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Resumo
ste artigo relata um estudo de caso sobre o processo de construgdo
virtual comprometido com a solucéo de interfaces de projetos e com a
producdo de um modelo 3D compatibilizado para a extracdo de
quantitativos com confiabilidade. O proposito é estabelecer um quadro
descritivo desse processo com a utilizacdo de ferramentas de abordagens lean
construction. Para isso, foi realizada uma reviséo de literatura, uma anélise
documental e entrevistas com participantes-chave sob a perspectiva de uma
metodologia qualitativa. O estudo foi realizado a fim de abordar duas questdes
especificas: como funciona a interacdo da equipe de construcdo virtual e como se
da a distribuicdo do tempo das tarefas. Os resultados demonstram que as tarefas
que demandam a maior quantidade de horas de trabalho sdo a modelagem de
arquitetura, de instalacGes sanitarias e de instalagdes elétricas. A principal
contribuic&o deste trabalho é fornecer o detalnamento de uma experiéncia de
construcdo virtual, seus elementos e suas interacbes. Apresenta ainda dados de
produtividade das tarefas desenvolvidas por uma equipe de construgdo virtual bem
estabelecida.
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Abstract

Jodo Bosco Pinheiro Dantas 1 HiS article reports on a case study about the virtual construction process
Filho committed to design interface solutions and the production of a coordinated 3D
Instituto Federal de Educacdo, ~ model to extract reliable quantitative data. The purpose is to establish a
Ciencia e Techologia do Ceara  descriptive framework of this process using tools from Lean Construction
approaches. Therefore, a literature review, documentary analysis and interviews
with key participants were carried out from the perspective of a qualitative
José de Paula Barros Neto  methodology. The study was conducted in order to address two specific issues:
Universidade Federal do Ceara . . . . - .
Fortaleza - CE - Brasit NOW the interaction of the virtual team works and; how the time distribution of the
tasks occurs. The results show that the tasks that require the greatest amount of
. . working hours are architecture modeling, as well as sanitary and electrical
B'”"%ff,;;féf’;ﬁﬁ;‘r’i'a‘ installations. The main contribution of this work is to provide the details of a
Fortaleza - CE. Brasiit  Virtual construction experience, its elements and interactions. It also presents
productivity data of the tasks developed by a well-established virtual construction

team.
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Introducao

E notdrio o avanco da academia em pesquisas que
abordam questbes relacionadas aos usos e
beneficios do building information model (BIM).
Internacionalmente, pesquisadores estudam o BIM
em varias abordagens e contribuem para a
renovacao da pratica da arquitetura, da engenharia
e da construcdo (AEC). Os seus componentes e 0s
diferentes  campos  foram  sistematizados
(SUCCAR, 2009), e esse tema ganha forca em
varias areas de atuacdo, tais como o impacto do
BIM em projetos de construcdo (CAO et al., 2015;
POIRIER; STAUB-FRENCH; FORGUES, 2015)
e o gerenciamento da qualidade (CHEN; LUO,
2014).

Muitos trabalhos exploram o BIM como a
ferramenta para proporcionar 0s resultados
esperados pela construgdo enxuta (OLOFSSON et
al., 2007; KHANZODE; FISCHER; REED, 2008;
SACKS; KOSKELA, 2010; EASTMAN et al.,
2011), dos quais destacamos a aplicagdo de BIM
no gerenciamento da construcdo (SACKS et al.,
2011) e no gerenciamento de projetos (KHAN;
TZORTZOPOULOS, 2015). Poucos trabalhos
foram realizados focando nas ineficiéncias dos
processos BIM (MANDUJANO et al., 2015).
Observa-se ai a lacuna do conhecimento em
estudar a aplicacdo dos principios lean para
melhorar os processos de execucao de atividades
baseadas em BIM.

Diferente do avanco da academia, observa-se que
a pratica do mercado nacional possui um baixo
nivel de maturidade BIM. Essa maturidade dentro
das organizagdes se refere a uma série de estagios
de mudancas radicais que precisam ser
implementadas  pelas  partes  interessadas
gradualmente e consecutivamente (SUCCAR,
2009). Somado a isso, lideram o mercado de
projetos empresas com tradicdo e competéncia em
projetos, porém com baixo nivel de maturidade
BIM. Algumas empresas possuem pessoas com
competéncias BIM. Mas se o0s demais
participantes ndo  desenvolvem  também
competéncias BIM isso limita o nivel de
maturidade ao estagio BIM 1, em que ndo ha
significativos intercAmbios baseados em modelos
entre diferentes disciplinas (SUCCAR, 2009).

Os clientes empreendedores, incorporadores €
construtores ja compreenderam a vantagem
competitiva que o BIM pode proporcionar em seus
processos e demandam prestacfes de servigos
BIM. Nesse contexto, pode ser observada a
existéncia de empresas que se especializaram em
determinados produtos e atuam em paralelo com
processos de projetos tradicionais. Um exemplo
disso é a existéncia de casos nos quais é realizada

a construcdo virtual baseada em BIM de todos os
projetos para solucdo de interfaces. Isso tem
ocorrido em uma etapa intermediéaria, situada ao
final de processos de projeto desenvolvido por
projetistas situados no estagio pré-BIM, pois ainda
ndo mudaram 0s Seus processos.

Surge nesse contexto produtos de mercado que séo
desenvolvidos por empresas de alto nivel de
competéncia BIM. Dentre eles podemos citar a
compatibilizacdo de projetos, a emissdo de
quantitativos, o planejamento e o controle da
producdo. Esses servicos ndo sdo novidade, mas
sdo objeto de inovagdo quando desenvolvidos por
empresas a partir de modelos 3D dos projetos
baseados em BIM. Nos Estados Unidos o servico
pré-construcdo  virtual, do inglés virtual
preconstruction, propfe a reunido desses trés
servigcos em um unico fluxo.

A revisdo de literatura apresenta o que pode ser
feito e os beneficios do BIM, mas observa-se uma
caréncia de trabalhos que descreve como é feito.
Surge entdo uma questdo de pesquisa: como se
encontra estruturado o processo de construgédo
virtual? Verifica-se aqui uma lacuna do
conhecimento em que se faz necessaria a descri¢do
desses processos sob a interferéncia do BIM.
Dessa forma, este trabalho possui uma importancia
pratica que contribui para que empresas possam
revisar seus processos.

Com a difusdo dos beneficios e das
potencialidades do BIM surgiram oportunidades
em mercados que valorizam ferramentas e
processos BIM e por meio das quais clientes estdo
exigindo-o como parte da entrega do projeto.
Nesses mercados um novo conceito estd em
ascensdo: trata-se do BIMwash (SUCCAR, 2011),
termo que descreve a reivindicagdo, as vezes
enganosa, da utilizagdio ou fornecimento de
servigos e produtos BIM. Esse é um problema para
clientes que se envolvem com prestadores de
servigos (arquitetos, engenheiros, consultores ou
construtores) que, falsamente, posam como
especialistas BIM e promovem uma Vvisao errada
da sua real capacidade ou competéncias ou
habilidades BIM.

Dessa forma, faz-se necesséria a caracterizagdo
dos fluxos de trabalho e processos BIM visando
contribuir para o conhecimento de como se pode
trabalhar baseado em BIM.

O objetivo deste trabalho é descrever um processo
de construgdo virtual. O recorte tematico é o
estudo de um processo de construcdo virtual.
Nesse contexto o0s projetos de arquitetura,
estrutura e instalacdes ja estdo em nivel pré-
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executivo. Visando o objetivo geral, descrevem-se
0S processos e subprocessos, as entradas e 0s
resultados, os fornecedores e os clientes, a relacédo
com 0s participantes internos e externos, 0s
tempos para o desenvolvimento das atividades e 0s
pacotes de servigos que compdem a construgao
virtual.

Referencial teorico
Building Information Model (BIM)

O BIM é um campo em expansao de estudo que
incorpora muitos dominios de conhecimento
dentro da inddstria de arquitetura, engenharia,
construcdo e operacBes (SUCCAR, 2009). Estudar
0 BIM é o0 mesmo que estudar um conjunto de
politicas, processos e tecnologias interagindo para
gerar uma metodologia de gerenciamento de
projeto de edificacdo em formato digital ao longo
do ciclo de vida do edificio (PENTTILA, 2006).

Essa complexidade e versatilidade do tema
demanda o esforgo de pesquisadores das mais
diversas 4&reas. Nacionalmente, podem ser
observados estudos que associam esse tema a
diferentes areas de atuagdo da AECO.

O BIM vem sendo implantado de modo gradual e
de forma pouco efetiva nos cursos de arquitetura e
engenharia civil e defende-se que o ensino de BIM
¢ uma estratégia fundamental para o
desenvolvimento  tecnolégico  (RUSCHEL;
ANDRADE; MORAIS, 2013).

Verifica-se a ocorréncia de muitas pesquisas que
focam os beneficios para o processo de projeto:
ajuda a detectar incongruéncias no planejamento
(ALARCON, 2008); possibilita  verificar
visualmente as consequéncias das escolhas e
defini¢Bes de fabricacéo e de construcdo tomadas
(CRESCE; DEBS, 2014); permite a visualizagéo
de interferéncias espaciais pelo ato de construgdo
virtual do produto a partir de informagdes precisas
quanto as praticas de execucdo da empresa e ao
tamanho das pecas (MULLER; SAFFARO, 2011);
potencializa a visualizacdo do sistema construtivo
de formas, possibilitando avaliagbes de
construtibilidade, além de  melhorar a
comunicagdo do projeto (NEIVA NETO;
RUSCHEL, 2015).

A modelagem de requisitos do cliente com suporte
de ferramentas BIM facilita a disponibilizacdo de
requisitos  aos  projetistas (BALDAUF,;
FORMOSO; MIRON, 2013). O BIM disponibiliza
ferramentas associadas ao conceito de desenho
paramétrico que permitem um ambiente virtual no
qual os conceitos da coordenagdo modular podem
ser aplicados e compreendidos (ROMCY et al.,

2014). A modelagem BIM no projeto e
planejamento de sistemas de produgdo na
construcdo civil aumenta o entendimento das
decisdes entre os participantes e das inter-relacdes
entre as decisdes da gestdo da producdo, e permite
a simulacdo de varios cenarios alternativos de
forma répida (BIOTTO; FORMOSO; ISATTO,
2015; BRITO; ANDRADE; FERREIRA, 2015).

As empresas de projeto tm o BIM como uma
nova demanda, pois ele estd em evidéncia no
mercado, mas parte delas insiste em uma postura
passiva diante das demandas de mercado
(PAULA; EMIKO; BURRATTINO, 2013). O
desenvolvimento de pesquisas com foco em como
realizar a prestacdo de servico baseado na
plataforma BIM pode contribuir para a mudanca
desse cenario.

A revisdo de literatura nos permite concluir que o
BIM é um impulsionador de mudancas radicais na
pratica, educacéo e pesquisa da AECO.

Construcao virtual

Neste trabalho, o termo construgéo virtual refere-
se ao termo originalmente em inglés: virtual
design and construction (VDC). Entende-se VDC
como uma metodologia que utiliza modelos
baseados em computador multidisciplinares no
setor da construgdo, que incluem o produto
(edificio), a organizagdo do projeto, a construgao,
as equipes de operacdo, 0S processos e 0s
resultados econdmicos (qualidade, custo, tempo)
para apoiar 0s objetivos de integrar projeto,
construcdo, operagdes e estratégias de negdcios
(FISCHER; KUNZ, 2004).

Segundo Mandujano et al. (2015) VDC é um
processo estruturado, um conjunto de atividades
mensuraveis concebidas para produzir uma saida
especifica. Ele esta contido no ambito do dominio
de conhecimento BIM, este Ultimo de conteGdo
mais abrangente.

Ferramentas de lean construction

A producdo enxuta desenvolvida a partir do
sistema Toyota de producdo foi adaptada para a
construgdo por Koskela, em 1992, que deu origem
a construcdo enxuta, termo do inglés lean
construction. Desde entfo ferramentas lean tém
sido desenvolvidas e aplicadas com sucesso na
industria da construgdo em todo o mundo.

Tais ferramentas quando aplicadas podem geram
beneficios na medida em que melhoram a
organizacdo empresarial, o desempenho e a
competitividade (O’CONNOR; SWAIN, 2013).
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Para maximizar os ganhos possiveis em um
projeto de construcdo, a filosofia lean deve ser
aplicada por todas as partes a todas as fases,
aspectos e atividades do ciclo do projeto de ponta
a ponta. Podem ser agrupadas em dois tipos de
ferramentas: de diagnostico e de melhoria
(O’CONNOR; SWAIN, 2013). As ferramentas de
diagndstico sdo compativeis com a atividade de
descrever e por isso foram adotadas neste trabalho
como metodologia de coleta de dados, das quais
destacamos a seguir: “Va ver”, mapeamento do
fluxo de valor, amostragem de atividade, analise
de perda da producdo, andlise dos oito
desperdicios, as sete ferramentas da qualidade,
analise de restricdes e benchmarking de qualidade.

Produtividade e construcao virtual

Produtividade é um termo amplamente utilizado e
nem sempre bem definido. Neste trabalho entende-
se produtividade basica como uma medida do
valor de saida relacionada com a quantidade de
trabalho aplicado na producéo e no processo.

Gestores de processos de construgdo virtual
precisam de pardmetros de produtividade para
planejar a prestacéo de servico, calcular o quanto
devem cobrar e estimar os custos do processo
(HUANG; HSIEH, 2015). Dessa forma, séo
necessarias pesquisas que possam desenvolver e
testar metodologias buscando levantar 0s
indicadores de produtividade de processos de
construcdo virtual de diferentes tipos de projetos.

Metodologia

Enquadramento metodolégico

A pesquisa é do tipo descritiva e se enquadra em
um paradigma epistemoldgico funcionalista. 1sso
porque a concep¢do do conhecimento que se
pretende gerar depende de saber de que maneira 0s
elementos que compdem a unidade de estudo se
relacionam uns com os outros (FARIA, 2012). O
objetivo da pesquisa estd de acordo com o
enguadramento epistemoldgico na medida em que
se pretende determinar as relagGes funcionais entre
os componentes da realidade estudada. Nesse
contexto epistemoldgico ndo cabe a generalizagédo
classica do paradigma das ciéncias naturais
(MATTOS, 2006). Por meio desta pesquisa,
puramente descritiva e sem qualquer tentativa de
generalizacdo, espera-se contribuir para o
processo coletivo de acumulagéo de conhecimento
conforme defendido na literatura (FLYVBJERG,
2006).

Neste trabalho o foco estd no processo de
construgdo virtual, sendo este o sujeito da
pesquisa, que sera analisado a partir de dados

gerados por metodologia qualitativa. Técnicas
qualitativas reconhecem que o0s atores sociais
produzem conhecimentos e préaticas por meio das
experiéncias sociais (VASCONCELOS;
ARCOVERDE, 2007).

A estratégia de pesquisa é o estudo de caso, pois
sdo colocadas questfes do tipo “como” e “por
qué’; e o foco se da sobre fenomenos
contemporéneos dentro de um contexto da vida
real (YIN, 2001). Inicialmente se partiu da
pergunta: “Como se encontra estruturado
atualmente o processo de construcdo virtual?”

A revisdo de literatura destacou os termos BIM e
VDC e mapeamento do fluxo de valor. Foi
realizado o levantamento de artigos nas seguintes
bases de dados: a plataforma do ResearchGate; a
plataforma ScienceDirect, anais de congresso do
Grupo Internacional de Constru¢do Enxuta
(IGLC) e a revista Ambiente Construido.

A selecdo do estudo de caso ocorreu mediante
selecdo orientada pela informacdo para maximizar
a utilidade das informacbes que o caso poderia
fornecer aos objetivos da pesquisa
(TAKAHASHI, 2013). Foram estabelecidos
previamente os requisitos de escolha do estudo de
caso, que deveria ser uma empresa estabilizada no
mercado com um portfélio especializado em
construcdo virtual.

A coleta de dados foi realizada por meio de
entrevistas semiestruturadas e solicitou-se a
gravacao para posterior transcricdo e analise de
conteido. Foram entrevistados profissionais desde
o nivel estratégico ao operacional, sendo que todos
estavam envolvidos diretamente na realizacdo das
atividades do processo de construgdo virtual.
Dessa forma, as fontes de evidéncias utilizadas
neste estudo foram entrevistas semiestruturadas
com os membros da empresa.

A andlise dos dados focou o reconhecimento de
padrdes, em que se comparou um padrdo empirico
obtido por meio do estudo de caso com outro de
base progndstica obtido na revisdo de literatura.
Neste trabalho utilizou-se o diagrama do fluxo de
trabalho BIM (BARISON, 2015) para analisar o
processo de construcdo virtual e verificar quais
etapas estavam sendo cumpridas ou estavam sendo
realizadas de forma diferente. A andlise de dados
foi feita a partir da analise de contetdo.

Delineamento da pesquisa

As etapas da pesquisa (Figura 1) foram
desenvolvidas ao longo de dois anos. A etapa 1 foi
realizada durante o primeiro ano quando ap6s uma
revisdo de literatura sobre BIM os autores foram a
campo a fim de realizar um diagnéstico do estado
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de adocdo do BIM em empresas de arquitetura,
engenharia e construgdo. Este trabalho permitiu a
obtencdo de uma visdo geral dos profissionais que
atuam no mercado inseridos na plataforma BIM.
Em seguida, realizou-se a delimitacdo do estudo
de caso e a elaboragéo do protocolo de coleta.

Com isso, iniciou-se a etapa 2, quando se conduziu
o estudo de caso piloto com objetivo exploratorio
em uma empresa com construgdo virtual no
portfélio de servigos. O estudo de caso piloto
possibilitou a analise critica do protocolo de coleta
de dados, que resultou na inclusdo de novas
técnicas padronizadas que permitissem a coleta de
dados qualitativos que ndo foram coletados no
primeiro estudo. Nesse momento foram inseridas
na metodologia ferramentas de diagnostico de
processos promovidas pelo lean construction.

Na etapa 3 realizou-se o estudo de caso com nova
empresa especializada em construcéo virtual, e,
devido ao novo protocolo de coleta de dados, uma
nova categoria de resultados foi gerada. Os
resultados gerados pela analise qualitativa foram
apresentados para os entrevistados visando obter a
validagdo da perspectiva obtida pelos processos.
Finalmente, na etapa 4 se realizou nova busca na
literatura a fim de melhorar a anélise dos dados e
escrever o relatério final.

Figura 1 - Delineamento da pesquisa
Etapa 1 Etapa 2

Técnicas utilizadas

Diante da complexidade tematica do BIM é
necessaria a utilizacao pelo pesquisador das lentes
e dos filtros BIM propostos por Succar (2009),
tanto para dar destaque a certos aspectos da
observacdo por meio do uso de lentes BIM quanto
para remover aspectos que ndo se adequam aos
critérios da pesquisa mediante uso de filtros.

Neste trabalho se adota uma “lente disciplinar de
gerenciamento de processos” na medida em que se
destacam papéis, procedimentos e tarefas. Adota-
se ainda uma “lente microscopica de escopo” com
a qual estreita o foco da pesquisa em detalhes, pois
se descrevem o0s processos dentro de uma equipe
de construcao virtual.

Adotaram-se também algumas ferramentas
promovidas pelo lean construction com enfoque
no diagnostico do processo. Sao elas: mapeamento
do fluxo de valor (MFV); diagrama ““fornecedor-
entrada-processo-saida-cliente”  (originalmente
em inglés: SIPOC Map), Diagrama swim lane.
Justifica-se 0 uso dessas técnicas padronizadas
para a coleta de dados, pois esta pesquisa tem
como objetivo primordial a descricdo das
caracteristicas de determinado fendmeno e o
estabelecimento de relagGes entre variaveis (GIL,
2008).

Etapa 3 Etapa 4

Reviséo de |
Literatura | ™ decaso piloto

Conduzir o estudo

Conduzir Estudo Conduzir analise
de caso | fualitativa

Coleta de dados
Exploratorios

| Elaborar Relatirio |
| Escrever relatirio | |

Renisio de
RE L Literatura

de caso

Delimitagdo do
estudo de caso

| Elaboragcaodo |
| protocolo de coleta —
| de dados

isar protocolo | Conduzir analise

;\.I’alidar informacies
| com participantes |

qualitativa Escrever relatdrio |

Mapeamento do fluxo de valor de processo de construcao virtual baseado em BIM

347



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 4, p. 343-358, out./dez. 2017.

MFV compreende o levantamento de todas as
acOes para trazer um produto tanto da matéria-
prima aos bracos do cliente quanto da concepc¢édo
ao lancamento (ROTHER; SHOOK, 2003). Essa é
uma técnica lean qualitativa usada para analisar e
projetar o fluxo de materiais e informacGes
necessarias para entregar um produto, servico ou
projeto para um consumidor. Além de
proporcionar a visualizacdo do fluxo e processos
do inicio ao fim do desenvolvimento de um
produto, o MFV concentra-se em analisar a
varidvel tempo de cada processo.

Gracas a sua versatilidade, o MFV pode ser
aplicado a praticamente qualquer fluxo de valor. A
revisdo de literatura para essa técnica demonstrou
sua aplicacdo em fluxos de hospitais (HENRIQUE
et al., 2015), em empresa calgadista (LIMA et al.,
2016), em empresas de construcdo (BULHOES;
PICCHI; GRANJA, 2005; PASQUALINI;
ZAWISLAK, 2005), em processo de projetos
habitacionais (LEITE; NETO, 2013), em
processos de usinagem (VENKATARAMAN et
al., 2014), em linha de montagem automatizada
(Azlzl; MANOHARAN, 2015), em
desenvolvimento de produtos de software (ALI,
PETERSEN; DE FRANGCA, 2015).

O diagrama “fornecedor-entrada-processo-saida-
cliente” (SIPOC Map) permite a descri¢do de cada
processo, sua sequéncia, suas entradas e saidas;
seus fornecedores e clientes. Fornece por meio de
um quadro a estruturacdo dos elementos
constituintes de um processo, sintetizando a
descricdo e facilitando a compreensdo. E um
processo de caracterizagdo mais detalhado para
ajudar a projetar um processo “centrado no
cliente” (O’CONNOR; SWAIN, 2013).

A aplicacdo do diagrama swim lane permite
representar 0s processos com o uso de caixas. Por
meio de diamantes representam-se pontos de
decisdo, enquanto setas sdo utilizadas para mostrar
como funciona o fluxo de informagdes. Além
disso, possibilita a visualizagdo das trocas entre
participantes.

Utilizou-se o diagrama do fluxo de trabalho BIM
(BARISON, 2015; BARISON; SANTOS, 2016)
para visualizar o fluxo de trabalho na interagdo da
construgdo virtual com os demais projetistas.

Foi realizado nesta pesquisa o calculo da
produtividade de uma equipe BIM, baseado em
uma recente pesquisa bastante promissora

(HUANG; HSIEH, 2015). Adaptamos a
metodologia da pesquisa de referéncia, que tem
um paradigma pragmatico a nossa abordagem e
coleta de dados qualitativos. A Figura 2 apresenta
as diferencas metodoldgicas do calculo da
produtividade.  Denominamos  produtividade
quantitativa aquela calculada mediante a fémula
proposta por Huang e Hsieh (2015), método por
meio do qual se divide a &rea ponderada da
edificacdo pelos tempos de registros ja
armazenados em software de planilhas de horarios.
Denominamos produtividade qualitativa aquela
cuja  féormula foi preenchida com dados
qualitativos oriundos de entrevista na qual foi
informado o tempo de trabalho de cada processo
mediante declaracdo do profissional da equipe de
construcdo virtual. Esses termos adotados na
denominagdo sdo meramente uma diferenciagéo
entre a metodologia de referéncia e a utilizada
neste trabalho, e ndo se remetem a conceitos ou
teorias especificas.

Desenvolveu-se  um estudo de caso em
profundidade com a estruturacdo de dados
qualitativos obtidos em entrevista, os quais foram:
as areas do acervo de construcdo virtual e o tempo
de realizacdo das tarefas baseado na declaragéo
dos responsaveis. A produtividade resultante dessa
estruturagdo possibilita a andlise das relagGes
funcionais entre os componentes da realidade
estudada. Entende-se que dados de produtividade
sdo resultados de uma aproximacao realizada para
possibilitar uma andlise comparativa interna e
descrever como funciona o processo de construgdo
virtual.

Resultados e discussoes

Descricao do estudo de caso

A equipe de construcéo virtual da empresa objeto
deste estudo de caso & composta de quatro
profissionais: dois engenheiros civis, sendo um
coordenador e um especialista; e dois técnicos de
edificacBes responsaveis pela modelagem dos
projetos. A empresa possui sete anos de
experiéncia em BIM e conta com o acervo de
440.000 m2 de construgdo virtual (Tabela 1). Desse
total, a quantidade de 258.649,20 m?2 se refere a
treze empreendimentos residenciais
multifamiliares. O porte desses empreendimentos
varia de 11.000 m? a 33.000 m2 e a area média
ponderada das edificagdes equivale a 19.896 m2.
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Figura 2 - Comparacado de metodologias de produtividade
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O contexto da realizagdo da prestacdo de servicos
se da ao final do desenvolvimento dos projetos e
antes de iniciar a execucdo das obras. O escopo do
servico € a compatibilizacdo de projetos e a
emissdo dos quantitativos a partir dos modelos 3D.
Destaca-se que esses dois itens de escopo s&o um
Unico fluxo, pois os clientes empreendedores
construtores  objetivam a  seguranga no
planejamento e controle da produgdo. Sem
quantitativos levantados mediante um processo
confiavel, a atividade de gerenciamento e o
planejamento de obras ndo tém confiabilidade.
Somado a isso, as interferéncias, 0s erros e as
omissdes de projeto precisam ser vencidas para
que sejam emitidos quantitativos confidveis.

Quadro SIPOC

O processo inicial, denominado planejamento
BIM, possui um papel importante do ponto de
vista de garantir o fluxo continuo das etapas
seguintes. Nesse processo é verificado se todos os
documentos necessarios para a realizacdo da
modelagem dos projetos foram fornecidos
completamente. Dessa forma, evita-se que a tarefa
seguinte inicie sem ter todas as entradas, 0 que
geraria desperdicio no processo, fortemente
combatido pela filosofia lean (KOSKELA, 2004).
Nesse processo ha uma importante tarefa para
garantir a emissdo 5D tdo esperada pelo cliente
final: criacdo do template de arquitetura. A analise
do método construtivo e das premissas de
quantitativo pelo especialista orienta a criacdo de
diferentes tipos de alvenaria, revestimentos,
acabamentos de piso, acabamentos de teto, portas,
janelas, etc., ou seja, 0s componentes 3D que serdo
construidos na etapa de modelagem ja possuirao os
parametros  (titulo, materiais,  dimensdes,
espessura, descrigdo) de acordo com aqueles ja

previstos pelos projetos e pela estrutura analitica
do projeto (EAP).

Em seguida, inicia-se o processo de modelagem,
que € composto de varios subprocessos de
modelagem de cada disciplina de projeto.
Verificou-se um importante sequenciamento
desses subprocessos, inspirado no sequenciamento
da construcéo real. Dessa forma, cada subprocesso
de disciplina é cliente do subprocesso anterior e
fornecedor do subprocesso sucessor. Nesse
processo existe a tarefa por meio da qual se faz um
tratamento nas bases fornecidas pelos projetistas
em formato DWG. Isso porque se verifica que o
projetista de cada disciplina rotaciona o projeto e
uma escala diferente dos demais, sem uma
padronizacdo entre disciplinas. Durante a
realizacdo da modelagem j& se faz registros de
inconsisténcias de informacdes de projeto, tais
como omissdes e divergéncias. Tais registros vao
ser analisados na etapa seguinte e poderdo se
tornar requisicbes de informagdo para oS
projetistas.

Apb6s a conclusdo da modelagem de todos os
projetos inicia-se o processo denominado analise
BIM. Inicialmente é realizada uma revisdo dos
modelos para atestar que foram construidos
conforme o0s projetos. Nesse processo é criado um
modelo 3D reunindo todos os modelos criados
para cada disciplina. Em seguida, ¢é realizada a
analise de interferéncias, que podem gerar
requisicbes de informagBes de varios tipos:
omissdo, correcdo, Verificacdo, divergéncia,
validacdo e modificagdo. Finalmente, é emitido
um relatério de requisi¢des de informagdo que
servira de referéncia para orientar os projetistas a
encontrarem solugdes e melhorarem seus projetos.
O objetivo dessa etapa € evitar imprevistos durante
a obra, onde surgem questdes de projeto que
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precisam ser resolvidas em um momento
desfavoravel, o que pode impossibilitar a solugao
ideal da questéo.

Por fim, o Gltimo processo que visa atender 0s
requisitos do cliente é denominado emissdo 5D.
Esse processo é realizado apenas apds o esforco
dos projetistas em revisar seus projetos e emissdo
de novas versdes de projeto. Antecede também
esse processo a corre¢cdo dos modelos 3D das
disciplinas adequando o modelo a nova versdo de
projeto. Nessa etapa serdo extraidos do modelo os
quantitativos de cada elemento construido em
conformidade com os projetos, obviamente, mas o
mais importante: em conformidade com a
descricdo do item definido pelas premissas de
pagamento.

O Quadro 1 sintetiza 0s processos que compdem a
construcdo virtual, bem como seus fornecedores e
entradas, resultados e clientes.

Quadro 1 -SIPOC

Analise dos tempos de ciclo

Os tempos de ciclo foram obtidos mediante
entrevistas realizadas com cada membro da
empresa do estudo de caso. Os dados obtidos em
entrevista sdo dados qualitativos e baseiam-se na
experiéncia dos profissionais encarregados de
realizar cada tarefa.

Os entrevistados responderam com seguranca o
tempo que necessitam em média para realizar cada
tarefa quando questionados, durante a entrevista,
com as perguntas: “Qual etapa do processo de
construcdo virtual realiza?” ¢ “Qual o tempo de
ciclo?”. Registraram ainda que o tempo de ciclo
informado pode variar em funcdo da
complexidade ou do tamanho da edificacdo. Essas
informacdes estdo de acordo com achados da
literatura que defendem que fatores como tipo de
edificio, quantidade de andares, complexidade dos
desenhos, qualidade dos desenhos e método
construtivo interferem na complexidade de usos
do BIM (HUANG; HSIEH, 2015).
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PLANEEJ;'I“,\'/\I"ENTO SANITARIAS, COMBATE | MODELAGEM | SANITARIAS, COMBATE BIM, ANALISTA
A INCENDIO, A INCENDIO, BIM, EMISSAO 5D
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INSTALAGOES REVISAO DOS EMISSAO 5D,
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BIM A INCENDIO, INTERFERENCIA ESCRITORIO
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ELETRICAE
COMUNICACOES
E MODELOS
MODELOS CORRIGIDOS
DE ESTRUTURA,
ARQUITETURA, EMISAO DOS :
INSTALACOES SALA TECNICA,
ANALISTABIM, | o\ TARIAS, gOM BATE | EMISSAO 5D QUANTITATIVOS ESCRITORIO
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O entrevistado de nivel estratégico validou as
informagdes declaradas acerca dos tempos de ciclo
em funcdo da transparéncia e experiéncia da
empresa na utilizagio de um software de
gerenciamento de projetos on-line denominado
“Runrun.it”. Esse software possibilita criacdo das
tarefas, atribuicdo de tarefas a cada membro da
empresa e contagem automatica do tempo
efetivamente trabalhado em cada tarefa sem a
necessidade do preenchimento de planilhas de
horas. A transparéncia e a experiéncia no uso do
software de gerenciamento de projetos permitem
que os membros da equipe, tanto do nivel
estratégico quanto do nivel operacional, tenham
acesso a um relatério de desempenho no qual é
possivel visualizar quanto tempo se investiu em
cada tarefa.

A Figura 3 apresenta a analise comparativa dos
tempos necessdrios para realizacdo de cada
processo ou subprocesso. Observou-se que o
tempo de modelagem informado estava associado
a quantidade de apenas um modelador por
disciplina. Dentre 0s processos de construgdo
virtual, aquele que demanda mais tempo é o de
modelagem. Observa-se que trés subprocessos de
modelagem demandam mais tempo que 0s demais:
arquitetura, instalagdes sanitarias e instalagdes
elétricas. 1sso se da porque de fato esses projetos
dettm uma grande quantidade de informacé&o,
quando comparados aos demais.

A produtividade da equipe de
construcao virtual
Produtividade  melhorada  ndo  significa

necessariamente trabalhar mais duro, mas sim
trabalhar mais esperto (PEKURI; HAAPASALO;

HERRALA, 2011). Para serem realizados estudos
de melhoria o estabelecimento de uma linha de
base é necessario.

A Figura 4 demonstra uma comparacdo entre as
produtividades dos servicos existentes no estudo
de caso calculadas a partir dos dados qualitativos
coletados em entrevistas com a equipe de
construgdo virtual. As maiores produtividades
refletem projetos de disciplinas de projeto que
contém informagdes de menor complexidade, bem
como menor quantidade de informag&do. Séo elas:
estrutura, combate a incéndio e comunicacdes
prediais. As disciplinas de menor produtividade
sdo aqueles que contém informacGes mais
complexas e em maior quantidade. S&o elas:
arquitetura, instalac@es sanitarias e elétricas.

Swim lane com participantes
internos

A Figura 5 ilustra o fluxo de trabalho interno da
empresa do estudo de caso. Pode ser visto cada
processo, 0 sequenciamento, cada produto e o
responsavel pela realizagdo. Esse fluxo &
resultante das informagfes qualitativas obtidas
pelas entrevistas com cada participante.

Obviamente, os participantes do processo de
construgdo virtual precisam ter conhecimentos e
competéncia para produzir servi¢os e produtos
BIM. Porém, observa-se que algumas atividades,
pela sua importancia e responsabilidade técnica,
demandam conhecimentos avangados de projetos
e de construcdo civil. Essas atividades sdo
realizadas pelos engenheiros civis da empresa e
resultam diretamente no produto final esperado
pelo cliente.

Figura 3 - Analise dos tempos de ciclo do processo de construcdo virtual
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Figura 4 - Analise da produtividade das atividades do processo de construgao virtual
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O processo de modelagem ndo pode ser
considerado um produto final, nem tdo importante
quanto 0s processos seguintes, mas também n&o
pode ser considerado como desperdicio da
construgdo virtual. Isso porque é um processo
necessario para a realizacdo da analise BIM e da
emissdo 5D. De fato, a modelagem requer um
grande esforco de tempo e requer lidar com uma
grande quantidade de informagfes de projeto.
Realizam essa atividade técnicos de edificacGes
que passaram pelo periodo de estagio durante a
formacéo e foram efetivados na empresa.

Swim lane com participantes
externos

A Figura 6 ilustra o fluxo de trabalho e suas
interacfes externas. Pode ser vista a participacéo
do contratante, a principio fornecendo as
informacdes iniciais. Observam-se 0s projetistas

na atividade de resolver seus projetos visando
atender as requisi¢Oes de informag&o emitidas pela
construcdo virtual, e é apresentada uma versdo das
atividades de construcéo virtual ao longo de duas
etapas, da forma como ocorrem de fato.

A etapa 1 produz um relatorio de requisicfes de
informacdo que ndo pode ser comparado ao
relatério final de uma compatibilizagdo de projetos
tradicional. Isso porque, em primeiro lugar, a
compatibilizacdo de projetos tradicional ndo é
capaz de visualizar algumas questBes que s6 sdo
possiveis por meio da constru¢do virtual. Em
segundo lugar, o relatorio da construcdo virtual é
um BIM. Trata-se de um modelo de navegacéo que
pode ser acessado por todos os participantes por
meio do software gratuito Autodesk Navisworks
Freedom. Esse modelo, que permite a navegacéo
pela equipe técnica do contratante e pelos
projetistas, contém todas as requisicbes de
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informagdo indicadas na atividade analise de
construtibilidade.

Na etapa 2 ocorre a validacdo dos projetos
modificados pelos projetistas visando resolver as
requisicbes de informacdo recebidas. Nesse
momento a contribuicdo da construcdo virtual vai
além da compatibilizacdo de projetos tradicional
que termina com o relatorio de interferéncias. 1sso
porque a equipe de construcdo virtual recebe os
projetos corrigidos para implementar as
modificagdes nos modelos que servirdo de base
para a emissdo 5D. A equipe entdo analisa se a
melhor opcdo é corrigir os modelos criados

anteriormente ou construir novos modelos. Os
modelos atualizados em funcdo da revisdo dos
projetos seguem para nova analise BIM, por meio
dos quais se admite a ocorréncia de um pequeno
namero de requisicdes de informacdo, desde que
de baixa complexidade. Esses modelos seguem
também para a emissdo 5D, e serdo entregues 0s
quantitativos no formato desejado pelo
contratante. Com esses produtos finais o
contratante pode realizar estimativas de custo e
planejamento 4D da produgdo baseados em
modelos de projetos 3D com alto nivel de
compatibilizag&o.

Figura 6 - Swim lane externo do processo de construcdo virtual
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Mapeamento do fluxo de valor

O mapeamento do fluxo de valor do processo de
construgdo virtual de uma edificacdo residencial
multifamiliar com aproximadamente 20.000 m? da
area construida demanda um esforco de 670 horas
de trabalho, o que representa 77,5 dias Uteis de
prazo de execucdo, e a média de tempo de cada
processo € igual a 60 h (Figura 7).

O processo modelagem é aquele que possui 0 maior
tempo de ciclo, chegando a representar 68% do
total.

Devido a grande quantidade percentual do processo
modelagem se faz necessaria a visualizacdo do
mapa do fluxo de valor do processo de construcdo
virtual com todos os subprocessos de modelagem
(Figura 8). Nesta figura pode ser visualizada a
modelagem de cada disciplina e seu
sequenciamento: estrutura, arquitetura, instalacfes
sanitérias, instalacbes de combate a incéndio,
instalagdes hidraulicas, instalagbes elétricas e de
comunicagdes. Destacam-se ai as atividades de
tempos de ciclo maior que a média. Sdo elas:
modelagem de arquitetura instalagGes sanitarias e
elétricas. Essas atividades podem ser consideradas
as principais restricdes do processo de construcao
virtual e devem ter atengéo especial do coordenador
de construcdo virtual, pois o tempo ganho ou
perdido nesse processo repercute diretamente no
tempo de toda a prestacdo de servigo.

Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo descrever um
processo de construcdo virtual. Para o
desenvolvimento desta descricdo optou-se pela
utilizacdo de ferramentas lean, que se mostraram
aplicaveis a esse tipo de processo. A empresa
investigada se mostrou adequada para 0s objetivos
da pesquisa, considerando que possui know-how na
construcdo virtual que foi objeto de andlise deste
trabalho.

O presente estudo caracterizou o processo de um
escritorio brasileiro de construgdo virtual que
possui uma prestacao de servicos diferenciada. Tal
prestacdo pode abranger desde a compatibilizacdo
de projetos até a etapa de emissdo de quantitativos
baseados em modelos 3D, sem que o plano seja
sabotado pelos erros de quantitativo ou
inconsisténcias de projeto. Dessa forma, pode-se
concluir que a investigacao realizada contribui para
a construcdo de um modelo de processo de
construgdo virtual.

A pesquisa apresentou um novo modelo de processo
de construcéo virtual para empresas especializadas
em nichos de mercado que podem agregar valor aos
projetos de arquitetura, estrutura e instalagdes,
como também aumentar a confiabilidade de
processos de gerenciamento da construgdo. Dessa
forma, contribui-se com 0 mapeamento do processo
de construgdo virtual, nomeando seus processos e
subprocessos, entradas e saidas, fornecedores e
clientes, juntamente com as relagdes de precedéncia
entre os profissionais da construcdo virtual.

Figura 7 - Mapeamento do fluxo de valor do processo de construcéo virtual
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Figura 8 - Mapeamento do fluxo de valor do processo de construcdo virtual e subprocessos de
modelagem
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Os resultados demonstram que 0s processos de requisitos de modelagem, ora utilizam o resultado
construgdo virtual descritos, planejamento, analise da modelagem para realizacdo das analises de
BIM e emissdo 5D (emissdo de quantitativos a compatibilizacdo de projetos e emissdo de
partir do modelo BIM) demandam habilidades, guantitativos a partir do modelo.

responsabilidade técnica ou habilitagdo que s6 um

o . : Como sugestdo para trabalhos futuros pode-se
profissional de nivel superior pode ter. g P P

aplicar esta metodologia para caracterizar processos

Pode-se concluir também que a modelagem de construgdo virtual em outras equipes de
demanda conhecimentos de nivel técnico. Ela construgdo virtual, ou em outras tipologias de
representa uma grande parcela do tempo da edificagBes visando verificar como se comportam
construcdo virtual e € uma atividade necessaria para 0s parametros de cada atividade em diferentes
atender o0s requisitos do cliente, mas ndo contextos e complexidades de projetos.

isoladamente. Isso porque estd condicionada a
realizacdo de outros processos que ora definem os
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