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Resumo
gestdo de sistemas pre-fabricados demanda uma intensa troca de
informacoes entre a fabrica e a obra, de forma a sincronizar a
fabricacéo, as operacdes logisticas e 0 processo de montagem,
principalmente em ambientes engineer-to-order, no qual o nivel de
incerteza tende a ser alto. A literatura sugere o uso de Building Information
Modeling (BIM) para facilitar o compartilhamento de informagdes e apoiar a
tomada de decisdes, assim como a aplica¢do de conceitos e principios da Producéo
Enxuta. Particularmente em relacéo ao processo de montagem, o BIM 4D pode ser
utilizado para simular algumas operag@es, apoiando o planejamento e controle da
producgdo. O presente artigo propde um conjunto de diretrizes para a utilizacdo do
BIM 4D e conceitos e principios da Producdo Enxuta para apoiar a gestdo logistica
do processo de montagem de sistemas pré-fabricados em concreto do tipo
engineer-to-order. Foi adotada a abordagem metodoldgica da Design Science
Research, tendo por base um estudo empirico realizado em uma empresa que
fornece estruturas pré-fabricadas de concreto. As principais contribuicdes do
trabalho referem-se 0 uso de BIM 4D para padronizar as operagdes logisticas e
para a gestdo de informag@es relacionadas ao status do sistema.

Palavras-chave: Gestdo logistica. BIM 4D. Producéo enxuta. Pré-fabricacéo.
Engineer-to-order.

Abstract

The management of prefabricated building systems demands an intense exchange
of information between the the plant and the construction site, in order to
synchronize the production of components, logistic operations and site assembly,
especially in engineer-to-order environments, in which the degree of uncertainty
tends to be high. The literature suggests the use of Building Information Modeling
(BIM) to facilitate the sharing of information and to support decision-making in
this type of environment, as well as the application of Lean Production concepts
and principles. Particularly in relation to the assembly process, 4D BIM can be
used to simulate some operations, supporting production planning and control.
This paper proposes a set of guidelines for using 4D BIM and Lean Production
concepts and principles to support logistics management for the assembly process
in engineer-to-order concrete prefabricated systems. Design Science Research
was the methodological approach adopted in this investigation, which was based
on an empirical study carried out in a company that delivers prefabricated
concrete structures. The main contributions of this study are related to the use of
BIM 4D for standardizing logistics operations, and for managing information
related to system status

Keywords: Logistic management. 4D BIM. Lean production. Prefabrication. Engineer-to-
order.
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Introducao

A literatura aponta diversas vantagens no uso de
sistemas construtivos  pré-fabricados quando
comparados a métodos tradicionais de construcéo,
tais como a reducédo dos custos totais, a reducdo do
tempo de execucdo, a melhoria da qualidade, a
reducdo de perdas na producdo e a eliminagcdo de
riscos de acidentes (DEFFENSE; CACHADINHA,
2011; ZHAI; ZHONG; HUANG, 2015).

Segundo Koskela (2003), a industrializacdo da
construcdo pode ser vista como um meio para a
reducdo da parcela de atividades de construcdo nos
canteiros de obras, com a transferéncia do trabalho
para as fabricas, de modo a serem realizadas em um
ambiente mais controlado (BALLARD; HOWELL,
1998a). No entanto, essa transferéncia de atividades
resulta em demandas por melhorias na gestdo da
cadeia de suprimentos e de atividades logisticas
(LESSING; STEHN; EKHOLM, 2005). Com a
industrializacdo, o processo de construcdo tende a
tornar-se mais complexo e vulneravel a partir da
necessidade de dois locais de produgdo (fabrica e
canteiro de obras), e, com isso, existe maior
necessidade de coordenacdo (KOSKELA, 1992).

Uma elevada parcela das empresas de construgéo
industrializada possui sistemas de producéo do tipo
Engineer-to-order (ETO) em fung&o da necessidade
de répidas respostas as demandas dos clientes
(MCGOVERN; HICKS; EARL, 1999). Nesses
sistemas, 0s  produtos sdo  produzidos
especificamente para atender as necessidades do
cliente, e alguns componentes podem ser
customizados e produzidos em baixo volume
(POWELL et al., 2014). Matt, Dallasega e Rauch
(2015) ressaltam que os processos de fabricacdo e
montagem em empresas ETO muitas vezes sdo
desconectados em funcéo da falta de confiabilidade
do planejamento no canteiro de obras e da
comunicagdo insuficiente entre os responséveis pela
fabricacdo e pela montagem. De fato, Tommelein
(1998) aponta que as equipes de montagem de
sistemas pre-fabricados com frequéncia enfrentam
o chamado “problema de correspondéncia”, ou seja,
elas dispendem tempo para encontrar 0S recursos
disponiveis e garantir que o elemento correto seja
instalado no lugar previsto.

Skjelbred, Fossheim e Drevland (2015) enfatizam
que as decisdes logisticas, tais como o planejamento
do leiaute do canteiro e a alocacdo de recursos
adequados, sdo essenciais para a eficiéncia de
sistemas pré-fabricados. Tais sistemas podem
resultar em economia de espagco para
armazenamento de materiais, melhorias no controle
da qualidade da producdo das pecas, reducdo das
perdas (CUS-BABIC et al., 2014), assim como
aumento da eficiéncia e rapidez do processo de

montagem (PHENG; CHUAN, 2001). No entanto,
as economias de tempo decorrentes de uma
instalacdo mais rapida podem ser perdidas se os
processos logisticos ndo forem devidamente
planejados e controlados (PHENG; CHUAN,
2001).

O alinhamento do tamanho, sequéncia e frequéncia
dos lotes de fabricacdo de pecas, de transporte e de
montagem sdo questdes criticas para 0s sistemas
construtivos do tipo ETO (MATT; DALLASEGA,;
RAUCH, 2015). Assim, a cooperacdo e o
compartilhamento de informacdes entre a fabrica e
o0 canteiro de obras sdo importantes para a eficacia
do planejamento e controle da produgéo e para a
gestdo logistica (CHAN; ZENG, 2004). Nesse
contexto, existe grande potencial para aplicacéo de
conceitos e principios da filosofia da Producéo
Enxuta (Lean Production).

Para Lessing, Stehn e Ekholm (2005), os processos
industrializados requerem informagdes precisas e
confidveis, e as tecnologias da informagdo e
comunicagdo emergentes podem contribuir para
realizar de forma eficaz as alteracGes e atualizagdes
de materiais digitais e para efetuar trocas e
armazenamento de dados (LESSING; STEHN;
EKHOLM, 2005). O Building Information
Modeling (BIM) pode ser visto como uma
abordagem orientada pela tecnologia
(PAPADONIKOLAKI; VRIJHOEF,;
WAMELINK, 2015) que tem como caracteristica
principal facilitar o compartilhamento e o redso das
informacgBes durante todo o ciclo de vida do
empreendimento (LEE; YU; JEONG, 2013).
Eastman et al. (2011) salientam que as empresas do
tipo ETO, em funcdo da complexidade de seus
processos e da singularidade de seus produtos
(MATT; DALLASEGA; RAUCH, 2014),
potencialmente estdo entre as maiores beneficiarias
de BIM, uma vez que seus componentes demandam
projetos de engenharia em prazos relativamente
curtos e colaboracdo intensa entre os intervenientes.

A adocdo de sistemas pré-fabricados ETO para a
construgdo de um empreendimento implica a
necessidade de sincronia entre os distintos
ambientes de producdo (fabrica e obra) e a
necessidade de uma gestdo logistica mais eficaz
com trocas de informagdes mais confiaveis. Diante
disso, o BIM, em especial a modelagem 4D (em
quatro dimensdes), por seu processo iterativo de
geracdo, andlise e compartilhamento de
informacdes, pode servir como uma plataforma para
a integracdo de diferentes aspectos da informacédo
da construcdo (HARRIS; ALVES, 2013). A partir
da visualizacdo dos planos gerados por meio de
modelos 4D, pode-se avalia-los e revisa-los com

174 Bataglin, F. S.; Viana, D. D.; Formoso, C. T.; Bulhdes, I. R.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 173-192, jan./mar. 2018.

mais facilidade, resultando na elaboracdo de planos
mais confiaveis (EASTMAN et al., 2011) a partir
da identificacdo de possiveis problemas na fase de
construcdo, ainda na fase de projeto (HEESOM,;
MAHDJOUBI, 2004).

O presente artigo prop8de um conjunto de diretrizes
para a utilizagcdo do BIM 4D e conceitos e principios
da Produgdo Enxuta para apoiar a gestdo logistica
do processo de montagem de sistemas construtivos
pré-fabricados em concreto do tipo ETO,
amplamente utilizados no Brasil. Sdo apresentados
os resultados obtidos em um estudo desenvolvido
em colaboracdo com uma empresa, a qual fornece
solucBes completas de estruturas pré-fabricadas em
concreto para empreendimentos  altamente
customizados, que podem ser consideradas do tipo
ETO.

Referencial teorico

Estudos anteriores sobre o uso de
BIM 4D na gestdo da producao

Borjeghaleh e Sardroud (2016) apontam o0s
potenciais beneficios da aplicagdo do BIM na
gestdo de sistemas industrializados, destacando o
uso da modelagem BIM 4D para o planejamento do
fluxo de materiais, mdo de obra e equipamentos em
diferentes etapas do processo. Ergen e AKinci
(2008), por sua vez, destacam o papel da tecnologia
da informacéo e comunicagéo na gestéo do fluxo de
informacBes em sistemas de produg&o do tipo ETO.
Estes autores afirmam que, devido a necessidade de
customizacdo, é necessario rastrear cada peca
individualmente, de forma a permitir a troca de
informacdes entre as etapas de producdo de pecas
pré-fabricadas, expedicdo e montagem. A
transparéncia entre os processos de fabricacéo e de
montagem torna o planejamento de curto prazo
mais preciso, resultando na reducdo de prazos e na
menor exigéncia de estoques de componentes
(CUS-BABIC et al., 2014).

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas
utilizando BIM 4D e apontando seus beneficios no
ambito da gestdo da produgdo. Kassem, Dawood e
Chavada (2015) propuseram um método para a
gestdo dos espacos de trabalho do canteiro de obras
com o proposito de evitar congestionamentos e
conflitos espaciais e, como consequéncia, de
reduzir os impactos negativos no tempo e seguranca
do projeto. Com o mesmo proposito, Choi et al.
(2014) sugeriram uma estrutura para o processo de
planejamento do espaco de trabalho em um
ambiente BIM 4D integrado ao plano da
construgdo, evitando problemas como retrabalhos e

TCLAUSEN, L. E. Building Logistics. Copenhagen: Danish Building
Research Institute, 1995. Report No. 256.

reducdo da produtividade. Biotto, Formoso e Isatto
(2015) desenvolveram um método para apoiar a
gestio de sistemas de producdo em
empreendimentos de construgdo com uso da
modelagem BIM 4D para o projeto do sistema de
producéo e planejamento da producéo, salientando
os beneficios do BIM 4D como o aumento da
comunicacgdo e o entendimento das decisfes entre
0s participantes, e o entendimento das inter-relaces
entre as decisfes da gestdo da producgdo. Yu, Li e
Luo (2016) desenvolveram um modelo dindmico
baseado em BIM para o fornecimento de materiais
no canteiro de obras com o objetivo de integrar as
informacdes de quantidade de materiais, tempo de
entrega e areas disponiveis para armazenamento no
canteiro de obras, auxiliando no arranjo dos
materiais no canteiro e na melhoria da eficiéncia da
producéo.

O uso associado do BIM 4D a dispositivos visuais
no planejamento e controle da constru¢do também é
um tema bastante explorado e trouxe contribuigdes
relevantes para o presente trabalho. Pitake e Patil
(2013) sugerem que o beneficio mais significativo
da modelagem é a melhoria na visualizagdo do
progresso dos trabalhos da construgéo, resultando
em uma economia de 11% do tempo total de
construcgdo e de 4% nos custos do empreendimento.
Brito e Ferreira (2015) sugeriram estratégias para
representacdo e andlises da modelagem 4D na
gestdo da producdo, e a modelagem 4D com
diferenciacdo de cores para as diferentes atividades,
em grau de importancia e aplicabilidade, teve uma
média superior em relacdo a representacdo de
atividades por uma unica cor. Zhang e Li (2010)
integraram o BIM 4D, tecnologias da construcéo
virtual e representacdo visual com o objetivo de
melhorar os planos da construcdo e o leiaute do
canteiro de obras. Li, Stephens e Ryba (2014)
descreveram a implementacdo da modelagem 4D
em um empreendimento que, com as ferramentas de
visualizagdo, permitiram o estudo dos fluxos de
trabalho, além do planejamento e controle da
utilizagdo dos espagos.

Gestao logistica e a aplicacao de
conceitos e principios da Producao
Enxuta

No contexto da construcdo civil, a gestdo logistica
compreende planejamento, organizacéo,
coordenacdo e controle do fluxo de materiais a
partir da extracio de matéria-prima até a
incorporacdo deles no produto final (CLAUSEN,
19951 apud AGAPIOU et al., 1998). Silva e
Cardoso (1998) propdem a divisdo das funcfes da
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logistica em empresas da construcdo em duas
abordagens principais: logistica de suprimentos e
logistica do canteiro de obras.

A logistica de suprimentos esta relacionada ao
fornecimento de materiais, equipamentos e recursos
humanos necessarios para a producdo do
empreendimento, enquanto a logistica do canteiro
de obras refere-se a gestdo dos fluxos fisicos e dos
fluxos de informagBes associados a execucdo das
atividades no canteiro de obras (SERRA;
OLIVEIRA, 2003). A medida que a construcdo do
empreendimento avanga, as atividades mudam e,
consequentemente, os objetos de apoio associados a
essas atividades também estdo sujeitos a mudancas.
Diante disso, o planejamento do leiaute do canteiro
de obras é crucial para a gestdo logistica do canteiro
de obras, pois pode contribuir para reduzir o tempo
de transporte e ter um impacto positivo na
produtividade e nas condigdes de trabalho
(PAPADAKI; CHASSIAKQS, 2016).

Embora diversos trabalhos relevantes sobre a
modelagem BIM 4D na gestéo da producdo tenham
sido desenvolvidos, poucos abordaram a gestdo
logistica dos processos de montagem, incluindo a
logistica de suprimentos de materiais integrada a
logistica do canteiro de obras em sistemas pré-
fabricados. A maioria dos trabalhos desenvolvidos,
conforme descrito acima, tem foco na logistica do
canteiro de obras, atuando na elaboracdo de leiaute
que atenda as exigéncias para um fluxo de trabalho
sem interrupcdes, sendo voltados, principalmente, a
canteiros de obras com sistemas construtivos
convencionais, e ndo sistemas pré-fabricados em
concreto.

Um dos poucos trabalhos que abordaram a gestéo
logistica de sistemas construtivos pré-fabricados do
tipo ETO foi o de Bortolini (2015), que propds um
modelo de planejamento e controle logistico de
estruturas metalicas pré-fabricadas com o uso da
modelagem BIM 4D. Foi explorado nele a sinergia
entre funcionalidades do BIM e principios da
filosofia da Producdo Enxuta (Lean Production),
conforme sugerido por Sacks et al. (2010). Bortolini
(2015) prop6s um modelo hierarquizado de
planejamento e controle logistico com o uso de BIM
4D que busca introduzir a producdo puxada,
padronizar processos logisticos, dividir a obra em
pequenos lotes e aumentar a transparéncia de
processos. Esse modelo d& énfase a gestdo dos
fluxos fisicos, incluindo equipamentos e materiais,
considerando operagdes de descarregamento e
movimentacdo dos componentes e a posi¢cdo dos
estoques.

De fato, sistemas de produgéo ETO requerem ciclos
curtos de aprendizagem, 0 que 0s torna mais
adaptaveis as mudancas (JOHNSTON,;

BRENNAN, 1996). Nesse sentido, a criacdo de
mecanismos para a producdo puxada permite a
criacdo de um sistema de planejamento e controle
gue responde as constantes mudancas do ambiente.
Producdo puxada, nesse contexto, tem um
significado mais amplo: considerar o status do
sistema antes de se iniciar a producdo, de forma a
avaliar e limitar a quantidade de trabalho em
progresso existente (HOPP; SPEARMAN, 2000).
Para isso é necessario que se estabelecam diferentes
niveis de planejamento e que as informagGes sejam
gradualmente detalhadas a partir de informagdes
obtidas sobre o status do sistema, de forma similar
ao que é realizado no sistema Last Planner
(BALLARD; HOWELL, 1998b).

Hopp e Spearman (2004) salientam que a simples
limitacdo do trabalho em progresso ndo é condicao
suficiente para melhorar o sistema e que deve haver
um esforco continuado para que esse nivel seja
continuamente reduzido. Os mesmos autores
apontam que essa pratica estd relacionada ao
esforco de reducdo do tamanho do lote,
principalmente no que se refere ao lote de
transferéncia entre diferentes equipes. A redugdo do
tamanho do lote colabora com a redugéo do tempo
de ciclo das atividades e permite que as equipes se
beneficiem da aprendizagem que obtiveram na
producéo do lote anterior (KOSKELA, 1992).

Método de pesquisa

Abordagem metodologica

A pesquisa estd posicionada como Design Science
Research, também conhecida como pesquisa
construtiva. Esse tipo de pesquisa busca explorar
novas solucBes para resolver problemas, além de
explicar a exploracéo deles, melhorando o processo
de solucdo de problemas estabelecidos
(HOLMSTROM; KETOKIVI; HAMERI, 2009). A
Design  Science Research tem foco no
desenvolvimento de conhecimento traduzido na
prescricdo de alternativas de solugBes para uma
classe de problemas (VAN AKEN, 2004).

Como estratégia de pesquisa, utilizou-se a pesquisa-
acao, por ser essa uma das estratégias que permitem
a participacdo ativa do pesquisador no fenémeno
observado (THIOLLENT, 2005). Thiollent (2005)
define pesquisa-agdo como um tipo especifico de
pesquisa com base empirica, que é concebida e
realizada por meio de uma acdo em que 0S
pesquisadores e algumas pessoas participantes da
situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo
cooperativo.

A realizacdo da pesquisa-acdo é justificada pela
necessidade de realizar intervengbes em uma
organizacdo para propor as diretrizes para aplicacéo
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do BIM 4D. Esse processo foi desenvolvido e
consolidado a partir da intervencéo do pesquisador
mediante ciclos de aprendizagem, em que a
pesquisa se alterna em planejamento, acdo,
avaliacdo e reflexdo (SUSMAN; EVERED, 1978).
Esse tipo de pesquisa-acdo alinha-se ao carater
prescritivo da Design Science Research, uma vez
que é gerado conhecimento prescritivo, sintetizado
em um conjunto de diretrizes, por meio da
cooperacdo entre a equipe de pesquisadores e a
empresa-alvo envolvida. Cabe salientar que este
estudo faz parte de um projeto mais amplo, cujo
objetivo principal foi propor um modelo para gestéo
dos processos logisticos envolvidos na montagem
de sistemas pré-fabricados do tipo Engineer-to-
order, com uso de BIM 4D (BATAGLIN, 2017).

A empresa envolvida no estudo empirico,
denominada neste artigo de Empresa A, atua no
segmento de mercado de estruturas pré-fabricadas
em concreto, com quatro fabricas em operagdo. A
empresa fabrica, projeta e monta estruturas pré-
fabricadas do tipo ETO, as quais contém pecas
especificas e Unicas para cada empreendimento. Sua
atuacdo é diversificada em termos de segmentos de
mercado, incluindo shoppings centers, varejo
(supermercados e lojas), galpdes, prédios verticais,
entre outros. A escolha da empresa deu-se por seu
interesse em participar da pesquisa e pelo fato de
que ela estava iniciando um programa de melhorias
em seu sistema de producdo com base na filosofia
da Producdo Enxuta.

Delineamento da pesquisa

Na Figura 1 é apresentado o delineamento da
pesquisa, que foi dividido em trés etapas:

(a) compreensdo;
(b) desenvolvimento; e
(c) andlise e reflexdo.

O estudo teve duracdo de onze meses. A etapa de
compreensdo durou trés meses, e 0S outros oito
meses foram  dedicados as etapas de
desenvolvimento e analise e reflexdo, que tiveram
sobreposicdo em fungdo do tipo de estratégia de
pesquisa adotada.

A primeira etapa da pesquisa consistiu na
identificacdo de uma lacuna do conhecimento a
partir da analise profunda de problema pratico,
conforme sugerido por Van Aken (2004). Foram
utilizados dados de estudos anteriores sobre
sistemas  pré-fabricados do tipo ETO
(BORTOLINI, 2015; VIANA, 2015; TREVISAN,

20 nivel de desenvolvimento (Level of development - LOD) de
um modelo BIM 3D refere-se ao grau de detalhamento com que a

2016) e também informagdes coletadas diretamente
na Empresa A. Essa etapa permitiu a equipe da
pesquisa compreender o contexto e as necessidades
de melhoria da empresa. Com relacdo ao processo
logistico da empresa, foi feito um diagnostico para
entender as formas de abastecimento & obra e a troca
de informac@es entre a fabrica e as obras, bem como
os métodos de planejamento e controle utilizados na
montagem, incluindo os processos logisticos.

Ainda durante a etapa de compreensao, foi realizada
a modelagem 3D do projeto do empreendimento
estudado e do canteiro de obras, sendo adotado o
software Autodesk Revit. Para a modelagem 3D
desenvolvida pelos pesquisadores o nivel de
desenvolvimento utilizado para o0 modelo foi LOD?
300 para os elementos da estrutura pré-fabricada de
concreto e LOD 200 para a modelagem do canteiro
de obras e entornos. Foi também selecionado o
software para modelagem 4D denominado Synchro
PRO, e realizado treinamento para a utilizacdo
desse software por meio de tutoriais e videos
disponiveis no website® do fabricante.

A Figura 2 representa a interface do programa
Synchro PRO com uma visdo geral do modelo
desenvolvido. No modelo 4D foram inseridos dados
de montagem referentes ao vinculo entre cada
componente do modelo 3D a uma atividade do
plano de longo prazo. Com isso, foi possivel cruzar
as informagbes semanticas do modelo, tais como
nome das pegas, conforme a localizagdo ou lote de
producdo, com informagdes graficas do leiaute do
canteiro de obras, tais como acessos, possiveis areas
de descarregamento e estoques.

O diagndstico apontou que o planejamento e
controle da montagem e a gestdo logistica eram
ineficazes e que falhas no fluxo de informacdes
entre a fabrica e a obra traziam prejuizos ao
processo de montagem. Como resultado, os
problemas préaticos a seguir foram identificados e
contribuiram para definir o escopo da pesquisa:

(a) o foco dos gestores do processo de montagem
era maximizar a utilizacdo da capacidade da
equipe de montagem. Embora a divisdo da obra em
etapas adotada pela Empresa A facilitasse o
controle de pegas para montagem, a divisdo ainda
era em grandes lotes, resultando na falta de
flexibilidade para enfrentar alguns desafios
apresentados, tais como incertezas ou alteragdes no
projeto por parte do cliente e mudancas da
sequéncia de montagem devido a problemas na
producédo ou a pedido da empresa construtora.
Diante disso, ndo era possivel definir uma

geometria e as demais informacdes dos objetos foram
produzidas (BIMFORUM, 2016).

3Disponivel em: <https://synchroltd.com/training/>.
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sequéncia de montagem muito tempo antes da
execucao de cada etapa;

(b) o processo de planejamento e controle do
processo de montagem ndo era sistematico, o que
contribuia para a ineficacia na troca de
informacdes entre fabrica e obra. Como resultado,
o fluxo de trabalho das equipes era dificultado em
funcglo de atrasos na entrega dos componentes
necessarios para a realizagdo da montagem. Muitas

Figura 1 - Delineamento do processo de pesquisa

vezes eram recebidas cargas com pecas
desnecessarias, resultando em grandes areas de
estoque e restringindo a area necessaria para
acesso e transito de equipamentos e movimentagao
de pessoas; e

(c) havia necessidade de mudanca no processo de
projetos da Empresa A devido a exigéncia de
alguns clientes para a ado¢do do BIM em seus
projetos.

Planejamento
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Entendimento b e ooy eseeee e meses oo envolvidos
do conterto 1 i et
da EmpresaA : (internos e
I Planejamento externos)
Entendimento dos processos -+ logisticodos - Diretri
logisticos e os planos de cargas suprimentos e
| -
Refinamento Implementagao
da solugao da solugéo
Modelagem 3D, » :
selegdo e treinamento Avaliacs
S wvaliagdo da
do software BIM4D solugdo
Figura 2 - Interface do software de modelagem 4D
FILE HOME TASK 3D PLAY WINDOWS ~ HELP ~
= T = Zive W ) » a u
ST PENYY N 8 G H ok CROFR 808 B NO[M
Navigator Gantt  Task 3D 30D 30D 30 3DPath  Resources Resource  Rules Resource EVA UserField Resource Task Resource Line Of | Browser Focused Animation Full Refresh 1
Properties Legend Objects Properties Properties Properties Utilisation Graph Graph  Chart Usage Usage Balance Time Editor Screen Al v
Main Windows Graph Windows Other Windows Layout
Estoque vigas e lajes «||FS || Project Calendar
» » | 11th Jan 2016 i
Navigator M 2 Name Lol Start Fit i3 [iah f | 3D Path Editor v
= [ [wk28 . V| Genecal .
Resource Appearance Prof.. |10 st 13-14/A-8 rampa 4 6h 09:0014/0122016 1500 %1344/;\‘5 " Ke"eva
~1 1 sm. 141B-C pilares 1n,57m 15:03 141012016 17:00 WECpls ¢ Xoteme
al> 12 ST 13-14B-C vigas 1 14 09:00 15012016  17:00° -
4 System Profiles 13 STO0. 13-14/B-C lajes 1 1d 09:00 15/01/2016  17:00 *
Install 14 s, 13-14/B-C rampa 1 1d 09:00 15/01/2016  17:00° _ Display settings
Maintain “ = v 7 = s © Show absolute values

Remove

Support | Gantt | Rules

3D Using Dates [Best] [852x302]

Temporary
4 User Profiles
cameta
container
Estoque Engenhosl

Eotouia vinze o laise

o Exernal Data
§F Resource Appearance Profiles
Y Fiters
® 3DFilters
Se 3D Paths
¥ Cutting Planes
2k viewpoints
fH Animations
&, Spatial Coordination
N il= DAl =

Navigator | Resources 3D Objects

Show relative values

Time.

Pasition

Rotation

3 —. |
2| com—

Apply
-

Task Pro... Resourc.. 3D Prop.. 3D Path..

178

Bataglin, F. S.; Viana, D. D.; Formoso, C. T.; Bulhdes, I. R.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 173-192, jan./mar. 2018.

Na etapa de desenvolvimento os modelos BIM 4D
apoiaram a tomada de decisbes relacionadas ao
planejamento logistico do canteiro de obras, com
énfase na organizagdo do canteiro de obras e no
planejamento do fluxo de componentes, incluindo a
definicdo e o sequenciamento das cargas. Durante
esta etapa foram realizados workshops para
discussdo  dos  resultados com  diversos
representantes da empresa, que marcaram O
fechamento de ciclos de aprendizagem.

Na etapa de analise e reflexdo foram realizadas
discussBes entre a equipe de pesquisadores e 0s
usuarios das ferramentas propostas a fim de refletir
sobre o processo de implementacéo e os resultados
alcancados no trabalho. Como resultado da etapa,
foi elaborado um conjunto de diretrizes para
auxiliar empresas na implementa¢do do BIM 4D
para apoiar a gestdo logistica de obras em sistemas
pré-fabricados em concreto do tipo ETO.

Descricdo do empreendimento

O empreendimento estudado tinha éarea construida
de cerca de 55.000 m? e era localizado em Porto
Alegre, RS. A estrutura de concreto armado era
mista, sendo 67% da area correspondente a
estrutura pré-fabricada de concreto e 33%

correspondente a uma torre construida em estrutura
moldada in loco. Neste empreendimento a empresa
foi contratada para a execucdo da estrutura de
concreto pré-fabricada, e as fabricas responsaveis
pelo abastecimento desse empreendimento eram
distantes, situadas nos estados de Santa Catarina e
Parana.

A area da estrutura da edificacdo foi dividida em
trés lotes, denominados de setores (ver Figura 3),
que possibilitaram a segmentacdo dos prazos de
execucdo e o controle de datas-marcos.

O canteiro de obras era restrito quanto a espagos e
acessos, principalmente pela necessidade de uma
grande escavacdo para a construcdo de subsolos.
Havia apenas uma entrada de veiculos, e 0 acesso
de veiculos ao canteiro de obras ocorria por meio de
uma rampa relativamente estreita (Figura 4). Além
disso, diferentes equipes estavam executando
atividades distintas e interdependentes ao mesmo
tempo. A montagem dos pilares dependia da
execucdo dos blocos de fundacdo, que
apresentavam um ritmo mais lento de producéo e
eram de responsabilidade de outra empresa. Em
funcdo de atrasos e mudancas na sequéncia de
execucdo das fundagdes, a montagem da estrutura
foi prejudicada pela falta de frentes de trabalho.

Figura 3 - Representacao esquematica da divisao dos setores da edificacdo

Figura 4 - Visdo geral do canteiro de obras
XA [ ¥
; ¥ . ’ Acesso ao
; canteiro
acesso 3
= - - : Ly lundz;bes i

Eq uip-e de b
escavagao
A |

Acesso a obra

,,,,,
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Métodos e técnicas de coleta de etapa de analise e reflexdo. No Quadro 1 sdo
dados apresentadas as fontes de evidéncias utilizadas em

cada uma delas, assim como seus objetivos delas
O estudo foi dividido em trés etapas principais: para as a¢des desenvolvidas ao longo do estudo.

etapa de compreensdo; etapa de desenvolvimento; e

Quadro 1 - Fontes de evidéncias adotadas na pesquisa

. Fontes de s
Acdes Evidéncias Objetivo
Visitas ao Observagdo | Foram realizadas 5 visitas ao canteiro de obras com o objetivo de:
canteiro de direta - Coletar informacdes sobre o planejamento e controle dos processos de
obras montagem;
Registros - Compreender o fluxo de informacdes entre a fébrica e a obra:
fotogréficos | - Entender o processo de plangjamento do leiaute do canteiro de obras.
8
Reunides de | Observagdo | Foram realizadas 4 reunides com duracdo de aproximadamente 1 hora
planejamento | participante | envolvendo representantes da equipe de obra da Empresa A (engenheiro gestor
de curto da obra) e da equipe da empresa construtora da obra (engenheiros responsaveis
prazo Analise de pelo planejamento e pela execucdo). nas quais a modelagem 4D foi utilizada

documentos | para apoio 4 tomadas de decisdes quanto a logistica do canteiro de obras.

Workshop Observagdo | No 1° workshop (28/08/2015) participaram, além da equipe de pesquisadores,
participante | os representantes do departamento de planejamento integrado e do
departamento de planejamento e controle da producio, o Gerente de obras da
regido Sul, o Engenheiro e o estagiario da obra. Neste workshop foi
apresentada a aplicacdo do BIM 4D que estava sendo utilizada nas reunides de
planejamento. Também discutiu-se a complexidade da obra, que estava no seu
estdgio inicial, e as dificuldades enfrentadas pela Empresa A em atender a
demanda do cliente.

ETAPADE COMPREENSAO

Visitas ao Observacdo | Foram realizadas 21 visitas ao canteiro de obras com o objetivo de:
canteiro de direta - Coletar informacdes sobre leiaute do canteiro, posicionamentos dos
obras equipamentos de montagem, numero de equipes e atividades em
Registros andamento, para posterior comparagdo ao planejado;
fotogrificos | - Analisar as necessidades de melhorias com base nas conversas informais
com os envolvidos no processo de montagem: e
- Observar a implementacdo dos planos logisticos, incluindo o planejamento |=
: das cargas. a
Visitas a Observagdo | Foram realizadas 2 visitas a fabrica em Curitiba/PR, que tiveram como E
fébrica de direta objetivo: 9
Curitiba/PR - Ampliar o entendimento sobre os processos de producdo das pecas; ﬂ
Entrevistas - Compreender a interacdo entre os departamentos da empresa e também a g
ndo relacdo entre a Empresa A e seus respectivos clientes a partir da percepcdo |Q
estruturadas dos entrevistados. Foram realizadas 6 enfrevistas ndo estruturadas, com =

duragdo de aproximadamente 1 hora, com os responsaveis pelos
departamentos de projetos, planejamento integrado, planejamento e
controle da producdo, controle de qualidade, expedicdo e montagem.

Reunides de | Observacdo | Foi realizada 1 reunido com duracdo de aproximadamente 1 hora envolvendo
planejamento | participante | representantes da equipe de obra da Empresa A (engenheiro gestor da obra), e
de curto da equipe da empresa construtora da obra (engenheiros responsaveis pelo
prazo Analise de planejamento e pela execucdo), na qual a modelagem 4D foi utilizada para
documentos | apoio a tomadas de decisdes quanto a logistica do canteiro de obras.

Foram realizadas 18 reunides entre a equipe de pesquisadores e integrantes da
Empresa A (engenheiro e estagiario) para discutir o plano de curto prazo e o
planejamento das cargas, com apoio dos modelos 4D para entendimento da
sequéncia de montagem e melhorias nos processos e, analisar os dados de PPC
registrados.

Workshops Observagdo | No 2° workshop (23/10/2015) participaram, além dos participantes do 1°
participante | workshop, o Presidente da empresa, o Coordenador de projetos, o Coordenador
do departamento de logistica e o Responsével pela elaboracdo dos contratos.
Nas discussdes foi dada énfase ao uso da modelagem 4D como ferramenta
para melhorar a comunica¢do e a colaboragdo no processo de tomada de
decisdes, principalmente quanto ao plano de ataque da obra.

No 3° workshop (19/01/2016) participaram todos os citados anteriormente. As
discussdes deste workshop deram énfase ao papel estratégico do plano de
cargas para integrar fabrica, expedicdo e montagem; além de discutir a versdo
preliminar da planilha para o planejamento de cargas.

ETAPA DE DESENVOLVIMENTO E ETAPA DE ANALISE E REFLEXAO
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Resultados

Os resultados do estudo estdo divididos em dois
topicos, o planejamento logistico do processo de
montagem em obra e o planejamento logistico dos
suprimentos, de acordo com a divisdo proposta por
Silva e Cardoso (1998).

Planejamento logistico do processo
de montagem em obra

As decisdes sobre os fluxos fisicos envolvidos na
execucao das atividades e a organizagdo do canteiro
de obras foram tomadas durante as reunibes de
planejamento de curto prazo da Empresa A, com a
utilizago do modelo BIM 4D. Apos as reunides, 0
modelo BIM 4D era atualizado. As decisdes
tomadas eram principalmente relacionadas a
definicdo de equipes, a escolha dos equipamentos
necessarios, a definicdo dos acessos e de éreas de
estoques, a localizacdo das instalagdes provisorias e
ao tracado de vias de circulacdo de pedestres e
veiculos.

Em func¢do do contrato entre a empresa construtora
e a Empresa A, no minimo duas equipes de
montagem deveriam sempre permanecer com
atividades no canteiro de obras. Com isso, as
equipes de montagem e 0s equipamentos utilizados
por elas eram definidos em fungdo da capacidade
para atendimento aos prazos estabelecidos e pelas
definicBes contratuais. Por meio da modelagem 4D
do processo de montagem foram identificados os
equipamentos necessarios para a montagem por
equipe e as areas destinadas para possiveis estoques
das pecas. As pecas foram identificadas por cores
para representar os lotes definidos para cada equipe,

conforme representacdo nas Figuras 5a e 5b). As
Figuras 5c e 5d ilustram o trabalho das equipes e a
localizacdo dos equipamentos no canteiro de obras.

Os sistemas pré-fabricados em concreto tém
algumas caracteristicas distintas de outros sistemas
industrializados, tais como existéncia de
componentes pesados € o nimero relativamente
pequeno de componentes, tomando sistemas de
estrutura metalica como referéncia. Como
consequéncia, geralmente esses componentes nédo
devem ser estocados em obra, devendo ser i¢ados
diretamente do caminhdo que os transporta para o
local definitivo de uso. Embora a meta seja realizar
a montagem a partir da chegada das cargas, é
necessario definir areas minimas de estoques
(Figura 5). Essas areas, quando possiveis, devem
ser localizadas proximas ao local de trabalho das
equipes de montagem para evitar movimentacoes
desnecessarias.

Os acessos foram definidos considerando a
disponibilidade de espago para entrada dos
equipamentos e, principalmente, para os veiculos de
grande porte. A rampa de acesso ao canteiro de
obras teve sua posicdo alterada ao longo do periodo
de montagem. A Figura 6 mostra as posi¢des da
rampa na modelagem 4D e fotos com algumas
dessas posicGes. A posicdo 2 e a posicdo 3 foram
definidas para que a execucdo das fundacBes, no
local onde estava anteriormente alocada a obra,
fosse realizada. A posicdo 4 foi definida para que as
pecas fossem diretamente icadas da carreta e
montadas, ndo sendo necessério o descarregamento
delas. Para o término da montagem do setor 3, a
rampa foi retirada, assim como os equipamentos de
montagem que permaneceram no canteiro, por meio
de icamento.
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Figura 5 - Planejamento das equipes de montagem

Legenda de cores:

Estoque de
pilares e vigas

Equipe 1
Equipe 2

Trabalho em
progresso

Figura 6 - Posicées da rampa de acesso

182

Bataglin, F. S.; Viana, D. D.; Formoso, C. T.; Bulhdes, I. R.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 1, p. 173-192, jan./mar. 2018.

As instalagbes provisérias também  foram
posicionadas em lugares de facil acesso,
principalmente  porque ferramentas manuais
utilizadas pelas equipes eram armazenadas nesses
locais. As vias de circulacdo de pedestres e veiculos
foram definidas de maneira a evitar interferéncias
entre ambas, 0 que aumentou a seguranca do
trafego.

Juntamente com o estudo dos fluxos fisicos, o
detalhamento da sequéncia de montagem foi uma
das principais atividades do planejamento logistico,
e, a partir deste, foram tomadas decisfes sobre a
forma de abastecimento de componentes no
canteiro e a elaboracdo dos planos de cargas. O
plano de cargas descreve os lotes de componentes
que devem ser transportados em uma carga de
caminhdo e quando deve ser realizada a entrega no
canteiro. Além da visualizacdo dindmica do modelo
4D, foi criado um painel (Figura 7), disponivel no
escritorio da empresa na obra, para explicitar o
sequenciamento de montagem de etapas da obra,
com indicacdo da localizacdo da montagem (por
eixos definidos em projeto), periodo de montagem
(dias), quantidade de pegas e volume total de
concreto em cada dia.

Figura 7 - Painel com o sequenciamento de montagem

Eixo 22-23/D-E

1
1
3° subsolo |
1
1

2° subsolo

Planejamento logistico dos
suprimentos

Com relagdo ao planejamento logistico dos
suprimentos foram implementadas melhorias no
processo de planejamento das cargas. A
possibilidade de trocas de informagdes atualizadas
a partir do modelo BIM 4D permitiu uma alterago
importante no fluxo de informag&o relacionada aos
materiais, possibilitando que mais informagdes do
status do sistema pudessem estar disponiveis e
atualizadas.

Foi definido como primeiro passo para a elaboragdo
dos pedidos de componentes por parte do gestor da
obra a organizagdo dos elementos presentes em
cada quadrante de localizagdo do projeto. A Figura
8 apresenta uma planilha exportada do Synchro
PRO para a Microsoft Excel, contendo todos os
componentes (representados na coluna Resources),
em cada um dos eixos da edificacdo (representada
na coluna Name). Cada linha representa um tipo de
produto em um quadrante do projeto. Apds a
exportagao, sdo extraidos os dados de cada um dos
componentes para a elaboracéo dos planos de carga.

DIA QUANTIDADE VOLUME
(pegas) (m?)

1° subsolo

3
31
30
28
27

119

11,447
31,504
20,431
30,278
29,521
123,181

1
2° Pavimento :

3° Pavimento
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Figura 8 - Planilha com lista de atividades e recursos atribuidos

ST00035 |20-21/B-C lajes 1 1d
ST00040 | 20-21/B-C vigas 2 1d

28/03/2016 09:00,  28/03/2016 17:00 Precast-Rectangular Column with Multi Layer Corbels:PP319:7184
29/03/2016 09:00,  29/03/2016 17:00 Precast-lnverted Tee:WVPT09:793823_(#96540)
29/03/2016 09:00,  29/03/2016 17:00 Foundation Slab:LAT67:794500_(#98285), Foundation Slab:LATT4
29/03/2016 09:000  29/03/2016 17:00 Precast-Inverted Tee:WVPT06:762898_(#78078)

1D Name Duration Start Finish
ST00020 | 21/C Pilares 1d
ST00030 |20-21/B-C vigas 1 1d

Resources

- -

Para agregar informacdes sobre a fabricacdo dos
componentes na planilha anterior, foi utilizado o
relatério de status dos componentes (Tabela 1).
Uma caracteristica importante desse tipo de sistema
construtivo é a existéncia de repetitividade de
componentes. Por exemplo, havia varias lajes com
mesmo nome ao longo de diferentes areas do
projeto. Por isso era necessario cruzar as
informagdes semanticas com a localizagdo. Cabe
salientar que essa é uma caracteristica que permite
reduzir o problema da correspondéncia mencionado
anteriormente.

O planejamento de cargas foi realizado levando-se
em consideragdo as atividades planejadas no
canteiro de obras a partir da lista de atividades
fornecida pelo modelo 4D (Figura 8) e o relatério
de status dos componentes fornecido pela fabrica
(Tabela 1). Essas informagdes eram atualizadas e
disponibilizadas frequentemente, e, para isso, foi
construida uma terceira planilha, que atualizava
automaticamente todas as informagdes. O
desenvolvimento dessa planilha envolveu ciclos de
implementacgdo, coleta de dados e andlise em um
periodo de trés meses, coincidindo com a
montagem do setor 3 do empreendimento. A Figura
9 mostra o arranjo das informac@es da planilha e
enfatiza (linha vermelha tracejada) as informacgoes
de entrada necessarias.

7

O comprimento é uma caracteristica muito
relevante na elaboracdo dos planos de cargas. As
pecas com comprimento maior de 12 m comp8em
uma carga especial, denominada carga extensiva. A
carga extensiva tem restri¢cdes quanto ao horéario de
transporte, e, por isso, essa informacdo era
destacada na planilha com cor laranja (Figura 9). O
status de producdo das pecas também foi uma
informacdo salientada na planilha. Enquanto a peca
ndo havia sido produzida pela fabrica, a cor do texto
era mantida em vermelho (Figura 9).

Para a composicao das cargas, os pilares e as vigas
poderiam compor uma mesma carga. As demais
pecas, lajes e escadas somente poderiam ser
transportadas com pecas de mesmo tipo. Dessa
forma, os tipos de carga poderiam ser pilar (PP),
viga (VA; VP), pilar e viga (P+V), laje (LA) e
escada (EC). Além disso, havia uma restricao
referente ao peso maximo de transporte, que néo

devia ultrapassar 25 t (Figura 9 — linha tracejada
verde).

A Figura 10 é uma representacdo esquematica da
utilizacdo do plano de cargas como ponto de
confirmacgdo para a fabricagdo e para a expedicdo
dos componentes, antes e depois da realizagdo desta
pesquisa. Anteriormente a proposta de dois pontos
de confirmagdo, a empresa confirmava apenas o
envio dos componentes para a obra, com dois dias
de antecedéncia, periodo em que 0s componentes ja
estavam produzidos e estocados na fabrica. Por essa
restricio de tempo, frequentemente as pecas
contidas no lote de montagem, definido pelo gestor
da obra, ndo eram produzidas a tempo, resultando
em atrasos no processo de montagem em obra.
Diante disso, a empresa passou a trabalhar com dois
pontos de confirmacéo.

O primeiro ponto tinha por objetivo confirmar a
demanda por produgéo dos componentes a partir do
envio do planejamento das cargas para a fabrica
pelo gestor do canteiro com quinze dias de
antecedéncia. Com isso, 0 setor de planejamento e
controle da produgdo era capaz de fazer uma
conferéncia para confirmar a disponibilidade dos
componentes para o periodo solicitado, apesar de o
dimensionamento e reserva da capacidade da
fabrica inicial ser baseado no plano-mestre. O outro
ponto de confirmacg&o era o envio do planejamento
das cargas para o departamento de expedicdo com
antecedéncia de dois dias, que tinha como objetivo
confirmar a demanda da carga, podendo esta ser
acelerada ou atrasada. Essa possibilidade de realizar
confirmagdo para o envio dos componentes
permitiu a reducdo do estoque de componentes na
obra. A estratégia dos pontos de confirmacdo, além
de permitir uma confirmacdo da demanda da obra,
representa uma forma de descentralizar o processo
de planejamento realizado na matriz da empresa.
Com isso, informagdes atualizadas em ciclos mais
curtos de tempo eram disponiveis, e 0 plano de
longo prazo deixa de ser a Unica fonte de
informagdes para a programacao da fabrica. Nesse
processo, 0 BIM 4D auxiliou na geracdo e
atualizagdo das informagGes quanto as atividades de
montagem planejadas pelo gestor do canteiro, sendo
essas combinadas com as informagdes da
fabricacdo e utilizadas para programar as cargas
necessarias para o atendimento da demanda da obra.
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Tabela 1 - Extrato do relatorio do status das pecas

Pedido Programado Concretado Acabado Enviado
Peca Qtde. Vol.(m3) Peso (t)| Dep. Pedido O.P. Saldo | Qtde. Vol.(m3) Refug. [ Final Liber. [ Qtde. Vol.(m3) Saldo
JUNOS-LA-000298 1 0,61 1,50 123 1 1 0 1 0,61 0 1 1 0 0,00 1
JUNOS-LA-000299 1 033 09| 123 1 1 0 1 0,33 0 1 1 1 0,33 0
JUNOS-LA-000310 6 3,69 9,06 123 6 6 0 6 3,69 0 6 6 0 0,00 6
JUNOS-LA-000311 3 1,40 345( 123 3 3 0 3 1,40 0 3 3 0 0,00 3
Figura 9 - Planilha para o planejamento das cargas
2.23/D-8 2223 Peso Total 74,32 ton + Ot 2l1Exensiva O
: IEDERN, ipos de pegos Extensiva?  Sim w (2 12,28 Comum O
L H 2 Total de 5 Cargas g’ O3 21,63 Comum e)
T Y S Cargas 4 Comum Qs 835 comum O
{segundo :mdar opcional) 1 Extensiva @ S 10,95 Comum O
v~ v Planiv EXO~ QTDE v PESOun~ VOLUMEurv COMP~v v DAJA~ ES01v VOLlol~ PRODUZID/::'T.T;J -v”.(-:a.r-g;-y
PP 331 L 22-23/DE 1 104 4,161 19,13 18/abr 104 4,161 Ok = P3 1
PP 333 L 22-23/DE 1 10,71 4,285 19,13 18 10,71 3 OK = P4 1
EC 014 T 22-23/DE 1 6,14 2,456 5,93 19 OK = EC 2 -
EC 015 T 22-23/DE 1 6,14 2,454 593 19/ oK = 2
VP 711 T 22-23/DE 2 45 1,801 7,32 19/ ¢ 3,60 OK 3 :
VP 733 T 22-23/D 1 4,53 1,812 7,13 19/abr 453 1,812 NAO = Psv 3 &
VP 762 T 22-23/DE 1 357 1,429 7,48 19/abr 357 1,429 oK = P3 3 &
Figura 10 - Esquema da estratégia dos pontos de confirmacao
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Na Figura 11 sdo apresentados os resultados obtidos
em relacdo a eficacia na entrega de cargas e a
produtividade para cada etapa do processo de
montagem. A maximizacdo da utilizacdo da
capacidade era um dos objetivos principais do
planejamento e controle da producéo na fabrica. Por
essa razdo, a producdo de pilares e vigas era
realizada em grandes lotes com a intencdo de
otimizar o uso das formas, que eram de madeira,
assim como as vigas protendidas para utilizacdo da
capacidade maxima da pista. Com isso, a
programacdo e a producdo de partes pertencentes a
fases subsequentes do projeto e, muitas vezes,
indefinidas pelo cliente resultavam em uma grande
quantidade de estoque no patio da fabrica. Essa
pratica de definir a sequéncia de producdo
considerando somente as necessidades da fabrica
influenciava 0 sequenciamento de montagem das
pecas no canteiro de obras, resultando no baixo
atendimento a demanda da obra, representado na
Figura 11 pelo total de cargas entregues nos setores
le2.

Ao analisar a Figura 11, nota-se um aumento na
quantidade de cargas planejadas para o setor 3,
comparado aos anteriores, bem como aumento da
produtividade das equipes. As melhorias no
processo de planejamento das cargas bem como o
uso dos pontos de confirmacdo influenciaram a
troca de informagdes entre a fabrica e a obra. O
atendimento aos prazos de entrega pela fabrica, que
foi de 95% das solicitacbes da obra, resultou no
cumprimento dos prazos das atividades de
montagem no canteiro.

Diretrizes propostas

A partir dos resultados do estudo empirico foi
proposto um conjunto de diretrizes para auxiliar
empresas no processo de implementagdo do BIM
4D. Tais diretrizes enfatizam o papel dos modelos
BIM 4D em reunir informag6es sobre o produto e
0s processos de forma a contribuir para aumentar a
confiabilidade das informacSes e melhorar a
eficacia de seu compartilhamento.

Padronizacao dos processos logisticos

Definir o escopo das informacdes para o
desenvolvimento do modelo BIM 4D para
apoiar a gestao logistica

O modelo deve conter um escopo de informacbes
bem definidas, Uteis e compreensiveis para a
tomada de decisdes por parte dos distintos usuarios
envolvidos. O principal usuario potencial do
modelo é o gestor da obra, porém outros usuarios,
tais como coordenadores e engenheiros de outras
empresas, mestres de obras, subempreiteiros e até
mesmo operarios, podem participar das reunifes de
planejamento.

As informagfes necessérias relacionam-se aos
componentes da estrutura pré-fabricada, incluindo
dados de identificacdo da peca, localizacdo e
orientacdo da pega em fungdo dos eixos definidos,
assim como com o canteiro de obras e entornos,
incluindo os acessos a obra, areas de estoque e
equipamentos utilizados pela equipe de montagem.

Figura 11 - Sintese referente ao planejamento das cargas por setor de montagem
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O nivel de desenvolvimento do modelo 3D deve ser
definido de acordo com o objetivo de aplicagdo dos
modelos 4D em funcdo das implica¢des no tempo
gasto para a criagdo dos modelos (HEESOM,;
MAHDJOUBI, 2004).

A partir deste trabalho, recomenda-se o LOD 300
para 0s componentes da estrutura pré-fabricada e
200 para os elementos do canteiro de obras. E
importante também que seja criada uma biblioteca
de objetos BIM com os padrGes da empresa, de
forma a contribuir para a reducdo do tempo de
modelagem dos componentes do projeto. Além
disso, deve ser definida uma padronizacdo de
cédigos para os componentes modelados e uma
nomenclatura para as atividades de montagem.
Sugere-se que a nomenclatura adotada nos projetos
estruturais seja compativel com o padrdo adotado
para cadastro das pecas no sistema da empresa
utilizado para gerar as ordens de produgdo e de
compras. Com a adocdo de padrBes de
nomenclatura para as atividades de montagem,
pode-se melhorar a troca de informacGes entre os
diferentes niveis hierarquicos do planejamento.
Finalmente, podem-se adotar codigos de cores para
etapas ou frentes de trabalho, o que permite a
identificacdo mais rapida dos lotes de montagem.

Fomentar a colaboracao a partir de processos
participativos

Usualmente, as tomadas de decisdes para agdes
corretivas e revisdes de planos ocorrem em reunides
de planejamento, devendo haver a participacdo de
diversos intervenientes com interesses distintos, e,

por isso, as informagdes precisam ser comunicadas
de forma facil e rdpida entre os participantes (FARD
et al., 2009). A modelagem 4D deve ser feita de
forma a contribuir para a criagdo de um ambiente
adequado para a introducdo de processos
colaborativos nas reunides de planejamento,
gerando discussfes e melhor entendimento dos
processos de montagem pelos intervenientes. A
colaboragdo entre varios intervenientes pode
contribuir para aumentar a confiabilidade dos
planos e a aderéncia aos padrdes estabelecidos.

Uso de dispositivos visuais para disseminar
informacoes

Além da visualizagdo dos modelos no formato
digital (videos), o uso de dispositivos visuais a
partir do modelo 4D pode ser usado para a
disseminac&o de informagdes relevantes. Podem ser
criados snapshots para representacdo de detalhes
especificos. A disponibilidade de informacdes ao
publico por meio de dispositivos visuais torna o
processo diretamente observavel, aumentado a
transparéncia do processo e contribuindo para a
visibilidade dos possiveis erros (KOSKELA, 1992).
S8o exemplos dessa utilizacdo a elaboracdo de
painéis com imagens do modelo 4D (Figura 7)
contendo detalhes da sequéncia de execugdo da
montagem e os registros fotograficos realizados em
campo (Figuras 12b e 12d), que permitiram a
comparacdo entre as informacfes das atividades
planejadas e executadas (Figuras 12a e 12c).

Figura 12 - Comparacao entre o plano (A, C) e a execucao (B, D)
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Adotar a producao puxada

Analisar o status do sistema e controlar o
trabalho em progresso

A existéncia de incertezas no canteiro de obras, tais
como indefini¢Bes no projeto do empreendimento e
mudangas no sequenciamento de atividades
predecessoras, faz com que o plano de longo prazo,
definido nos estagios iniciais do empreendimento,
ndo possa ser seguido. Assim, ha necessidade de
definicdo de pontos de confirmac&o na producéo de
pecas na fébrica e também na entrega de
componentes na obra para evitar o aumento do
trabalho em progresso. Dessa forma, os planos de
longo prazo devem servir para estabelecer uma
reserva de capacidade da fabrica em vez de
empurrar a producgdo de pecas e entregé-las na obra.

Tais confirmagdes dependem do conhecimento do
status da obra e também da fabricacdo de pecas na
fabrica, conforme o conceito de producdo puxada
proposto por Hopp e Spearman (2000). Por meio
desses pontos de confirmagdo podem-se evitar
estoques excessivos na fabrica e no canteiro de
obras.

Integrar o uso do modelo BIM 4D e decisoes
de logistica aos diferentes niveis de
planejamento e controle da producao

Com relacdo a modelagem 4D no nivel de longo
prazo, as principais decisbes séo a divisdo da obra
em etapas e a defini¢cdo do plano de ataque inicial.
A partir disso é possivel definir prazos de execucéo
e datas-marcos, sendo essas informacdes utilizadas
pela fabrica para a reserva de sua capacidade para
atender a obra. Com a definicdo do plano de ataque
podem ser realizadas defini¢des dos fluxos fisicos
em um nivel pouco detalhado em funcdo das
incertezas ainda existentes.

No nivel de médio prazo, a modelagem 4D pode ser
utilizada para a analise de restrigdes relacionada aos
processos logisticos da obra. Além disso, o
sequenciamento da montagem pode ser detalhado,
pois é necessario definir com mais preciséo os lotes
de montagem e, consequentemente, os lotes de
fabricacdo e transporte. Devem-se definir lotes
relativamente pequenos e flexiveis, considerando a
capacidade das equipes de montagem e também da
fabrica e de transporte. Tais definicdes tém um
importante papel no controle do fluxo de materiais
e na sincronizagdo entre as atividades da fabrica e a
montagem no canteiro de obras. Por um lado, 0s
atrasos na entrega dos componentes podem gerar
custos onerosos ao canteiro de obras, relacionados
a mao de obra e a equipamentos parados, e, por
outro, a producdo e a entrega antecipadas tendem a
aumentar 0s custos com a movimentagao e estoque

de pegas na obra, podendo também afetar outros
empreendimentos abastecidos pela mesma fabrica
(CUS-BABIC et al., 2014).

Por fim, o ultimo nivel hierarquico compreende a
definicdo dos pacotes de trabalho e confirmacao de
envio dos componentes pela fabrica a partir do
status da producdo pelas equipes de montagem. A
visualizagdo do modelo BIM 4D pode auxiliar na
tomada de decis&o no curto prazo.

Integrar as informacdes de fabricacao e
montagem no canteiro de obras

Considerando a necessidade de utilizar informacdes
do projeto, assim como o status da obra e a
disponibilidade de pecas na expedicédo da fabrica, a
tecnologia da informacéo e, particularmente, o0s
modelos BIM podem ser utilizados para integrar e
atualizar as informagfes para apoiar a tomada de
decisdo. Conforme Eastman et al. (2011), existe a
necessidade de informacdes precisas, confiaveis e
atualizadas para gerenciar o fluxo de produtos em
qualquer cadeia de suprimentos. No presente
trabalho a integragdo entre as informacbes da
fabricacdo e as da montagem dos componentes
resultou em  considerdveis melhorias  no
planejamento logistico.

Conclusoes

O presente artigo prop6s um conjunto de diretrizes
para a utilizagdo do BIM 4D e conceitos e principios
da Produgdo Enxuta para apoiar a gestdo logistica
do processo de montagem de sistemas construtivos
pré-fabricados em concreto do tipo ETO.

Como primeira contribui¢do destaca-se o uso das
informacges da modelagem BIM 4D combinadas
com as informag6es da fabricacdo que possibilitam
analisar o status do sistema, contribuindo para a
integracdo de duas unidades de producéo, a fabrica
e aobra. A eficicia do planejamento em sistemas de
producdo ETO depende da sincronizagdo entre os
processos de fabricagdo e montagem, devendo as
reais necessidades do canteiro de obras ser
consideradas no planejamento da producdo de
componentes e de operagdes logisticas (Figura 10).

No estudo empirico realizado, as melhorias no fluxo
e compartilhamento das informacgdes entre os
intervenientes e, principalmente, entre os dois
locais de producdo resultaram no aumento na
confiabilidade das informacBes geradas e em
ganhos substanciais na produtividade das equipes.
Esses ganhos ocorreram devido ao atendimento da
demanda da obra pela fabrica e contribuiram para a
solucdo de alguns problemas tipicos de sistemas
pré-fabricados do tipo ETO apontados na literatura,
tal como a falta de confiabilidade do planejamento
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do processo de montagem em funcdo da
comunicagdo insuficiente entre fabrica e obra.

Outra contribuicdo refere-se a necessidade de
definicdo de pontos de confirmacdo da demanda.
Nesse sentido, os planos de cargas podem ser
utilizados para confirmar a necessidade por
producéo de componentes e controlar o fluxo de
materiais, evitando o excesso de estoques tanto na
fabrica como no canteiro de obras. Também foi
possivel alinhar os planos de curto prazo com o
planejamento das cargas: ao realizar o planejamento
das atividades de montagem com o apoio da
modelagem BIM 4D eram definidos os lotes e a
sequéncia de montagem, utilizados também como
lotes de fabricacdo e transporte. Na interface entre
0 PCP e a gestédo logistica destacam-se 0s avangos
obtidos em relagéo a reducdo do tamanho do lote e
a padronizacdo de algumas operagdes logisticas.

Embora a modelagem 4D tenha sido realizada pela
equipe de pesquisadores, houve forte participacéo
da equipe envolvida na gestdo do processo de
montagem, incluindo o gestor da obra e o
engenheiro de planejamento da empresa
construtora. A participacdo dos envolvidos permitiu
a realizacdo de andlises criticas e solicitagdes de
alteragdo na sequéncia de montagem, bem como
decisdes sobre os fluxos fisicos e a organizacao do
canteiro de obras, evidenciando um dos principais
beneficios da ado¢do do BIM, que é tornar o
ambiente de trabalho mais colaborativo. Dessa
forma, o BIM 4D néo foi importante somente para
fins de visualizagdo, mas também pela integracéo e
compartilhamento de informacgdes relevantes para
gestores, o que contribuiu para a padronizacdo dos
processos logisticos. A disponibilidade de
informacBes sobre o status da montagem e a
possibilidade de realizar répidas alteragdes nos
planos com o apoio da modelagem BIM 4D
tornaram o processo de tomada de decisédo referente
a gestéo logistica mais eficaz.

Como sugestBes de trabalhos futuros podem-se
apontar:

(a) desenvolver estudos que contribuam para
gerenciar a interface das atividades de montagem
com as atividades dos demais intervenientes da
producéo atuantes no canteiro de obras por meio
da tecnologia da informacdo, com analise dos
fluxos de trabalho e interagdes entre 0s processos;

(b) investigar como melhorias no processo de
desenvolvimento do produto visando a
padronizacéo e modularizagdo de componentes
poderiam influenciar no desempenho da producéo
e montagem de sistemas pré-fabricados; e

(c) investigar os impactos dos atrasos das
entregas e da montagem dos componentes pré-

fabricados no custo do empreendimento a partir de
uma andlise detalhada da utilizagdo da capacidade
dos recursos (méo de obra e equipamentos).
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