizagdo do status do processo H — Uso de sistemas puxados

34 15 — Comunicac3o online da informagdo do M — Visualizar os processos de produgdo por meio da
produto e processo gestdo visual

B — Reducgdo da variabilidade da produgdo
L — Visualizar os métodos de produgdo por meio da

13 — Visualizagdo 4D de cronogramas da n -
gestdo visual

40

construgdo M — Visualizar os processos de produgdo por meio da
gestdo visual
12 — Simulagdo dos processos da construgdo
a7 13 — Visualizag3o 4D de cronogramas da U — Processo de geragdo de valor a partir da validagdo e
construcdo verificagdo das informagdes
14 — Visualizacdo do status do processo
10 — Colaboragdo no projeto e na construcdo
49 — Visualizagdo por multiplos usuarios W — Resolucdo de problemas — Decis®es por consenso,
13 — Visualizag3o 4D de cronogramas da considerar todas as opgdes
construcdo

(Fonte: elaborado pelo autor)

b) Iteragdo 11: Nos projetos desenvolvidos em CAD, os desenhos devem ser
representados sob diferentes pontos de vista (plantas, cortes, etc.) e na medida que o
projeto avanca, alteragdes sdo realizadas. Essas mudangas geram a necessidade de
manter a consisténcia das multiplas representag¢oes e informagdes. Com a utilizagéo de
BIM, a informagao possui uma unica fonte, e as multiplas representacdes séo geradas
e alteradas de forma automatica, reduzindo assim a variabilidade dos projetos (SACKS
etal., 2010).

c) lteragdo 25: segundo Sacks et al. (2010), a geracdo automatica da lista de tarefas a
serem executadas, a simulagdo dos processos da construgdo e a visualizagdo 4D do
planejamento permitem reduzir o tempo de ciclo das tarefas, visto que permitem
identificar antecipadamente conflitos existentes no plano e resultam em cronogramas
melhores e com menos conflitos.

d) lteracdo 34: a visualizagdo e a comunicagdo do status do processo séo elementos-
chave para permitir que as equipes de produgao priorizem finalizar as zonas de trabalho
em que estao trabalhando para seguir para as subsequentes, de forma a contribuir e
garantir um fluxo ininterrupto de trabalho, e assim implementar um fluxo puxado

(SACKS et al., 2010). Em um sistema puxado, as atividades s&o desencadeadas pela
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demanda de uma estagéo de trabalho a jusante, ou pelo cliente, enquanto em um
sistema empurrado, o plano empurra as atividades para realizagdo (SACKS et al.,
2010). Entretanto, os sistemas de controle da produgdo sdo uma mescla dos dois, e
deve-se escolher qual € o melhor método para cada estagio da producdo (HUANG e
KUSIAK, 1998).

lteragdo 40: a utilizacdo de ferramentas 4D permite acompanhar as fases de
desenvolvimento do projeto e execugao da construcdo, permitindo simular a producao,
0s equipamentos e 0s processos. Além disso, pode-se ainda simular as operagoes,
identificar conflitos de tempo, espaco e problemas de construtibilidade.
Consequentemente, estas simulagdes permitem melhorar os processos, aumentar a
eficiéncia, a seguranca, e também ajudam a identificar gargalos e a melhorar os fluxos
da construcdo (SACKS et al., 2010).

lteragé@o 47: a visualizagdo de cronogramas propostos e a visualizagao de processos
em andamento permitem verificar e validar a informagdo do processo contra as
especificagdes e exigéncias do cliente, a fim de gerar valor (SACKS et al., 2010).
lteracdo 49:. a visualizacdo 4D do planejamento, a colaboragcdo no projeto e na
construgéo, e a comunicagao da informagéo do produto e processos, podem apoiar e
facilitar a tomada de decisdes participativa, fornecendo mais e melhores informagdes a
todos os envolvidos, e expande o leque de opgdes que podem ser consideradas
(SACKS et al., 2010). Além disso, ferramentas 4D permitem gerar e avaliar alternativas

de planejamento de forma rapida.
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4 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta 0 método de pesquisa adotado neste trabalho. S&o abordados a estratégia de
pesquisa utilizada, o delineamento da pesquisa, as fontes de evidéncia e a descricdo dos estudos
realizados neste trabalho. Este Ultimo é desdobrado na descricao das empresas envolvidas nos estudos,
na descrigdo dos empreendimentos e das atividades realizadas. Por fim, sdo apresentados os

constructos utilizados na avaliagdo do método proposto.

4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Esta pesquisa adota a abordagem Design Science Research (DSR), também conhecida como pesquisa
construtiva (Constructive Research), a qual possui um carater prescritivo (MARCH; SMITH, 1995). Neste
tipo de pesquisa procura-se resolver problemas mal estruturados de uma forma sistematica e explorar
novas alternativas para resolu¢do dessas situagdes, a0 mesmo tempo que se explica 0 processo
exploratorio e melhora o processo de resolugdo de problemas (HOLMSTROM; KETOKIVI; HAMERI,
2009). Além da énfase dada para as contribuicbes praticas, esta abordagem deve ter contribuicbes
tedricas para o conhecimento cientifico, mas que geralmente se encontram em um nivel de abstracéo
menor quando comparados as teorias descritivas das ciéncias sociais (VAN AKEN, 2004). Kasanen,
Lukka e Siitonen (1993) definem os elementos centrais da DSR, que sdo: conexdes com as teorias
preexistentes, relevancia pratica do problema e da solugéo, utilidade publica da solugao e contribuicao

tedrica do estudo.

A DSR envolve dois tipos de atividades, construir e avaliar artefatos, as quais sdo complementadas pelas
etapas de teorizar e justificar, tipicas das ciéncias naturais (MARCH; SMITH, 1995). A etapa de
construgdo envolve o desenvolvimento de um artefato para um propdsito especifico, enquanto a
avaliagao esta relacionada a utilidade e aplicabilidade do mesmo, a partir de um conjunto de critérios
para avaliar o seu desempenho (MARCH; SMITH, 1995). Nesse sentido, a DSR também produz
conhecimento a respeito das vantagens e desvantagens de solugdes alternativas (VAN AKEN, 2005).

Segundo March e Smith (1995), os produtos ou artefatos da DSR classificam-se quatro tipos: constructos,
modelos, métodos e instanciagdes. Os constructos sdo conceitos locais utilizados para descrever os
problemas e especificar as solugdes propostas, formando um vocabulario dentro de um dominio. Os
modelos consistem em um conjunto de proposicdes e declaragbes que expressam relagdes entre o0s

constructos, representando situagdes como problemas e solugdes (MARCH; SMITH, 1995). Os métodos
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sdo definidos como um conjunto de passos, algoritmo ou diretrizes, utilizados para realizar uma tarefa,
sendo algumas vezes utilizados para transformar um modelo ou uma representagdo em outro no decorrer
da solugéo de um problema (MARCH; SMITH, 1995). A instanciagao é a implementagéo de um artefato
no seu contexto, 0 que operacionaliza os constructos, modelos e métodos, e pode ser utilizado para
avaliar a viabilidade e eficacia dos métodos e modelos (MARCH; SMITH, 1995).

Segundo Lukka (2003), as principais caracteristicas da DSR s&o: (a) foco em problemas relevantes do
mundo real que devem ser resolvidos na pratica; (b) ligagao explicita ao conhecimento teérico prévio; (c)
cooperagao e envolvimento dos pesquisadores e profissionais, pois espera-se um aprendizado baseado
na experiéncia; (d) desenvolvimento de um artefato inovador com o intuito de resolver o problema do
mundo real previamente proposto; (e) Tentar implementar e testar o artefato; (f) ter atengao na reflexao

dos resultados empiricos com base na teoria.

Apesar desta pesquisa ser caracterizada como DSR, ela também possui algumas caracteristicas tipicas
da Pesquisa Agéo (Action Research - AR). Neste tipo de pesquisa ha uma forte participacdo de uma
organizagao ou grupo de pessoas no desenvolvimento dos artefatos, combinada com intervengdes do
pesquisador, para resolver os problemas organizacionais (BABUROGLU; RAVN, 1992). Segundo Eden
e Huxham (1996), a AR é uma estratégia para a obten¢do de conhecimento ao mesmo tempo que se
introduz mudangas nos sistemas sociais e observa os seus efeitos, sendo que ha um envolvimento do
pesquisador com os membros de uma organizagéo, 0s quais tem uma verdadeira preocupagao com o

assunto.

Nesta pesquisa em questdo, a DSR é considerada como um modo de produgdo de conhecimento,
enquanto a AR é uma maneira de atingir esta produgéo de conhecimento. Segundo Cole et al. (2005), a
DSR se beneficia da maturidade de avaliagdo e de outros critérios da AR. Jarvinen (2007) ainda aponta
que ambas abordagens envolvem agdes, avaliagdo dos resultados e producdo de conhecimento. O
mesmo autor ainda acrescenta que na AR, as a¢des sao realizadas de forma colaborativa. Na tentativa
de reformular a estratégia de pesquisa de uma série de estudos da AR para DSR e vice-versa, Cole et
al. (2005) sugerem adicionar a fase de reflexdo da abordagem da AR & DSR, para aumentar a
aprendizagem. Assim como os autores sugerem adicionar a fase de construgdo a AR, para concretizar
o aprendizado e transformar a saida da AR em um artefato da DSR. Por fim, sugerem o desenvolvimento
de uma abordagem combinada e integrada dos dois. Nesse sentido, Sein et al. (2011) propdem um
método de pesquisa denominado Action Design Research, o qual reconhece que o artefato pode emergir
da interagdo com o contexto organizacional, mesmo que o projeto inicial seja guiado pela inteng&o dos

pesquisadores.
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O produto principal deste trabalho € um método que visa a solucionar problemas relacionados a gestao
da producao de empreendimentos de construgdo. Este método para PCP baseado em zonas de trabalho
e BIM, é complementado por um mapa conceitual, o qual relaciona os principios e conceitos
fundamentais que sustentam este método. A interagdo e a forte presenga da cooperagdo entre as
empresas envolvidas e o pesquisador, bem como os ciclos de aprendizado e reflexdes incorporados na

fase de implementagao, tipicos da AR, contribuiram para a proposigao do artefato.

4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A presente pesquisa foi composta por duas etapas: (a) um estudo exploratorio e um estudo empirico
realizado na Empresa A, e (b) um estudo empirico na Empresa B. O desenvolvimento de dois estudos
empiricos teve como propdsito permitir aprendizagem na implementacgéo, explorar diferentes aspectos

em cada estudo e facilitar a abstracdo dos resultados da pesquisa.

Cada um dos estudos desta pesquisa foi dividido em fases: fase de compreensdo, fase de
desenvolvimento e teste, e fase de analise e reflexdo. Mais especificamente, estas fases da pesquisa
foram subdivididas segundo a divisdo proposta por Lukka (2003), o que desmembrou as trés fases em
seis: (1) encontrar um problema de relevancia pratica; (2) obter uma profunda compreenséo do tépico;
(3) desenvolver uma solugédo inovadora; (4) implementar e testar a solugdo; (5) refletir sobre o escopo
de aplicacdo da solugao; (6) identificar e analisar as contribui¢des tedricas. Estas fases, propostas pelo
referido autor e adotadas nesta pesquisa, se repetem em cada etapa, gerando ciclos de aprendizagem

ao longo do desenvolvimento do trabalho.

As empresas selecionadas e envolvidas neste trabalho sé&o fruto de parcerias com o grupo de pesquisa,
e também foram escolhidas em fungéo do mercado imobiliario, pelo seu carater repetitivo. Além disso,
ambas as empresas atenderam aos critérios de sele¢ao definidos pelo pesquisador: (a) ser do ramo da
construgéo civil e utilizar um método para PCP que contém alguns elementos da filosofia Lean; (b) ter
interesse em implementar melhorias no PCP; (c) utilizar ou ter interesse em utilizar BIM nos seus
processos (d) dar abertura para realizar esta pesquisa; (e) disponibilizar um empreendimento para

desenvolver o estudo.

O delineamento desta pesquisa, apresentado na Figura 17, tem como base a divisdo mencionada e é
composto pelas etapas e fases anteriormente descritas. A revisdo de literatura foi desenvolvida ao longo

de todas as fases desta pesquisa.
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A etapa 1 deste trabalho inicia com um estudo exploratério, que surgiu no contexto de um trabalho
desenvolvido para a disciplina de Gestdo Integrada de Projetos e BIM. O carater exploratério deste
estudo se deve a falta de conhecimento do pesquisador a respeito da abordagem baseada em zonas de
trabalho e do software a ser utilizado. Este estudo foi realizado com o apoio de dois mestrandos do
NORIE" e ndo foi conduzido dentro do seu contexto, visto que nédo foram realizadas visitas ao
empreendimento e ndo houve contato com as empresas envolvidas. A fase de compreenséo inicia com
a procura de um problema de relevancia pratica e pela busca de uma lacuna de conhecimento. Nesse
sentido, surgiu a oportunidade de utilizar o software Vico Office para desenvolver um modelo 4D e estudar
as potencialidades da sua utilizagdo para planejar empreendimentos com base na abordagem de zonas
de trabalho. O modelo 3D, previamente desenvolvido, foi adaptado para poder ser utilizado no estudo.
Na fase de analise e reflexdo dos resultados desta etapa, foram identificadas contribuiges préticas e
tedricas, que além de contribuirem para os estudos empiricos subsequentes, serviram como motivagao
para este trabalho. Este estudo serviu para a compreensao inicial do problema de pesquisa, para
entender as necessidades envolvidas no desenvolvimento do modelo BIM e para o pesquisador

operacionalizar o software, que foi utilizado nos estudos subsequentes.

A continuagao da etapa 1, que contempla o estudo empirico 1, se deu a partir da parceria da Empresa A
com o grupo de pesquisa que o pesquisador fazia parte. A oportunidade surgiu a partir do interesse da
empresa em entender as vantagens do uso de um PCP baseado em zonas de trabalho com o apoio de
BIM. Na fase de compreensao foi realizado um diagndstico da Empresa A e do Empreendimento E1,
com o intuito de entender o contexto, analisar 0 método para PCP adotado e identificar oportunidades
de melhoria. Essa fase foi marcada por uma fase tedrica, composta por uma extensa revisao da literatura,
que buscou entender a abordagem de planejamento baseado em zonas de trabalho. Além disto, nesta
etapa o pesquisador realizou um treinamento do software Vico Office, que adota esta abordagem, além
de desenvolver o modelo BIM do Empreendimento E1 em conjunto com a empresa e a bolsista de
iniciag&o cientifica envolvida neste estudo2. O modelo BIM foi refinado na medida em que se avangou o
estudo e novas necessidades foram surgindo. Ambas as fases (tedrica e préatica) ocorreram
concomitantemente e de forma iterativa. Na fase de desenvolvimento e teste, foi concebido
preliminarmente 0 método para PCP baseado em zonas de trabalho e BIM. Esta concepgéo ocorreu ao
longo dos ciclos de planejamento, coleta, analise e reflexdo dos dados referentes ao Empreendimento

E1. Ao final deste estudo, na fase de analise e reflexdo, houve uma discussao dos resultados com

! Apoiaram este estudo os mestrandos Jodo Soliman Junior e Luciana Gheller Amorim
2 Bolsista de iniciacdo cientifica Flavia Olicheski de Marchi
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representantes da empresa parceira, 0 que também contribuiu para a identificacdo dos principios e

conceitos fundamentais que sustentam o método em questao.

Figura 17 — Delineamento da pesquisa
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Na etapa 2 desta pesquisa, composta pelo estudo empirico 2, buscou-se aplicar e refinar o0 método
preliminar proposto na etapa 1 deste trabalho. Na fase de compreenséo buscou-se compreender o
contexto em que a Empresa B e o Empreendimento E2 estavam inseridos. De forma paralela, foi
analisado e adaptado o0 modelo BIM do empreendimento B, que havia sido desenvolvido anteriormente
por outra empresa, a fim de utiliza-lo neste estudo. Na fase de desenvolvimento e teste foram realizados
diversos ciclos de planejamento e controle da producédo, com base no método proposto, que foi refinado

a medida em que os dados eram coletados, analisados e discutidos. Ao final deste estudo, na fase de
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andlise e reflexao, houve uma discussao dos resultados com representantes da empresa parceira, 0 que
também contribuiu para a identificagao dos principios e conceitos fundamentais que sustentam o método
proposto. Posteriormente, foram propostos 0 mapa conceitual e 0 método na sua vers&o final. Por fim,

foi feita a avaliagéo da solucao, e foram identificadas as contribuigbes praticas e tedricas da pesquisa.

As duragdes das etapas, bem como as informagdes a respeito das empresas, dos empreendimentos e

dos estudos envolvidos neste trabalho foram relacionadas na Figura 18.

Figura 18 - Relag&o das etapas do estudo com os empreendimentos e empresas envolvidas

ETAPA ESTUDO DURACAO EMPREENDIMENTO EMPRESA
Estudo exploratério 06/16-07/16 £o _
1 2 meses
Estudo empirico 1 09/16-6/17 ) -
9 meses
2 Estudo empirico 2 10/17-4/18 - -
7 meses

(Fonte: elaborado pelo autor)

4.3 DESCRICAO DOS ESTUDOS

4.3.1 Etapa 1 - Estudo exploratorio

4.3.1.1 Descrigdo do Empreendimento EO

O empreendimento multifamiliar do Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) é localizado na cidade
de Canoas/RS. O Empreendimento EO é constituido por 280 unidades habitacionais, divididas em 14
torres idénticas, com 5 pavimentos divididos em 4 apartamentos tipo (Figura 19). Devido ao carater
exploratorio deste trabalho, optou-se por restringir o estudo somente a uma das torres, com o intuito de

simplificar o estudo e permitir desenvolver todo 0 escopo do trabalho.

Figura 19 — Planta baixa do pavimento tipo do Empreendimento EO

p—  S—

(Fonte: BALDAUF, 2013)
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4.3.1.2 Descrigao das atividades realizadas

Exploragao do software Vico Office: para obter um entendimento basico do funcionamento do

software, foi feita a leitura do manual do usuario do soffware e foram realizadas videoaulas.

Adaptagao do modelo BIM: foi utilizado um modelo BIM de um empreendimento previamente
desenvolvido por uma pesquisadora (BALDAUF, 2013) para uma pesquisa relacionada a gestao de
requisitos com o uso de BIM. O modelo BIM, desenvolvido no software Autodesk Revit para realizar
verificagdes automatizadas por meio de code checking, gerou a necessidade de adaptagdo do modelo
para o estudo. Diante disso, optou-se por desenvolver um novo modelo com apenas uma das torres do

empreendimento para dar continuidade do estudo.

Desenvolvimento do modelo 4D do empreendimento no software Vico Office: para que fosse
possivel desenvolver 0 modelo 4D do empreendimento, foi definida a estrutura hierarquica de zonas de
trabalho, elaborada uma lista de tarefas e a estrutura de custos. A lista de tarefas e a estrutura de custos
concebidas para este estudo foram baseadas no conhecimento dos pesquisadores e néo refletem

necessariamente os requisitos do empreendimento.

4.3.2 Etapa 1 - Estudo empirico 1

4.3.2.1 Descricdo da Empresa A

A Empresa A, localizada na cidade de Porto Alegre/RS, possui mais de 25 anos de experiéncia, tendo
executado mais de 15 empreendimentos e atua na érea de construgao e incorporagdo. A sua atuagao
esta focada em empreendimentos residenciais, como condominios de casas e prédios com muitas areas
de uso comum. A Empresa A trabalha tanto com mao-de-obra propria como terceirizada, sendo que as
empresas subempreiteiras recebem a partir de medigdes mensais. A obra contava com um corpo técnico
composto por encarregados responsaveis pelo acompanhamento da execucao de determinados servigos
do empreendimento, técnicos de edificagdes, técnico de seguranga do trabalho, estagiarios de
engenharia, almoxarifes e engenheiro responsavel pelo empreendimento. No escritdrio ficava o restante

dos setores, tais como a gestao de custos e a gestao estratégica.

A Empresa A ja possuia um sistema de planejamento e controle formalizado no Empreendimento E1, o
qual possuia alguns elementos do Sistema Last Planner. Além disto, a empresa estava engajada em um
processo de melhorias baseado nos principios da Produgado Enxuta, com apoio de uma empresa de
consultoria, e tinha interesse em implementar melhorias no PCP a partir da definicdo de zonas de trabalho
e com o apoio de BIM. Esta empresa de consultoria trabalha ha 5 anos com obras de grande porte, tais
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como condominios residéncias horizontais e verticais, empreendimentos corporativos, pavilhdes
industriais, obras navais e hospitais. Suas atividades concentram-se na implementacéo de ferramentas
Lean, LPS e BIM, além de atuarem no gerenciamento, fiscalizagao e coordenacgéo da execugéo de obras,

gestdo de contratos, controle de suprimentos e gestao de custos.

4.3.2.2 Descrigdo do Empreendimento E1

O Empreendimento E1 é um condominio residencial com area total construida de 113.360 m2, composto
por 99 casas de 2 e 3 dormitérios, e localizado na cidade de Porto Alegre/RS (Figura 20). Para a Empresa
A este empreendimento era diferenciado de outros no mercado de Porto Alegre, por terem algumas
inovagdes tecnologicas, relacionadas @ automacéo. Este estudo ocorreu numa etapa intermediaria da

obra, onde diversos servigos ainda estavam acontecendo.

Figura 20 - Vistas do Empreendimento E1

(Fonte: Empresa A)

A area das casas variava entre 155 e 210 m?, sendo divididas em 5 tipologias diferentes conforme
indicado na Figura 21 e na Figura 22. O condominio é composto por trés fitas de casas, sendo que entre
cada fita ha uma via para circulagdo de veiculos. Além das casas, ha uma portaria, salao de festas,
piscina e quadra de esportes (Figura 22). Apesar da Empresa A ter interesse em desenvolver os projetos

dos empreendimentos futuros em BIM, ainda no utilizava tal solugéo.

Figura 21 - Tipologias das casas

Tipologias Numerode  Quantidade de Caracterizacdo das casas

de casas unidades pavimentos
1 4 2 Casas diferentes das demais
2 72 2 Casas de meio de quadra
3 16 3 Casas de meio de quadra com trés pavimentos
4 2 Casas de esquina similares ao tipo 2
5 4 ) Casas de esquina similares ao tipo 2 localizadas nas quadras

_ centrais

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 22 — Vista da implantagdo do Empreendimento E1
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(Fonte: Empresa A)

4.3.2.3 Descricao das atividades realizadas

Preparagdo para o estudo: foram realizadas duas reunides, sendo a primeira com a empresa de
consultoria para entender as necessidades da Empresa A, e a segunda com os representantes da
Empresa A para que o pesquisador apresentasse formalmente os objetivos e 0 escopo do trabalho. A
partir destas reunides e do entendimento inicial do foco do trabalho, foi possivel entender as

necessidades e os desafios enfrentados pela Empresa A, para entéo definir um plano de trabalho.

Diagnéstico da Empresa A e do Empreendimento E1: foi realizado um diagndstico da empresa a partir
do levantamento dos aspectos que possuiam relagdo com o sistema de PCP da empresa e dos
problemas considerados como criticos pela Empresa A e pelo Empreendimento E1, que poderiam
representar oportunidades de melhoria.

O diagnéstico foi realizado a partir de observagdes participantes em reunides de PCP, visitas ao canteiro
de obras para a realizagdo de observagdes diretas, analise de arquivos fornecidos pela empresa
(cronogramas, orcamento, planilhas das reunides de médio e curto prazo, planilha de restricbes, grafico
de desvio de ritmo, indicadores, plano de ataque, diagrama de precedéncia das tarefas, definicdo dos

lotes de produgéo e transferéncia, etc.), e entrevistas abertas realizadas com os consultores.

O pesquisador participou de 5 reuniées de médio prazo, nas quais se buscou entender o0 andamento das
mesmas, particularmente a identificagdo e remocgédo de restricbes, e os problemas enfrentados neste
nivel de PCP. Estas reunides tinham uma dura¢do média de 2 horas e aconteciam quinzenalmente na
sede da empresa. Participavam desta reunido os membros da diretoria da empresa, o responsavel pelo
setor de compras e suprimentos da obra, os responsaveis pelos projetos, o responsavel pelo setor de

recursos humanos e os consultores.
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Além disso, o pesquisador participou de 6 reunides de curto prazo, com o objetivo de entender o
andamento das mesmas, incluindo a atuagdo dos diferentes participantes, os principais problemas
enfrentados, como era feito o controle da produgéo, incluindo a utilizagéo do indicador PPC. As reunides
aconteciam semanalmente no escritério de engenharia no canteiro de obras e tinham duragdo média de
1h30min. Participavam da reuni&o, um integrante de cada empreiteiro envolvido no canteiro de obras, 0s
consultores e a equipe gerencial da obra, que era composta pela técnica em edificagdes responsavel

pela producado e os responsaveis pela fiscalizagdo da execugao dos servigos dos subempreiteiros.

Além destas reunides, foram realizadas 7 visitas ao canteiro de obras, com uma duragdo de
aproximadamente de 1 hora cada. Durante estas visitas, observou-se o andamento da obra de uma
forma geral, incluindo os processos em execugao, e buscou-se identificar oportunidades de melhoria.

Estas visitas contribuiram para entender o contexto e as dificuldades enfrentadas na obra.

Baseado na analise de todas as informagdes coletadas, foi realizado o mapeamento do sistema de PCP
adotado pela empresa. Sendo que as principais fontes de evidéncia para tal foram os documentos
referentes aos planos, as observagdes participantes nas reunides de planejamento de médio e curto
prazo e reunides com a empresa consultora a fim de avaliar e refinar o mapeamento realizado. Com isso,
foi feito um fluxograma a fim de permitir um entendimento sistematico de todas as etapas e documentos

envolvidos no processo de PCP.

Selegdo e treinamento dos software de modelagem e gestao da produgao: a escolha do software
utilizado para a modelagem BIM foi baseada em alguns critérios: (a) disponibilidade do software, (b)
experiéncia do pesquisador e do bolsista de iniciacdo cientifica com o software, (c) compatibilidade do

software com o Vico Office. Com isso, optou-se por utilizar o software ArchiCAD.

O software utilizado para desenvolver o PCP foi escolhido considerando o seu potencial para trabalhar
com a abordagem baseada em zonas de trabalho. Logo, o Vico Office foi a ferramenta selecionada para
o desenvolvimento do estudo. O uso desta versdo do software foi viabilizado pela empresa
desenvolvedora do software, a qual disponibilizou a licenga para o desenvolvimento desta pesquisa. Com
isso, foi realizado um treinamento do software Vico Office a partir de videoaulas, cursos on-line realizados

e do manual do software.

Modelagem 3D do empreendimento, desenvolvimento do modelo 4D e elaboragao do plano
baseado em zonas de trabalho: primeiramente, em relagao ao desenvolvimento do modelo BIM, foram
definidas as finalidades do modelo e, na sequéncia, as estratégias e critérios utilizados para a

modelagem BIM. O processo de modelagem se deu de forma iterativa e ciclica ao longo do estudo, sendo
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necessario realizar algumas modificagdes no modelo 3D em determinados momentos. O modelo BIM
desenvolvido foi avaliado e refinado em uma visita ao canteiro de obras e em uma reuni@o com
representantes da Empresa A, em que estavam presentes o engenheiro responsavel pelo
empreendimento, o orcamentista, o funcionario responsavel pela compatibilizagdo de projetos e a

empresa de consultoria.

Nesta etapa do estudo, foi realizado uma apresentagéo a fim de mostrar alguns beneficios da adogao de
conceitos e principios da produgéo enxuta, como o conceito de lotes de produgéo e transferéncia, fluxo
continuo e ininterrupto, ritmo de producéo, redugao do tamanho do lote e do trabalho em progresso, e 0
LPS. Além disso, foi discutido o potencial da utilizacdo de BIM, particularmente no processo de projeto,
PCP e gestéo logistica, principalmente no que diz respeito a visualiza¢do do fluxo de trabalho. Ao longo

do trabalho, buscou-se resgatar e elucidar estes principios e conceitos em situagdes praticas do estudo.

O desenvolvimento do modelo 4D e do plano baseado em zonas de trabalho foi realizado no software
Vico Office, sendo que durante este estudo alocou-se grande parte do tempo para o entendimento e
andlise desta ferramenta e das etapas necessarias para a manipulagéo do software. O desenvolvimento
desta etapa contemplou a extragéo e categorizagdo dos elementos do modelo BIM em itens, a defini¢éo
da estrutura hierarquica de zonas de trabalho, a criagéo da estrutura de custos, a vinculagao dos itens
do modelo aos componentes de custo, a identificacdo das defini¢des iniciais de planejamento, a
elaboragéo do plano baseado em zonas de trabalho, que ocorreu de forma paralela e baseado no plano
de longo prazo previamente desenvolvido pelos consultores, a vinculagdo da estrutura de custo ao plano,

e a simulacdo 4D do Empreendimento E1.

Durante todo o estudo foi feito um mapeamento das etapas envolvidas, a fim de identificar e apresentar
as etapas necessarias para desenvolvimento do PCP, o que contribuiu ao método, resultado deste
trabalho. Além das 5 reunides de planejamento de médio prazo, das 6 de curto prazo e das 7 visitas ao
canteiro de obras, foram realizadas 8 reunides com os consultores, com uma duragado de cerca de 1h, a
fim de discutir e refletir sobre a implementagao do PCP baseado em zonas de trabalho e BIM. Ao final
do estudo, foi realizada uma reuniao final de apresentagao dos resultados do estudo para a Empresa A.
Nesta ocasido, foi possivel discutir o potencial das melhorias propostas, em termos de beneficios para o

PCP, particularmente com o uso de BIM.

Em relagdo ao sistema de indicadores utilizado pela Empresa A, foi criado um indicador para medir a
ocorréncia da falta de terminalidade nas zonas de trabalho e as suas causas. Este indicador

complementaria os demais indicadores ja adotados pela empresa e surgiu a partir da necessidade
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identificada de obter dados de tal problema recorrente na obra, para assim fornecer informagdes para
tomar decisdes a fim de reduzi-los. A partir de uma coleta de dados, realizada com o auxilio da empresa
consultora no canteiro de obras, foi possivel identificar o grau de terminalidade do Empreendimento E1

em um determinado momento da obra.

4.3.3 Etapa 2 - Estudo empirico 2

4.3.3.1 Descri¢gdo da Empresa B

A Empresa B tem sede na cidade de Canoas, Rio Grande do Sul, e possui mais de 35 anos de experiéncia
no ramo de construgéo e incorporagéo. Os seus empreendimentos s&o caracterizados por possuirem um
elevado numero de unidades, além de apresentarem um elevado grau de repetitividade. O seu principal
mercado de atuagdo sdo empreendimentos classe média e média-baixa, buscando ter um diferencial de
alta qualidade frente aos seus concorrentes. A grande maioria de seus empreendimentos consistem em
condominios de casas, sobrados ou torres de apartamentos (de 5 a 8 pavimentos), e fazem parte do
Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV). Além disto, esta empresa também executa

empreendimentos de edificios residenciais para classe média-alta.

A Empresa B possuia um sistema planejamento e controle formalizado e utilizava alguns elementos do
LPS. Este sistema havia sido desenvolvido por meio de alguns estudos realizados em parceria com a
UFRGS, sendo que a empresa tem como caracteristica manter programas de melhorias gerenciais. A
empresa tinha interesse em melhorar o seu sistema de planejamento e controle da produgao, bem como
implementar BIM como meio para desenvolver seus projetos, além de utiliza-lo para outras finalidades,
tais como gerar quantitativos e planejar a execug@o do empreendimento. O Empreendimento E2 foi a
primeira experiéncia da empresa com BIM, sendo que ha intengéo de utilizar BIM em todos os seus

empreendimentos.

Os membros do corpo técnico da empresa que mais se envolveram neste estudo foram o Engenheiro
Civil responsavel pelo Empreendimento E2 e o Arquiteto que atuava como gerente de projetos da
empresa. Entretanto, houve também a participagdo do dono da empresa, demais engenheiros

responsaveis por outras obras da empresa, além de responsaveis pelo orgamento e compras.

4.3.3.2 Descrigdo do Empreendimento E2

O Empreendimento E2 é localizado na cidade de Canoas, no Rio Grande do Sul, em um terreno de area
de 8.887,65 m2. Trata-se de um condominio residencial multifamiliar, financiado pelo PMCMV, sendo
composto por 150 apartamentos, divididos em 5 torres com 5 pavimentos cada, sendo 6 apartamentos
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por andar (Figura 23 e Figura 24). Além das torres, 0 empreendimento compreende uma guarita, salédo
de festas, quiosque, quadra esportiva, playground, reservatérios, infraestrutura e arruamento. Este
estudo ocorreu numa etapa inicial da obra, na qual foi possivel acompanhar a execugao dos servigos

iniciais, principalmente relacionados as torres A e B.

Figura 23 — Imagem 3D da implantagdo do empreendimento

(Fonte: imagem da empresa)

Figura 24 — Implantagéo do empreendimento com identificagdo das torres e dos

apartamentos
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(Fonte: imagem da empresa)

As unidades habitacionais tém 49 m?, compostos de dois dormitorios, um banheiro, e box privativo de
estacionamento. Existem duas tipologias de apartamentos diferentes, sendo que a planta baixa das
unidades das extremidades s&o idénticas (apartamentos 1, 2, 5 e 6 - Figura 25a), diferindo da planta

baixa das unidades centrais (tipologia 3 e 4 - Figura 25b), que s&o iguais.
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Figura 25 —Planta baixa (a) dos apartamentos de extremidade (01, 02, 05 e 06) e (b) dos
apartamentos centrais (03 e 04)

(Fonte: imagem da empresa)

No que diz respeito a construgdo das torres, a fundagdo é do tipo estaca hélice continua e vigas
baldrame. As torres eram em alvenaria de bloco estrutural, sendo que as lajes, vigas e escadas eram
moldadas in loco. Este estudo ndo contemplou apenas a construgao das cinco torres, como também
todas as demais areas comuns do empreendimento. A entrega da obra é dividida em fases:
primeiramente sao entregues as torres A e B, seguidas respectivamente pelas torres C, D e E, uma ap6s
a outra. A Figura 26 mostra as diferentes fases de execugao e seus respectivos prazos de vistoria para

0 habite-se, vistoria do agente financeiro, além da entrega para o cliente.

Figura 26 — Cronograma de entrega do empreendimento

Cronograma - EMPREENDIMENTO E3
i ) 0 ) | ®| o @ L) ) ) =]
A - A - A - - - - - ala|2(3 — - - o
a ~ el B Ll S| R® el I ~ -
Qtdade de meses 1|23 |4a|5|6]|7|8|9|10|11[12/13]14]|15]|16]17 19 22 25 28
i 4(5(6(7|8|9|10{11|12|13|14|15|16|17 19
FASE | (BL. A + BL. B + SALAO + GUARITA)
17
FASE Il (BLOCO C) 1|12|3|4|5|6|7(8|9|10(11|12|13|14(15 17
FASE Il (BLOCO D + QUISOQUE) 1|/2|3|4|5(6(7(8|9|10(11|12|13|14|15 17
FASE IV (BLOCO E) 1(2|3|4(5|6|7|8)|9|10[{11)|12|13|14|15 17
VISTORIAS DE HABITE-SE (95% obra)
VISTORIA 100% - CAIXA
ENTREGA para CLIENTE

(Fonte: imagem da empresa)

4.3.3.3 Descri¢do das atividades realizadas

Diagndstico da Empresa B e do Empreendimento E2: nesta etapa do estudo, buscou-se entender o
PCP da empresa e o papel dos diferentes setores envolvidos. Primeiramente, foi realizada uma
apresentacdo inicial, na qual foram discutidos os objetivos do estudo, bem como os potenciais da
utilizacdo da abordagem do PCP baseado em zonas de trabalho ao engenheiro civil responsavel pela
obra, e os responsaveis pela gestao de custos, planejamento e projetos. Além disso, buscou-se entender

as expectativas da empresa com este estudo. Nao so nesta etapa de diagnéstico, mas também nas
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demais etapas deste estudo buscou-se identificar dificuldades enfrentadas pela empresa e

oportunidades de melhoria de uma forma geral.

Para compreender as técnicas, ferramentas e o sistema de PCP da empresa, foi elaborado um roteiro
para realizar uma entrevista semi-estruturada com o Engenheiro responsavel pelo Empreendimento E2,
com o Engenheiro responsavel por outro empreendimento da empresa e com o Arquiteto responsavel
pela gestéo de todos os projetos da empresa (2h de duragao). Foram também feitas observagdes diretas
e registros fotograficos em 2 visitas canteiro de obras (1h 30min de duragéo cada), 3 reunides com o
Engenheiro responsavel pelo PCP do Empreendimento E2 (1h 30min de duragdo cada) e foram
analisados dados qualitativos e quantitativos advindos de projetos e documentos da empresa
(cronogramas, orcamento, planilhas das reunides de longo e curto prazo, indicadores, diagrama de

precedéncia das tarefas, defini¢cdo dos lotes de producao e transferéncia, etc.).

Além disso, buscou-se verificar como era realizado o controle de qualidade e do avango fisico das tarefas
executadas, analisar os dispositivos visuais utilizados para apoio ao planejamento e controle da
producéo, e também mapear as zonas de trabalho do Empreendimento E2, buscando identificar e discutir
o tamanho dos lotes de producéo e de transferéncia. Por fim, foi analisado como era realizado o

orgamento dos empreendimentos e se o seu nivel de detalhe era compativel ao planejamento.

Andlise e adaptagcdo do modelo BIM: como ja havia um modelo BIM do Empreendimento E2,
desenvolvido por um escritério de arquitetura contratado, o pesquisador primeiramente fez uma analise
geral do modelo, buscando entender principalmente os LODs dos elementos do modelo, e avaliar seu
potencial de uso para PCP. Com isso, o pesquisador buscou entender e analisar o processo de
desenvolvimento do modelo. Para tal, foi realizada uma entrevista semi-estruturada com o arquiteto do
escritorio que desenvolveu 0 modelo em conjunto com o arquiteto responsavel pela gestao de projetos

da Empresa B (2h de duragéo).

O objetivo principal desta entrevista semi-estruturada foi entender como foi desenvolvido o modelo BIM
do empreendimento. Além disso, buscou-se entender como foi realizada a captura de necessidades dos
usuarios do modelo, e como era o processo de colaboragao entre o escritorio contratado e a Empresa B.
Além disso, foram discutidos alguns pontos identificados no modelo pelo pesquisador que poderiam ser
revisados, e foi apresentado o soffware Vico Office, que seria utilizado no estudo, para que eles
pudessem entender as necessidades de modelagem geradas pelo uso do modelo para PCP. Por fim,

foram identificados os potenciais usuarios do modelo e das simulagbes que seriam realizadas, foi
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verificado se 0 modelo atendia as necessidades deste estudo e foram realizadas pequenas adaptagdes

ao modelo para realizacdo deste estudo.

Planejamento e controle da producao baseado em zonas de trabalho e BIM: primeiramente, foi
desenvolvido o planejamento inicial do empreendimento em conjunto com o Engenheiro Civil responsavel
pelo Empreendimento E2. Na sequéncia, foi realizada a transcri¢do deste planejamento desenvolvido no
MS Project para o Vico Office, além de integrar esse ao modelo BIM. Entéo, foram feitas simulagbes 4D
e analises a fim de atender o cronograma de entrega da obra, definir nimero de equipes para as tarefas
mais criticas, ritmos e folgas de capacidade, para entao definir qual a melhor estratégia para o plano de
longo prazo. A partir destas informagdes, foi realizado o controle da produgao pelo periodo de 15
semanas. Estas informacdes foram utilizadas ao longo das reunides de PCP para apoiar a tomada de
decisdo. Nas reunides era utilizado o notebook que continha o software adotado na pesquisa para
manipular o modelo 4D, estudar a viabilidade de alternativas para o plano, visualizar a linha de fluxo e
alimentar as informagdes de controle da produgéo. Além disso, eram utilizados relatérios com listas de
tarefas a serem executadas em um horizonte de médio prazo, uma lista contendo o avango fisico de
cada uma das torres, um quadro de controle que apresentava de forma visual 0 andamento das
atividades de todo o empreendimento e a linha de fluxo extraida do software. Como né&o haviam muitos
intervenientes envolvidos na etapa inicial da obra, as reunies de curto prazo foram realizadas com o
engenheiro responsavel pela obra e com o seu estagiario. Logo, foram realizadas discussdes a respeito
das estratégias de controle da producao, a fim de definir como seria realizado o controle da execugéo do
empreendimento ao longo das semanas de acompanhamento da evolugéo da obra. A grande maioria
das reunides semanais, realizadas no escritorio localizado no canteiro de obras, duraram 1h e 30min,
com excegao de 3 reunides que tiveram a duracao de 3h. Foi acompanhado o planejamento de longo e
curto prazo, sendo que o planejamento de médio prazo foi uma necessidade identificada ao longo do

estudo e iniciou a ser implementado pela empresa ao final do estudo.

4.4 AVALIAGAO DO ARTEFATO

Segundo March e Smith (1995), os produtos da DSR sé&o avaliados segundo critérios de valor e utilidade.
A contribuicdo da pesquisa esta fortemente relacionada a novidade, na melhoria significativa do artefato
e na persuasao de que as afirmagdes sdo verdadeiras (MARCH; SMITH, 1995). De acordo com Kasanen,
Lukka e Siitonen (1993), a utilidade de uma constru¢do gerencial ndo é provada até que um teste seja
feito. Nesse sentido, o critério principal para avaliar os resultados de estudos aplicados é sua utilidade
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pratica, a qual tem implicagdes em questdes como a relevancia, simplicidade e facilidade de uso desses
resultados (KASANEN; LUKKA; SIITONEN, 1993).

Com base nos autores neste capitulo citados e em estudos que ja realizaram avaliagdes de artefatos,
tais como Biotto (2012), Viana (2015), Ibarra (2016) e Bataglin (2017), foram propostos os constructos
de utilidade e facilidade de uso para avaliar o método para PCP baseado em zonas de trabalho e BIM

desenvolvido. A definigdo dos subconstructos, resultado do desdobramento dos constructos utilizados

para avaliar o artefato, bem como suas fontes de evidéncia sdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Descrigao dos constructos, subconstructos, evidéncias e fontes de evidéncias

SUBCONSTRUCTOS EVIDENCIAS FONTE DE EVIDENCIA
eAnalise e identificacdo de quais as |#Observagao participantes em
Uso das informacgdes do | fontes de informacdes foram reunides de planejamento
planejamento e das utilizadas para tomada de decisdo |eEntrevistas abertas
simulacdes 4D paraa |eAndlise da relevancia das eAnalise de documentos
tomada de decisdo informacGes para a tomada de
decisdo
A . eObservagdes participantes em
. s ePossibilidade de gerar diferentes . .
Método traz flexibilidade ) . ) reunides de planejamento
. alternativas de execugdo (diferentes -
E na tomada de decisdo eAnalise de documentos
O o planos) - .
5% ePercepgdo do pesquisador
E3 Ob 3 ticipant
& = | Estimulo a um ambiente |e¢Comunicagdo entre as pessoas ° se.r~vagao par |c_|pan e em
25 . . - reunides de planejamento
o mais colaborativo eColaboragdo no processo de PCP .
O eEntrevistas abertas
Estimulo ao aumento da N eObservagdo direta na obra e
N eUso de ferramentas visuais para L
transparéncia e . N . N no escritério do uso de
. L eps discussdo e divulgagdo do . "
disponibilidade de . dispositivos
. N planejamento - .
informacoes ePercepcdo do pesquisador
. . eAndlise de resultados e indicadores |eObservacdo participantes em
Método gera o efeito . o .
> ePrevisibilidade do andamento das reunides de planejamento
aprendizagem ao .. . .
. atividades e da capacidade das sEntrevistas abertas
planejamento . .1
equipes esAnalise de documentos
Compreensdo das ePercepcdo do pesquisador
raticas, principios e . N ‘e eQObservagado participante
P . P P . |eDisseminacdo das praticas, . &0 p P
conceitos fundamentais conceitos e brincibios eEntrevistas abertas
do PCP baseado em zonas P P
de trabalhos e BIM
3 . . ePercepc¢do do pesquisador
E S . eParticipagao e entendimento das - ..
o w Entendimento das - e0Observagdo participante em
S T . pessoas em reunides de i .
o decisdes tomadas . reunides de planejamento
g3 planejamento )
n © eEntrevistas abertas
5= Esforgo realizado na ePercepc¢do do pesquisador
8 'S ePonto de vista do pesquisador em
o modelagem, no .
. se tratando do esforco realizado por
planejamento e no ole
controle da producdo
S eAndlise de documentos
Aplicabilidade em ~ , . .
. eAbstracdo do método eEntrevistas abertas e semi-
diferentes contextos
estruturadas

(Fonte: elaborado pelo autor)
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5 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Neste capitulo s&o apresentados os resultados obtidos na etapa 1, referente ao estudo exploratorio e

estudo empirico 1, e na etapa 2, referente ao estudo empirico 2.

5.1 ETAPA 1 - ESTUDO EXPLORATORIO

O modelo BIM utilizado como ponto de partida deste estudo apresentava algumas limitagdes referente
as familias de paredes criadas com uma tipologia composta a fim de atender as diferentes composicoes
de materiais. Uma parede composta possui elementos totalmente agrupados, uma caracteristica
intrinseca desta tipologia de objetos paramétricos. Entretanto, o software utilizado (Vico Office) ndo
conseguia identificar estas diferentes camadas e associa-las a diferentes atividades, podendo néo
satisfazer as necessidades de modelagem para fins de simulagéo 4D com uso do software Vico Office.
Em fungéo disso, optou-se por desenvolver um novo modelo com paredes em uma combinagéo de

paredes de tipologia basica, apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Modelo BIM da edificacéo estudada
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(Fonte: elaborado pelo autor)

A partir do Autodesk Revit, software utilizado para desenvolver o modelo BIM, foi exportado 0 modelo
desenvolvido para o software Vico Office. Na sequéncia, foi feita a extragdo de elementos do modelo
BIM, os quais foram agrupados em itens pelo software, segundo critérios definidos. Neste estudo, os
elementos foram agrupados de acordo com suas tipologias (laje, parede, etc.), 0 que permitiu atender a
necessidade de vinculagao dos elementos do modelo com os componentes de custo e as tarefas. Este
agrupamento foi viabilizado pelas ferramentas disponiveis, como o uso de filtros, que permitiu isolar as
zonas de trabalho e as diferentes tipologia de elementos, e consequentemente permitiram agrupar
elementos de acordo com as necessidades da estrutura de custo e do planejamento. Cada item, possuli

diversos parametros, como pode ser observado na Figura 29, a qual mostra as lajes da area de circulagéo
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das torres com o parametro de area total de superficie selecionado. As quantidades destes parametros
dos itens, subdivididas segundo as zonas de trabalho definidas, serviram para estabelecer os

quantitativos dos componentes de custo correspondentes.

Figura 29 — Quantitativo de area de superficie de topo das lajes

+ PI_BLCONCRETO 14_PINTURA_0SSO (TIPO) [ 7]
+ & LAJE_VIGOTA_TAVELA_13cm_TERREO Hlaje™ - |Yes 20
- Laje Plana de Concreto Armado Macica Slaje™ '
|Un|t |Mappec‘ = Project | Terreno 1° Pavimento 20 Pavimento
# |Count EA No
#; | Edge Perimeter M No ’
# |Hole Count EA No
#; |Hole Perimeter M No
#; |Net Bottom Surface Area M2 No
% | Net Top Surface Area M2 Yes g
«; |Edge Surface Area M2 No
¥, |Hole Surface Area M2 No
#; | Net Volume M3 Yes
¢ | Gross Volume M3 No S—
#; | Joint Horizontal Surface Area M2 No
# |Joint Vertical Surface Area M2 No
#; |Piece Count EA No
¥ |Edge Length M No
#; | Joint Length M No
#; |Hole Edge Length M No
«; |Hole Joint Length M No
* Laje Plana de Concreto Armado Macica *laje™ 2

(Fonte: elaborado pelo autor)

Com os elementos agrupados segundo itens, foi entdo definida a estrutura hierarquica de zonas de
trabalho a partir do reconhecimento dos niveis dos pavimentos originalmente definidos no software de
modelagem, atendendo as necessidades do estudo e sem efetivamente interferir no modelo original. Esta
estrutura, que pode ser observada na Figura 30, foi dividida em terreno, 1° ao 5° pavimento e cobertura,
e 0s pavimentos ainda foram subdivididos em frente e fundos a fim de identificar a possibilidade de
reducao do tamanho dos lotes.

Figura 30 — Estrutura Hierérquica de Zonas de Trabalho, com o quarto pavimento isolado e a

divisdo do pavimento em frente e fundos

E 5° Pavimento
E 4° Pavimento
E 3° Pavimento
E 2° Pavimento
E 1° Pavimento

(Fonte: elaborado pelo autor)

Apds 0 agrupamento dos elementos do modelo em itens e da definicdo da estrutura hierarquica de zonas
de trabalho, foi realizada a etapa de insercdo da estrutura de custos (Figura 31). Em seguida, os
parametros dos itens foram vinculados aos componentes de custo, 0 que indiretamente vincula os

elementos do modelo a estrutura de custo. Nesse sentido, estes pardmetros podem ser vinculados a
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mais de um componente de custo, visto que diferentes parametros (&rea, volume, etc.) permitem definir
quantitativos diversos, e isso implica que ndo seja necessario que cada componente de custo possua
um elemento correspondente modelado. Os quantitativos foram estabelecidos em fungéo de formulas e

foram subdivididos segundo as zonas de trabalho definidas.

Figura 31 — Parte da estrutura de custos

d Waste UOM | Unit Cost | Base Cost | Cost/Par..
1,00 1,000 1,000

B [oo0 Estudo Exploratorio BV 1,000 1,00 1.105.451,97 A 1.105.45... A 7]
| o KK Servigos Iniciais 2400000 11,0000 11,0000 1,000] 2.400,00]- 4,95 A 11.975,10] 11.975,10 / 1,08%
| s Limpeza do Terrena 240000 1,000 1,000 1,000( 2400,00[- 4,42 10.608,00 4,42 /7 8,56%)
| RIEEE Locacao da Obra 210,000 1,000 1,000 10000 210.00[- 6,51 1.367,10 0,57 / 11,42%|
g Revestimentos 1,000 1,000 41,0000 4,000 1,00 156.546,25 A 156.546,25| 156.546,25 / 14,16%]
| BEEEEE Revestimento Interno 2.430,92] 10000 1,0000 1,000( 243082- 36,53 88.801,67| 86.801,67 / 56,73%
B st Revestimento Externo 1.452,50] 1,000 1,000 1,000( 1.452,50(- 46,64 67.744,58| 67.744,58 / - 43,27%]
| BEE Piso 1.143,52] 1,000 1,000 1,000 714952 - 64,10  73.684,01 7368401 /] 6,67%
[ o QIEER Infraestrutura 1,000 1,000 41,0000 41,000 1,00- 179.480,20| A 179.480,20| 179.480,20 / 16,24%
B 121 Escavagso mecanizaca 60,00 1,000 1000 1000 6000 3,08 184,80| 184,80 / - 0,10%]
B 1.2.2 Fundacdes profundas 306,000 1,000 1,000 1,000 30600[- 537,91  164.600,46| 164.600,46 /| 91,71%
] 123 Vigas de fundag3o 26,000 1,000 1000 1000 2500 565,10)  14.604,94] 1469494 / 5,19%]
guam Supraestrutura Tipo 3 1,000 1,000 41,0000 1000  7,00[- 52.528,03 A 52.828,03 52.528,03 / 4,78%
] 14.2 Alvenaria estrutural 446,33 1,000 1,000 1,000 44639 81,05  36.179,61| 36.175,61 / - 66,49%
|| 14.1 Laje piso 26,27 1,000 1000 1000 2827 500,83  15.521,43| 1552143 / 29,38%
] 1.4.3 Escada 1,91 10000 1,000 1,000 1,91]- 590,83 1.126,99| 1.126,99 / | 2,13%
| o REETTF) Supraestrutura Tipo 4 1,000 1,000 41,000 41000 1,00 45.663,27| A 45.663,27| 45.663,27 / 4,13%]
B 14.2 Alvenaria estrutural 446,33 1,000 1,000 1,000 44633 81,05  36.179,61| 36.179,61 / - 79,23%
] 14.1 Laje piso 14,20 1,000 1000 1000 1420[- 500,83 8.390,26] 8.390,26 / - 18,37%|
[ | 1.4.3 Escada 1,85] 1o00] 1000] 1000  1.85)- 590,83 1.093,40 1.093.40 / -| 2,39%]

(Fonte: elaborado pelo autor)

O plano da torre estudada foi desenvolvido com base em uma lista de tarefas elaborada, em que cada
uma das tarefas foi vinculada a um componente da estrutura de custos (Figura 32). Logo, o orgamento
foi estruturado de forma a atender as necessidades do planejamento. Com isso, o volume de trabalho a
ser realizado (em horas) foi definido a partir dos parametros de produtividade inseridos (unidade de
medida/hora de trabalho), e a duragao das atividades foi definida a partir da relagéo entre o volume de
trabalho e a capacidade da produgdo fornecida. As tarefas, foram alocadas a um nivel da estrutura
hierarquica de zonas de trabalho, o que permitiu definir o lote de producéo das mesmas e entéo definir

as relagdes logicas de dependéncias entre as tarefas.

Figura 32 — Parte da vinculag&o dos elementos de custo as tarefas do planejamento

Mame Hrs/UOM UOMMr ‘Work Duration

= 1,1_INI SERVICOS INICIAIS 16,50
B [-ro: LIMPEZA DO TERRENO 43,00 5,00
B[] i Limpeza do Ter... 2.400,00[- | 0,02 50,00 48,00
B |- LOCACED DA OBRA 84,00 10,50
=] 112 Locaco da Obra 2woo0- ] 0,40 2,50 84,00
| EEEEDG INFRAESTRUTURA 23,07
B [-rFor ESCAVACAD MECANIZADA 24,00 3,00
B[] 121 Escavacio mec... | 60,00]- | 0,40 2,50 24,00
B -rroz FUNDACGES PROFUNDAS 30,60 3,87]
B 122 Fundagdes pro... | 306,00[- | 0,10] 10,00 30,80
B |-rFo: VIGAS DE FUNDAGAQ 130,00 16,25
B[ s Vigas de funda... | 26,00]- | 5,00] 0,20 130,00
[l - 13.50PRATE... [SUPRAESTRUTURA TERREO 1 21,44
[l |- sur_TERREO...[LAJE PISO TERREQ1 40,35 5,04
B[] 1351 Laje piso térreo | 28,25 | 1,43] 0,70 40,35
[l |- sUP_TERREO...| ALVENARIA ESTRUTURAL TERREO1 126,52 15,32

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Por fim, foi obtida a linha de fluxo e 0 modelo 4D, apresentados na Figura 33. Na tentativa de melhor
sincronizar as tarefas, foram ajustados os ritmos de produgédo, manipulando a inclinagéo das linhas que
representam as tarefas, o que automaticamente refletiu nas datas de término e nos pardmetros de

produtividade das tarefas.

Figura 33 — Plano representado pela linha de fluxo e modelo 4D

2 3 dun__[Jul TAvg 1Sep [Oct [Nov [Dec [Jan [Feb [Mar [Apr [May [Jun 1Jul Aug 1Sep 1Ocq
111 1213 |4 |5 16 |7 |8 |9 [1d 1)12] 19 14 15161719 19| 2fp1| 2829 24| 25 26 27] 28| 20| 3931 32| 33 34 3§36 37] 38 39| 40| 41| 42 43| 44 45 46| 47] 4e| aps| 51 54 53 54 5456 57] 58] 59 6] 61] 62| 6364| 6 66 6
0000001100 0011100000000 00001000001300111 0000010100000 0910010100010 000001010 0001010001000 0000000010000 000000000 AR
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(Fonte: elaborado pelo autor)

95.1.1 Contribuicdes do estudo exploratério

As contribui¢des deste estudo estdo focadas em aspectos operacionais de modelagem e na utilizagéo
do software que mais incorpora a ideia do método a ser proposto nesta pesquisa, 0 que
consequentemente contribuiu para os estudos subsequentes deste trabalho. A importancia deste estudo
estd na aprendizagem sobre a operacionalizagao do planejamento baseado em zonas de trabalho, e no
entendimento das etapas basicas necessarias para planejar um empreendimento segundo esta
abordagem com tais ferramentas, que s&o: (a) desenvolvimento do modelo BIM; (b) importagdo do
modelo BIM; (c) extrag@o dos elementos do modelo e agrupamento em itens; (d) definigdo da estrutura
hierarquica de zonas de trabalho; (e) definicdo da estrutura de custos e vinculagdo com os quantitativos;
() defini¢@o das tarefas, precedéncias e demais pardmetros; (g) gerar o plano e simulagdes 4D.
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Além destas contribuigdes, o estudo exploratério permitiu identificar que a sequéncia de passos para a
construgdo do modelo 4D n&o € linear nesta versao do software utilizado. Esta iteracdo modelo BIM —
custo — planejamento, gera um fluxo de informag6es do 3D — 5D - 4D, ou seja, para desenvolver todo o
escopo do planejamento foi necessario que anteriormente fosse inserido o0 modelo BIM e a os dados
relativos ao custo. Ademais, foi possivel identificar que alteragdes graficas e visuais realizadas, como a

manipulagao dos ritmos das tarefas, reflete diretamente no banco de dados do projeto.

Por fim, este estudo permitiu verificar que um modelo BIM pode n&o atender as necessidades de um uso
especifico, visto as necessidades demandadas pelos software ou até mesmo pelos usuarios do modelo.
Logo, o ideal é que 0 modelo seja desenvolvido para uma finalidade, e que as necessidades decorrentes
deste uso sejam identificadas, visto que a compreenséo da necessidade de informagéo € crucial para o

fornecimento e a manipulagéo dos dados dentro do software.

5.2 ETAPA 1 - ESTUDO EMPIRICO 1

5.2.1 Sistema de Planejamento e Controle da Produgao existente na Empresa A

Inicialmente, foi realizado o0 mapeamento do sistema de PCP adotado pela Empresa A. Com a finalidade
de esquematizar todo este processo, foi elaborado um fluxograma, apresentado no Apéndice A por

questdes de visualizagéo, e descrito a seguir.

A Empresa A ja possuia um sistema de planejamento estabelecido, entretanto o mesmo estava passando
por um processo de melhorias com base nos principios e conceitos Lean. O Sistema Last Planner,
adotado para reduzir a variabilidade e a incerteza presente nos fluxos de trabalho do empreendimento,
ja era o sistema adotado na empresa, mas ainda estava passando pelo processo de implementagao e
de aprimoramento. Esta implementagao do LPS era realizada pela empresa de consultoria, que havia
feito o estudo de PSP do empreendimento, anterior ao inicio da execugdo do Empreendimento E1. De
forma conjunta, o engenheiro responsavel pelo empreendimento, que é gerente da empresa, 0 corpo
técnico da obra, os setores de compras, orgamentacao e projetos participavam e contribuiam para que
este planejamento hierarquizado fosse implementado e contribuisse para alcancgar as metas desejadas.

Em relagao ao planejamento em um nivel estratégico, quando um novo empreendimento era langado, a
equipe em um nivel gerencial realizava as definicbes de prazos de entrega (final e parciais),
financiamento e critérios de medicdo. Tanto estas informagdes, como os projetos, orcamentos e
especificagdes serviam de base para as definicdes do PCP. Estas definicbes, realizadas pela empresa

de consultoria em conjunto com os gestores da empresa, sdo compostas por: (a) datas marco, que
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representavam datas importantes a empresa como entrega do empreendimento, inicio ou término de
uma etapa importante da obra; (b) sequenciamento das atividades, que buscava definir um fluxo de
trabalho ideal as necessidades da empresa; (c) a definicdo de lotes de producao e transferéncia; (d) o
layout do canteiro de obras; (e) estudo da logistica do canteiro de obras; (f) o plano de ataque; (g) o
diagrama de sincronia; (h) a linha de balango; o histograma de mao-de-obra e de equipamentos; e (i) a
identificagdo de restricdes em um nivel macro, que refere-se a restricbes que demandavam de mais
tempo de aquisicdo ou contratagdo. Além disso, no planejamento de longo prazo era realizada a
aquisig@o de recursos classe 1, os quais possuem um longo ciclo de aquisi¢do e baixa repetitividade
deste ciclo (FORMOSO, 1999). Todas estas definigdes contribuiam para que o plano mestre, referente
ao horizonte de longo prazo, considerasse aspectos criticos ao planejamento e controle, como lotes de

produc&o, ritmo, sincronizacao e fluxo de trabalho. Este plano era representado por uma linha de balanco.

Em um nivel tatico, as atividades que deveriam ser executadas em um horizonte de 3 meses eram
detalhadas e agrupadas em uma lista (Figura 34a) e entravam nas pautas das reuniées de médio prazo,
que aconteciam quinzenalmente na sede da Empresa A. Os consultores eram os mediadores destas
reunides, participando ativamente das decisoes, visto que eles eram responsaveis pelo planejamento em
um nivel tatico. Além dos consultores, as decisdes eram tomadas em conjunto com os funcionarios dos
setores de projetos, orgamento, compras e planejamento, que também ficavam responsaveis pela
identificacdo, analise e remogéo de restrigdes. A partir da linha de balango e com base no grafico de
desvio de ritmo, nas reunides de médio prazo eram analisados os prazos e buffers de atividades criticas
e gargalos, os quais possuem uma capacidade que limita a capacidade de producéo de todo o sistema.
Grande parte do tempo destas reunides era utilizada para a identificacdo e analise de restrices, que
dava origem a lista de restrigbes (Figura 34b), as quais poderiam ter diferentes origens, que sdo: material,
mao-de-obra, equipamento, método para ser executada, projeto, espago disponivel, seguranga ou
qualidade. Com isso, os funcionarios presentes na reunido se comprometiam em remover as restricdes
até a data estipulada. A partir da remogéo das restrigdes pelos mesmos, as atividades que dependiam
somente desta restricao ficavam aptas a serem executadas. Os consultores ao final da reuniéo realizam
a anélise do comprometimento das esquipes com as restrigdes. Neste nivel de planejamento era também
realizada a programagao de compras, contratagao e/ou aluguel de recursos classe 2, 0s quais possuem

um ciclo de aquisi¢éo de média frequéncia, e inferior a 30 dias (FORMOSO, 1999).

Em um nivel operacional, as atividades que deveriam ser executadas e tiveram as suas restri¢des
removidas, eram detalhadas em pacotes de trabalho, pela empresa consultora, a fim de serem
executadas na semana. As reunides de curto prazo, que aconteciam semanalmente no escritério do

canteiro de obras, tinham a participacdo dos encarregados pela fiscalizagdo dos servigos em execugéo
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e a técnica de edificagdes, contratados da Empresa A, bem como os representantes de cada
subempreiteiro € a empresa consultora, que era quem conduzia a reunido. Na atualizagdo do plano
semanal, havia uma preocupacao da empresa de consultoria em balancear as equipes, sendo que 0s
subempreiteiros concordavam com o plano definido para a semana seguinte e se comprometiam com a
execucdo das atividades. Ao final da semana, os funcionarios da Empresa A responsaveis pela
fiscalizagdo da execucgéo, deveriam preencher os checklists de qualidade e identificar se os pacotes de
trabalho foram concluidos ou ndo, para que se identificasse a necessidade reprograma-los. Neste nivel
de planejamento era também realizada a programacéo de recursos classe 3, 0s quais possuiam uma
grande quantidade de curtos ciclos de aquisigdo (uma semana), e o pedido era realizado a partir do
controle dos estoques da obra (FORMOSO, 1999).

Figura 34 — (a) plano de médio prazo e (b) lista de restrigdes

Engenheiro: XXXXXX

Periodo 12
. z Técnico: XXXXXXX
Empreendlmento E1 PLANO DE MEDIO PRAZO Responsavel: Empresa B
— 04/07/16 A 25/09/16
Data reuniéo: 28/06/16
jul1ée jul/1e jul1e jul1ée ago/16 ago/16 ago/16 ago/16 set/16 set/16 set/16 set/16
Atividades Restriga | S 36 s 37 s 38 s 39 S 40 s 4 s 42 s 43 S 44 s 45 S 46 s 47
on® [2 a 10|11 a 17|18 a 24|25 a 31|1 a 7|8 a 14|15 a 21|22 a 28|29 a 4|5 a 11|12 a 18|19 a 25
6 |Alvenaria AS 97
10 |Alvenaria B4
18 |Estrutura concreto / Escada A5 (é)..
19 _|Estrutura concreto / Escada B1 e
LISTA DE RESTRIGOES Empreendimento E2 SEMANAS Periodo 31
Data limite
Descri¢do da Restri¢do ol 05/04)|12/04|19/04|26/04
9 . N n a Encaminh | Statu | Nova e
N (Projeto, Materiais, Equipamentos, MO, |Responsavel | remogéo Observagdes
a a a a ado s data
Espago, Seguranca) da
restrigio | 11/4 | 18/4 |25/4 | 2i5
286 Comprar m?terla\s para PVs e tubos bacia XK 31/3/2017 NAO | 12412017
de contencdo
200 Rewsari:ronograma obrgs cgmplemenlares YXXX 24/3/2017 NAO | 1042017 I(b)\
em fungd@o da compatibilizacdo entre fossa N4

(Fonte: Empresa A)
O sistema de indicadores da Empresa A, utilizado nos ciclos de controle da produgao, era composto por
trés indicadores: o desvio de ritmo, que era utilizado para controlar atividades definidas como criticas ao
planejamento, sendo este indicador utilizado pelos consultores como base para discusséo nas reunides
de médio e curto prazo, o indice de remog&o de restrigdes (IRR) que era utilizado para verificar a eficacia
do processo de remogao de restrigdes no médio prazo, e era determinado a partir da relagéo entre as
restricbes removidas e as identificadas, e o percentual de pacotes concluidos (PPC), utilizado para
acompanhar o desempenho dos planos de curto prazo e servia como base para discussdes nas reunides
de médio e curto prazo. O PPC era determinado pela relagdo entre o niumero de pacotes de trabalho

planejados que foram executados integralmente e a quantidade total de pacotes planejados.

O controle do avanco fisico do empreendimento era feito pelo gréfico de desvio de ritmo e pela planilha

do banco financiador, na qual era langado o nimero de unidades executadas em cada periodo de
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medicao, sendo grande parte dos servigos controlados por casa. Além da linha de balango e do grafico
de desvio de ritmo utilizados, foram observados mais alguns dispositivos visuais que serviam de suporte
ao PCP, principalmente em um nivel operacional. Estes dispositivos foram criados com o intuito de
facilitar a comunicacdo da informagéo entre os funcionarios e facilitar o controle da informagao. A planta
de implantagédo do empreendimento, foi colocada em um painel no escritério da obra, e foram utilizados
retangulos feitos de papelédo preto alfinetados, para identificar e modificar os locais onde estavam os
andaimes, facilitando também a identificagdo de onde as frentes de trabalho dos servigos relacionados
a tais recursos estavam (Figura 35a). Além deste, neste painel constava uma ilustragéo das casas em
corte, que servia para acompanhar a execugao dos servicos ali controlados (Figura 35b). Este dispositivo
era preenchido com diferentes cores, pelos funcionarios responsaveis por fiscalizar tais atividades na

medida em elas aconteciam, as diferentes cores representavam as diferentes atividades.

Figura 35 - (a) Identificag&o dos locais dos andaimes e (b) controle do avango fisico dos servigos executados

(Fonte: fotos do autor)

Além destes, foram utilizados dispositivos visuais a fim de dar suporte & programagéo de materiais. A
partir do estudo do layout do canteiro de obras realizado, foi possivel definir locais de estocagem dos
materiais, areas de acesso, 0 escritorio e demais areas do canteiro de obras. Os locais de descarga,
denominados de LD pela Empresa A, e as demais areas foram dispostas em uma planta baixa (Figura
36a), sendo que os locais foram representados em diferentes cores e formas, o que permitia identificar
de forma clara todas estas informagdes. Ainda, com base neste layout e nas entregas de material, foi
feito um quadro de programagdo das entregas, que permitia identificar quando seria entregue um
determinado material e onde ele deveria ser descarregado e estocado (Figura 36b), evitando que no dia

da entrega fosse necessario identificar um local para tal descarregamento.
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Figura 36 — (a) Layout do canteiro de obras com as areas de descarga de materiais € (b)
Quadro da programagéo da entrega de materiais

| LAYOUT DE CANTEIRO - Descarga de Materiais |

Acesso Veiculos
alternativo

—  Tapume
Brita
m——  Muro Existente
e ; kmde : Telas - - a
asas | Vivencia Soldadas

Acesso Veiculos
e Pessoass

(Fonte: Empresa A)
5.2.2 Analise da situagdo em que se encontrava a Empresa A e 0 Empreendimento E1

Em todos os niveis de planejamento da Empresa A, a tomada de decis&o era centralizada em poucas
pessoas. Nos niveis estratégico e tatico, a tomada de deciséo era centralizada no dono da empresa, que
era 0 mesmo engenheiro responsavel pelo empreendimento E1. Sendo assim, nas reunides era
necessario que ele estivesse a par de todos os assuntos relacionados a obra, e a sua auséncia poderia
comprometer o andamento das mesmas. Em um nivel operacional, a tomada de deciséo era centralizada
na técnica de edificagdes que ficava sempre presente no canteiro de obras. Esta funcionaria era a que
mais participava na reunido de curto prazo e ndo dava muita autonomia aos demais funcionarios.
Conforme discutem De Miranda Filho et al. (2006), em que comparam diferentes modos de gestdo nas
diferentes estruturas organizacionais da construgao civil, a melhoria do PCP requer a descentralizagao
na tomada de decis&o, 0 que gera a necessidade de desenvolvimento dos funcionarios, explorando as
suas competéncias, de forma que eles possam trabalhar de forma mais auténoma. Nesse sentido, o
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autor afirma que a redugao de folgas de tempo e prazo do projeto, tornam os gestores num gargalo
informacional, caso as decis6es nédo se tornem descentralizadas. Este ponto de vista do referido autor

refletia a realidade da Empresa A.

Neste empreendimento, a alta repetitividade das unidades fazia com que a utilizagdo de um protétipo
fisico fosse uma oportunidade de aprendizado para as demais unidades, pois permitia identificar
quantitativos, compatibilizar projetos, identificar restrices que pudessem passar desapercebidas, dentre
outras melhorias. Entretanto, a casa modelo, como era denominado o prototipo fisico do
Empreendimento E1, serviu apenas para detectar algumas incompatibilidades e necessidades de
modificacao de projetos. Percebeu-se que a casa modelo demorou para ser executada, e muitas outras
unidades foram executadas em paralelo, trazendo ganhos limitados ao projeto, aos processos e ao
planejamento. Este protétipo poderia ter ajudado a evitar ou corrigir diversos problemas que emergiram
e ja estavam espalhados pela obra, como por exemplo, a colocagdo dos quadros de automagéo nas
casas que fez com que a parede de drywall ficasse com uma espessura maior do que a inicial executada.
Estes problemas geraram retrabalho, aumento do trabalho em progresso e falta de terminalidade das
atividades. Logo, esta situagdo evidencia que o uso de BIM poderia contribuir como uma forma de
prototipagem virtual do empreendimento, forgando os projetistas a fornecerem uma quantidade maior de

informacdes e identificando as incompatibilidades de projeto antes mesmo da execugéo iniciar.

A partir de observagdes diretas, realizadas em visitas ao canteiro de obras e reunides curto prazo, foi
possivel constatar diversos casos de problemas relacionados a falta de terminalidade e antecipacéo de
atividades, dos quais, trés casos considerados mais relevantes, foram apresentados neste trabalho. No
primeiro caso identificado, a execugao do forro foi iniciada antes de todos os dutos serem finalizados, o
que nao permitiu que o forro fosse finalizado e trouxe problemas para a sua altura. Além disso, optou-se
por antecipar a atividade de execugao dos azulejos, que também nao pdde ser concluida, pois o forro
deveria ser finalizado antes para que fosse possivel dar acabamento (Figura 37a). No segundo caso,
para realizar a medigao de um item de maior custo, foi executado o revestimento de piso da escada antes
da parede ser emplacada. Essa antecipag@o gerou um acréscimo grande de tempo ao emplacamento
da parede pelo fato de que as placas tiveram que ser recortadas minuciosamente para dar acabamento
ao piso, além de trazer prejuizos a qualidade final do produto (Figura 37b). No terceiro caso, a solugéo
construtiva implicou em falta de terminalidade das atividades antecessoras. Como néo foi previsto uma
espera para o assentamento do peitoril da janela, foi necessario, apds a finalizagéo do plaqueamento
quebrar a parede, 0 que gerou a falta de terminalidade das atividades antecessoras, e consequentemente

pacotes de retrabalhos que ndo estavam previstos no planejamento (Figura 37c).
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Figura 37 — (a) Antecipagao do assentamento dos azulejos, (b) antecipagdo da colocagéo do
revestimento da escada e (c) quebra das paredes e das plaquetas para assentamento do
peitoril da janela

(Fonte: fotos do autor)
Estes casos, discutidos com a Empresa A e a empresa de consultoria, evidenciaram que a falta de
terminalidade das atividades identificadas gerou conflitos com outros servigos, prejudicou a qualidade,
aumentou a complexidade e o tempo de execugdo das atividades relacionadas, contribuiu para o
aumento do trabalho em progresso e gerou custos extras. Além disso, gerou uma maior a movimentagao
de materiais, equipamentos e equipes que deram sequéncia ao trabalho nas zonas de trabalho seguintes
para posteriormente retornar e finalizar a atividade. A falta de terminalidade acabou gerando atividades
que ndo agregam valor e dificultou o controle da produgéo, visto que houve um espalhamento das
atividades pelo canteiro de obras. Além destas constatacoes, foi identificado que a antecipagéo de
atividades esta diretamente relacionada a falta de terminalidade, e que uma contribui para 0 aumento da

outra.

5.2.3 Fase de implementagéo

A fase de implementacdo foi subdividida em seis se¢des para fins de entendimento. Primeiro, séo
apresentadas as definigdes de uso do modelo BIM e o processo de modelagem 3D, seguidos pelas
defini¢des iniciais de planejamento e definicdo da Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho. Estas
duas primeiras se¢des serviram de base para as trés se¢des subsequentes, que envolve as etapas
fundamentais associadas ao desenvolvimento do modelo 4D, a elaboragéo do plano e o uso do modelo

4D. Por fim, a sexta se¢do apresenta as mudangas identificadas durante este estudo.

5.2.3.1 Definices do uso modelo BIM e o processo de modelagem 3D

Inicialmente, foram levantadas todas as informacdes referentes aos projetos para o pesquisador realizar
a modelagem do empreendimento no ArchiCAD, que sao basicamente as plantas baixas e cortes dos
projetos arquitetonicos. Além disso, foram identificados os potenciais usuarios do modelo, que eram: o

engenheiro responsavel pelo empreendimento, os funcionarios dos setores de projetos, orcamento e
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planejamento, e os consultores, que auxiliaram a identificar as necessidades que o modelo deveria
atender, em termos de detalhamento e rigor na modelagem. O modelo foi desenvolvido com o intuito de
ser utilizado para fins de PCP, de maneira a contribuir nas reunides de médio e curto prazo, no que se
refere a visualizagdo dos fluxos da produgao, identificacdo de conflitos espaciais, auxilio na identificagéo

de restrigdes, verificagdo do ritmo e sincronizagao das tarefas.

O software adotado para PCP (Vico Office) permitiu subdividir o modelo BIM segundo as zonas de
trabalho definidos, o que permite simular diferentes lotes de produgédo sem a necessidade de ter atengéo
para “fatiar” os elementos modelo para atender as necessidades de simulagao 4D, advindas das prdprias
equipes de produgao. Por outro lado, foi necessario ter atengdo ao definir as tipologias dos elementos
(laje, viga, etc.), materiais e layers, visto que a categorizacdo dos elementos em itens, realizada para
viabilizar a vinculagdo destes ao or¢gamento e ao planejamento, posteriormente realizada no Vico Office,

era dependente deste tipo de informacéo.

A modelagem do empreendimento foi desmembrada em 11 modelos independentes para facilitar futuras
alteragdes do modelo e a exportagdo do modelo BIM desenvolvido no ArchiCAD para o software Vico
Office. Além disso, tendo em vista a necessidade de replicagdo dos modelos das cinco casas tipo, que
se repetem ao longo do projeto, e a fim de permitir que as alteragdes realizadas em uma das casa
refletissem em todas as cdpias desta, de forma automatica, foram utilizados modulos associados (.mod)
replicados nos locais correspondentes. Da mesma forma, as areas comuns também foram modeladas
em arquivos individuais independentes. O processo de modelagem é resumido na Figura 38, a qual

mostra o desmembramento dos arquivos referentes ao Empreendimento E1.

Figura 38 — Arquivos de modelagem utilizados no estudo
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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Em seguida, foi iniciada a modelagem das cinco tipologias de casas, saldo de festas, piscina, portaria,
sistema de drenagem e de esgoto sanitario, bacia de contencdo, pavimentagdes e terreno. A modelagem
progressiva permitiu, em um primeiro momento, que alguns espagos fossem modelados com LOD 100,
a fim de apenas representar a volumetria e localizagao destas construgdes, e ao longo do estudo os
elementos foram sendo desenvolvidos e chegaram ao LOD 200 e 300. A Figura 39 exemplifica a
modelagem progressiva, evidenciada pela comparacédo de duas diferentes versdes do modelo de uma

das casas tipo.

Figura 39 — Ferramenta de comparagéo de versdes dos modelos permite ver a diferenga

entre o nivel de detalhe da verséo 1 para a versao 3 da casa tipo 4

| M Casas Tipo 04 (V1) ~/ Casas Tipo 04 (v3)

(Fonte: elaborado pelo autor)

Ao longo do estudo foi contabilizado o tempo total de modelagem, resultando em 38 horas de trabalho.
Isto representa todas as horas de trabalho dispendidas em todas as diferentes versées dos modelos
dentro do ArchiCAD (Figura 40). Este processo de modelagem foi iterativo vista a necessidade de
constantemente desenvolver os elementos (aumentando o LOD), corrigir e refinar o modelo ao longo do

estudo, e assim exporta-los ao software Vico Office.

Figura 40 — Modelo BIM do Empreendimento E1

(Fonte: elaborado pelo autor)

5.2.3.2 Definigbes iniciais de planejamento e da Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho

Em um primeiro momento, a empresa de consultoria em conjunto com a Empresa A, definiram o

sequenciamento das atividades das casas e das demais areas comuns e de acesso. Apesar do
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Empreendimento E1 ser composto por casas de tipologias diferentes, os quantitativos e o volume de
trabalho delas s&o similares, com excegao da casa tipo 3, que possui trés pavimentos, e das casas do
tipo 1 que sdo maiores. Nesse sentido, o sequenciamento das atividades das casas foi definido a partir
de uma unidade base repetitiva definida pelos consultores, a partir do qual foi elaborado um diagrama

de precedéncia.

A partir do diagrama de precedéncia e do sequenciamento da execu¢do da unidade base, o
empreendimento foi dividido em lotes para fins de planejamento e controle. Os lotes s&o compostos de
modulos de 6 ou 7 casas, definidos a partir das dimensdes do radier e do balanceamento do volume de
trabalho, e tem como base as tarefas criticas, que podem representar um gargalo para a produgéo e
limitar a capacidade de produgéo de todo o sistema. Estas tarefas criticas foram definidas a partir da
experiéncia das empresas A e de consultoria. Entao, foi definido que os ciclos de producdo dos médulos
definidos seriam de uma semana ou multiplos dessa. Isso pode ser observado nos dois diagramas de
sincronia, representados em parte na Figura 41, desenvolvidos pela empresa de consultoria com o intuito
de sincronizar alguns dos servigos a serem executados nos mddulos, como por exemplo, na etapa
intermediaria da obra, 0s servigos externos de reboco, impermeabiliza¢éo da laje e telhado, e 0s servigos
internos de reboco, instalacdo hidrossanitaria suspensa, execugdo do contrapiso. Ao analisar estes
documentos notou-se que houve uma preocupagao dos consultores em estabelecer um ritmo para a
producdo, o que consequentemente implicou numa simplificagéo, que diz respeito a definicio de apenas
dois ciclos de produgao para as 5 tipologias de casas, um para os modulos de casas de dois pavimentos

e outro para os modulos de casas de trés pavimentos.

Figura 41 — Parte dos diagramas de sincronia da unidade base dos médulos de casas com dois e trés pavimentos

UNIDADE ALVENARIA

UNIDADE
BASE

oM3 2o GRAUTE CONTRAMARCO S

e

Semanas [
Meses 2

(Fonte: empresa A)
Com base nestas informagdes, a estrutura hierarquica de zonas de trabalho do Empreendimento E1 foi
definida pelo pesquisador, a qual esta apresentada na Figura 42. Esta hierarquia possui uma divisdo
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inicial, que divide o empreendimento em cada uma das areas comuns e em cada um dos mddulos de
casas (lotes de seis a sete unidades), e uma divisdo mais detalhada, que decompde cada um dos
modulos de casas em unidades habitacionais. Na sequéncia foram propostas duas subdivisdes. A
primeira € uma divisao vertical, que decomp8em andares cada uma das casas e o saldo de festas, e a
segunda foi a diviséo horizontal, que diz respeito a compartimentagdo das zonas de trabalho. Estas
divisdes foram feitas com o intuito de possibilitar alternativas a alocag¢éo da produgdo nas zonas de
trabalho. Nesta estrutura néo foi adotado mais de um sistema de localizagéo, conforme apontado no item
2.3.1, pois apenas uma hierarquia de zonas de trabalho atendia as necessidades da producao
identificadas. Ainda, pela flexibilidade do software em permitir realizar subdivisdes das zonas definidas,

pode-se definir diferentes lotes de produgéo para atender as demandas futuramente identificadas.

Figura 42 — Estrutura hierarquica de zonas de trabalho do Empreendimento E1
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Neste trabalho, para definir a Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho no software foram adotados
0s seguintes passos: (a) dividir sucessivamente as zonas de trabalho (horizontalmente e verticalmente);
(b) nomear as zonas de trabalho de acordo com o plano de ataque; (c) verificar se os elementos do
modelo BIM estdo dentro da zona de trabalho correta; e (d) ao modificar a estrutura hierarquica de zonas
de trabalho, atualizar os quantitativos nas zonas de trabalho. O resultado da definicdo da estrutura

hierarquica de zonas de trabalho € visualizado diretamente no modelo BIM (Figura 43).
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Figura 43 - Visualizagdo dos diferentes niveis da estrutura hierarquica do Empreendimento E1 diretamente no modelo BIM

(Fonte: elaborado pelo autor)

5.2.3.3 Etapas fundamentais associadas ao desenvolvimento do modelo 4D

Nesta etapa, os elementos do modelo BIM foram extraidos, organizados e agrupados em itens a fim de
atender as necessidades de vinculagao destes a estrutura de custos e ao planejamento. Esta etapa,
denominada neste trabalho de categorizagao dos elementos do modelo em itens, permitiu organizar os
itens segundo as informagdes contidas nos elementos, como a sua tipologia, material e layer. Estas
informagdes permitiram reduzir substancialmente o trabalho de categorizagdo dos elementos quando
comparado ao estudo exploratério. Logo, a modelagem afetou positivamente esta etapa, realizada no
Vico Office, que permite de forma flexivel reorganizar e reatribuir elementos a grupos distintos. Neste
estudo optou-se por agrupar os elementos segundo as suas tipologias e as zonas de trabalho (casas,
portaria, saldo, pavimentagdo, quadra, etc.), a fim de facilitar a futura vinculagdo destes com os
componentes de custo. Estes itens podem ser visualizados em uma lista na Figura 44, a qual também
apresenta uma visdo geral do empreendimento e um filtro aplicado para somente visualizar as lajes das

casas.

Na sequéncia, o pesquisador realizou uma andlise da estrutura de custos e do plano de longo prazo
existente da empresa e percebeu-se que o nivel de detalhes entre ambas era incompativel ao tentar
relacionar os elementos de uma com a outra. Ambas as estruturas precisariam estar com um nivel de
detalhe compativel a fim de serem vinculadas uma a outra. Logo, em conjunto com os consultores optou-
se por definir a estrutura de custo igual a estrutura do planejamento de longo prazo, representada pela
linha de balango do Empreendimento E1, visto que a estrutura de custos néo seria o foco deste trabalho.
Entdo, os parametros dos itens (area, volume, etc.) foram associados aos componentes de custo, da

mesma forma como foi feito no estudo exploratério, compondo assim os quantitativos destes.
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Figura 44 — Organizag&o elementos do modelo BIM em itens, exemplificado com o item das lajes das casas
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(Fonte: elaborado pelo autor)

5.2.3.4 Elaboragéo do plano

Antes de iniciar este estudo, a empresa de consultoria havia feito trés diferentes simulagdes, ainda na
etapa de PSP, para comparar diferentes planos de ataque. Cada uma dessas simulagdes gerou uma
respectiva linha de balango e um histograma de mao de obra. Com essas informagdes, os consultores,
em conjunto com os gestores da Empresa A, definiram que o empreendimento seria executado em duas
frentes de trabalho (Figura 45), 0 que pode ser observado na linha de balango que representava o plano
de longo prazo do Empreendimento E1 (Figura 46). A frente de trabalho 1 executaria os lotes de casas
A e B, e a frente de trabalho 2 os lotes C e D. Os lotes E1, E2 e os acessos foram executados

paralelamente aos lotes de casas.

Figura 45 - Implantacéo do empreendimento, diviséo dos lotes e diferentes frentes de
trabalho

A A5 Ad A3 -8B A2 Al

[
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aet! . 2 . 4 5

y

(Fonte: adaptado de Empresa A)
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Figura 46 — Linha de balango referente ao plano de longo prazo do Empreendimento E1
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(Fonte: Empresa A)
Com base nestas defini¢des apresentadas, foi dado andamento a elaboragao do plano dentro do software
Vico Office. Foram inseridas as tarefas segundo a linha de balango, e foram vinculados os componentes
da estrutura de custo a cada uma dessas tarefas. O fluxo de informagdes presente na Figura 47
esquematiza e exemplifica os vinculos entre os componentes de custos e as tarefas. Neste exemplo em
que a mao de obra é contratada por hora, o volume de trabalho poderia ser determinado de trés diferentes
formas. A primeira forma seria a partir do componente de custo, que pode estar ou ndo em fungéo dos
seus subcomponentes. A segunda forma seria definir o volume de trabalho em fungéo do subcomponente
material, sendo necessario definir o consumo (horas/unidade de medida). E a terceira forma seria definir
0 volume de trabalho igual a quantidade de horas de méo de obra definidas no subcomponente de mao

de obra, sendo necessario neste caso definir o consumo igual a 1.

Ademais, a deciséo de definir a composig¢éo da equipe fica a critério do planejador, visto que geralmente
tais informagdes sao inseridas em atividades mais criticas. Esta definicdo € realizada a partir da insercao
da quantidade de operarios e seus respectivos fatores de produtividade. Assim, o ritmo de produgéo é
uma consequéncia das informagdes inseridas. A partir do entendimento destes vinculos, foi possivel
definir tais parametros de consumo e produtividade para obter o volume de trabalho, que permitiu
consequentemente obter a duragéo das tarefas. A partir da definicdo da estrutura hierarquica de zonas
de trabalho, realizada anteriormente, as informacgdes referentes aos custos, ao volume de trabalho € a
duragédo das tarefas foram subdivididos, permitindo visualizar estes dados decompostos por zona de

trabalho.
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Figura 47 — Vinculos entre componentes de custo e a duragéo das tarefas
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(Fonte: elaborado pelo autor)
Por fim, para que fosse possivel obter a linha de fluxo do empreendimento (Figura 48), foi necessério
definir uma sequéncia de execugao padrdo das zonas de trabalho, dispostas no eixo vertical, que pode
ser modificada para atender as necessidades de tarefas especificas. Além disso, cada uma das tarefas
foi vinculada a um nivel da estrutura hierarquica de zonas de trabalho, o que permitiu definir o tamanho
do lote de produgao das atividades. Também foram criados os links l6gicos entre as tarefas, que € uma
das partes mais complexas do processo de elaboracdo do plano. Esta légica permite definir as
precedéncias das atividades, os lotes de transferéncia, forcar o fluxo ininterrupto dos recursos ou entéo
quebrar a continuidade da tarefa, dividir uma tarefa em mais de uma frente de trabalho, fazer com que a
atividade acontega o quanto antes, e inserir outras decisdes de planejamento relevantes. A linha de fluxo
é gerada como um reflexo destas informagdes inseridas e contribuiu para que erros de vinculagao fossem
facilmente percebidos e eliminados. Na Figura 48, é possivel verificar que grande parte do ritmo das
tarefas planejadas estava sincronizado e dois grandes buffers, um inserido apds a execugéo da estrutura

de concreto, e outro apds a realizagdo da impermeabilizagao externa.
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Figura 48 — Linha de fluxo do Empreendimento E1
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(Fonte: elaborado pelo autor)

5.2.3.5 Uso do modelo 4D

A simulagdo 4D da execugdo da obra foi uma consequéncia da alocagéo da estrutura de custo ao
planejamento e de todas as definicbes até entdo realizadas. O principal beneficio a Empresa A, aos
consultores e ao pesquisador foi visualizar paralelamente o plano representado no modelo BIM e na linha
de fluxo, o que permitiu mais faciimente compreender o fluxo de trabalho, o plano de ataque, os buffers
e a sincronizacdo das tarefas. Foram realizadas trés simulagdes personalizadas, sendo a primeira
apenas das casas, que pode ser observada na Figura 49, uma segunda contendo apenas das areas
comuns, e uma terceira de todo o0 empreendimento. Para visualizar o progresso das atividades internas
na simulagao 4D foram aplicadas uma transparéncia e uma se¢éo. Além da simulagdo 4D em forma de
video, também foi possivel extrairimagens, em que os elementos do modelo BIM eram destacados com
cores definidas a fim de identificar que naquela data a atividade estaria acontecendo naquele local. Ao
realizar uma discussao do modelo 4D, realizado ao final de uma reunido de médio prazo. identificou-se
o potencial do uso deste modelo para as reunides de médio e curto prazo. As imagens extraidas poderiam
ser utilizadas como um dispositivo visual no canteiro de obras para representar as atividades a serem
executadas na semana, e a manipulagdo do modelo 4D poderia servir para analises mais taticas no

horizonte de médio prazo.
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Na Figura 49 é possivel evidenciar o fluxo de trabalho apresentado na Figura 45. E possivel identificar
que existem duas frentes de trabalho trabalhando concomitantemente, evidenciado pela coloragéo das
fitas A e B (frente de trabalho 1), comparada com a fita C e D (frente de trabalho 2). Além disso, 0s
tamanhos dos lotes de produgéo séo evidenciados, visto que as 6 casas presentes no mddulo possuem
a mesma atividade acontecendo. Ainda, a simulagdo 4D permitiu verificar folgas de capacidade, como

no mddulo D1 da Figura 49.

Figura 49 — Simulagdo 4D que mostra as atividades que estardo em andamento em determinada semana
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Devido ao esforco demandado pelas demais etapas do estudo, o controle da produgdo do
empreendimento ficou de fora do seu escopo. Logo, a obra foi apenas monitorada, sendo utilizado um
quadro de controle, resultante das informagdes de controle fornecidas ao software, a fim de identificar o
seu potencial para controlar a produgdo de empreendimentos de construgdo (Figura 50). Em reunido
com os consultores, foi identificado que esta ferramenta permitia facilmente obter informagdes do
andamento da execuc¢do das atividades e visualizar informagdes a respeito do status das atividades.
Para inserir 0 andamento das atividades foram inseridas as datas de inicio, termino e/ou a fragdo do
andamento da atividade em cada zona de trabalho. Com isso, por meio de cores, 0 quadro representava
se a atividade ainda ndo comegou e deveria ter comegado (vermelho), se ela iniciou e ndo esta atrasada
(azul), se iniciou e esta atrasada (amarelo) ou se ela foi finalizada (verde). Este dispositivo visual poderia
ser utilizado para controlar a produgao de forma complementar ao controle visual realizado por meio da

ilustracdo das casas em corte apresentado anteriormente na Figura 35b.
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Figura 50 — Ferramenta visual de controle da produgéo
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5.2.3.6 Mudangas especificas na Empresa A

Nesta secdo sédo apresentadas algumas das mudancgas especificas sugeridas e acompanhadas na

Empresa A que estdo relacionadas as implementagdes ja mencionadas neste estudo.

O plano de curto prazo ja possuia informagdes importantes para um sistema de planejamento baseado
em zonas de trabalho (Figura 51a). A coluna intitulada de local, mostrava a zona de trabalho relacionada
ao pacote de trabalho. Essas zonas eram definidas segundo uma letra, que representa a fita em que se
encontra o lote (A, B ou C), e um nimero, que representa mais precisamente 0 mddulo dentro da fita (1
a 6). Entretanto, para certas atividades, os lotes de produgéo eram menores do que os médulos de 6-7
casas estabelecidos. Isto gerava a necessidade de especificar onde o pacote de trabalho estava alocado
junto da sua descricdo, o que gerava acumulo de muita informagdo. Logo, com base na estrutura
hierarquica de zonas de trabalho, definida na Figura 42, o pesquisador sugeriu aos consultores trabalhar
com dois niveis diferentes de zonas de trabalho na planilha de curto prazo. Em termos praticos, foi
decidido acrescentar uma coluna ao lado da coluna local, denominada ‘unidade/casa’, que permitiu
especificar em qual casa o pacote de trabalho deveria ser executado (Figura 51b). No caso de o tamanho
do lote de produgéo ser igual ao mddulo e ndo a casa, esta coluna foi deixada em branco. Além de retirar
esta informacéo da descricdo do pacote de trabalho, 0 acréscimo dessa coluna permitiu filtrar as zonas
de trabalho, a fim de verificar todas as atividades que seriam executadas naquela zona (casa) na semana
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em referéncia, analisar possiveis interferéncias entre equipes e/ou a ociosidade de zonas de trabalho

(zona sem pacotes de trabalho associado).

Figura 51 — (a) Planilha de curto prazo inicial e (b) planilha de curto prazo alterada com
hierarquia de zonas de trabalho

Obra XXOOGOOOOCCOOOCOOK Semana 30 Inicio Obra
Producdo
< JOCKXYHOKKXXHXKXXXXX 160516 & 2200516 1911015
E mpresa A Instalagoes XXXXHXXXXXKXHNXKXX
Produgdo XXXXOKXXXCKXXNKKKX r
y PPC - SZIZT - 96% —
Responsavel: Empresa consultoria 16/05/16
. e|=|=[z[als]|n Causa do N&o Cumprimento)
N° | Empresa | NOME/ | oeq Pacote de Trabalho Inicio Fim | ¥ [=1=] Executado = P
Fungao 3 s|T|ala|s|s.|D % N Descrigio
2|P
1 XXX XXX Radier C5 Execucdo Estacas 17/05/16 | 18/05/16 BaEEE 100 %
2|P
XXX XXX | RadierE3 Execugdo Estacas 19/05/16 | 20/05/16 [ rof1-kesis 100 %
Escoramento laje do 20 pavio casas ’ s(e
XXX XXX A1/A2 20/29/28/27/26/25/24/23 16/05/16 | 20/05/16 |, | I 100 %
Montagem da laje piso do 20 pavto casas . s
¢ R XXX [ ARz 30/29/28/27/26/25/24/23 17105116 | 17/05116 =72 = 100% ( a)
Forma e armadura do 20 pavio casa 5(p
5 10 5 e S e 1
XXX | Xxx | AUR2 30/29/28/27/26/25/24123 1610516 ) 2000916 | , | e o
W | Em ‘ Locall | Unidade/! z[=[=]=]2]2]2] Executado ‘;m“ o Taw
presa | Nome/ Fungao Modulo | Casa Pacote de Trabalho Inicio Fim i Bhtetalsts ot % = .,u:n:nggm)v DESCRIGAO DA CAUSA
T XXX XXX D1 1 Marcagéo de estacas 10/04/2017 | 13/04/2017 ; Z -+ 100%
2 | XXX XXX A3 19 Preparagéo para instalar soleiras 30 pavto 10/04/2017 | 13/04/2017 : : o 100%
3| XXX XXX A3 | 20 Preparag4o para instalar soleiras 30 pavto 10/04/2017 | 13/04/2017 q E 100 %
4| XXX XXX A5 9 Preparag&o para instalar soleiras 30 pavto 10/04/2017 | 13/04/2017 ; : - 100% ((b)
XXX HOOX A5 10 Preparagéo para instalar soleiras 3o pavio 10/04/2017 | 13/04/2017 ; : 100 %

(Fonte: adaptado de empresa consultora)
Além disso, antes das reunides de curto prazo acontecerem, os funcionarios da Empresa A responsaveis
por fiscalizar a execugéo dos servigos, deveriam preencher a planilha de planejamento de curto prazo
(Figura 51), com o cumprimento ou ndo dos pacotes e as causas da nao conclusao dos mesmos, para
assim gerar o PPC da semana. Entretanto, em um primeiro momento estas planilhas ndo estavam sendo
entregues antes das reunides, 0 que ndo permitia que nas reunides o foco fosse dado as discussdes de
assuntos pertinentes, como causas do ndo cumprimento dos pacotes de trabalho e reprogramacéo das
atividades para a semana seguinte. Com isso, foi explicado aos participantes das reunides a importancia
de tais informagdes, o que fez com que os mesmos comegassem a cumprir com esta responsabilidade.
Com este ponto resolvido, foi definido em reunido, que os representantes das empresas subempreiteiras,
em conjunto com os fiscais da Empresa A, deveriam trazer para a reunido de curto prazo um pré-plano
para a semana seguinte, que seria discutido e definido de forma colaborativa. Neste ponto, o pesquisador
identificou a oportunidade de utilizar o modelo 4D na tentativa de aumentar o entendimento dos fluxos
da constru¢do, bem como entender de forma visual 0 escopo do plano da semana e incentivar a
colaboracao entre os participantes, que muitas vezes era restrita. Entretanto, o desenvolvimento do
modelo 4D demandou de um grande esforgo e tempo, e consequentemente néo foi possivel utiliza-lo

para as reunides de curto prazo.

Em relagéo aos problemas identificados de falta de terminalidade no item 5.2.2, evidenciados durante as

reunides de curto prazo e visitas ao canteiro de obras, foi sugerido a empresa de consultoria incluir ao
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sistema de indicadores da Empresa A um indicador que quantificasse a ocorréncia da falta de
terminalidade nas zonas de trabalho e as suas causas, a fim de buscar solucionar tais problemas. Com
a contribui¢do dos consultores, foi possivel definir que o indicador para terminalidade seria sustentado
pelas informagdes advindas do plano de curto prazo, entretanto as atividades néo seriam controladas ao
nivel de pacote de trabalho, e sim em um nivel superior a este, representado pelas tarefas dispostas na
linha de balango. Com isso, 0 pesquisador definiu o fluxo da informag&o que gera tal indicador e a relagéo
deste fluxo com o status das atividades, apresentados na Figura 52. A partir de uma atividade verificavel
é realizada a liberacdo da atividade para a execugao. Entretanto, somente quando a atividade inicia a
ser executada o status dela passa de nao iniciada para em andamento no lote. Entao, ao longo dos ciclos
de controle da produgédo € acompanhada a execugao da atividade, e no momento em que ela é finalizada
com qualidade, o lote é liberado e a atividade é dada como concluida com terminalidade, e caso por
algum motivo a atividade apresente falta de terminalidade, a atividade e o lote recebem o status de que
possuem falta de terminalidade. Consequentemente, o indicador de terminalidade é gerado com base

nos status das atividades.

Figura 52 — Fluxo das informagdes que geram o indicador de terminalidade e as relagdes com o status da atividade

o ( Definicdo de uma atividade verificavel ) -3 Atividade n&o iniciada no lote )

o] 0]
On o
© ( Liberagao da atividade para execugéo ) =
: . 2
_E ( Inicio da execugéo da atividade )- --- >( Atividade em andamento no lote ) g
© v o
o — = )
o ( Controle da produgéo e de qualidade )- ---3 Atividade -- Atividade 3
= concluida com com faltade | ©
(T . — qualidade no terminalidade | O

( Indicador de terminalidade )< .- lote -- no lote

(Fonte: elaborado pelo autor)

Em seguida, o pesquisador definiu o indicador de terminalidade pela férmula apresentada na Equacgéo
(5.1), 0 qual é expresso por meio de uma percentagem, a qual 100% representa o valor de referéncia
para que nenhuma atividade possua problema de falta terminalidade. Entéo, o indicador é dado pela
diferenga entre este valor de referéncia, menos a relagdo entre o total de atividades com falta de
terminalidade e o total de atividades em andamento (0 nimero total de atividades menos as atividades
ndo iniciadas) vezes cem para obter o valor em percentagem. E importante ressaltar que uma atividade
sempre é alocada em um lote de trabalho, entdo a terminalidade ou a falta dela € sempre representada

por uma atividade em uma zona de trabalho.

Indicador de terminalidade (%) = 100 — (atwidades com falta de terminalidade) x 100 (5.1)

atividades em andamento
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Para realizar a coleta de dados foi desenvolvida uma planilha, na qual as atividades a serem controladas
foram dispostas nas colunas e as unidades de controle adotadas nas linhas (casas e os mddulos de
casas). Em cada uma das células foram inseridas letras e cores, que traziam informacdes referentes ao
status da atividade no lote (A — atividade em andamento e L — lote liberado). Na situagao da atividade
em um lote apresentar falta de terminalidade, a célula da planilha foi preenchida com a letra C e um
numero, 0 que era relacionado a causa da falta de terminalidade. Entéo, a partir desta planilha foram
gerados dois indicadores com grau de agregacao distintos. Um permitia verificar a terminalidade do
empreendimento como um todo, e o outro, menos agregado permitia verificar a terminalidade de uma
tarefa especifica. Ainda, a partir dos dados coletados foram gerados dois graficos. Um primeiro, que
apresenta o status das atividades nos lotes, representado na Figura 53, e um segundo com o percentual
das causas da falta de terminalidade, que permitiria verificar quais as causas da falta de terminalidade
mais recorrentes nas zonas de trabalho. Este grafico foi resultado da coleta de dados da falta de
terminalidade em todas as casas, realizada proximo deste estudo ser finalizado. Foi obtido que 62% das
99 casas apresentavam terminalidade, sendo que 38 casas apresentavam algum problema de falta de
terminalidade. Este dado representa uma “foto” do andamento da obra, ndo mostrando a falta de

terminalidade das atividades ao longo do tempo.

Figura 53 — Grafico do status dos lotes
Lotes néo iniciados
0%
Lotes ndo iniciados

Lotes

Lotes inacabados ou liberados Lotes liberados
com problemas 36%
38% Lotes em andamento
Lotes em Lotes inacabados ou
andamento com problemas

26%

(Fonte: elaborado pelo autor)
Como néo foi possivel obter dados quantitativos mais representativos a respeito das causas da falta de
terminalidade, foi realizada uma analise qualitativa geral, com base nas planilhas de curto prazo e nas
observagoes participantes nas reunides, foi proposto um mapa das partes interessadas (Figura 54), que
permitiu sistematizar como os interesses, e o foco das decisdes de cada um dos intervenientes estava

contribuindo ou ndo com a terminalidade das atividades.
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Figura 54 — Mapa das partes interessadas - interesses de cada um dos intervenientes
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(Fonte: elaborado pelo autor)
Tendo em vista que os subempreiteiros tinham os pagamentos liberados de acordo com a sua produgao,
eles buscavam finalizar a atividade o quanto antes e buscavam um fluxo ininterrupto, 0 que nao contribuia
para a terminalidade em grande parte dos casos, visto que o importante era produzir ao maximo, o que
em alguns casos gerava falta de qualidade, retrabalho e falta de terminalidade. Entretanto, havia também
uma preocupacéo de alguns subempreiteiros em finalizar o servi¢o para que nao precisassem voltar a
zona de trabalho para finalizar o servigo, contribuindo assim para a terminalidade. Em relacdo a equipe
de producdo, a falta de aplicagdo de checklists de qualidade, as mudangas no plano de ataque, que
deixava partes do trabalho sem conclusao, a antecipagao de atividades e o espalhamento da obra pelo
canteiro contribuiam para o aumento da falta de terminalidade. Os gestores da Empresa A, tinham o foco
na medicao, priorizando elementos que favoreciam o ganho de capital, o que influenciava diretamente
nas mudangas no plano de ataque realizadas pela equipe de produgdo, e ndo contribuia para a
terminalidade das atividades. Além disso, as indefinicbes, mudangas de projetos, ndo remogéo de
restricdes relacionadas a compras, suprimentos e méo-de-obra colaboravam para 0 aumento da falta de
terminalidade. Por fim, como o papel dos consultores era buscar solu¢des aos problemas identificados,
o foco dado por eles contribuia para o aumento da terminalidade das atividades. Nesse caso, eles
buscavam n&o espalhar a obra, uma produgéo equilibrada com fluxo continuo e ininterrupto, com o foco

em dar terminalidade as tarefas, e buscavam cumprir com os prazos e ritmos.

A fim de reduzir problemas de falta de terminalidade das tarefas, melhorar a qualidade da execugéo e
evitar que as equipes subsequentes deixassem de trabalhar por problemas de atividades anteriores, a
Empresa A optou por liberar a medigéo apenas se os checklists de qualidade estivessem preenchidos e
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conformes. A falta de aplicagdo dos checklist estava relacionada diretamente a falta de terminalidade

das atividades e do trabalho em progresso, problema esse levantado na analise feita.

Com base nos dados dos planos de curto prazo dos meses de novembro e dezembro de 2016, das 294
causas de nao cumprimento dos planos identificadas, 38 estdo relacionadas aos materiais,
principalmente no que diz respeito a programagao de materiais. Isto representa aproximadamente 13%
e foi evidenciado pela dificuldade que a Empresa A estava tendo em lidar com a programacédo de
materiais. Logo, durante um periodo de execugéo da obra e de forma complementar as reunides de curto
prazo, foram realizadas reunides semanais para gestao de suprimentos. Essas reunides serviram para
programar 0s recursos consumiveis da obra (recursos classe 3), o que acabou refletindo positivamente

e sanou grande partes dos problemas relacionados a esta causa.

Em relagdo as reunides de médio prazo, foi possivel identificar restrigdes referentes aos projetos
complementares, mais especificamente indefinicdes dos projetos de sistema de drenagem e esgoto e de
outros projetos complementares que apresentavam omissdes. Esta identificagéo foi resultado das
informagdes requeridas pelo processo de modelagem BIM, que de forma tridimensional permitiu
evidenciar tais problemas e gerar a necessidade de melhor detalhar e desenvolver os projetos a fim de
permitir que os servigos fossem executados. Ao analisar este cenario, notou-se que as indefinigdes de
projeto identificadas estao diretamente relacionadas ao problema de centralizagao da deciséo levantado

no item 5.2.2 e a baixa quantidade de informagéo contida nos projetos.

O grafico de desvio de ritmo, utilizado para controlar o ritmo de entrega dos servicos das unidades,
apontava a diferenga entre o ritmo real e o planejado, permitindo que medidas corretivas fossem
realizadas (Figura 55a). Em reunido com os consultores, foi sugerido que, ao invés de controlar o ritmo
de entrega (conclusdo das unidades), se controlasse o ritmo de produgéo, por meio do monitoramento
das datas de inicio e término, o que permitiria controlar o trabalho em progresso, interrupgéo do fluxo de
trabalho, variabilidade no tempo de ciclo em cada zona de trabalho e aderéncia ao lote planejado,
apontados por Bulhdes (2009) como indicadores diretamente relacionados a mentalidade enxuta e que

contribuem na etapa de controle. Logo, este grafico sugerido, pode ser observado na Figura 55b.
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Figura 55 — (a) Parte do grafico de desvio de ritmo da execugéo do radier com 17 lotes de
producéo e (b) proposi¢éo de um novo grafico
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(Fonte: adaptado da Empresa A)
5.2.4 Contribui¢des do estudo e reflexdo sobre as licdes aprendidas

O mapeamento do processo de PCP adotado pela Empresa A, apresentado na etapa de diagnéstico
inicial, serviu para que os intervenientes pudessem ter conhecimento amplo deste processo e foi
apontado na apresentacéo final do estudo a empresa, como um ponto de partida para padronizar o
processo de PCP existente. A empresa de consultoria, apesar de ter pleno entendimento e conhecimento
do processo, ndo havia mapeado e apresentado este processo na forma de um fluxograma. Além disso,
este mapeamento serviu como ponto de partida para o desenvolvimento deste estudo, visto que o
processo de PCP existente ja estava bem estruturado e contribuia para o fluxo de desenvolvimento do
modelo 4D. Consequentemente, este mapeamento também contribuiu para a proposi¢do do método para

PCP baseado em zonas de trabalho e BIM, resultado deste trabalho.

Na etapa de implementagao, a captacdo das necessidades dos usuarios do modelo fez com que o

modelo BIM fosse desenvolvido em LOD 200 e 300, e com informagdes relevantes e suficientes ao uso
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determinado. Isto foi evidenciado na etapa de monitoramento e a partir das simulagdes 4D, em que
puderam ser visualizados os detalhes importantes as equipes, como o fluxo de trabalho, onde o trabalho
estava alocado e buffers. Logo, esta captacdo inicial das necessidades contribuiu para reduzir um
detalhamento do modelo BIM desnecessario. Além disso, a identificagdo das necessidades advindas dos
software utilizados, fez com que o pesquisador tivesse ateng¢do ao desenvolver os elementos do modelo,
os quais foram organizados em diferentes tipologias, layers e materiais, 0 que impactou positivamente
na categorizagdo dos itens, reduzindo o tempo dispendido para realocar e reagrupar os elementos para

vincular aos componentes de custo e as tarefas.

A versao do software adotada neste estudo foi concebida de forma que o controle de custos fosse
realizado de forma integrada ao controle da produgéo, no qual cada tarefa precisa ter componentes de
custo relacionados, ndo sendo possivel que um elemento de custo pertenga a mais de uma tarefa. Isto
foi verificado na etapa de implementagéo, em que foi identificada a incompatibilidade entre a o grau de
agregacao dos componentes de custos e das tarefas do plano, ambos inseridos no soffware. Com isso,
ficou evidente a necessidade de colaboragdo entre as equipes que desenvolvem o or¢amento, 0
planejamento e a modelagem, a fim de que o orgamento possua um detalhamento maior ou igual ao
plano, e a fim de que o nivel de agregacdo do orcamento atenda ao plano. Além disso, foi necessario
que ambos fossem atendidos pelo modelo BIM desenvolvido no quesito de elementos modelados e nivel

de desenvolvimento.

A modelagem progressiva do modelo permitiu que os projetos fossem sendo gradualmente detalhados
na medida em que a informagédo fosse necessaria. Tendo em vista a decis&o inicial de focar o estudo
primeiramente nas areas comuns do empreendimento, visto que as tarefas relacionadas a estas areas
estavam por iniciar, foi gerada a necessidade de detalhar o modelo BIM neste ambito. Entretanto, foi
identificado em uma reunido de médio prazo, por meio do modelo BIM, incompatibilidade de projeto e
falta de detalhamento do sistema de drenagem e esgoto, o que gerou restricdes de projeto, e disparou a
necessidade de detalhamento do mesmo. Este mecanismo, caracteriza um detalhamento de projeto
“puxado”, ou seja, a execugdo do servigo gerou a necessidade de detalhar o modelo BIM, e o0 modelo
BIM gerou a necessidade de detalhar o projeto. Entretanto, salienta-se que grande parte dos projetos
foram desenvolvidos de forma empurrada, a fim de que as informaces estivessem disponiveis quando

necessarias.

Da mesma forma que foi observado no estudo exploratério, notou-se neste estudo a necessidade de
definir a estrutura hierarquica de zonas de trabalho em estagios iniciais de planejamento da produgao.

Neste estudo foi definida a estrutura hierarquica de zonas de trabalho de forma visual com o apoio do
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modelo BIM, o que permitiu de forma espacial definir as zonas de trabalho. Estas definicbes tiveram
como referéncia a consideravel repetitividade apresentada pelo Empreendimento E1 e os lotes de
producdo e transferéncia, que ja haviam sido definidos pela Empresa A e pelos consultores. Mesmo
assim, o pesquisador analisou e definiu diferentes alternativas de subdivisées de producéo, para que as
diferentes atividades pudessem ser alocadas nos lotes de produgéo definidos. Logo, foi possivel perceber
que mais importante do que definir a estrutura hierarquica em estéagios iniciais de planejamento, é
analisar mais de uma alternativa para a estrutura hierarquica, escolher a melhor solugéo, e guardar as
demais como alternativas a tomada de decisdo em etapas mais avangadas da obra. Assim, pode-se
flexibilizar os tamanhos de lotes de produgdo e transferéncia, bem como alocar as atividades em
diferentes niveis da estrutura hierarquica de zonas de trabalho. Neste empreendimento buscou-se que
apenas uma equipe trabalhasse em uma casa, evidenciado pela simulagéo 4D, que permitiu visualizar o

fluxo das diferentes especialidades, que tinha referéncia a cada uma das equipes.

As simulagdes 4D permitiram principalmente visualizar e compreender o plano de ataque da obra e as
folgas presentes no cronograma. As informagdes extraidas do modelo 4D, em especial as imagens
extraidas do modelo do empreendimento contendo as atividades destacadas por cores, foram
identificadas com um grande potencial para serem utilizadas em um dispositivo visual, utilizado para
dissipar a informagao de forma mais clara e permitir maior compreensdo do plano. Ao apresentar o
modelo 4D a Empresa A e aos consultores, foi notavel o aumento da discussao entre eles a respeito dos
assuntos tratados em reunido. Neste ponto, foi identificado que a utilizagdo de modelos 4D poderia
aumentar a compreensao e 0 acesso a informagéo dos intervenientes que tivessem acesso ao modelo,
0 que contribuiria para descentralizar a tomada de deciséo, problema esse identificado na etapa de

diagnostico da Empresa A.

Este modelo 4D, quando associado a linha de fluxo e ao quadro de controle visual, extraidos e
apresentados na etapa de implementagao do estudo, formatam uma solug&o robusta para identificar os
aspectos relacionados ao fluxo de trabalho. Enquanto a linha de fluxo permitiu facilmente visualizar o
ritmo das tarefas e as folgas presentes no plano, o0 modelo 4D permitiu visualizar a configuragéo espacial
correspondente a data analisada e onde o trabalho estava alocado. Ainda, o quadro de controle permitiu,
em forma de teste, visualizar o status da atividade monitorada por meio de cores, trazendo também
evidéncias das datas de inicio e término planejadas e reais para a atividade em uma zona de trabalho.
Neste ponto, controle da produgéo acabou ficando de fora do escopo deste trabalho, visto as dificuldades
enfrentadas ao longo do estudo, relacionadas principalmente ao tempo demandado para

desenvolvimento do modelo 4D, deixando assim para ser melhor explorado no estudo empirico 2.
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Em relagdo ao sistema de indicadores, foi identificado o potencial que possuia o grafico de desvio de
ritmo de producdo, o qual a partir das datas de inicio e término planejadas e reais permitiria monitorar o
trabalho em progresso, o ritmo de produgdo planejado e real, a interrupgdo do fluxo de trabalho, a
variabilidade no tempo de ciclo em cada zona de trabalho e a aderéncia ao lote planejado. Ao realizar
uma analise, percebe-se que as informagdes necessarias para tais analises sdo inseridas e
disponibilizadas no quadro de controle visual e na linha de fluxo, discutidos anteriormente. Logo, estes
parametros, apontados por Bulhdes (2009) como importantes ao controle da produgédo, podem ser

adotados como forma de medir o desempenho do PCP baseado em zonas de trabalho e BIM.

Além disso, foi proposto acrescentar um indicador para controlar a terminalidade das atividades, que era
um problema recorrente no canteiro de obras. O indicador proposto representou uma “foto” da situagao
da obra naquele momento, ndo permitindo verificar a terminalidade ao longo do tempo. A partir das
discussdes ao final do estudo, percebeu-se que provavelmente em diferentes fases da obra este
indicador apresente valores distintos, visto que no inicio da obra ndo havia tanta sobreposicao de
atividades e intervenientes, e consequentemente uma menor chance de haver falta de terminalidade

quando comparado as etapas mais avangadas.

Ao longo do estudo, foi sendo construido um fluxograma, que continha as etapas fundamentais
envolvidas no processo de PCP baseado em zonas de trabalho e BIM (Apéndice B). Estas etapas,
desconhecidas pela Empresa A antes deste estudo, foram as adotadas para a construgao do modelo 4D
do Empreendimento E1. Logo, os envolvidos no estudo conseguiram identificar de forma ampla as etapas
envolvidas no desenvolvimento deste modelo. Estas etapas basicas, primeiramente identificadas no
estudo exploratério, e também adotadas neste estudo foram: (a) desenvolvimento, importagdo e
atualizagdes do modelo BIM, (b) definicdo da estrutura hierarquica de zonas de trabalho, (c) extragéo e
organizagao dos elementos do modelo em itens, (d) inser¢do da estrutura de custo, (e) definicdo do

plano, e (f) simulagéo 4D.

Em relacdo as principais contribuigdes do modelo 4D com cada um dos niveis de planejamento adotados
pela empresa, pdde-se observar que no nivel estratégico foi possivel visualizar o fluxo de trabalho, no
nivel tatico permitiu identificar restricbes relacionadas ao detalhamento de projetos e no nivel
operacional, apesar de ndo ser implementado identificou-se o potencial de uso para um dispositivo visual

de dissipagao da informagéo referente ao plano de curto prazo.

Por fim, as intervengdes realizadas ao longo do estudo trouxeram algumas reflexdes, relacionadas as

trés mudancas fundamentais gerada pela adocdo de BIM, apontadas por Succar (2009). Ao longo deste
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estudo, a adogdo dos dois software gerou uma mudancga tecnoldgica brusca, que foi absorvida pelo
pesquisador, 0 qual teve de dedicar bastante esforgo para desenvolver o modelo 4D. Nesse sentido, o
estudo se prolongou em fungdo da necessidade de aprendizagem relacionada ao uso destas
ferramentas. Além disso, nem a Empresa A e nem seus parceiros tinham dominio sobre os software BIM
e 0s processos relacionados. Logo, se a Empresa A optar por continuar a implementacdo de tais
software, devera dispender de treinamentos para qualificagdo dos funcionarios. Um segundo ponto diz
respeito as mudancgas processuais. Foi notéria a adigdo de etapas ao processo em decorréncia da
utilizacdo de modelos 4D para gerar simulagdes da execugdo do empreendimento, as quais trouxeram
consigo a necessidade de mudangas na forma com que os projetos eram concebidos, planejados e
orcados. Esta quantidade de etapas é evidenciada no fluxograma das etapas envolvidas no PCP
baseado em zonas de trabalho e BIM apresentadas no Apéndice B. Entdo, se a Empresa A optar por
continuar o processo de implementagao de tal sistema de PCP, acarretaria na necessidade de adaptagéao
dos processos citados. O ultimo ponto, e pouco explorado neste estudo, diz respeito a mudangas nas
politicas da Empresa A. Mais especificamente, a continuagdo da implementagéo de BIM na Empresa A
gera a necessidade de mudangas contratuais com os envolvidos, a criagéo de protocolos de entrega de
informacg&o e colaborag&o, além de ser necessario criar um plano de implementagdes e os resultados

esperados em cada uma destas etapas.

5.3 ETAPA 2 - ESTUDO EMPIRICO 2

5.3.1 Sistema de Planejamento e Controle da Produgao existente na Empresa B

Diversos profissionais da Empresa B possuiam experiéncia com a construgao de empreendimentos da
tipologia do empreendimento estudado, incluindo o engenheiro civil responsavel pela execu¢do do
Empreendimento E2. Além disso, o projeto do Empreendimento E2 se assemelhava a outro

empreendimento da empresa, que estava em uma etapa avangada de execucao.

A Empresa B havia implementado o Sistema Last Planner de forma parcial, em vérias iniciativas de
implementacao de melhorias ao PCP com base nos principios da construcdo enxuta. Em relagdo ao nivel
estratégico, as decisdes eram tomadas de forma colaborativa, sendo que os principais envolvidos em
tais decisGes eram o gestor e dono da empresa, 0 engenheiro sénior, 0 qual possuia muita experiéncia
com os tipos de empreendimentos executados pela empresa, e o arquiteto responsavel pela gestao de
projetos da empresa. O planejamento de longo prazo, apesar da similaridade entre diferentes obras da
empresa, N30 possuia 0s seus processos padronizados nos seus diferentes empreendimentos. Ficava a

critério de cada engenheiro responsavel definir as ferramentas e como iria desenvolver tal plano. De uma
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forma geral, o planejamento dos empreendimentos da empresa era desenvolvido diretamente no MS
Project. Entretanto, ap6s feito o plano, o engenheiro transcrevia tais atividades para uma linha de
balango, que era adotada como plano mestre. Os engenheiros da empresa identificaram o potencial
desta técnica para visualizar o fluxo de trabalho e o ritmo de produgdo das tarefas dos seus
empreendimentos, 0s quais possuiam uma consideravel repetitividade. As analises dos planos gerados,
como sincronia das tarefas, buffers de capacidade, sequenciamento das tarefas e outras questdes
pertinentes a definicdo do plano de longo prazo ficavam a critério do engenheiro responsavel, o qual

buscava atender ao cronograma de entrega das unidades e a medigéo do 6rgao financiador esperada.

No médio prazo, a maioria das decisdes eram tomadas pelo engenheiro civil responsavel pela execugao
do empreendimento. Apesar da empresa ter implementado o planejamento de médio prazo
anteriormente, este néo foi consolidado. Segundo os engenheiros da empresa, isto ocorreu por terem
surgido outras demandas de trabalho e por considerarem que tais empreendimentos podiam ser
executados sem tais planos. Apesar de ndo ser formalizado o plano de médio prazo, os setores de
suprimentos e contratacédo realizavam andlises de restricdes de méo de obra e de materiais a partir do
plano de longo prazo. Entretanto, ndo era realizada uma anélise de restrigdes formal, ndo haviam
reunides periddicas destinadas a tal nivel de planejamento, ndo eram definidos responsaveis por eliminar
as restricdes identificadas, e, consequentemente, ndo eram utilizados indicadores para medir o
desempenho de tal nivel de planejamento. Eventualmente, quando necessario, eram realizadas reunides

com empreiteiros ou fornecedores a fim de discutir as restricdes identificadas pelos engenheiros.

Em relagéo ao nivel operacional, as decisdes estavam sob o comando do engenheiro responsavel pela
execugdo do empreendimento, sendo que o planejamento de curto prazo estava consolidado dentro da
empresa. Este o plano era elaborado de forma padronizada por meio de um sistema informatizado.
Entretanto, ndo eram realizadas reuniées semanais formais. Os engenheiros da Empresa B optaram por
conversar individualmente nas sextas-feiras com os encarregados dos subempreiteiros, responsaveis
pela execucdo dos pacotes de trabalho, a fim de designar os pacotes de trabalho para eles, os quais
deveriam discutir a viabilidade de executar tais pacotes. O engenheiro responséavel pelo planejamento
deveria detalhar o plano de curto prazo diretamente no sistema da empresa, cadastrando os pacotes
semanais de trabalho e associando estes as equipes responsaveis pela execugao de tais pacotes. Este
sistema simplificava o processo de controle, visto que o didrio de obras era integrado a esta planilha de
curto prazo, e era preenchido a partir dos dados de controle do andamento dos pacotes de trabalho. Isto
reduzia a quantidade de planilhas e documentages a serem preenchidas, além de centralizar a

informacao no sistema.
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Em relacdo aos indicadores de desempenho, a empresa adotava apenas o Percentual de Pacotes
Concluidos (PPC). Este indicador era utilizado pela empresa a fim de medir o desempenho do

planejamento de curto prazo, e era extraido de forma automatica do sistema da empresa.

No que diz respeito a gestao visual, era utilizado um quadro, de facil acesso a todos, a fim de divulgar
boas praticas de execucdo, o PPC e indicadores de qualidade. Um dos indicadores de qualidade
adotados era para avaliar os subempreiteiros segundo os parametros de qualidade do produto final,
cumprimento do prazo e qualidade do processo (seguranga e limpeza). Dependendo do intervalo da nota
obtida em cada um destes parametros, era colocado uma figura representando um rosto satisfeito,
indiferente ou insatisfeito, e uma média dos trés, que gerava uma nota final (Figura 56). Esta avaliagéo
era realizada segundo um checklist, e o feedback detalhado desta avaliagdo era dado pelos engenheiros
aos subempreiteiros, caso eles recebessem uma nota final abaixo de sete. Nesta situagao, uma reunido
é marcada e tenta-se solucionar os problemas que geraram este desempenho ruim. Além destas, eram
colocados o PPC e de outras informagdes relacionadas ao setor de qualidade da empresa. Entretanto, a
grande quantidade de informagdes presente neste painel acabava comprometendo a transparéncia da

informacao.

Figura 56 — Painel de satisfagdo e comparagdo dos empreiteiros

(Fonte: elaborado pelo autor)
Grande parte empreendimentos da Empresa B, incluindo o Empreendimento E2, eram financiados, e
consequentemente a planilha de medi¢&o adotada pelo érgao financiador servia para os engenheiros
realizarem o controle do avango fisico da obra. Esta planilha é composta pelos itens a serem executados
e medidos, os quais podem ser desmembrados em lotes de medigdes distintos, conforme for acertado

entre ambas as partes.
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A gestao da qualidade na Empresa B era realizada segundo os procedimentos de execugao definidos e
por uma planilha de recebimento de servigos (ficha de verificagdo de servigos). Algumas tarefas mais
criticas eram acompanhadas e inspecionadas durante a execugdo, o que permitia realizar medidas
corretivas necessarias antes de sua finalizagdo, e as demais eram verificadas apenas ao final. O
documento que continha o procedimento de execugéo era parte do sistema de gestdo da qualidade da
empresa, possuindo informagdes a respeito do histérico de alteragdes do documento, quais os setores
que deviam ter posse e utilizar o documento, os objetivos, equipamentos, ferramentas, materiais e
documentos necessarios para realizar a tarefa. Além disso, 0 documento possuia a descrigdo do que
deveria ser feito, quais os pontos de maior atengéo e o que deveria ser controlado. Estes aspectos ali
dispostos podem contribuir para a padronizagéo das operagdes, a qual colabora na busca por um tempo
de ciclo mais estavel e consequentemente na sincronizagao das tarefas. A Figura 57 apresenta um
exemplo de documento, contendo um procedimento de execugéo da alvenaria de vedacao e do muro de
divisa. Nestes documentos sdo agregadas boas praticas de execugao e quais os itens que devem ser
verificados. Estes itens eram inseridos nas planilhas de recebimento dos servigos executados, a qual
indica a zona de trabalho em que o servigo foi verificado (bloco, pavimento e unidade). As planilhas
preenchidas eram armazenadas temporariamente em um mural de execugao de obra, divididas por

assuntos e dispostas dentro do container do setor de supervisdo da obra, e depois elas eram arquivadas.

Figura 57 — Parte do documento de procedimento de execugéo

0 = = - Rt s -
i iR e e T DESENN OB VNN O e
L __ ALVENARIA DE VEDACAO OU MUROS DE DIVISA o
O Que Deve Ser Feito _Atengio. I O Que Controlar?

| e Verificar os esquadros, dimensdes das pegas ¢ os vios de [
‘ portas e janelas. |
| e Se for necessdrio deixar amarragdes, em alguma parede, para
| facilitar o acesso dos materiais. estas deverdo ser em formato e Marcagdo da 1* fiada da
| castelo ou escada. alvenaria;
o Abastecimento de materiais: Abastecer o local com a e Conferir as dimensdes dos
jqu;mlidudc de blocos necessirios. de modo a nio prejudicar a | vdos de portas e janelas;

a) Marcacdo: Executar a marcagio da parede
através do assentamento de um bloco em cada
extremidade. ajustando o nivel do piso na 1* fiada.

i | execugdo do servigo e o transporte de outros materiais ¢ o Conferir o esquadro, prumo e
operarios alinhamento das paredes:

= B | e Conferir espessura das juntas:
b) A argamassa devera ser colocada nas masseiras. |e Nunca colocar a argamassa diretamente no piso  Conferir colocagio ou

i execugdo de vergas e contra-

UL et ;
¢) Assentamento dos blocos: Providenciar a
| marcacdo das fiadas, mantendo uma junta horizontal
| |e vertical de aproximadamente 1.5cm. (+/- Smm).

o Nas paredes internas poderdo ser eliminadas as juntas na vergas.

vertical, exceto nas paredes externas.

| |d) Executar as vergas e contra-vergas de concreto

} | nos vios de portas e janelas.

e Local limpo e organizado:

(Fonte: elaborado pelo autor)
Nesse sentido, os servicos deveriam apenas ser liberados se cumprissem com os itens da ficha de
verificagdo. Entretanto, foi apontado pelos engenheiros que, com frequéncia, muitas atividades s&o
dadas como concluidas, mas ha falta de terminalidade, principalmente nas atividades de acabamento,
sendo as atividades de pintura e instalagdes hidraulicas as mais criticas. Os engenheiros néo

mensuravam a incidéncia de tais problemas, nem dados que indicassem suas causas.
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Além das medidas de qualidade adotadas, havia um checklist de boas praticas que se referiam a obra
como um todo, trazendo parametros para avaliar, por exemplo, as questdes relacionadas as instala¢des

provisorias, como tapumes, acessos, local para refeigdes, vestiarios, etc.

O almoxarifado possuia um sistema informatizado, que registrava os estoques de materiais, o nivel de
estoque minimo necessario, e o nivel em que o pedido de material deveria ser realizado. Além disso, em
determinadas situagdes a empresa utilizava kits, como por exemplo os kits hidraulicos, a fim de entregar
a quantidade necessaria de material as equipes, reduzir desperdicios e fluxos dentro da obra. Estes kits
eram definidos a partir de protétipos fisicos e facilitavam definir os quantitativos de uma unidade
habitacional, identificar problemas de projeto, e adotar solugdes aos problemas nédo resolvidos em
projeto. Estes protétipos fisicos eram materializados por meio da execucdo antecipada de um dos
apartamentos ou casas, que se repetiam ao longo do empreendimento. No Empreendimento E2, a

empresa optou pela primeira vez utilizar um prototipo virtual, logo desenvolveu o projeto em BIM.

5.3.2 Fase de implementagéo

5.3.2.1 Andlise, definigdes do uso e adaptagado do modelo 3D

Conforme mencionado, este € o primeiro empreendimento da Empresa B desenvolvido em BIM. Nessa
etapa do estudo, o modelo BIM do Empreendimento E2 ja havia sido finalizado e foi disponibilizado para
este estudo (Figura 58). A captura das necessidades dos usuarios do modelo foi feita de forma superficial
pelos arquitetos responsaveis pelo desenvolvimento do modelo. Isto esta diretamente relacionado com
a inexperiéncia da Empresa B com o assunto. Nesse sentido, o arquiteto responsavel pela gestao de
projetos da Empresa B definiu em conjunto com os arquitetos que iriam desenvolver o modelo, que, em
um primeiro momento, seria desenvolvido somente o projeto arquiteténico com o intuito de gerar as
pranchas para documentagdo dos projetos e alguns quantitativos, o que consequentemente gerou um
projeto bem resolvido e detalhado comparado aos projetos anteriormente desenvolvidos. Nao foi adotado
um protocolo definindo os usos e necessidades especificas que o modelo BIM deveria atender. Apenas

foram realizadas definigdes em conversas informais com a empresa que realizou a modelagem 3D.
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Figura 58 — Modelo BIM do Empreendimento E2

(Fonte: elaborado pelo autor)
A comunicacao e a troca de informagdes entre a empresa e o escritorio que desenvolveu o modelo BIM
foi realizada por meio de reunides e e-mails. Apesar dos projetos serem modelados e desenvolvidos no
Revit 2018, a Empresa B recebeu o projeto apenas no formato de pranchas 2D e imagens extraidas do
modelo, devido ao fato deles ainda né@o terem conseguido adquirir o software e visualizar 0 modelo.
Nesse sentido, o gestor de projetos mencionou que caso eles tivessem acessado o modelo enquanto ele
era desenvolvido, alguns problemas de projeto, identificados posteriormente, poderiam ter sido evitados.
Independente disto, 0 escritorio que modelou pdde identificar alguns problemas de projeto com o uso do
modelo, reportou-os a Empresa B e resolveu-os antes mesmo destes irem para a obra. O projeto
executivo e os demais projetos complementares foram todos desenvolvidos em CAD, sobre as pranchas
do projeto arquitetonico geradas a partir do modelo BIM. Logo, a compatibilizacédo de projetos foi

realizada manualmente em 2D, ndo sendo esta realizada de forma sistematica e nem automatizada.

No que diz respeito ao nivel de desenvolvimento do modelo (LOD), os arquitetos nao definiram
formalmente qual o nivel a ser adotado para os elementos para cada uma das etapas do projeto. Baseado
na experiéncia do escritorio de arquitetura e em modelos previamente desenvolvidos por eles, foi
desenvolvida uma versao com as informagdes por eles identificadas como necessarias, sem entrar
nestes quesitos de LOD. Logo, ndo foi definido formalmente qual o nivel de desenvolvimento que o

modelo deve possuir em determinada etapa do projeto.

A partir da analise do modelo BIM desenvolvido, feita pelo pesquisador, percebeu-se que os elementos
do modelo foram desenvolvidos em um LOD que varia de 200 a 300. Além disso, foi definida apenas
uma entrega do modelo e, consequentemente, nao foi realizado um detalhamento gradual do mesmo.
Entretanto, até que o modelo final ficasse pronto, existiu mais de uma versao, que, ao longo do processo
de projeto, foram sendo revisadas. Na etapa de modelagem, havia apenas um responséavel pelo modelo

do empreendimento. Esse modelo foi dividido em cinco diferentes arquivos os quais foram integrados
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por meio do arquivo de implantagéo, que contempla todo o empreendimento. No arquivo de implantacéo,

as torres foram replicadas 5 vezes em cada um dos locais que seriam executadas.

Em relagdo a modelagem dos elementos, o piso foi modelado separadamente da laje e as paredes foram
modeladas como elementos de tipologia composta, sendo que foram criadas familias para cada uma das
composigdes diferentes de paredes. Um exemplo de uma familia de paredes compostas pode ser
observado na Figura 59. A modelagem dos elementos de forma independente, como é o caso do piso, €
um ponto positivo para a realizagédo da simulagcdo 4D, em um contraponto com as paredes, que
modeladas como elementos compostos ndo permitem que se realize uma simulagao das diferentes

camadas de forma individual, visto que o soffware nao reconhece estas.

Neste estudo, o pesquisador em conjunto com os intervenientes da Empresa B definiram que a finalidade
do modelo era auxiliar nas decisdes iniciais de planejamento, as quais poderiam ter o apoio de
simulagdes 4D do empreendimento a fim de visualizar o plano e propor melhorias a0 mesmo. Logo,
identificou-se que os potenciais usuarios do modelo 4D e das simulagdes a serem realizadas eram: o
dono e o gestor de projetos da empresa, o0 engenheiro responsavel pela execugdo do Empreendimento
E2, o estagiario de engenharia civil da obra e os encarregados responsaveis pela superviséo dos

servigos. Logo, decidiu-se realizadas adaptagdes no modelo para utiliza-lo para a finalidade definida.

Figura 59 — Exemplo de uma familia de parede composta

Type: PE - Bloco Cerdamico 14 - Textura-Reboco / Reboco-Fintura
Total thickness: 0,1860 Sample Height:
Resistance (R): 0,0000 (m2°K)/wW
Thermal Mass: 0,00 KK
Latess EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness Wraps | Structural Material | ~
2 |Finish 1 [4] Emboco 0,0290
3 |Core Boundary Layers Above Wra :0,0000
4 |Structure [1] Alvenaria - Bloco 10,1400 |
5 |Core Boundary Layers Below Wrap 0,0000
& |Finish 1 [4] Emboco 0,0140
7 |Finish 1 [4] Pintura Latex Acril  0,0015

(Fonte: elaborado pelo autor)
A partir da analise do modelo 3D realizada, percebeu-se que 0 modelo, mesmo ndo sendo desenvolvido
para tal finalidade, supria as necessidades deste estudo. Contudo, foram feitas algumas adaptagdes
pontuais a fim de eliminar alguns elementos desnecessarios ao estudo e corrigir algumas falhas de
modelagem. Primeiramente, foram retiradas as familias de mobiliario, visto que estas nao serviriam ao
estudo, depois foi identificada a atribuicdo imprecisa de alguns elementos a determinadas tipologias,

como a modelagem de chaminés como pilares e das maganetas como portas. Esta atribuicdo, quando
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realizada de forma precisa, facilitava a categorizagdo dos elementos do modelo em itens. Além disso,
percebeu-se que algumas familias foram modeladas de forma separada, como é o caso dos
equipamentos hidrossanitarios, que possuem cada um dos seus componentes em uma familia
independente. Esse ponto é justificado pela compra dos equipamentos que € realizada de forma
individual. Entretanto, na simulagéo 4D n&o se pretendia chegar a um nivel de detalhe que tal separacédo
fosse necessaria, mas isso ndo prejudicou o estudo. Ademais, foram identificados alguns elementos e
alguns pontos do projeto que deveriam ser revisados pelos projetistas, como o forro dos corredores que
estava interceptando as janelas, e outros pontos que néo interfeririam no desenvolvimento deste
trabalho, como os pilares dos pergolados néo estarem avangando até a viga de fundagéo. Por fim, optou-
se por ndo modelar novamente as paredes, as quais permaneceram como elementos de tipologia
composta, visto que foi decidido que as tarefas relacionadas as paredes seriam alocadas a ela como um

todo e representadas por diferentes cores.

5.3.2.2 DefinigBes iniciais de planejamento e da Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho

Tendo em vista a similaridade do Empreendimento E2 ao outro empreendimento da empresa ja em
execucdo, foi definido em conjunto com o engenheiro responsavel pelo Empreendimento E2, que a
estrutura de tarefas, a rede de precedéncia, os recursos necessarios, e outras definigbes iniciais de
planejamento poderiam ter como base as informagdes advindas do planejamento deste outro

empreendimento.

No plano de ataque inicial do Empreendimento E2 foi definido que, por questdes de logistica e de
contratagéo, as fundagdes de todas as torres seriam executadas em um lote. Entretanto, no restante dos
servigos seriam primeiramente executadas as torres A e B simultaneamente, seguidas pelas torres C, D,

e E, com uma defasagem de tempo entre si.

Foi definido em conjunto com o engenheiro responsavel que os lotes de produgéo e de transferéncia
para as tarefas iniciais das torres, como a estrutura e alvenaria, seria 0 pavimento, e para as tarefas de
acabamento internas foi definido cada um dos apartamentos. Para as tarefas externas da torre, o pano
de fachada foi definido como o lote de produgéo e de transferéncia, podendo ainda ser subdividido em
andares. As redes de agua e esgoto do condominio seriam executadas em uma unica etapa, enquanto
a execucao do pavimento e a ligagao das redes de agua, esgoto e pluvial aos prédios seriam executadas
em lotes. Neste ponto, cabe ressaltar que o desmembramento dos itens de medigao, aceito pelo érgéo
financiador, permitiu uma divisdo mais flexivel dos lotes de produgéo, de forma que estes atendam ao

mesmo tempo o plano de longo prazo e aos critérios e lotes de medigao.
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Com base nestas definicdes, o pesquisador propds uma divisdo da Estrutura Hierarquica de Zonas de
Trabalho, a qual é apresentada na Figura 60. Esta estrutura € inicialmente dividida em torres e areas
comuns. Em um segundo nivel, as areas comuns sdo subdivididas em areas menores, correspondentes
a cada uma das areas condominiais. As torres, em um segundo nivel foram subdivididas em area interna
e externa, sendo que a area interna se subdivide verticalmente em pavimentos, e cada um destes
pavimentos se subdivide horizontalmente em apartamentos. A parte externa é subdividida

horizontalmente em panos de fachada (norte, sul, leste e oeste).

Cada um dos 5 arquivos que compunham o empreendimento (implantagéo, guarita, quiosque, salao de
festas e torres) foram exportados para o soffware e em seguida, com base no fluxograma apresentado
(Figura 60), foi criada a Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho. Para definir a Estrutura Hierarquica
de Zonas de Trabalho no software foram seguidas as mesmas etapas descritas no item 5.2.3.2,
realizadas no estudo empirico 1 deste trabalho. Neste primeiro momento optou-se por dividir a estrutura
em cada uma das areas comuns do empreendimento e em torres e seus respectivos pavimentos, o que
resultou na estrutura apresentada na Figura 61. Esta figura permitiu ao engenheiro e demais envolvidos

visualizarem os lotes definidos de forma espacial diretamente no modelo BIM.

Figura 60 — Estrutura hierarquica de zonas de trabalho do Empreendimento E2
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Divisio Macro Areas Comun: Torres

i [ R — | |

| Y I Reservatérios| Reservatdrio - n i Ll 2
Fundos i frente kR Parque U o ‘ | Suants l Pavimentos I Fachada ‘
I
T
1
f f f f [ !
1
i 1
| Divisto Pav. Térreo 29 Pav. 39 Pav. 49 pay, 59 Pav. Cobertura I
Vertical 1
1 1
1 |
S e S B X " \ O e S
1 : i : t i T H 1 ]
1 1 . 1 1
Divisdo . . . A
| Apto.Final 1 ©  Apto.Final 2 | Apto.Final3 Apto.Final 4 = Apto.Final5 = Apto.Final 6 Norte sul Leste Oege

Horizontal

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 61 — Representagéo de parte da estrutura hierarquica de zonas de trabalho do
Empreendimento E2, com énfase ao pavimento térreo da torre A
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(Fonte: elaborado pelo autor)

5.3.2.3 Etapas fundamentais associadas ao desenvolvimento do modelo 4D

A partir da importagdo do modelo BIM e da defini¢do da Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho,
foram definidos os parametros utilizados para agrupar os elementos do modelo (tipologia dos elementos,
material e layer), apresentados na Figura 62a. Os grupos de elementos criados tinham seus nomes
definidos de acordo com a respectiva localizagao e tipo de elemento, a fim de facilitar a futura vinculagéo
destes com as tarefas (Figura 62b). Eles puderam ser facilmente conferidos na visualizagdo 3D, como €

0 caso das portas das torres apresentado na Figura 62c.
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Figura 62 — Elementos do modelo categorizados, sendo que o item que continha as portas
das torres estava selecionado
TOI Builder e I
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(none) -] (_savensTemplate _[-] Quiosque_Forro Gesso
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Quiosque_Parede - Osso /Reboco-
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(Fonte: elaborado pelo autor)
Ao analisar a estrutura de custos, foi identificado que o grau de agregagao do mesmo era incompativel
com as tarefas a serem planejadas. Logo, seria necessario reestruturar toda a estrutura de custos a fim
de conseguir associar os componentes de custo a uma tarefa. Com isso, foi definido com o engenheiro
da Empresa B, que o modelo 4D seria desenvolvido de forma independente ao or¢gamento, visto que o
foco principal do estudo era o planejamento do empreendimento. Isto sé foi possivel de ser realizado
neste estudo, visto que a nova versao do software permitia fazer esta vinculagdo de forma independente

aos componentes de custo.

5.3.2.4 Elaboracao do plano de longo prazo

Primeiramente, 0 engenheiro responsavel pelo Empreendimento E2 criou um diagrama de precedéncia,
que, além de apresentar o sequenciamento padrdo para as tarefas, incluiu informagdes relevantes ao
planejamento (Figura 63). Estas informagdes relevantes dizem respeito a coloragdo de cada uma das
caixas. Caixas amarelas representavam um processo ou servigo definido como critico pelo engenheiro,
em termos de técnica, prazo ou qualidade, sendo esta criticidade determinada com base na experiéncia
do engenheiro. A caixa vermelha representa um processo ou servico relacionado a etapa de alvenaria
ou supraestrutura, e a caixa verde representa 0s processos ou servigos de instalagdes, cobertura e
acabamento. Além disso, em cada uma destas caixas foram inseridas definicbes importantes
relacionadas a execugdo do processo ou servico em questdo, como o nimero de operarios ideal na
equipe, o tamanho do lote de produgéo e transferéncia, bem como o tempo minimo, ideal e méximo de

execugao do mesmo.

Método para planejamento e controle da producéo baseado em zonas de trabalho e BIM



116

Figura 63 — Diagrama de precedéncia da unidade base com informages que serviram como
base para o plano de longo prazo

DIAGRAMA DE PRECEDENCIA e

s [Erersl [

. LOTE DE PRODUGAO
LEGENDA: : (N° DE APTOS OU PAV.) .
TAMANHO DA EQUIPE LOTE DE TRANSFERENCIA
= T = (N° DE QPERARIOS) l (N° DE APTOS OU PAV.)
PROCESSO OU SERVIGO

(ETAPA DE ALVENARIA E SUPRAESTRUTURA) E= LP=1 LT=4

TR E Processo ou Servico

'PROCESSO OU SERVIGO Min Mod Max
(INSTALAGOES, COBERTURA E ACABAMENTOS)

i X50 7,0 10
P TEMPO MiINIMO DE T TEMPO MAXIMO DE
i Esals ] EXECUGAO ! EXECUGAO
PROCESSO OU SERVIGO CRITICO TEMPO PROVAVEL/IDEAL DE
(TECNICA, PRAZO OU QUALIDADE) EXECUCAO

(Fonte: adaptado da Empresa B)

Em uma discussao com o engenheiro responsavel pelo Empreendimento E2, definiu-se que o plano de
longo prazo deveria atender tanto a este diagrama de precedéncia definido, como os pardmetros nele
estabelecidos. Nesse sentido, o plano deveria ter como base o sequenciamento das tarefas realizado,
os lotes de produgao e de transferéncia nele definidos, bem como considerar os tempos de execugao ali
definidos para definir as duragdes das tarefas e o ritmo de produgao, além de atender ao cronograma de
entrega, apresentado anteriormente na Figura 26. Como este estudo tinha um tempo limitado, e
consequentemente o software adotado (Vico Office) néo ficaria a disposigéo da Empresa B, foi decidido
que o plano mestre seria desenvolvido no MS Project e na sequéncia transcrito para o Vico Office, a fim
de que eles pudessem manipular o plano em uma situagéo futura caso nao comprassem o software
utilizado. Com isso, inicialmente foi desenvolvido o plano de longo prazo pelo engenheiro da empresa, 0
qual é apresentado em parte na Figura 64.
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Nome da tarefa w» Duracdo Inicio - Término v Predec ™ T2
« Planejamento de Longo Prazo 568 dias Seg 04/12/17 Qua 05/02/20
«BLOCOA 376 dias Seg 04/12/17 Seg 13/05/19
FUNDAGAO 45 dias Seg 04/12/17 Sex 02/02/18 —
CONTRAPISO ( Térreo ) 14 dias Seg 05/02/18 Qui 22/02/18 v
<« ALVENARIA e LAJE 170 dias Sex 23/02/18 Qui 18/10/18 v v
Alvenaria térreo 17 dias Sex 23/02/18 Seg 19/03/18 13
Laje 20. Pav 12 dias Ter 20/03/18 Qua 04/04/18 15
Alvenaria 20. Pav 17 dias Qui 05/04/18 Sex 27/04/18 16
Laje 30. Pav 12 dias Seg 30/04/18 Ter 15/05/18 17
Alvenaria 30. Pav 17 dias Qua 16/05/18 Qui 07/06/18 18
Laje 40. Pav 12 dias Sex 08/06/18 Seg 25/06/18 19
Alvenaria 40. Pav 17 dias Ter 26/06/18 Qua 18/07/18 20
Laje 50. Pav 12 dias Qui 19/07/18 Sex 03/08/18 21
Alvenaria 50. Pav 17 dias Seg 06/08/18 Ter 28/08/18 22
Laje Cobertura 12 dias Qua 29/08/18 Qui 13/09/18 23
Alvenaria de platibanda 10 dias Sex 14/09/18 Qui 27/09/18 24
Vigas de platibanda e laje de 15 dias Sex 28/09/18 Qui 18/10/18 25
reservatorio superior
BLOCOB 391 dias Seg 11/12/17 Seg 10/06/19
BLOCOC 446 dias  Seg 18/12/17 Seg 02/09/19
BLOCOD 503 dias Seg 25/12/17 Qua 27/11/19
BLOCOE 548 dias Seg 01/01/18 Qua 05/02/20
REDES de URBANIZACAO 378 dias Seg 05/03/18 Qua 14/08/19 L
URBANIZACAO 341 dias Sex 23/03/18 Sex 12/07/19 v

(Fonte: adaptado da Empresa B)
A transcricdo do plano de longo prazo se fez necessaria, visto que o plano mestre inicialmente criado

precisou ser adaptado para ser inserido no Vico Office, o qual adota a abordagem baseada em zonas de
trabalho. Primeiramente, foi inserida no Vico Office a lista de tarefas referentes ao plano de longo prazo.
Ao criar essa lista, foi necessario agrupar as diferentes atividades que aconteciam em zonas de trabalhos
distintas, como por exemplo as alvenarias dos diferentes pavimentos (Figura 64), a fim destas comporem
uma unica tarefa que acontece em diversos locais. Com isso, foram vinculados os parametros dos
elementos do modelo as tarefas de forma direta, ndo sendo necessario vincular os elementos do modelo
primeiramente aos componentes de custo, e esses as tarefas. Logo, a integracdo do custo com o
planejamento ndo era mais compulséria nesta ferramenta. Esta vinculagdo pode ser visualizada na
Figura 65, a qual mostra a vinculagdo do parémetro de volume liquido das lajes das torres a tarefa

correspondente.
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Figura 65 — Vinculagédo dos elementos as tarefas
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(Fonte: elaborado pelo autor)
Como o volume de trabalho de uma tarefa (Work - em horas) nesta ferramenta é resultado da
multiplicagdo dos quantitativos (Qty) pela produtividade fornecida (Hrs/lUOM), foi necessario
primeiramente somar a duragdo de todas as atividades que vieram a compor uma tarefa (informagdes
retiradas do MS Project), e dividir esta duragéo da tarefa pelo quantitativo definido, para assim definir a
produtividade a inseri-la no software para obter o volume de trabalho referente a tarefa. Como explicado
anteriormente no item 5.2.3.4, a duragéo de cada uma das tarefas é resultado do volume de trabalho e

das informagdes inseridas referentes aos fatores de produtividade e quantidade de recursos.

Ent&o, foi necessario definir a sequéncia padrao de execugao das zonas de trabalho e alocar as tarefas
em um nivel da estrutura hierarquica de zonas de trabalho, o que permitiu definir os lotes de produgéo
das atividades. Além disso, foi definida a I6gica externa entre diferentes tarefas e a légicas interna entre
atividades de uma mesma tarefa, o que permitiu definir o sequenciamento das atividades, se elas
deveriam ocorrer em fluxo ininterrupto ou serem executadas o quanto antes possivel e o lote de
transferéncia. Estas vinculagdes demandaram bastante atengéo, entretanto puderam ser facilmente
verificadas na linha de fluxo e no modelo 4D, o que permitiu verificar e eliminar erros de vinculagéo
presentes no plano. Ainda, as durages, distribuidas entre as zonas de trabalho de acordo com a
proporcado de quantitativos contidos em cada uma das zonas de trabalho, foram ajustadas de acordo com

as necessidades do plano.

Enquanto foi realizada a transcri¢do do plano de longo prazo, a partir do MS Project para o Vico Office,
foram realizadas algumas analises a respeito da visualizagdo do plano na linha de fluxo. No software
utilizado foi possivel gerar uma linha de fluxo de toda a obra, a qual agrupou uma quantidade grande de
informac&o e acabou dificultando a visualizagéo das tarefas. Entretanto, foi possivel criar linhas de fluxo
personalizadas a partir do mesmo banco de dados, para que pudesse ser visualizado apenas algumas
tarefas e locais, reduzindo a quantidade de informagao, porém contendo as informagdes necessarias
para cada etapa da obra. Além disso, foram utilizadas tarefas resumo (summary tasks), que permitiram

agrupar diversas tarefas em uma unica tarefa resumo, com o intuito reduzir a quantidade de informagéo
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na linha de fluxo e assim tornar a visualizagdo do plano menos poluida. Quando necessario, foi possivel

desagrupar estas em suas subtarefas.

Ao analisar a tarefa resumo de contrapiso (Figura 66a), é verificado que ela seria executada em paralelo
em todas as torres, ndo indicando se haveria necessidade de diferentes frentes de trabalho ou se existia
folgas de tempo e espaco internas. Ao desagrupar essa tarefa resumo em suas subtarefas (Figura 66b),
foi possivel identificar que existem folgas entre as subtarefas definidas. Entretanto, ndo fica evidente se
estas estariam ou ndo ocorrendo em fluxo ininterrupto (continuidade das equipes). Logo, ao filtrar
somente 0s andares térreos das torres, onde ocorriam tais tarefas, ficou evidente que as equipes
trabalhavam de forma ininterrupta (Figura 66c¢).

Figura 66 — (a) Linha de fluxo com tarefa resumo (contrapiso), (b) desagregagéo da tarefa
resumo em suas subtarefas, (c) filtragem apenas dos pavimentos térreos das torres.
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(Fonte: elaborado pelo autor)
5.3.2.5 Uso do modelo 4D

Em um primeiro momento, a linha de fluxo com o apoio da simulagédo 4D inicial do plano de longo prazo
foi utilizada pelo pesquisador para realizar algumas analises a respeito das duracdes e predecessoras
das tarefas, e, em um segundo momento, foi utilizada para simular diferentes cenarios. A primeira analise
foi realizada pois se percebeu que, mesmo que as torres fossem idénticas, havia variagdes na duracéo
das tarefas. Esta variagéo estava relacionada a diferentes casos. O primeiro deles diz respeito a folga
de tempo presente entre as subtarefas, que quando visualizadas na forma de uma tarefa resumo, ou

seja, todas agregadas em uma Unica tarefa, ndo permitia identificar esta folga de tempo interna na linha
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de fluxo e na simulagéo 4D. Isso ocorreu nas atividades de fundagéo, acabamentos internos e limpeza
final. No segundo caso foi identificada uma diferenga de durag&o entre a tarefa de revestimento de gesso
interno dos blocos D e E em relagao aos blocos A, B e C. Essa diferenca foi apontada como um equivoco
presente no plano inicial e foi consequentemente corrigida. O terceiro caso observado foi nas torres A, B
e C, nas quais foi deixado um buffer de 5 dias entre a tarefa de pintura e a sua antecessora, o que diferia
das torres D e E, onde este buffer aumenta para 20 e 30 dias respectivamente. Isto foi justificado como
uma necessidade gerada de postergar a conclusao de tais tarefas nas referidas torres. O quarto caso diz
respeito a tarefa de chapisco e revestimento interno de gesso, que possuiam diferentes tarefas
predecessoras. Nas torres A e B a predecessora do chapisco era o reboco interno da platibanda, e nas
demais torres era a cobertura como um todo. Em relagéo ao revestimento interno de gesso, nas torres
A, B e C a atividade predecessora era a estrutura metalica do telhado, e nas demais torres, era toda a

estrutura do telhado. Isto foi justificado como uma falha no plano inicial desenvolvido e foi corrigido.

Além destas analises realizadas, foi realizada uma discusséo a respeito do fluxo de trabalho com o uso
da simulagéo 4D do Empreendimento E2 com o engenheiro responsavel da empresa, e identificou-se
uma forte interdependéncia entre os empreendimentos da Empresa B, bastante critica ao planejamento.
Esta interdependéncia estava relacionada ao Empreendimento E2 e o outro empreendimento, que ja
estava em etapas avangadas de execucao. Este segundo empreendimento possuia dois jogos de formas
para a execucao das lajes, e iria ceder em um primeiro momento um dos jogos para executar as torres
A e B do Empreendimento E2, e em um segundo momento, quando o segundo jogo utilizado fosse
liberado, cederia para executar as torres C e D do Empreendimento E2. A torre E seria executada apds
a finalizagdo das torres A e B, e utilizaria o primeiro jogo de formas disponibilizado. Além disso, o contrato
realizado para execugdo da supraestrutura era com o0 mesmo subempreiteiro em ambos
empreendimentos, o qual fornecia tais formas e equipes. Esta situacdo é ilustrada por meio da Figura

67, a qual simplifica tais fluxos do jogo de formas.
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Figura 67 — Interdependéncia entre diferentes empreendimentos da Empresa B

(Fonte: elaborado pelo autor)
Com essa interdependéncia identificada surgiram alguns questionamentos: se haveria como reduzir a
variabilidade e incerteza presente nesta tarefa critica, visto que o atraso dela afetaria diretamente o prazo
final da obra, além de quantos jogos de forma e equipes seriam necessarios para atender o cronograma
de entrega das torres. Logo, foi definido com o Engenheiro responsavel pelo Empreendimento E2, que
seriam feitas simulagdes 4D do empreendimento com o apoio da linha de fluxo, a fim de definir um plano
de longo prazo que atendesse ao cronograma de entregas das torres, ao mesmo tempo que atendesse
ao diagrama de precedéncia e a essa interdependéncia entre os empreendimentos identificada. Tendo
em vista que as torres possuem uma entrega faseada, foram inseridas as datas marco de entrega de
cada uma delas no plano. Estas datas definidas foram facilmente visualizadas por uma linha vertical

vermelha sobre o cronograma.

Além disso, buscou-se com a simulagao do plano de longo prazo definir o numero de equipes, 0s ritmos
de produgéo e folgas de tempo e espaco para tarefas mais criticas identificadas. Optou-se por dar mais
atencdo as atividades de execugédo das alvenarias e lajes visto que elas poderiam ser controladas
durante o estudo, o atraso dessas afeta diretamente o prazo de entrega das torres, e ambas séo
interdependentes e precisam ser executadas sempre uma em sequéncia da outra. As simulacfes
realizadas foram resultado da vinculagéo das tarefas definidas aos grupos 4D criados, simulando apenas

0 que era necessario para a analise, que neste caso foram as tarefas de alvenaria e laje.

Simulacdo do plano inicial

Primeiramente foi definido com o engenheiro responsavel, que a cada duas torres haveria uma equipe
para executar as lajes e outra equipe para executar a alvenaria. Ao analisar o plano de longo prazo inicial,

representado no grafico de Gantt (Figura 68), ndo se conseguiu verificar interferéncias entre estas
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atividades ocorrendo em um mesmo local tao facilmente. Por outro lado, isso foi evidenciado na linha de
fluxo e na simulagéo 4D (Figura 69), os quais permitiram verificar a sobreposi¢ao das tarefas de alvenaria
que estavam acontecendo simultaneamente nas torres A e B. O mesmo pdde ser verificado na tarefa de
execugdo das lajes. Entretanto, a menos que a empresa contratasse outra equipe, este plano era inviavel.
Além desta solugdo ndo ser interessante para a Empresa B, se houvessem duas equipes, uma equipe
ficaria parte do tempo ociosa. Em outra analise realizada nesta simulagdo, percebeu-se que nas datas
de inicio da execugéo das tarefas de alvenaria e laje nas torres C e D, o segundo jogo de formas
provavelmente ainda néo estaria liberado, gerando a necessidade de alugar um terceiro jogo de formas
e contratar uma outra equipe, a qual ndo era a ser disponibilizada que estava trabalhando no
empreendimento em andamento. Logo, esta solugao foi avaliada como ndo adequada para a estratégia
definida.

Figura 68 — Gréfico de Gantt das tarefas de alvenaria e laje das torres Ae B

Nome da tarefa Duracéo Inicio Término 2017 Semestrg 1 2018 Semestre 2 2018
NDJFMJAMJ JASOND
Planejamento de Longo Prazo 568 dias Seg 04/12/17 Qua 05/02/20
BLOCO A 376 dias Seg 04/12/17 Seq 13/05/19
ALVENARIA e LAJE 170 dias  Sex 23/02/18  Qui 18/10/18 T —

Alvenaria térreo 17 dias Sex 23/02/18 Seg 19/03/18
Laje 20. Pav 12 dias Ter 20/03/18 Qua 04/04/18 E
Alvenaria 20. Pav, 17 dias Qui 05/04/18 Sex 27/04/18
Laje 30. Pav 12 dias Seg 30/04/18 Ter 15/05/18 i
Alvenaria 3o0. Pav. 17 dias Qua 16/05/18 Qui 07/06/18 i
Laje 40. Pav 12 dias Sex 08/06/18 Seg 25/06/18 1
Alvenaria 4o0. Pav 17 dias Ter 26/06/18 Qua 18/07/18 i
Laje 50. Pav 12 dias Qui 19/07/18 Sex 03/08/18 i
Alvenaria 50. Pav 17 dias Seg 06/08/18 Ter 28/08/18 i
Laje Cobertura 12 dias Qua 29/08/18 Qui 13/09/18 i
Alvenaria de platibanda 10 dias Sex 14/09/18 Qui 27/09/18 09/04/18 | [
Vigas de platibanda e laje de reservatorio superior 16 dias Sex 28/08/18 Qui 18/10/18

BLOCO B 391 dias Seg 11/12/17 Seg 10/06/19

ALVENARIA e LAJE 170 dias Sex 23/03/18 Qui 15/11/18 Y

Alvenaria térreo 17 dias Sex 23/03/18 Seg 16/04/18
Laje 2o. Pav 12 dias Ter 17/04/18 Qua 02/05/18 i
Alvenaria 2o0. Pav. 17 dias Qui 03/0518 Sex 25/05/18 i
Laje 30. Pav 12 dias Seq 28/05/18 Ter 12/06/18 i
Alvenaria 30. Pav 17 dias Qua 13/06/18 Qui 05/07/18 i
Laje 40. Pav 12 dias Sex 06/07/18 Seg 23/07/18 i
Alvenaria 40. Pav 17 dias Ter 24/07/18 Qua 15/08/18 i—
Laje 50. Pav 12 dias Qui 16/08/18 Sex 31/08/18 i
Alvenaria 50. Pav. 17 dias Seg 03/0018 Ter 25/09/18 i
Laje Cabertura 12 dias Qua 26/09/18 Qui 11/10/18 i
Alvenaria de platibanda 10 dias Sex 12/10/18 Qui 25/10/18 i'
Vigas de platibanda e laje de reservalorio superior 15 dias Sex 26/10/18 Qui 151118 i

BLOCOC 446 dias Seg 18/12/17 Seg 02/09/19

BLOCOD 503 dias Seg 25/12/17 Qua 27/11/19

BLOCOE 548 dias Seg 01/01/18 Qua 05/02/20

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 69 — Execug&o da alvenaria das torres A e B ao mesmo tempo evidenciada na linha
de fluxo e na simulagéo 4D
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Simulagao 1

Foi realizada a simulagdo 1 com o intuito de verificar se seria viavel contratar apenas uma equipe para
executar cada uma das tarefas em questéo e atender ao cronograma de entrega. Nesta simulagéo, foram
inseridos vinculos entre as torres A, B e E, e entre as torres C e D, para simular as equipes de alvenaria
e lajes trabalhando de forma intercalada nas torres A e B, e quando finalizassem estas iniciariam a torre
E. As torres C e D, seriam executadas de forma intercalada com a outra equipe a ser disponibilizada em
um segundo momento (Figura 70). Como conclusdo desta simulagéo, percebeu-se que ela ndo atendeu
ao cronograma de entregas, necessitava de mais uma equipe para cada um dos servi¢os e de um jogo
de formas para atender as torres C e D. Além disso, foi possivel perceber que havia um

desbalanceamento entre o tempo de ciclo das alvenarias e das lajes, sendo o das alvenarias superior, 0
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que geraria ociosidade nas equipes que executariam as lajes. A simulagao 4D, apresentada na Figura
70, mostra trés diferentes momentos, evidenciando a ociosidade da equipe de lajes no segundo

momento. Ainda na figura é possivel verificar por meio de setas as dependéncias entre as atividades,
representadas por cores.

Figura 70 — Desbalanceamento das atividades evidenciada pelos fluxos das equipes
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Simulagéo 2

A simulagao 1 evidenciou o desbalanceamento das atividades, e gerou uma discussdo com o engenheiro
responsavel em uma reunido de curto prazo a fim de balancear tais atividades. Com isso, buscou-se
dados do outro empreendimento, e percebeu-se que a alvenaria de um apartamento era executada a
cada 2 dias. Consequentemente, como o lote de producdo é o pavimento, e ele é composto por 6
apartamentos, foi decidido reduzir o tempo de execugéo da alvenaria do pavimento de 17 para 12 dias,
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0 que além de balancear as duas atividades, gerou um cronograma que atendeu as datas de entrega
das torres. Nesta simulagao foram mantidas as dependéncias entre as torres definidas na simulagéo 1.
As imagens da simulagéo 4D, apresentada em dois diferentes momentos na Figura 71 evidencia a

sincronizagao das equipes.

Figura 71 — Balanceamento das equipes evidenciado pelo fluxo das equipes de lajes
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Simulag&o 3

Esta terceira simulagdo surgiu com o intuito de verificar quais as implicagdes da utilizagéo de apenas um
jogo de formas e uma equipe para cada um dos servigos, para executar todas as torres. Ao analisar tal
simulagdo com o engenheiro responsavel, percebeu-se que nao seria possivel atender ao cronograma

de entrega das torres C e E em termos de prazo.

Simulagéo 4

Como apenas um jogo de formas e uma equipe para cada um dos servigos de execucdo das lajes e

alvenarias néo atendeu ao cronograma de entrega, esta simulagao foi feita com o intuito de verificar o
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menor periodo possivel de utilizagdo de um terceiro jogo de formas alugado e de uma outra equipe para
cada um dos servigos de laje e alvenaria. Entao, foi simulado que as torres A e B seriam executadas
assim que fosse possivel, e a torre E o mais tarde possivel, mas cumprindo com o seu prazo de entrega.
Com isso, 0 jogo de formas liberado das torres A e B iria ser utilizado para as torres C e D enquanto a
torre E ndo iniciasse. Logo, seria necessario que um outro jogo de formas fosse locado e outra empresa
contratada apenas para finalizar as torres C e D até 0 momento em que o outro empreendimento da

empresa liberasse 0 seu segundo jogo de formas.

Foi identificada a ociosidade das formas utilizadas para as torres A, B e E de 18/10/2018 a 18/12/2018,
ou seja, de 2 meses. Levando em conta que seriam necessarios 7 meses para executar tais tarefas nas
torres C e D, seria necessario locar as formas e contratar outra equipe por um periodo de 5 meses. Além
disso, seria necessario antecipar 2 meses a execugado do contrapiso e das demais tarefas associadas
das torres C e D para que n&o fosse necessario alugar o terceiro jogo de formas duas vezes em
momentos distintos. Portanto, percebeu-se que esta solugdo ndo era adequada e nem viavel de ser

adotada.

Simulacdo 5 — Solucdo adotada

Tendo em vista que a simulagéo 2 atendeu ao cronograma de entrega e as demais definigdes, ficou
decidido que o primeiro jogo de férmas seria utilizado para as torres A e B e, assim que este fosse
liberado, seria utilizado na torre E. No momento que as torres C e D tivessem que iniciar, um terceiro
jogo de formas a ser utilizado seria alugado até que o outro empreendimento cedesse o que estava
utilizando. Com isso, o0 engenheiro responsavel pelo Empreendimento E2 colocou na pauta da reunido
se na solugéo definida seria necessario mais de uma equipe para executar as tarefas de reboco externo,
azulejos e revestimento de gesso. Consequentemente, foi realizada esta simulagao e observou-se que
0 cronograma sofre pequenas alteragdes em termos de prazos, nédo compromete a entrega das torres e
que poderia ser contratada apenas uma equipe para estes servigos analisados. Na Figura 72 é
apresentado um resumo dos resultados obtidos nas simulagdes, e o impacto de cada uma dessas na
data de entrega das torres em relacdo as datas planejadas de vistoria do habite-se, do 6rgao financiador

e de entrega para o cliente.

Ao final de todas as simulagdes, foi definido o plano de longo prazo do empreendimento, e este foi
transcrito do software utilizado para uma linha de balango desenvolvida no Excel a fim de que a empresa
pudesse seguir usando-a apds o termino deste estudo, visto que ela néo tinha o Vico Office a sua

disposicao. Parte do plano é apresentado na Figura 73, que mostra as torres A e B.
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Figura 72 — Cronograma de entrega dos blocos combinado com os resultados das

simulagbes
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Figura 73 — Parte da linha de balanco final transcrita para o Excel, representando o plano das

torresAeB
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5.3.2.6 Controle da produgéo

Tendo em vista que este estudo ocorreu nas etapas iniciais da obra e que esta pesquisa precisaria ser
encerrada, foi definido com o engenheiro responsavel pelo Empreendimento E2 que seria dado énfase
ao controle das atividades relacionadas a fundagdo, contrapiso, alvenaria e lajes. Com isso, foram
realizadas visitas semanais a obra, a fim de acompanhar o planejamento de curto prazo do
Empreendimento E2. Os pacotes de trabalho semanais foram criados e acompanhados diretamente no
sistema da empresa. Nao eram realizadas reunides de curto prazo com todos os empreiteiros em
conjunto, mas o plano era gerado e discutido com os empreiteiros individualmente, visto que era a forma
como eles trabalhavam, e poucas equipes estavam envolvidas no inicio da obra. Para dissipar as
informacdes do plano era filtrado no sistema as atividades da semana de cada um dos empreiteiros,
impresso e entregue a eles. Além disso, foi utilizado o quadro de controle (Figura 74) que permitiu
identificar por meio de cores, a situagéo de cada uma das atividades em cada uma das zonas de trabalho,
bem como suas datas de inicio e fim planejadas e reais. Para alimentar este quadro, as tarefas foram
desmembradas em pacotes de trabalho, representados por meio de percentagens. Nesse sentido,
semanalmente o quadro era alimentado com informagdes do canteiro de obras. O modelo 4D além de
ter sido utilizado para verificagdo do sequenciamento e de possiveis interferéncias, foi também utilizado

para discusséo dos planos.

Como pode ser observado em vermelho na Figura 74, algumas atividades que deveriam ter iniciado,
ainda nao haviam iniciado na data de 1 de margo de 2018. Este problema de atraso foi verificado até o
final do estudo. Entretanto, como o0 objetivo era atender ao cronograma de entregas, foi controlado o
impacto das tarefas destes atrasos nas demais, € 0 seu consequente impacto na conclusdo das torres.
Com isso, percebeu-se que a producéo ainda estava sendo ajustada, sendo que nos primeiros ciclos de
alvenaria e lajes estava ocorrendo um processo de aprendizado. Estes atrasos ndo comprometeram
nenhum dos prazos. Além disso, os ciclos de producédo das alvenarias e lajes definidos em 12 dias na
simulacdo, puderam ser reduzidos para 10 dias no terceiro ciclo de produgao, resultado de ajustes
realizados nas equipes e aprendizagem a respeito do processo construtivo. Apesar de terem sido
extraidas imagens da simulagdo 4D do empreendimento a fim de dissipar a informacdo dos planos, o
estudo ocorreu numa etapa muito inicial, na qual se estava comegando a executar as torres A e B, e,
consequentemente, tais imagens n&o tiveram um impacto consideravel nos plano de curto prazo, visto
que o trabalho a ser executado era facilmente identificado no canteiro. Neste ponto, constatou-se que a
realizacdo de reunides de curto prazo com todos os subempreiteiros, poderia ser um momento oportuno
para a utilizagdo do modelo 4D. Entretanto, como o estudo foi finalizado, apenas foi discutido com o

engenheiro responsavel o grande potencial de uso do modelo 4D para discussdes dos planos em
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reunides de curto prazo com todos os subempreiteiros, visto que facilitaria a compreensdo e a

visualizag&o do trabalho a ser realizado.

Figura 74 — Parte do quadro de controle visual
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Para realizar o controle do avanco fisico foi utilizado uma planilha com atividades extraidas do software

e reorganizadas no Excel (Figura 75). Na planilha foi possivel acompanhar a duragéo, datas de inicio e

término, e 0 progresso (em percentagem) das atividades nas zonas de trabalho no cenario ideal e real

lado a lado. Este relatério foi gerado por torre, e ainda era gerado um relatério geral do empreendimento.

Como conclusao, esta ferramenta apesar de ter fornecido informagdes relevantes do avanco da obra,
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n&o serviu para a empresa reportar 0 avango aos clientes, visto que este avango estava relacionado ao
avango financeiro, resultado das medigdes realizadas pelo 6rgao financiador e importante ao desembolso

financeiro dos clientes.

Figura 75 — Controle do avango fisico
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Apesar de ndo haver um planejamento de médio prazo formalizado, foram extraidas listas contendo
tarefas que deveriam iniciar a serem executadas em uma janela de tempo de trés meses (Figura 76).
Para isso, foi feito um filtro com esse intervalo de médio prazo a partir da linha de fluxo. Esta lista de
tarefas permitiu identificar algumas tarefas que deveriam ser executadas num futuro préximo e que
possuiam restricdes pendentes a serem removidas a fim de serem executadas, como por exemplo a

necessidade do segundo jogo de formas para iniciar a torre C.

Neste estudo, além do PPC, foi utilizado o indicador de terminalidade para medir o desempenho do plano
de curto prazo. Nesse sentido, foram acompanhadas as tarefas em andamento no periodo analisado.
Para realizar este controle, foram utilizadas as ferramentas criadas ainda na Empresa A (item 5.2.3.6).
As poucas adaptagbes realizadas dizem respeito a necessidade da Empresa B em controlar a
terminalidade das atividades que entrariam na planilha de medigdo mensal. Logo, como pode ser
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observado na Figura 77, foi inserida uma legenda que permitia de forma manual preencher as atividades
planejadas para 0 més, segundo a medigédo prevista, as que estavam em andamento e quais haviam
sido verificadas e concluidas. O indicador de terminalidade foi acompanhado no inicio da obra, quando
haviam poucas atividades acontecendo. Logo, ndo foram identificados problemas de terminalidade
relevantes no periodo de 2 meses de acompanhamento. Segundo o engenheiro da Empresa B, em
etapas mais avangadas da obra a terminalidade seria um ponto muito mais critico e importante de ser
acompanhado em comparagdo com esta etapa inicial. A Figura 77 mostra um momento da obra em que
a alvenaria do pavimento térreo estava em execugdo. Nesta figura é possivel verificar que o lote de
producao das tarefas de fundagédo e contrapiso é o pavimento, sendo que tais atividades acontecem
apenas no pavimento térreo. Ja as alvenarias tiveram o lote de produgao reduzido inicialmente, sendo
este definido como o apartamento. Ainda é possivel verificar que as atividades em verde foram

concluidas e néo apresentam falta de terminalidade.

Figura 76 — Lista de tarefas em uma janela de 3 meses

Médio prazo (3 méses) - versdo 01/03/2018 (até 01/06/2018)
HIERARQUIA | CODIGO NOME DA ATIVIDADE PLANEJADO REAL
INICIO FIM INICIO FIM
-1 Torres 08/01/2018 14/06/2018 14/02/2018
1.1 Fundagio 08/01/2018 25/05/2018 14/02/2018
111 PREPARAC30 E PROLONGAMENTO DAS CABEGAS DAS ESTACAS 22/01/2018 02/03/2018 14/02/2018
1.1.1.1  TORREC TORREC 22/01/2018 02/02/2018 14/02/2018
1.1.1.2  TORRED TORRED 05/02/2018 16/02/2018 14/02/2018
1.1.1.3  TORREE TORREE 19/02/2018 02/03/2018
-1.1.2 FORMA + ARMADURAS + CONCRETAGEM DA VIGA DE FUNDAG30 08/01/2018 25/05/2018 14/02/2018
1.1.2.2  TORREB TORREB 05/02/2018 02/03/2018 01/03/2018
1.1.2.3  TORREC TORRE C 05/03/2018 30/03/2018
1.1.2.4  TORRED TORRED 02/04/2018 27/04/2018
1.1.2.5 TORREE TORREE 27/04/2018 25/05/2018

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 77 — Adaptac&o da planilha de controle de terminalidade
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Método para planejamento e controle da producéo baseado em zonas de trabalho e BIM



132

5.3.2.7 Mudangas sugeridas e inicialmente acompanhadas na Empresa B

Nesta secdo sdo apresentadas algumas das mudancgas especificas sugeridas @ Empresa B e
relacionadas as implementagdes ja mencionadas neste estudo, as quais puderam ser inicialmente

acompanhadas.

Em diversas discussdes com o engenheiro € demais envolvidos no Empreendimento E2, identificou-se
a necessidade de melhorar a integragdo entre niveis de planejamento de longo e curto prazo. Isto foi
evidenciado pelo aumento de restricdes nao removidas que estavam sendo identificadas tardiamente e
faziam com que as decisdes fossem tomadas muito rapidamente. O engenheiro responsavel pelo
Empreendimento E2 apontou que, apesar da experiéncia que tinha, todas as decisdes e a identificagao
de restri¢des ficavam sob sua responsabilidade, e a modificagdo da solugdo construtiva adotada no
Empreendimento E2 estava gerando novas demandas, ainda ndo vivenciadas por ele. Somado a isso,
houve a inclusdo de novos integrantes a equipe, 0s quais nao possuiam pleno dominio da execucéo de
tais empreendimentos. Logo, foi discutida a importancia da adogao de um plano de médio prazo bem
estruturado, pois assumir que a experiéncia era suficiente poderia trazer impactos ruins ao andamento
da obra se uma restricdo importante passasse despercebida. Além disso, se 0s demais funcionarios
tivessem mais informagao e autonomia, eles poderiam ajudar a identificar as restricbes presentes no
empreendimento. Logo, decidiu-se implementar o plano de médio prazo ao final do estudo, ndo somente
no Empreendimento E2, como nos demais empreendimentos da empresa, onde definiu-se que as
reunides ocorreriam a cada 15 dias. Com isso, o pesquisador disponibilizou de planilhas a fim de viabilizar
tal plano (Figura 78). A implementagao, foi iniciada ao final do estudo e ndo pode ser acompanhada,
sendo a implementagdo e seu impacto acompanhados por outra pesquisadora inserida para dar

andamento na implementagao de tal plano.

Figura 78 — Planilhas de médio prazo

- DATA REUNIAO| Responsavel PERIODO
Empreendimento 3 PLANO BE MEDIO '
P PRAZO 05/03/2018 Eng. XXXXX 05/03/2018 A 27/05/2018
2 o | mar/18 | mar/18 K mar/18 | mar/18 | abr/18 | abr/18 | abr/18 | abr/18 | abr/18 | mai/18 | mai/18 | mai/18
AIVDADES BESIRIC SO 5 a 11|12 a 18|19 a 25|26 a 1|2 a 8|9 a 15/16 a 22|23 a 29(30 a 6|7 a 13|14 a 20(21 a 27
1
2
Descricao da Restricao| Responsavel| Data limite p/ remocéo da |05/03/2018|12/03/2018 19/03/2018(26/03/2018 Encaminha| st Nova data
N° Categoria | (Projeto, Materiais, | por eliminar restrigio a a a a 203 (O:‘G;::’ para |Obs
Equipamentos, MO, restricdo |atrasada, em 2 semanas no prazo| 11/03/2018 |18/03/2018 | 25/03/2018| 01/04/2018 oR remocgao
1 Projeto 01/03/2018 OK
2 Elétrica 15/03/2018 X XXXXX
3 |Empreiteiro 02/03/2018 [ [T NAG |16/03/2018

(Fonte: elaborado pelo autor)

Ao final do estudo, foi feito um fluxograma simplificado do processo de planejamento e controle da
produgao adotado na empresa, para que eles pudessem ter um ponto de partida para padronizar os seus

Fabricio Berger de Vargas (engfabriciovargas@gmail.com) — PPGCI/UFRGS - 2018



133

processos (Apéndice C). Este fluxograma abrangeu as etapas relacionadas ao processo de planejamento
e controle, e incluiu alguns pontos sugeridos ao final do estudo para auxiliar a empresa na gestao da
producdo. O método final de PCP baseado em zonas de trabalho, refinado neste estudo e resultado
deste trabalho é apresentado mais a frente, levando em consideragéo todos os aspectos mencionados
nesta e nas demais etapas do trabalho. Por fim, foram identificadas algumas oportunidades de estudo
futuras na empresa, as quais foram incluidas no plano de trabalho da pesquisadora que assumiu o

estudo, e que foram citadas nas sugestdes de trabalho futuros, ao final deste trabalho.

5.3.3 Contribuigdes do estudo e reflexao sobre as licdes aprendidas

Este estudo, diferentemente dos estudos anteriores deste trabalho, ndo trabalhou com a estrutura de
custos vinculada ao plano. Neste ponto, houve um ganho de tempo devido a supressado de uma das
etapas, anteriormente obrigatdria. Além disso, confirmou-se que a tecnologia utilizada permite realizar a
modelagem 3D sem a necessidade de decidir antecipadamente os lotes de producao e transferéncia a
serem adotados, visto que a divisdo do projeto em zonas de trabalho, viabiliza de forma flexivel “fatiar” o
modelo do empreendimento, e assim definir volumes para simular diferentes cenarios com lotes de
producdo distintos. A definicdo dos lotes de produgéo das atividades é realizada no momento em que se
define a qual nivel da estrutura hierarquica de zonas de trabalho a tarefa esta alocada. Outro ponto
positivo foi a visualizagdo do tamanho dos lotes diretamente no modelo 4D, que permitiu verificar e

reportar isto de forma espacial.

Em relagdo a modelagem 3D, percebeu-se que o modelo desenvolvido atendeu a alguns pontos, que
sdo importantes a serem levados em conta ao analisar um modelo para tal uso: (a) os elementos
modelados supriram as necessidades dos intervenientes que teriam acesso ao modelo; (b) o nivel de
detalhe do plano foi atendido pela modelagem; (c) os LODs dos elementos do modelo estavam de acordo
com as necessidades do planejamento; (d) as informagdes contidas nos elementos permitiu agrupa-los
para facilitar a sua vinculagédo com as tarefas; e (e) a repetigdo presente no empreendimento trouxe

beneficios na modelagem, visto que partes do modelo foram replicadas.

Além disso, verificou-se que as relagdes logicas, discutidas no item 2.3.3 da revisdo da literatura,
possuem um importante papel no sequenciamento das atividades, e principalmente viabilizam definir os
lotes de transferéncia, definir se as tarefas devem ocorrer em fluxo ininterrupto e/ou se devem ser

executadas o quanto antes possivel.

A partir do plano inicial, desenvolvido na forma de diagrama de Gantt, foi realizada a transcri¢do para a

linha de fluxo. Com isso verificou-se mudancas fundamentais entre os dois planos, em que primeiramente
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foi necessario agregar as atividades que acontecem em diferentes locais em tarefas que acontecem em
multiplas zonas de trabalho. Além disso, as precedéncias ldgicas, dadas por 5 diferentes tipos discutidos
no item 2.3.3 da revisao da literatura, facilitam a vinculagdo das diferentes tarefas e viabilizam a geragao
da linha de fluxo de forma automatizada. Neste caso, o modelo 4D permitiu visualizar se o

sequenciamento estava correto, e auxiliou na eliminacdo de erros de sequenciamento.

Em relagdo ao plano, constatou-se que a criagdo de linhas de fluxo personalizadas, por meio de filtros
de tarefas e zonas de trabalho, em um periodo em questdo, pode eliminar a quantidade excessiva de
informagao da linha de fluxo e assim permitir que a informacao fique mais transparente e facil de ser
visualizada. Da mesma forma, as simulagdes 4D podem ser personalizadas a fim de visualizar no modelo
4D somente os processos definidos como relevantes a anélise. Neste estudo, as simulagdes 4D foram
utilizadas em conjunto com a linha de fluxo e contribuiram para analisar as duragdes e predecessoras
das tarefas, discutir o fluxo de trabalho e encontrar uma solugéo para o plano de longo prazo de forma
que atendesse as restrigdes identificadas. Com isso, foi possivel identificar erros de sequenciamento,
duragdes inseridas de forma equivocada, buffers, a necessidade de sincronizar o tempo de ciclo de
diferentes tarefas, a ociosidade das equipes, verificar e ajustar o ritmo de producao, verificar o impacto
das decisbes no prazo final da obra, verificar que mesmas atividades estariam acontecendo em
diferentes locais a0 mesmo tempo, verificar qual seria a solugéo ideal para as restricdes de producédo

identificadas relacionadas aos recursos.

Neste trabalho também foi verificada a necessidade de quebrar a continuidade de certas tarefas, a fim
de atender decisdes de planejamento, como foi 0 caso da necessidade de diferentes frentes de trabalho
trabalhando de forma simulténea, identificadas tanto no estudo empirico 1 como neste estudo. As
situagbes em que essa quebra de continuidade dos servigos é realizada, apontadas por Kenley e
Seppanen (2010), foram verificadas neste estudo, e sdo: (a) um local necessita diferentes recursos; (b)
multiplos locais devem possuir diferentes equipes trabalhando simultaneamente; (c) uma pausa
planejada é necessaria entre alguns locais; (d) certos locais necessitam relagdes lbgicas diferentes; e (d)

parte da tarefa deve ser em fluxo continuo e parte deve acontecer o mais cedo possivel.

Além disso, como exposto por Kenley e Seppanen (2010), existem boas praticas a serem adotadas para
melhorar os planos, que foram utilizadas no estudo. S&o elas: (a) reduzir a sobreposi¢ao de tarefas, para
que se tenha um planejamento mais padronizado; (b) reduzir cruzamentos entre atividades para reduzir
conflitos espaciais; (c) reduzir o subaproveitamento das zonas de trabalho a fim de ter uma divisao de
trabalho uniforme; (d) reduzir o acumulo de inicios de tarefas, a fim de ter maior dominio das tarefas e

para que elas sejam executadas mais continuamente; (e) reduzir pausas e recomegos para que se tenha
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a duragéo da tarefa comprimida e reduza os fluxos das equipes dentro do canteiro de obras; e (f) adotar

folgas de tempo e espago programadas, ao invés de inserir folgas internas nas atividades.

Além disso, 0 modelo 4D permitiu, em conjunto com o quadro de controle, acompanhar o andamento da
obra por um periodo, 0 que tornou a etapa de controle mais dinédmica e visual. As cores permitiram
facilmente visualizar o status das atividades, gerando discussfes mais rapidas e claras. Além disso,
pdde-se observar na linha de fluxo o impacto dos atrasos das tarefas, evidenciados pelo quadro de

controle, no prazo final da obra.

Na discusséo realizada na apresentacgéo final deste estudo a Empresa B, foi apontada a importancia que
tem o trabalho padronizado como forma de obter um fluxo de trabalho mais estavel e previsivel, e assim
atingir ao ritmo definido no planejamento, importancia essa apontada no trabalho de Bulhdes, Picchi e
Folch (2014) que implementou trabalho padronizado em dois casos reais. Além disso, tomando como
base o trabalhos de Bulhdes e Picchi (2011), que apontaram indicadores ligados a mentalidade enxuta
a serem utilizados na etapa de controle de empreendimentos de constru¢do, de Kala, Mouflard e
Seppanen (2012), que utilizaram a abordagem baseada em zonas de trabalho para controlar um
empreendimento hospitalar, e de Evinger et al. (2013), que adotou a linha de fluxo para controlar a
execucdo dos encanamentos nas paredes, foi feita uma discussao ao final do estudo, a respeito de
indicadores que teriam potencial para serem utilizados no método de PCP baseado em zonas de trabalho
e BIM. Nesta discussao, foi possivel identificar que com base nos dados de controle do andamento das
tarefas, inseridos no quadro de controle e na linha de fluxo, era possivel avaliar o desempenho do plano
sob diferentes aspectos. Estas informages inseridas diziam respeito as datas de inicio e fim planejadas,
0 avango da execugdo destas em termos de %, e as datas de conclusao das zonas de trabalho. A partir
destas informagdes seria possivel verificar o desvio de ritmo, o0 qual é visualizado na linha de fluxo pelo
distanciamento do ritmo real em relacdo ao planejado, a aderéncia ao lote planejado, verificada pela
identificagdo dos lotes executados conforme o plano, o trabalho fora de sequéncia, verificado na linha de
balango pela diferenga de sequenciamento da situagdo real em comparagdo com a planejada, a
descontinuidade das equipes, verificada pela interrupgao do fluxo de trabalho na linha de fluxo, além da

variagdo no tempo de ciclo das atividades e a verificagao do trabalho em progresso.

Em relagdo ao indicador de terminalidade, apesar dele ter cumprido com o seu papel de mensurar a
terminalidade das tarefas nas zonas de trabalho, néo trouxe beneficios consideraveis para monitorar o
desempenho do plano de curto prazo nas etapas inicias de execugdo da obra, onde foi utilizado. No
entanto, a planilha de controle utilizada para gerar tal indicador possui um grande potencial para a

Empresa B ao identificar as atividades concluidas, as quais atendiam os requisitos de qualidade e
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critérios de medi¢ao do 6rgao financiador. Deste modo, no momento de preencher a planilha de medigéo

mensal com os itens executado, a informagao j& havia sido coletada.

Por fim, a partir das relagbes observadas entre este estudo e o estudo empirico 1, foi possivel
compreender as relagdes das ferramentas utilizadas e os diferentes niveis de planejamento, parte do
LPS. Primeiramente, no plano de longo prazo foi possivel analisar diferentes alternativas e escolher as
melhores estratégias para atender aos prazos definidos. Essas analises puderam ser realizadas a partir
da linha de fluxo e das simulagbes 4D, as quais trouxeram os beneficios ja citados neste estudo. No
médio prazo, o detalhamento do plano pode ser realizado a partir da linha de fluxo, que em conjunto com
0 modelo e as simulagdes 4D permitem uma maior compreensdo do projeto, do plano e dos fluxos,
facilitando a identificacdo das restricbes do projeto. No que diz respeito ao curto prazo, o plano deve ser
ainda mais detalhado, a fim de definir pacotes de trabalho que devem ser atribuidos a zonas de trabalho
disponiveis e a equipe responsavel. Nesse ponto, 0 modelo 4D pode contribuir para comunicar o plano
aos diferentes intervenientes, o0 que pode ser realizado na reunido de curto prazo por meio da
manipulagao do modelo ou por meio de dispositivos visuais contendo imagens extraidas do modelo 4D
colocados no canteiro de obras. Portanto, além de atuar na hierarquizagao do planejamento, permitindo
que se transforme o que deveria ser feito no que poderia ser feito (BALLARD, 2000), o LPS apresentou
um grande potencial aos aspectos sociais do planejamento, onde as decisdes devem ser tomadas de
forma colaborativa a fim de construir os planos de forma conjunta. Desta forma, o LPS auxilia na redugéo
da variabilidade e incerteza presentes nos fluxos de trabalho da construgéo, e protege a producdo dos
seus efeitos nocivos (HAMZEH; BALLARD; TOMMELEIN, 2012).
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6 METODO PARA PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGAO BASEADO EM
ZONAS DE TRABALHO E BIM

Neste capitulo é apresentado o método de PCP baseado em zonas de trabalho e BIM, desenvolvido ao
longo dos estudos realizados neste trabalho, incluindo algumas diretrizes para implementagao. Ao final

do capitulo foi realizada a avaliagdo da solugéo, e foram apontadas as contribuicdes teoricas.

6.1 VISAO GERAL DO METODO

A Figura 79 apresenta as cinco macro fases do Método para Planejamento e Controle da Produgéo
baseado em Zonas de Trabalho e BIM. Estas macro fases sao divididas em macro fases de suporte ao
PCP, as quais contribuem com diferentes aspectos do PCP, e a macro fase principal que diz respeito ao
Planejamento e Controle da Producdo. Estas macro fases, além de serem integradas e interativas,
ocorrem concomitantemente e foram representadas por cores distintas. A versao detalhada do método

proposto é apresentada no Apéndice D e a sua versao simplificada é apresentada na Figura 80.

Figura 79 — Macro fases do método

MACRO FASES DE SUPORTE A0 PCP ... PCP
2N Y Boo/Who 3
o .
Extracgao,
R categorizagao Planejamento e
Mod;lll?ngem Eztgg;u;: g‘:;f;g:;ﬁg e quantificagao Estrutura de custo controle
dos elementos do da producgao
modelo BIM

(Fonte: elaborado pelo autor)
A primeira macro fase de suporte ao PCP, Modelagem BIM, diz respeito a concepgao e desenvolvimento
do modelo BIM. Nesta macro fase, grande parte da informacao utilizada para a gestdo de custos e para
o0 planejamento é originada. Logo, para que a informagao seja confidvel, a modelagem deve seguir 0s
requisitos determinados, e os elementos devem ser modelados com um nivel de desenvolvimento
apropriado. Estes requisitos estao relacionados as finalidades do modelo, que sao definidas a partir do
uso e das necessidades dos intervenientes que terdo contato com o modelo BIM, em especial as equipes
de custos e planejamento. Estas equipes devem contribuir com informagdes a respeito dos niveis de

detalhe da estrutura de custos e do planejamento necessarios, e qual o tipo de informagao é importante
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para eles. Nesse ponto, € muito importante que as decisdes relacionadas as necessidades do modelo
sejam tomadas de forma colaborativa. Apds identificados os requisitos de modelagem, pode-se entéo
definir os critérios de modelagem e assim desenvolver o modelo BIM. Na situagdo de um modelo BIM
previamente desenvolvido, este pode ser checado frente aos requisitos determinados e, caso necessario,
deve ser adaptado para atender tais necessidades. Apds essa etapa, 0 modelo BIM deve ser exportado

para software proprio para planejamento.

Figura 80 — Vers&o simplificada do método para PCP baseado em zonas de trabalho e BIM

Definicédo dos requisitos de

Modelagem e/ou
modelagem de forma colaborativa adaptagao do modelo BIM
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Definicao da Estrutura Zonas de trabalho
Hierdarquicade Zonas de | | S heereieiiei e
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do tamanho dos lotes — : :

\ 4
Extragdo, categorizagdo e
quantificagdo dos itens
(elementos) do modelo

ltens do modelo :
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\ por zona de trabalhe
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integrada ao planejamento
e ao modelo BIM?
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(Fonte: elaborado pelo autor)

A segunda macro fase de suporte ao PCP diz respeito a definigdo da Estrutura Hierarquica de Zonas de
Trabalho. Esta estrutura € considerada o ponto fundamental deste método. As zonas de trabalho estao
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diretamente relacionadas com a definigao dos lotes de produgao e transferéncia das tarefas. Logo, nesta
macro fase é importante definir o tamanho das zonas de trabalho de forma que se permita reduzir os
lotes de producéo, o que permite reduzir o lead time dos processos, gerar um maior efeito aprendizado
sobre 0 processo, além de facilitar a etapa de controle da produgdo (KOSKELA, 2000). A estrutura
hierarquica é definida a partir de subdivisdes sucessivas das zonas de trabalho do projeto em zonas
menores, onde a cada subdivisdo gera mais um nivel hierarquico. Cada zona de trabalho deve ser
espacialmente bem definida, permitindo que tanto os elementos do modelo BIM, como os quantitativos,
custos e as atividades sejam subdivididos e alocadas nelas. A fim de entender mais a fundo esse
processo e facilitar a elaboragdo de uma Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho foram propostas
diretrizes no item 6.1.1. A defini¢do desta estrutura pode ser realizada diretamente no modelo BIM, o que

permite que os diferentes niveis e zonas de trabalho sejam espacialmente visualizados.

A terceira macro fase de suporte ao PCP esté relacionada a extracéo, categorizacéo e quantificagao dos
elementos do modelo BIM. Esta macro fase foi definida com o intuito de organizar a informagao para
viabilizar a integracéo do modelo BIM com os custos e o planejamento. Com os elementos modelados,
é importante que a extragéo e a categorizagdo sejam realizadas de forma criteriosa a fim de atender as
necessidades da estrutura de custos e as tarefas do planejamento concomitantemente. Essa
categorizagao diz respeito a agrupar, separar e reorganizar os elementos em itens (grupos de elementos
com caracteristica similares) para facilitar a vinculagdo destes aos componentes de custos e/ou as
tarefas. Cada um dos itens é quantificado, e, consequentemente, tem os seus parametros definidos
(volume, area, etc.). Os parametros dos itens, quando associados aos componentes de custo ou as
tarefas do planejamento compdem os quantitativos destes. Como foi definida a Estrutura Hierarquica de
Zonas de Trabalho, os parametros e consequentemente os quantitativos séo subdivididos segundo os
diferentes niveis definidos, atendendo assim a necessidade de obter os quantitativos por zona de
trabalho definida. Foram definidas diretrizes a fim de facilitar o processo de categorizagdo dos elementos
do modelo BIM, as quais sdo apresentadas no item 6.1.3. A categorizagdo dos elementos deve ser
realizada diretamente no modelo BIM, permitindo verificar visualmente se os elementos foram

corretamente associados a um mesmo item.

Nesse ponto do processo, € importante que se tenha definido se a estrutura de custos sera integrada ao
planejamento e ao modelo BIM. Caso seja realizada tal integracéo, a ligagdo entre modelo-custo-
planejamento € realizada a partir da vinculagéo dos parédmetros dos itens do modelo aos componentes
de custo e estes as tarefas do planejamento. Caso o custo néo seja integrado, os pardmetros dos itens
do modelo s&o vinculados diretamente as tarefas. Essa discussdo da integragéo entre os custos e o

planejamento é realizada no item 6.1.3.
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A quarta macro fase de suporte ao PCP esta relacionada aos custos. Para criar a estrutura de custos &
importante que tenham sido definidos os niveis de detalhe da estrutura de custos a cada etapa de
desenvolvimento do projeto, 0 que contribui também para definir os niveis de desenvolvimento dos
elementos do modelo BIM necessarios para cada etapa. Estas definicdes geram informagdes tanto para
equipe que desenvolve o modelo BIM como para a equipe que estima e detalha os custos. Com os
componentes de custo definidos, devem ser vinculados a estes os pardmetros dos itens do modelo. Além
dos elementos, os componentes de custo também s&o subdivididos por zona de trabalho. Com isso é

possivel estimar, detalhar e controlar os custos em cada uma das zonas de trabalho.

A principal macro fase do método é a de planejamento e controle da produgéo, a qual € a quinta macro
fase do método proposto. Para definir a lista de tarefas, € importante que tenham sido definidos os niveis
de detalhe do planejamento a cada etapa de desenvolvimento do projeto. Estas definicdes geram
informagdes para equipe que planeja e controla a produgéo e contribuem para o desenvolvimento de um
modelo BIM adequado a cada etapa. Além de determinar a lista de tarefas, € importante definir os turnos
de trabalho, o calendario e datas marco do projeto, como o prazo final e entregas parciais se houverem.
Neste ponto, os componentes de custo s&o vinculados as tarefas, se ambas areas forem integradas, ou
entdo os parametros dos itens do modelo séo diretamente vinculados as tarefas. Para definir o volume
de trabalho (em horas) de cada uma das tarefas é necessario multiplicar o quantitativo da tarefa, o qual
é definido pelo parametro do item associado, pelo consumo de horas para executar uma unidade de
medida definida (0,5 horas/m*® por exemplo). Neste ponto, para definir valores ideais de consumo e
produtividade é importante que se defina o ritmo de produgédo e o tempo de ciclo das tarefas de forma
que se atenda aos prazos definidos. Este tempo de ciclo deve levar em consideracdo o taki-time
(BULHOES; PICCHI, 2011), ou seja, o tempo disponivel para atender demanda determinada (ALVAREZ;
ANTUNES JUNIOR, 2001), além da capacidade produtiva dos recursos.

Posteriormente, devem ser definidos os lotes de producéo dos diferentes servigos, que séo inseridos no
plano alocando as tarefas a um sistema de localizagdo e em um nivel da estrutura hierérquica de zonas
de trabalho. Dessa forma, cada atividade estara associada a uma zona de trabalho e sera representada
na linha de fluxo. Nesta etapa, deve-se buscar reduzir o tamanho dos lotes, objetivando o aumento da
repetitividade, do efeito aprendizado e do controle logistico do canteiro de obras por parte dos gestores
(VALENTE et al., 2014). Esta etapa conta com o auxilio do modelo 4D, que permite verificar o tamanho
dos lotes definidos. Na sequéncia, deve ser determinado o sequenciamento padrdo das zonas de
trabalho, que ird compor o eixo Y da linha de fluxo e serve como informagao basica para a criagéo de
dependéncias légicas entre tarefas e atividades. O sequenciamento das zonas de trabalho deve levar

em consideracéo os fluxos resultantes no canteiro de obras, buscando assim criar um sequenciamento
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que busque reduzir as atividades de fluxo e as descontinuidades das equipes (BIOTTO, 2012). Além
disso, deve-se estabelecer estas dependéncias logicas entre as tarefas e atividades, as quais devem ser
suportadas por um diagrama de precedéncia das tarefas e pelos lotes de transferéncia definidos. Tanto
0 sequenciamento das zonas de trabalho quanto a definicdo das dependéncias ldgicas podem ser
visualizados diretamente no modelo 4D, o que reduz a quantidade de erros de vinculagdo. Ainda é
necessario que sejam definidos os recursos (equipes e equipamentos) e suas produtividades, as quais
ja devem ter sido estudados para definir os parametros de consumo das tarefas. Como resultado de
todas as defini¢des até agora realizadas, obtém-se o plano de longo prazo, representado pela linha de
fluxo. Na linha de fluxo, sdo representadas as tarefas e os respectivos ritmos de produgao. Qualquer
mudanga no plano, deve refletir diretamente no modelo 4D e na linha de fluxo, os quais permitem verificar

visualmente o impacto das decisdes tomadas.

Com a linha de fluxo definida, s&o estudadas alternativas para refinar e ajustar o plano com o auxilio de
simulagdes 4D. Os estudos podem ser relacionados a: (a) verificagdo do sequenciamento das zonas de
trabalho; (b) estudo da logistica e dos fluxos do canteiro de obras; (c) verificagdo da necessidade de
ajuste da quantidade de recursos, do ritmo das tarefas e de balanceamento do tempo de ciclo das tarefas;
(d) verificagao de possiveis interferéncias e a necessidade de sobreposi¢do da produgdo em mais de
uma zona de trabalho; () verificagdo da necessidade de buffers de tempo ou de zonas de trabalho entre
atividades ou tarefas; (f) verificar as tarefas que devem ocorrer em fluxo ininterrupto e tarefas que devem
ter seu fluxo de trabalho interrompido. Para realizar estes estudos de alternativas para o plano com o
apoio de simulagdes 4D, deve-se definir o que se deseja visualizar e quais informagdes séo buscadas
com a simulacdo. Além disso, devem ser definidos os produtos resultantes da simulagdo necessarios,
podendo ser videos, snapshots (registros instantaneos de por meio de uma imagem), ou analise do
modelo 4D a partir da visualizagdo dinémica em tempo real. Com isso, as tarefas devem ser vinculadas
a grupos 4D, a fim de gerar simulagdes personalizadas com apenas as tarefas relevantes e necessarias
para o estudo a ser realizado. Apés identificada a melhor solugao, esta é adotada como o plano de longo

prazo do empreendimento.

Com o plano de longo prazo definido, verifica-se novamente se o atendimento aos prazos definidos
(entregas parciais e prazo final), ao fluxo de caixa e ao total efetivo da obra. Logo, define-se o horizonte
de planejamento de médio prazo, o qual pode ser demarcado na linha de fluxo e detalhado em uma
planilha padrdo, que relaciona as tarefas que devem iniciar. Neste ponto, o plano de médio prazo puxa
o detalhamento ou alteragdo do modelo 4D a fim de obter informagdes necessarias ao detalhamento de
um processo critico. Com estas informagdes, é possivel identificar as restricdes relacionadas as tarefas,

que podem ter natureza relacionada ao espago (zonas de trabalho), aos materiais, aos equipamentos,

Método para planejamento e controle da producéo baseado em zonas de trabalho e BIM



142

aos métodos para executar a tarefa, aos projetos, a seguranga ou a qualidade. Parte deste processo de
analise de restrigdes pode ser passada para o ciclo de produgao, como no estudo realizado por Bataglin
et al. (2018), em que a fim de programar as cargas necessarias para o atendimento da demanda da obra,
realizava a confirmagao do envio dos componentes pré-fabricados com dois dias de antecedéncia. Ainda

é importante designar responsaveis por remover as restricdes identificadas.

O plano de curto prazo deve possuir um mecanismo de puxar as tarefas que deveriam ser executadas e
tiveram suas restrigdes removidas, podendo assim definir os pacotes de trabalho que irdo compor o plano
de curto prazo. Este mecanismo de puxar a produgéo busca de forma proativa evitar a falta de recursos
no que diz respeito a atividades que estdo por iniciar. Desta forma esta libera¢do do servigo com base
no status do sistema permite limitar a quantia de trabalho em progresso existente (HOPP; SPEARMAN,
2000). Estes pacotes de trabalho devem ser alocados em zonas de trabalho disponiveis e designados
a equipes especificas. Neste ponto, as simulagdes 4D permitem acompanhar os pacotes de trabalho
semanais alocados nas zonas de trabalho (LUCKO; ALVES; ANGELIM, 2014), sendo que a comunicagéo
e dissipagéo dos planos de curto prazo podem ser realizadas a partir de imagens extraidas de simulagbes
4D.

Finalmente, deve ser verificada a conclusdo dos pacotes de trabalho, a terminalidade das atividades, e
0 avango fisico. Essas informagdes servem para monitorar o plano de curto, médio prazo e o plano de
longo prazo, em que se pode comparar 0s dados reais da producao em relagdo aos dados planejados.
Este monitoramento pode adotar as simulagdes 4D para realizar uma anélise visual do planejado e real
executado, bem como utilizar a linha de fluxo para realizar analises mais profundas. Essas analises
podem estar relacionadas a verificacdo do desvio de ritmo e prazo, quantidade de trabalho em progresso,
variabilidade do tempo de ciclo, possiveis interferéncias entre atividades, descontinuidade dos servigos,
atraso no comego das atividades, identificacdo de trabalho fora de sequéncia, falta de terminalidade, ndo
concluséo dos pacotes de trabalho. Com base nestas analises, medidas corretivas podem ser tomadas
a fim de que o desempenho dos planos melhore. Por fim, novamente é verificado se o plano de longo
prazo ainda esta atendendo aos prazos definidos e ao fluxo de caixa. Caso estes sejam atendido, as
atividades continuam a ser detalhadas, caso contrario podem ser realizados novos estudos de

alternativas para ajuste do planejamento a fim de atender as metas definidas.

Neste método fica explicito que a associagdo da abordagem baseada em zonas de trabalho com o as
simulagdes 4D e o LPS formatam um método com grandes potenciais para estudar alternativas ao plano
e monitorar 0 andamento da execug&o. Por isso as intera¢des entre esses processos sao representadas

por ciclos, onde as simulagdes 4D ocorrem concomitantemente aos processos citados.
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Ao buscar melhores alternativas para os planos e ao tentar identificar o impacto de uma deciséo no fluxo
de trabalho, deve-se olhar os planos sob trés pontos de vista diferentes, apontadas por Sacks (2016)
como uma forma de obter um bom fluxo de trabalho e reduzir o trabalho em progresso. Essas diferentes
perspectivas a respeito do mesmo plano devem ser analisadas em conjunto para que uma decisao seja
tomada. O primeiro ponto de vista é o do fluxo do produto, ou seja, focar na perspectiva da execugéo de
cada uma das zonas de trabalho. Nesse quesito, podem ser analisados o subaproveitamento das zonas
de trabalho e a falta de folgas entre atividades criticas presentes na zona de trabalho. Esta criticidade
pode estar relacionada com limitages de recursos ou elevado numero de interdependéncias com outros
processos. O segundo ponto de vista € o do fluxo das operagdes, logo a analise é feita sob a perspectiva
de cada um dos servigos e equipes, buscando identificar a possibilidade de que as tarefas ocorram em
fluxo ininterrupto, ou a necessidade de quebrar a continuidade destas. O terceiro ponto de vista diz
respeito ao fluxo entre diferentes empreendimentos em execugao, sendo que a analise deve ser realizada
do ponto de vista das interagdes entre diferentes projetos da empresa com o projeto que estd sendo
analisado. Logo, é importante identificar necessidades geradas ou até restricdes impostas por outros

projetos, que muitas vezes passam desapercebidas.

Em relagao ao sistema de indicadores que poderiam ser utilizados para medir o desempenho dos ciclos
de controle dos planos definidos sdo: para o plano de longo prazo poderia ser utilizado o desvio de ritmo
de producéo, a aderéncia ao lote de producao, o trabalho em progresso, a variabilidade do tempo de
ciclo e a aderéncia ao sequenciamento planejado. Em relagdo ao plano de médio prazo, poderia ser
utilizado o indice de Remoc&o de Restrigdes (IRR), e para o plano de curto prazo poderiam ser utilizados

o Percentual de Pacotes Concluidos (PPC), a terminalidade das atividades.

A partir dos dados de controle da producdo, em que sao monitoradas as datas de inicio e término
planejadas e reais dos lotes definidos, é possivel extrair estes indicadores para medir o desempenho dos
planos. Estes dados podem ser utilizados para verificar o desvio de ritmo da produgéo, a fim de identificar
0 quanto a execugdo esta se distanciando do planejado, controlar o trabalho em progresso, a fim de
buscar reduzi-lo, verificar a interrupgao do fluxo de trabalho, a variabilidade no tempo de ciclo em cada
zona de trabalho e a aderéncia ao lote planejado (Bulhdes, 2009). Além destes, pode-se verificar 0

trabalho fora de sequéncia, a fim de buscar reduzir as atividades de fluxo,

6.1.1 Diretrizes para definico da Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho

No que diz respeito ao método, uma das decisdes que é realizada em estagios iniciais, que antecede o
desenvolvimento do plano e da estrutura de custos, € a definicdo da Estrutura Hierarquica de Zonas de
Trabalho. Esta etapa acaba sendo uma limitagdo do software utilizado. Esta defini¢do inicial gera a

Método para planejamento e controle da producéo baseado em zonas de trabalho e BIM



144

necessidade de obtengao de informagdes a respeito da produgdo em uma etapa de elevada incerteza e
antes mesmo das decisdes de planejamento e orcamentacdo. Entretanto, isso forga as equipes a

pensarem na execugao do empreendimento antes mesmo de serem realizadas todas essas decisdes.

Apesar da Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho ser flexivel e possivel de ser modificada ao longo
da execugao, é importante que se analise, antes mesmo da execugdo, as possiveis divisdes e a
hierarquia que melhor atende as necessidades da producado do empreendimento. A necessidade de
modificagdes em niveis fundamentais da hierarquia de zonas de trabalho poderia implicar em retrabalho.
Salienta-se que uma zona de trabalho deve ser espacialmente bem definida, ser pequena o suficiente
para remover os buffers implicitos, ser a mais genérica possivel, de forma a atender as tarefas de uma
mesma etapa da obra, e atender aos lotes de producéo e transferéncia definidos. De forma a auxiliar a

estas praticas, foram propostas diretrizes para definicdo da Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho:

a) Qual é a tipologia e a compartimentagdo do empreendimento?
A tipologia pode sugerir uma divisdo da estrutura hierarquica, como por exemplo, nos
empreendimentos verticais (ex.: prédio residencial) pode-se dividir cada uma das zonas
de trabalho em fungédo dos andares, que poderiam compor o primeiro nivel hierarquico
O segundo nivel poderia ser dividido em fungéo dos limites de cada um dos apartamento
e areas comuns. Por outro lado, em empreendimentos horizontais (ex.: condominio de
casas), pode-se definir que em um primeiro nivel, as zonas de trabalho sdo compostas
de um conjunto de casas, em um segundo nivel, de cada uma das casas, e em um
terceiro nivel dos andares de cada uma das casas. Além disso, a compartimentagéo
dos espagos também pode sugerir uma divisdo para as zonas de trabalho, onde cada
zona de trabalho pode ser definida segundo os limites fisicos do espago.

b) Quais as solugdes construtivas utilizadas no empreendimento?
As solugdes construtivas impdem restricdes no modo de execucdo de determinadas
tarefas, trazendo implicagdes diretamente na defini¢éo das zonas de trabalho.

c) Qual é o grau de repeti¢cao que o empreendimento apresenta?
Na situagéo de uma repetigao explicita (ex.: condominio de casas iguais), as zonas de
trabalho podem ser definidas em fungdo destas unidades repetitivas. No caso de néo
haver repetitividade, ainda pode-se analisar quais s&o 0s possiveis gargalos da
producdo e subdividir as zonas de trabalho em fungéo destes, dividindo grandes areas
em volumes de trabalho semelhantes.

d) Quais tarefas podem utilizar uma mesma divisao de zonas de trabalho?
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Como a estrutura hierarquica de zonas de trabalho definida deve ser aplicavel a grande
maioria dos servicos de uma mesma etapa da obra, deve-se defini-la em fungéo destas
tarefas, e caso seja necessario, criar outros sistemas de localizagdo para que 0s
servigos restantes possam ser alocados. Nao € viavel gerar um plano no qual cada
tarefa necessite de uma divisdo da estrutura de forma diferente, mas o que pode ser
realizado sem problema algum € vincular as tarefas a diferentes niveis da estrutura
hierarquica, fazendo com que as subdivisbes sucessivas das zonas de trabalho
atendam as diversas tarefas.

e) Como sdo realizadas as medigées dos subempreiteiros e orgaos financiadores?
As unidades de medicdo (tais como, casa, andar ou ambiente) podem sugerir uma
subdivisdo para a estrutura hierarquica de zonas de trabalho.

f) A empresa vai integrar o controle de qualidade ao controle da produgdo?

Se a resposta for positiva, 0 tamanho da zona de trabalho pode também levar em conta
o tamanho do lote de verificagdo/inspe¢do da qualidade. A zona de trabalho deve
possuir tamanho adequado para que seja possivel de executar a tarefa e inspeciona-la

no horizonte de planejamento definido.

Os sistemas de localizagdo, mencionados no item d) e inicialmente explicados no item 2.3.1, enquadram-
se em situagOes que uma estrutura hierarquica de zonas de trabalho néo atende todas as atividades. A
hierarquia de zonas de trabalho € composta por diferentes niveis, sendo que uma zona de trabalho
necessariamente deve pertencer a um deles. A cada nivel hierarquico inferior, a zona de trabalho pode
ser subdividida em zonas de trabalho menores a fim de atender as diferentes necessidades da produgao.
Na situacdo de um destes niveis ndo atender as diferentes tarefas, criam-se diferentes sistemas de
localizag&o, que fornecem subdivisdes distintas a partir do nivel da estrutura em questao. Com o intuito
de esquematizar estas relagdes, foi criada a Figura 81 contendo um exemplo hipotético de um
empreendimento de trés andares e cobertura. No exemplo, pode ser verificado que o nivel 0 diz respeito
ao empreendimento como um todo, o nivel 1 se refere a cada um dos pavimentos, e a partir deste nivel
foram criados dois diferentes sistemas de localizacéo, visto que apenas uma estrutura hierarquica de
zonas de trabalho ndo supria as necessidades da produgéo. Logo, o sistema de localizagao 1 subdividiu
no nivel dois cada andar em lado A e lado B, e em um terceiro nivel ainda subdividiu cada um destes em

frente e fundos. Ja o sistema de localizagdo 2, subdividiu cada um dos andares em interno e externo.
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Figura 81 — Relagdes entre Hierarquia de zonas de trabalho, zonas de trabalho, sistemas de
localizag&o e niveis hierarquicos.
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(Fonte: elaborado pelo autor)
Em relagéo aos lotes de producao, estes sdo definidos a partir da vinculagdo de uma determinada tarefa
a um nivel da estrutura hierarquica de zonas de trabalho, e como resultado, o tamanho do lote € 0 mesmo
da zona de trabalho da estrutura hierarquica. Ja os lotes de transferéncia, sdo definidos no plano a partir
das predecessoras, sendo que as relagdes logicas somente podem ser vinculadas a um nivel da estrutura
hierarquica mais alto ou igual ao lote de produgéo definido, e isso consequentemente reflete no tamanho
do lote de transferéncia. Estas relagdes sao apresentadas na Figura 82. Logo, percebe-se que o tamanho
da zona de trabalho é o que permite definir o tamanho dos lotes de produgao e transferéncia, de acordo

com os niveis da estrutura hierarquica em questao.

Figura 82 — Relag&o entre o tamanho da zona de trabalho, do lote de produgéo e do lote de

transferéncia
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(Fonte: elaborado pelo autor)

A fim de elucidar as relagdes entre estes trés conceitos apresentados, € apresentada a Figura 83 com
dois exemplos distintos, que apresentam o sequenciamento de trés atividades ao longo do tempo. Neste
exemplo, todas as tarefas acontecem em fluxo ininterrupto e foram alocadas no sistema de localizagéo
1, representado na Figura 81. Entretanto, ndo ha um fluxo continuo na execugao das zonas de trabalho,

visto que as tarefas foram alocadas a niveis diferentes e consequentemente possuem lotes de produgéo
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de tamanhos distintos. A atividade 1 foi alocada no primeiro nivel hierarquico e possui uma duragdo de
20 dias, a atividade 2 foi alocada no segundo nivel e possui duragdo de 10 dias, e a atividade 3 foi
alocada no terceiro nivel e possui uma duragéo de 5 dias. Os lotes de transferéncia sédo iguais aos lotes

de producao no exemplo 1 e iguais a um pavimento no exemplo 2.

Figura 83 — Dois exemplos das relagdes entre lotes de produgao, transferéncia e zonas de

trabalho
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(Fonte: elaborado pelo autor)

6.1.2 Diretrizes para categorizagéo dos elementos do modelo BIM

A finalidade da categorizagdo dos elementos do modelo BIM é agrupa-los em itens com caracteristicas
similares, a fim de prepara-los para a vinculagdo do modelo BIM aos componentes de custo e tarefas de
planejamento. A categorizagdo em itens, se bem realizada, facilita esta vinculagao. Entretanto, em fungéo
do carater dindmico dos processos de gestdo da producdo, podem surgir necessidades de
recategorizacao de alguns itens para atender essas novas necessidades do planejamento e da estrutura
de custos. Logo, para definir estes itens deve-se sempre ter em mente que o foco é atender tanto a
estrutura de custo como as tarefas do planejamento. De forma a auxiliar a estas praticas, foram propostas

diretrizes para auxiliar na categoriza¢do dos elementos do modelo BIM:

a) Quais sao as necessidades do plano e da estrutura de custos?
As necessidades do plano estao diretamente relacionadas com o grau de detalhamento
das tarefas e atividades, e as necessidades da estrutura de custos estdo diretamente
relacionadas com o grau de detalhamento dos componentes de custo.

b) Qual é o grau de agregagao necessario ao item de forma que ele atenda tanto ao

plano quanto a estrutura de custos?
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O grau de agregagdo neste contexto diz respeito ao grau de agrupamento dos
elementos do modelo, sendo que um grau de agregagcdo maior incorpora uma
quantidade maior de elementos. De uma forma geral, quanto maior for o detalhamento,
menor sera ser o grau de agregagao.

c) Quais parametros facilitariam o agrupamento dos elementos do modelo em itens?
Estes parametros podem ser as tipologias dos elementos (pilares, vigas, etc.), materiais
(gesso, alvenaria, vidro, etc.), zonas de trabalho (pavimento térreo) e as camadas
(layers) utilizadas na modelagem 3D. Além disso, pode-se combinar diferentes
parametros, como por exemplo a tipologia dos elementos e os materiais (paredes de
gesso, janela de aluminio) a fim de categorizar os itens de acordo com as necessidades

identificadas.
6.1.3 Discusséo sobre a integragédo entre o0 modelo BIM, o custo e o planejamento

As relagdes modelo-custo-planejamento sdo iterativas e nao lineares. A Figura 84 representa estas
relacdes, as quais dizem respeito aos elementos do modelo BIM, componentes de custo e as tarefas do
plano. Percebe-se que esta tentativa de integracdo entre as areas traz uma série de dificuldades, visto
que em uma situagao real, ha complexidade associada a essa vinculagao. Essa dificuldade é relacionada
a natureza distinta das tarefas do planejamento e dos componentes de custo, em que muitas vezes ha
uma falta de integracéo entre ambas as areas ou até mesmo ha a segregacéo das equipes da empresa,
sendo o orcamento conduzido de forma independente do planejamento. Em um contraponto, ao integrar
estes setores pelo uso de BIM, deve-se discutir e chegar a um consenso das necessidades de
modelagem que atendem ambas, para assim desenvolver seu trabalho de forma colaborativa e reportar
tais necessidades aos responsaveis pelo desenvolvimento do modelo BIM. E importante ressaltar que
uma tarefa do planejamento pode conter um ou mais componentes de custo, entretanto no software
utilizado o contrério néo € valido. Isso é consequéncia da integragdo entre o custo e o planejamento, a

fim de que ao ser concluida uma tarefa, ela reflita tanto no avango fisico como no avanco financeiro.

A fim de elucidar e exemplificar a necessidade de niveis compativeis entre essas trés areas, foi feita a
Figura 85, que representa duas situagdes hipotéticas da interacdo entre estas trés areas. Na primeira
situagéo, a equipe de planejamento identifica a necessidade de simular todas as etapas da execugéo de
uma parede (alvenaria, chapisco, embogo, reboco) e discute com a equipe de custos, que verifica que
tal nivel de detalhe também supre as necessidades da estrutura de custos. Entdo a informagao é passada
a equipe que ira desenvolver o modelo BIM, para que a parede seja modelada em uma combinagao de
paredes de tipologia simples, e depois possam ser atribuidos aos componentes de custo e esses as
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tarefas do planejamento. Como resultado, se obtém o planejamento e a simulagdo 4D de todas as

subtarefas que compbem a execugdo da parede.

Figura 84 — Compatibilidade entre o nivel de detalhe do modelo BIM, da estrutura de custos
e do planejamento
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(Fonte: elaborado pelo autor)
Em uma segunda situagéo hipotética, a equipe de planejamento define as tarefas para execugéo da
parede, mas ndo considera necessario realizar a simulagdo 4D das diferentes etapas que envolvem a
execucao das paredes (subtarefas). A equipe de gestdo de custos verifica que mesmo assim consegue
definir os quantitativos a partir da quantificagdo dos diferentes parametros dos elementos, e aceita que
0 modelo seja feito com um nivel de desenvolvimento mais baixo. Essa informagéo é passada a equipe
que desenvolve o modelo, a qual modela as paredes com uma Unica de tipologia simples. Entao, os
parametros dos elementos sdo vinculados aos diferentes componentes de custo e esses as tarefas para
obter o planejamento e visualizar a simulagéo 4D. Nessa situagéo, todas as tarefas s&o representadas
por um mesmo elemento na simulag&o 4D, com apenas uma diferenga de coloragdo em cada uma das

tarefas (Figura 85).

Por fim, na Figura 85, é possivel verificar que o fluxo da informag&o relacionado as necessidades de
informacéo segue uma dire¢do contraria ao fluxo principal da informagédo. Além disso, a defini¢do das
zonas de trabalho em etapas iniciais, permite que se tenha informagdes a respeito dos elementos,

quantitativos, custos e duragdes por zona de trabalho.

6.2 AVALIACAO FINAL DA SOLUGAO

Com base nos constructos de utilidade e facilidade de uso do método, definidos no item 4.4, foi realizada

a avaliagéo da solugao proposta.
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Figura 85 — Nivel de desenvolvimento do modelo e o fluxo de informagéo
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6.2.1 Utilidade

A avaliagdo do método quanto a utilidade foi organizada e realizada segundo cinco constructos definidos
na Figura 27 do capitulo de método deste trabalho. Em relagao ao uso das informagdes do planejamento
e das simulagdes 4D para a tomada de decisao, sob a percep¢ao do pesquisador, a adogao da linha de
fluxo em conjunto com as simulagdes 4D, permitiram aumentar substancialmente o entendimento dos
projetos e a clareza da informagéo, tanto por parte do pesquisador como dos demais envolvidos.
Enquanto as simulagcbes 4D permitiram identificar visualmente o sequenciamento das tarefas,
evidenciando o desbalanceamento dos servigos e equipes, a linha de fluxo permitiu uma analise mais
profunda e técnica a respeito dos ritmos, folgas de tempo e espago, possiveis interferéncias, atrasos e
do fluxo de trabalho. As informagdes disponiveis, relacionadas ao plano e ao produto das simulagdes
4D, serviram para tomar decisdes sobre assuntos relacionados a quantidade de equipes necessarias,
melhores estratégias para a producao, as implicagdes de uma mudanga no plano nas demais tarefas e
0 impacto no prazo final do empreendimento. Estas analises impactaram diretamente nas decisdes do

engenheiro responsavel pelo Empreendimento E1.

Em relacdo se a metodologia trouxe flexibilidade na tomada de deciséo, o método utilizado permitiu
atender as solicitagdes de modificagédo do plano e as analises de diferentes alternativas. Isso se deve ao
fato de as tarefas terem vinculos ldgicos segundo layers de ldégica, o que permitiu reduzir
substancialmente a quantidade de relagdes de precedéncia necessarios para obtencdo do plano em
comparagdo com o método CPM. Consequentemente, isso facilitou a modificagdo do plano quando
necessario e permitiu simular uma maior quantidade de alternativas em um tempo relativamente curto.
Além disso, ao trabalhar com um software que possui um banco de dados integrado entre as diferentes
macro fases determinadas no método, foi possivel ajustar determinados parémetros e verificar os seus
impactos automaticamente. Para exemplificar, ao ajustar o ritmo de uma tarefa, por meio da mudanga
de sua inclinag¢do na linha de fluxo, pdde-se observar o impacto nas demais tarefas, o que refletiu nos

dados quantitativos da tarefa e no restante do plano.

Outra avaliagéo foi em relagao se 0 método estimula a um ambiente mais colaborativo e se contribui para
0 aumento da transparéncia. Ao longo das reunides de planejamento e de controle da produgéo, o
pesquisador observou que as informagdes representadas na linha de fluxo e nas simulagdes 4D serviam
como fonte de informacdo para as discussdes. Isso estava fortemente ligado ao aumento da
transparéncia da informacdo gerado por estes produtos do método, que eram altamente visuais. O uso
destes dispositivos trouxe mais clareza do que estava sendo discutindo nas reunies e os envolvidos

puderam embasar algumas de suas observagdes nestes dados. Apesar da linha de fluxo ter um grande
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potencial para um painel de gestao visual, precisou-se ter atengao para que as informagdes nao ficassem
sobrepostas e comprometessem a transparéncia da informagao. Com isso, ao longo dos estudos foram
filtradas as informagdes para visualizar somente 0 que era necessario. Em relagdo a divulgacéo dos
planos, a linha de fluxo e as simulagdes 4D foram mais utilizadas para discussées em um nivel
estratégico do que em um nivel operacional. Isto ocorreu devido a participagéo do pesquisador ser em
etapas iniciais de execugdo do empreendimento, onde poucas tarefas estavam acontecendo e néo foram
criados quadros de gestdo a vista com tais simulagbes. Entretanto, nas reunides de curto prazo foi
evidenciado o potencial que teria de utilizar snapshots do modelo 4D para divulgar o plano e comparar o

planejado ao executado, entretanto isto n&o foi efetivamente implementado.

Em relagdo se o método gera um efeito de aprendizado no PCP, ao controlar a produgdo do
Empreendimento E1 por um periodo de 15 semanas, foi possivel verificar que as informagdes reais
serviram para alimentar os planos e serviram como aprendizado para a execugédo das zonas de trabalho
e torres subsequentes. Um exemplo deste efeito aprendizado, observado no estudo empirico 2, é
relacionado ao tempo de ciclo das alvenarias e lajes, que ap6s balanceadas as tarefas, foi definido em
12 dias. Entretanto, no decorrer da execugao conseguiu-se reduzir o tempo destes ciclos para 10 dias, e
isso permitiu que para os proximos andares e torres essa informagéo fosse considerada. Além disso, o
fato de utilizar uma linha para representacéo das tarefas no plano, permite inserir informagdes a respeito
do o planejado-real-previsto, que além de fornecer informacdo para a tomada de decisdo, permite
aprender com o andamento de cada tarefa, entendendo mais a fundo a variabilidade e a incerteza

presente nas tarefas.

Em relagéo ao sistema de indicadores de qualidade, foram utilizados o PPC, o IRR e o indicador de
terminalidade. A implementacgéo de indicadores foi bastante limitada para medir o desempenho de tais
planos, logo nenhuma concluséo foi obtida do impacto das implementagdes em tais indicadores. Em
relacdo ao indicador de terminalidade, néo foi possivel tirar conclusdes da sua eficacia, visto que os
dados coletados foram em etapas iniciais da obra, € os dados nao contribuiram com a avaliagéo do
desempenho do plano. Logo, apesar do indicador ter um potencial para evidenciar a falta de
terminalidade e problemas relacionados as zonas de trabalho, ele precisa ser aplicado em etapas mais
avancgadas de execucao, onde se tenha diversos servigos acontecendo e onde o ritmo de obra esteja

mais acelerado. Desta forma a sua utilidade podera ser melhor avaliada.

6.2.2 Facilidade de uso

A avaliagdo do método quanto a facilidade de uso foi organizada e realizada segundo cinco constructos
definidos na Figura 28 do capitulo de método deste trabalho. Em relagdo a compreenséo das praticas,
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principios e conceitos fundamentais da metodologia utilizada e o entendimento das decisdes tomadas
ao longo dos estudos, percebeu-se que os conceitos de zonas de trabalho, ritmo de produgéo, tamanhos
de lote de producgao e transferéncia, fluxo continuo e ininterrupto foram utilizados amplamente durantes
as discussdes com os engenheiros envolvidos no planejamento. Isto se deve primeiramente ao fato de
que parte dos envolvidos possuiam conhecimento técnico na area de planejamento de obras com base
na abordagem da producédo enxuta, e também pelo fato das simulagdes e planos permitirem aumentar o
dominio dos envolvidos sobre 0 assunto, visto que 0s conceitos podiam ser visualizados. A compreensao
dos conceitos foi percebida ao longo do tempo, em que as discussdes a respeito dos planos foram cada
vez mais sendo aprofundadas. Um exemplo € a solicitagdo do engenheiro do estudo empirico 2 para
simular o impacto de determinadas tarefas acontecerem em fluxo ininterrupto. Além disso, a tomada de
decisao foi fundamentada e embasada nesses conceitos, em que se buscou melhorar o fluxo de trabalho

e dar énfase a continuidade das equipes enquanto buscava-se atender aos prazos.

O esforgo realizado na modelagem e no desenvolvimento do planejamento, péde ser avaliado segundo
a percepgao do pesquisador e da bolsista que auxiliou na modelagem do Empreendimento E1. Em um
primeiro momento foram contabilizadas as horas dispendidas, mas como estes processos foram bastante
interativos, perdeu-se a razdo de realizar tal acompanhamento. O esfor¢o para desenvolvimento do
modelo depende primeiramente do grau de conhecimento de quem desenvolve 0 modelo nesse assunto.
O ponto mais critico, na visdo do pesquisador e que traz certa complexidade, € desenvolver 0 modelo
para a finalidade especifica de planejar e controlar a execugdo do empreendimento. Nesse ponto, a
dificuldade encontra-se em captar as necessidades do cliente, identificando quais partes do modelo ou
quais elementos e tarefas séo mais criticas e precisam de um detalhamento maior para obter informagoes

para planejar o empreendimento realizar simulagdes 4D.

Em relacdo ao esforgo para desenvolver o planejamento, existem certas etapas que demandaram de um
conhecimento técnico mais profundo, como é o caso dos vinculos l6gicos entre as tarefas, que trazem
por tras todos os conceitos e praticas fundamentais apontadas na revisao de literatura deste trabalho.
Logo, ao utilizar tal metodologia deve-se ter este embasamento. Um ganho de produtividade foi verificado
na etapa de controle, em que o esfor¢o para alterar e simular diferentes planos foi menor quando

comparado a etapa de desenvolvimento do planejamento.

Por fim, em relagéo a aplicabilidade em diferentes contextos, constatou-se que o método tem potencial
em empreendimentos que apresentam uma consideravel repetitividade. Nesses casos, se tem ganhos
de produtividade tanto na modelagem BIM quanto no desenvolvimento do planejamento e depois no

controle. Apesar de ter sido proposto que o método pode ser aplicado em empreendimentos com uma
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menor repetitividade, seria necessario testar a solugdo para poder afirmar, além de testar em contextos

diferentes destes, em que por exemplo se trabalhe com empreendimentos sem unidades repetitivas.

6.3 CONTRIBUIGCOES TEORICAS

No inicio deste trabalho foi apresentada uma visdo que divide os métodos de Planejamento e Controle
da Produgéo duas diferentes abordagens: uma baseada em zonas de trabalho (locais) e outra baseada
em atividades (KENLEY; SEPPANEN, 2009). Esta divisao foi utilizada em alguns trabalhos, entretanto
nesta pesquisa ficou evidente que essa divisdo € simplista e limitada. Esta conclusao surgiu ao tentar
enquadrar o método proposto em uma delas. Em uma primeira analise, como o método baseado em
zonas de trabalho usa os locais como informagdo bésica para planejar, subentendia-se que se
enquadraria em uma abordagem baseada em locais. Entretanto, percebeu-se que apesar do método dar
énfase na alocagao da porgao do trabalho em uma zona de trabalho, dando énfase neste caso aos locais,
as atividades também servem como informag&o basica para o plano. Logo, nesta abordagem baseada
em zonas de trabalho deve-se utilizar tanto a perspectiva das atividades como a dos locais para realizar
analises do plano. Do ponto de vista dos processos, as melhorias focam-se nas zonas de trabalho (locais)
e do ponto de vista das operagdes, o foco das melhorias acaba voltando-se as atividades

desempenhadas pelos recursos.

Ao analisar as necessidades geradas pela integracdo entre o custo e o planejamento, percebeu-se que
tanto a Estrutura Analitica de Projeto (EAP) quanto a Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho séo
meios para estruturar a informag&o do empreendimento a fim de viabilizar tal integracdo. A estruturagao
de ambas acontece de um modo top-down, em que a informagéo é detalhada em niveis sucessivamente.
Em relacao a EAP, o detalhamento das atividades ocorre a partir da hierarquiza¢do do planejamento,
sendo que quanto mais perto se chega da execugao da atividade, mais as atividades sao detalhadas.
Em um contraponto, a Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho deve ser detalhada em estagios

iniciais de planejamento, aceitando que subdivisdes sejam feitas ao longo do tempo.

Em relagdo ao método, percebe-se que ele apresenta elementos de decisdo, melhoria e comunicagao
tanto da abordagem fop-down como da abordagem bottom-up. Nesse sentido, o método envolve
decisdes que partem de setores mais estratégicos, os quais, além de estruturar os processos e buscar o
atendimento dos prazos e fluxos de caixa, devem definir como realizar a integracdo dos diferentes
setores da empresa. Os setores operacionais por outro lado precisam identificar maneiras de atender as
decisdes tomadas e obter um fluxo de trabalho adequado. No método proposto nota-se a necessidade

de envolvimento entre o setor estratégico e o setor operacional a fim de que tanto o desenvolvimento do
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modelo BIM, como a definigdo do plano e a defini¢do da estrutura de custos sejam construidos de forma
colaborativa. Assim cada envolvido no processo pode contribuir com suas necessidades e as decisdes

acabam sendo mais abrangentes e apropriadas.

Em projetos que ha uma consideravel variabilidade, costuma-se deixar folgas (buffers). No método
proposto, as folgas inseridas podem ser de tempo ou espago e estdo diretamente relacionadas a
criticidade da tarefa ou atividade. As folgas programadas sao inseridas entre atividades ou tarefas para
absorver a variagao da duragéo das atividades e atrasos na disponibiliza¢do de recursos. Por outro lado,
a folga implicita, diz respeito a uma folga de tempo interna deixada em uma tarefa ou atividade. Essa
folga néo fica explicita, ndo sendo possivel identificar o tempo mais provavel de execugéo da tarefa e
nem a folga deixada, tornando o cronograma ainda mais complexo. Ja a defasagem diz respeito a uma
duracéo fixa necessaria de conexao entre duas atividades ou tarefas e estéa relacionada a uma restrigéo,
muitas vezes fisica, imposta por uma tarefa (tempo de cura do concreto por exemplo). Na Figura 86 séo
apresentadas as novas conceptualizagdes realizadas dos constructos adaptados e utilizados nesta

pesquisa.

Ainda, foi feito elaborado um mapa conceitual, apresentado na Figura 87, com o intuito de explicitar as
principais relagdes entre os conceitos abordados neste trabalho, tendo por base a revisdo bibliografica e
também os conceitos utilizados ao longo dos estudos empiricos. Logo, as contribui¢des abaixo descritas,

estdo no ambito das ligages entre os conceitos adotados nesta pesquisa de uma perspectiva

operacional.

Figura 86 — Principais definigdes dos conceitos adotados no trabalho

Constructos Ada.ptaga? do Nova conceptualizagdo

conceito existente
Location Zona de trabalho é uma unidade, espacialmente bem definida,
Zonas de trabalho  (kenvey; seprinen,  utilizada para definir os lotes de produgdo e transferéncia, utilizados
2010) para planejar, analisar e controlar a porcdo do trabalho a ser executada.
Location
Estrutura Breakdown A Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho é resultado da

Hierarquica de Structure (LBS) ~decomposicdo sucessiva do projeto em niveis hierarquicos, em que um

Zonas de Trabalho (kenLEy; sepPANEN, hivel superior inclui todas as zonas de trabalho de um nivel inferior.
2010)

Sistemas de localizacdo sdo meios alternativos para alocar porgdes de

trabalho de diferentes tarefas que ndo sdo atendidas por uma Unica

estrutura hierdrquica de zonas de trabalho

A Linha de fluxo é uma forma de representacdo do plano, em que as
Flowline tarefas sdo subdivididas e alocadas em diferentes zonas de trabalho, e

(MOHR, 1979) visualizadas por meio linhas inclinadas, que representam os ritmos de

producdo e permitem visualizar o fluxo de trabalho.

Sistemas de Location Systems
localizacao (vico, 2016)

Linha de fluxo

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Neste mapa é possivel identificar o papel que tem a abordagem baseada em zonas de trabalho, o LPS
e 0 BIM no planejamento e controle da produgéo. Percebeu-se que o LPS contribui tanto nos aspectos
sociais, de comprometimento, como na hierarquizagéo do planejamento, fazendo com que ele seja uma
eficaz ferramenta de controle da produgéo para lidar com a variabilidade e a incerteza presente. O LPS
ainda se beneficia do modelo BIM, a partir da extragéo das informagdes pertinentes a respeito das tarefas
e da configuragéo espacial do projeto, e se beneficia da abordagem baseada em zonas de trabalho, que
busca obter um bom fluxo do produto e das operagdes a partir da alocagéo dos servigos ao longo das

zonas de trabalho.

O BIM foca nos aspectos relacionados ao fornecimento de informacao, quantitativa e qualitativa, a partir
da inser¢do desta nos elementos desenvolvidos adequadamente para uma finalidade esperada. As
simulagdes 4D desenvolvidas fornecem informagdes visuais a respeito do produto e das operagdes, para
uma tomada de decis@o fundamentada a respeito do planejamento. O planejamento e controle da
producdo busca lidar com a complexidade de projetos de constru¢do a partir da estruturagdo dos
mesmos. A abordagem baseada em zonas de trabalho, adotada no método desenvolvido, tem este papel
de estruturagéo do PCP. O planejamento pode ser estruturado de tal forma que as tarefas podem ser
integradas aos componentes de custo, que sé&o parte da estrutura de custos. Essa integracdo permite
que a tomada de deciséo a respeito do planejamento leve em consideragdo aspectos relacionados a
distribuicdo dos custos ao longo do tempo e os impactos das decisdes tomadas. Como fonte de
informacdo, os elementos contidos no modelo BIM contém informagbes (parametros geométricos,

quantitativos) que servem de insumo para os componentes de custo e tarefas.

Em relagao as tarefas, atividades e zonas de trabalho, estes sdo sequenciados segundo diferentes tipos
de logicas, que permitem estruturar o planejamento e obter a linha de fluxo. Nessa forma de
representacdo das tarefas é possivel visualizar tanto os ritmos de producdo como o fluxo de trabalho. A
fim de obter um bom fluxo de trabalho, é importante analisar os planos segundo o fluxo dos processos,
do portfolio da empresa e das operagdes. Na linha de fluxo, é possivel verificar o ritmo de produgéo das
tarefas, o qual pode ser ajustado de forma a permitir sincronizar as tarefas e obter um fluxo continuo.
Além disso, pela sua representacédo ser em forma de linha, ela permite que sejam inseridas informagdes
a respeito do planejado-executado em paralelo, permitindo um aprendizado ao longo do tempo e um
melhor dimensionamento dos recursos. Além disso, estas informagdes permitem a detecgao de desvios
de ritmo e possibilita que se aja de forma proativa, contribuindo na etapa de controle da produgao. Por
fim, percebeu-se que o trabalho padronizado € um meio de atingir os ritmos de produgao planejados, de

forma que estes sejam mais estaveis na pratica.
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A partir das sinergias entre Lean e BIM definidas no item 3.3, dos estudos realizados, do método proposto
e das relagdes entre os conceitos estabelecidas no mapa conceitual, foi possivel estabelecer as relagdes
entre os objetivos do Lean e como o método de PCP baseado em zonas de trabalho e BIM pode contribuir

para atingir tal objetivo. Estas relagdes foram apresentadas e discutidas na Figura 88.
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Figura 87 — Mapa conceitual
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 88 — Relagdes do método com Lean

Lean Método de PCP baseado em zonas de trabalho e BIM
Esta sinergia é relacionada ao detalhamento gradual do plano, aspecto importante do LPS
incluido no método. Neste ponto, o método permite que parte das analises de restricdes,
Lidarcoma geralmente feitas no horizonte de médio prazo, possam ser realizadas no ciclo de producao,
incerteza  onde a incerteza € menor. Estes processos sdo suportados pelo detalhamento gradual do
modelo BIM, o qual permite lidar com a incerteza de modo que o detalhamento seja realizado
na medida em que se tenha a informacdo disponivel, ou que ela seja necessaria.
A reducdo do tamanho dos lotes € viabilizada e de certa forma incentivada pela divisdo flexivel
Redugdo do da Hierarquia de Zonas de Trabalho. Os lotes sdo definidos a partir da vinculagdo das tarefas a
tamanho do um nivel desta estrutura, e alterag@es nessa vinculacao podem ser realizadas para analisar e
lote visualizar o impacto da redugdo dos lotes de produgdo no restante do plano. Essa visualizagdo é
realizada no modelo BIM e na linha de fluxo.
Fluxo A precedéncia logica presente dentro das tarefas, permite que o fluxo ininterrupto seja forgado

ininterrupto

e 0 seu impacto visualizado no restante do cronograma. Ainda o modelo BIM evidencia a
continuidade ou nao das equipes ao longo das zonas de trabalho por meio de simulacGes 4D.

Tanto a linha de fluxo como as simulag@es 4D permite que sejam realizadas andlises do ponto de
vista das zonas de trabalho para verificar se as tarefas acontecem ou ndo em fluxo continuo.

Flu'xo Além disso, o balanceamento do tempo de ciclo e a sincronizacdo das tarefas de forma visual,
continuo . - . - - - .
realizada com auxilio da linha de fluxo e das simula¢es 4D permitem buscar fluxo continuo nem
que seja em certas tarefas.
A aprendizagem gerada pela comparag3do dos dados reais e planejados permite obter o desvio
de ritmo das tarefas na linha de fluxo. Isso além de permitir melhor dimensionar os recursos
Melhoria para as zonas de trabalho futuras, permite agdes proativas. Além disso, o foco do método em
continua definir zonas de trabalho e identificar um padrdo de repetitividade, enfatiza que o trabalho seja
planejado em lotes, e consequentemente se busque a redugao do tamanho dos mesmo. Assim,
o efeito aprendizado acaba gerando uma melhoria continua a todo o processo de PCP.
A colaboragdo é facilitada primeiramente pelo nivelamento do conhecimento, onde os
envolvidos conseguem entender melhor o projeto, o plano e o fluxo da produgdo a partir das
Aumento da

colaboragao

simulagdes 4D e da linha de fluxo. Além disso, a necessidade de integragao entre as diferentes
dreas exige o aumento da colaboragdo, visto que o nivel de detalhe entre o modelo-custo-
planejamento precisa ser compativel e as decistes tomadas de forma conjunta.

Aumento da

As saidas do métado (linha de fluxo, quadro de controle, snapshots, videos ou visualizagdo
dinamica) além de serem mais facilmente entendidas, sdo potenciais ferramentas para uso em
dispositivos visuais, em que a informacdo pode ficar ao alcance de todas as pessoas. Além disso,

transparéncia quem desenvolve o planejamento, consegue verificar o impacto das alteracdes do

planejamento, como o sequenciamento, por meio da linha de fluxo e das simulagdes 4D, alémde
entender melhor os vinculos logicos realizados.

Aumento do
valor

Ao buscar entender as necessidades dos clientes internos e considera-las o valor € aumentado
(equipes de producio, planejamento e custos). Além disso, a visualiza¢do do projeto e as
simulagBes 4D permitem aumentar o valor para os setores mais operacionais, 0s quais acabam
vendo mais sentido no seu trabalho, e também para os valores mais estratégicos, que acabam
verificando todo o escopo da produgdo e conseguem entender mais a fundo a execugdo. Ha
também aumento do valor para o cliente final ao ter acesso a simulagdo 4D e identificar como
estd o andamento do empreendimento. Este aumento do valor também esta relacionado ao
aumento da flexibilidade de saida do plano, em que se pode realizar simula¢tes 4D de diferentes
alternativas a fim de determinar qual seria a mais adequada.

Redugdo da
variabilidade

Além do aspecto da hierarquizagdo incorporada pelo Sistema Last Planner, a utilizagdo de folgas
programadas permitem lidar com a variabilidade. Somado a essas, a maior quantidade de
informacdo gerada pelo modelo BIM, e a melhor compreensao do projeto e do plano permitem
gue se reduza a variabilidade do planejamento relacionada a falta de informacdo.

Reducdo das

Ao estudar os fluxos de trabalho com uso das simulagdes 4D e da linha de fluxo, pode-se

atividades que evidenciar e reduzir atividades de fluxo, as quais ndo agregam valor. Além disso, a énfase dada ao

nao agregam
valor

fluxo ininterrupto dos recursos de certa forma contribui para essa redugdo, visto que pode
contribuir com a reducdo das movimentactes no canteiro de obras.

Aumento da
flexibilidade
de saida

Como a linha de fluxo e as simulagées 4D permitem gerar diferentes alternativas para as
estratégias de producdo e planos em um tempo relativamente curto, é possivel escolher a melhor
solucdo, e guardar as demais para caso surjam imprevistos.

(Fonte: elaborado pelo autor)

Método para planejamento e controle da producéo baseado em zonas de trabalho e BIM




160

7 CONCLUSOES

7.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O presente trabalho partiu da necessidade de desenvolver estudos sobre métodos de PCP que
considerassem a natureza parcialmente repetitiva da atividade de construgao e os aspectos relacionados
a gestdo de fluxos de trabalho, num contexto de elevada incerteza e variabilidade, que é tipico da
industria da construgdo. Também se considerou os potenciais beneficios de utilizar BIM 4D como meio

para visualizar espacialmente os planos de produgao para apoiar a tomada de decisé&o.

Apesar da principal contribui¢do deste trabalho ser um método, os resultados desta pesquisa apresentam
trés tipos de produtos da Design Science conforme exposto por March e Smith (1993). Estas relagdes
entre as saidas da Design Science e os resultados do trabalho sdo apresentados na Figura 89. Logo,
além de propor um método, este trabalho compreendeu a defini¢éo e o refinamento de um conjunto de
conceitos relacionados ao planejamento baseado em zonas de trabalho, assim como a implementagao

parcial deste método em duas empresas do subsetor de edificagdes residenciais da industria da

construgéo.
Figura 89 — Relagdes entre as saidas da DSR e os resultados do trabalho
Saidas da DSR Resultados do trabalho
Método Método para planejamento e controle da producio baseado em zonas de trabalho e BIM.
C Definicdo e refinamento dos constructos relacionados ao método para PCP baseado em
onstructos . A
zonas de trabalho e BIM, especifico para o setor da construcdo civil.
Imol . As implementacdo do método em duas empresas permitiram desenvolvé-lo, refind-lo e
mplementacoes 5 5jigjo quanto a sua utilidade e facilidade de uso.

(Fonte: elaborado pelo autor)

Este trabalho teve como objetivo principal “propor um método para planejamento e controle da produgédo
baseado em zonas de trabalho e BIM”. O método proposto, apresentado no item 6.1, emergiu ao longo
do processo de pesquisa e foi dividido em cinco macro fases. A principal contribuicdo deste método em
relacdo aos métodos anteriormente propostos € que ele operacionaliza o Location-Based Management
de forma integrada ao Sistema Last Planner, considerando a visualizagdo espacial dos planos de
producdo por meio do uso de BIM. Durante o desenvolvimento e a implementacdo deste método ficou
evidente que existem diversas etapas que suportam o desenvolvimento do PCP baseado em zonas de
trabalho e BIM. Estas etapas de suporte dizem respeito as quatro macro fases de suporte ao PCP
inseridas no método. Com isso, 0 método engloba as diferentes etapas do processo de desenvolvimento

do modelo 4D e do planejamento e controle da produgdo. Além disso, 0 método é composto por dois
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conjuntos de diretrizes relacionadas a duas das macrofases definidas. O primeiro conjunto de diretrizes
(item 6.1.1) diz respeito a definicdo da Estrutura Hierarquica de Zonas de Trabalho e contribui na
definigdo desta estrutura, a qual € uma etapa fundamental que viabiliza a defini¢cao dos lotes de produgéo
e de transferéncia. Ja o segundo conjunto de diretrizes elaborado (item 6.1.2) permite identificar quais
aspectos devem ser analisados para realizar a categorizagdo dos elementos do modelo BIM em itens a
fim de viabilizar a sua vinculagéo as tarefas ou componentes de custo. Além disso, o0 método conta com
uma discussdo das implicagdes da integragdo entre modelo-custo-planejamento (item 6.1.3), a qual
apresenta e esclarece as necessidades que emergem em consequéncia desta integragéo, destacando-
se a necessidade de colaboragao entre as equipes de planejamento, custos e de desenvolvimento do
modelo BIM.

As implementagdes realizadas ndo s6 permitiram construir em conjunto com as empresas solugdes para
problemas enfrentados pelas mesmas, como possibilitaram avaliar a solugao frente aos constructos de
utilidade e facilidade de uso. Com isso, foi identificado que os produtos do método desenvolvido, os quais
sdo basicamente representados pela linha de fluxo e 0 modelo 4D, formam uma solugao eficaz para
visualizar os aspectos relacionados ao fluxo de trabalho, informagdes a respeito do produto, do escopo
do plano e da configuragdo espacial do projeto. Consequentemente, a implementacédo de tal método
aumentou substancialmente a compreensdo do sequenciamento dos empreendimentos, permitiu
identificar visualmente o escopo dos planos, permitiu visualizar os ritmos de produgéo, os lotes de
producdo e de transferéncia de forma mais clara, trouxe flexibilidade para a tomada de decisdo e
estimulou a um ambiente mais colaborativo. Ao longo dos estudos realizados foram identificados
potenciais indicadores a serem utilizados para medir o desempenho dos planos em questao. Destacou-
se a importéncia do controle do desvio de ritmo das atividades a partir do monitoramento das datas de
inicio e término planejadas e reais, e do progresso das atividades nas zonas de trabalho. Estes dados
permitem obter informagdes relevantes a respeito do trabalho em progresso, variabilidade do tempo de

ciclo, aderéncia ao lote de produgao, interrupgéo nos fluxos e trabalho fora de sequéncia.

Além do objetivo geral, foi proposto o objetivo especifico de “propor um mapa conceitual que relacione
0s conceitos e principios fundamentais que sustentam o método para planejamento e controle da
producédo baseado em zonas de trabalho e BIM”. Nesse ambito, 0 mapa conceitual, proposto no item 6.3,
permitiu apresentar as relagdes entre um conjunto de conceitos relacionados ao planejamento baseado
em zonas de trabalho utilizados e definidos neste trabalho. Estes conceitos, aplicados no contexto da
construgéo civil, suportam o método e permitem a compreensdo das macro fases, dos principais
elementos contidos no método e das interagdes entre o custo-planejamento. Este trabalho também

contribuiu com novas conceptualizagdes realizadas dos constructos adaptados e utilizados nesta
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pesquisa: zonas de trabalho, estrutura hierarquica de zonas de trabalho, sistemas de localizag&o e linha

de fluxo.

Ao longo da etapa de implementacéo foram identificadas sinergias do método proposto com Lean, as
quais foram apresentadas no item Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Destaca-se o potencial d
0 método para a reducdo do tamanho dos lotes, 0 que € incentivado e suportado pela Estrutura
Hierarquica de Zonas de Trabalho enquanto se realiza divisdes sucessivas das zonas de trabalho
diretamente no modelo BIM a fim de alocar as porgdes do trabalho. Além deste, destaca-se o0 aumento
da colaboracéo gerada pela necessidade de maior envolvimento das equipes de planejamento e custo,
e 0 aumento da transparéncia da informacao, que a partir das saidas do método, como os snapshots, a
linha de fluxo e o quadro de controle, permitem que os envolvidos entendam melhor o escopo do
planejamento e tenham a informagao ao seu alcance por meio de dispositivos visuais. O método ainda
contribui para uma politica de melhoria continua, enquanto o monitoramento fornece informagdes que
permitem aprender a cada um dos ciclos de controle da produgdo. Com isso, concluiu-se que método

busca contribuir para os objetivos da construgao enxuta.

Outro objetivo especifico desta pesquisa foi “propor a integragéo entre 0 método proposto e o Sistema
Last Planner’. Identificou-se que o LPS possui um papel fundamental no método proposto. O aspecto de
manter 0s compromissos com 0s planos, é facilitado no plano de curto prazo com o uso do modelo 4D.
Este modelo permite que o plano seja discutido e comunicado de forma visual, aumentando assim o
entendimento e consequentemente 0 compromisso do responsavel com os pacotes de trabalho definidos.
Em relagéo ao planejamento de médio prazo, parte do processo de analise de restrigdes, no @mbito de
restrices ligadas a disponibilidade de zonas de trabalho e demandas da obra, podem ser passada para
o ciclo de producéo, ou seja, em uma etapa onde se tem maior acesso a informagao e consequentemente
a incerteza € menor. Por fim, para definir o planejamento de longo prazo, se conta com o suporte das
simulagdes 4D para identificar melhores estratégias de producdo enquanto se atende aos prazos e fluxos

de caixa.

Ao longo deste trabalho também foram identificados importantes aspectos relacionados ao
desenvolvimento e adaptacdo de modelos BIM utilizados para a finalidade de PCP. Percebeu-se o
importante papel que tem a identificagao das necessidades dos usuéarios do modelo BIM, que nesse caso
s80 as equipes planejamento e custos. Percebeu-se que ao considerar estas necessidades, aumenta-se
a flexibilidade de saida e permite que sejam realizadas simulagdes 4D de forma a verificar melhores
alternativas ao planejamento. Apesar do nivel de desenvolvimento dos elementos do modelo BIM serem

peculiares a cada caso e a cada uso, dependendo principalmente do que se deseja simular e enxergar,
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percebeu-se que um modelo BIM que possui elementos modelados em LOD 200 e 300 geralmente

suprem as necessidades de simulagéo 4D.

A revisdo da literatura, conduzida ao longo do desenvolvimento do trabalho, também contribuiu com o
levantamento das diferentes ferramentas e métodos de planejamento pertinentes para a problematica
apresentada. Logo, este trabalho contribuiu reunindo estas informagdes na forma de um quadro que
aborda as diferencas entre 0 Método do Caminho Critico (CPM) e o PCP baseado em zonas de trabalho,

apresentadas no item 2.2 4.

Por fim, conclui-se que o0 método de planejamento e controle da produgéo baseado em zonas de trabalho
e BIM, considera a natureza parcialmente repetitiva da atividade de construgéo, permitindo que as
porgdes do trabalho sejam planejadas a partir de simulagdes 4D e da linha de fluxo. Por conseguinte,
estas permitem obter informagdes consistentes e relevantes para analisar, discutir e comunicar 0s
planos, contribuindo para que a tomada de decisao busque as metas definidas ao mesmo tempo que se
busque alcangar os objetivos da filosofia lean, sinalizados pelas sinergias destes com do método

proposto.

7.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final do desenvolvimento deste trabalho emergiram alguns tdpicos, identificados como oportunidades

a serem investigadas em trabalhos futuros:

a) Aplicar o método, resultado deste trabalho, em diferentes contextos e em ambientes
com menor repetitividade para avaliar a utilidade, a aplicabilidade e refinar a solugéo.

b) Investigar mais a fundo a adogao do trabalho padronizado como uma forma de reduzir
a variabilidade das tarefas, estabilizar o ritmo de producéo e fazer com que a execugédo
seja conduzida conforme o plano.

c) Investigar mais a fundo as mudangas processuais geradas pela integracdo entre
modelo-custo-planejamento, e identificar as suas consequéncias sobre os demais
processos de orgcamentacdo, planejamento, controle da produgdo, medicao,
modelagem 3D e inspecao de qualidade. Salienta-se ainda a necessidade de investigar

e modificar as premissas da modelagem de custos.
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APENDICE A - Fluxograma do PCP adotado na Empresa A

Planejamento e Controle da Produgao (Empresa A)
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE B -Fluxo da informacéo dos processos relacionados ao PCP baseado em zonas de trabalho e BIM

Processo de planejamento e controle da producdo com base em zonas de trabalho e apoio de BIM (Fluxo de trabalho)
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE C - Fluxo simplificado do processo de PCP sugerido 8 Empresa B

Processo deplanejamento e controle da producéo
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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APENDICE D - Método para Planejamento e Controle da Produgio baseado em zonas de trabalho e BIM detalhado
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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