Uma proposta de integracao do modelo BIM ao
sistema last planner

A proposal to integrate the BIM model with the Last
Planner system

Priscilla Borges de Freitas Rodrigues
Ricardo Luiz Machado

Ricardo Mendes Junior

Larsson Diogo Seabra Coelho Romagnoli

Resumo
sta pesquisa envolveu-se com a utilizacdo da modelagem da
informac&o da construcéo (BIM) de maneira integrada a l6gica do
sistema Last Planner no planejamento e controle da producdo em
empreendimentos da construcdo civil. Para isso, a investigacdo teve
como objetivo principal construir um modelo integrador, de forma a atuar na
melhoria do planejamento de médio e curto prazos. A abordagem metodol6gica de
pesquisa adotada foi a Design Science Research, que prescreve o projeto e
desenvolvimento de artefatos inovadores (neste trabalho, um modelo) destinados a
resolver problemas préaticos em um banco de dados alimentado por outro software.
Dessa maneira, tornou-se possivel estabelecer a relagdo entre cada elemento
geométrico do modelo. A construgdo do modelo de integracdo passou pelo
desenvolvimento de um plug-in para o software Revit, capaz de disponibilizar
informacdes e suas necessidades de materiais, méo de obra e especificacles de
projeto. A avaliagdo do modelo foi feita por meio de um estudo empirico em obra
de grande porte do setor de edificacdes. Como principal conclusdo verificou-se a
sinergia decorrente entre 0 modelo e o sistema Last Planner, mediante a
verificacdo automatica das restrigdes, do gerenciamento visual e da integracdo das
partes envolvidas com o planejamento de médio e curto prazos, tornando-os mais
eficientes.

Palavras-chave: Modelagem da informacéo da construcdo. BIM. Last Planner.
Planejamento e controle da produgdo. Revit.
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Introducao

O Sistema Last Planner (LPS) é um modelo de
planejamento que almeja melhorar a confiabilidade
no fluxo de trabalho, reduzir a variabilidade e as
perdas no processo construtivo, além de promover
a reducdo de custos e do tempo de construcdo
(BALLARD, 2000; SACKS; RADOSAVLIEVIC;
BARAK, 2010). Esse sistema de planejamento
baseia-se em principios da construcdo enxuta (lean
construction). O LPS consiste em levantar
conjuntos de tarefas a serem realizadas e
selecionar aquelas que possam efetivamente ser
designadas as equipes executoras. Quando as
restricdes referentes a mdo de obra, materiais,
especificacfes de projetos e equipamentos forem
removidas, considera-se o plano aprovado.

Para assegurar a constancia do fluxo de trabalho,
inicialmente é necessario levantar 0s requisitos
necessarios para executar as tarefas que o
constituem. Machado (2003) sugere a realizacdo
do planejamento de antecipacBes, que consiste em
levantar os requisitos necessarios para garantir o
trabalho eficiente, envolvendo ac¢bes destinadas a
assegurar que as restricdes sejam eliminadas e que
elementos que interfiram positivamente no fluxo
de trabalho ininterrupto sejam mantidos. A
complexidade dessa proposta refere-se a
estruturacdo de um sistema de informagbes capaz
de apoiar as ac¢fes gerenciais a serem antecipadas
no planejamento da producdo (MACHADO,
2003).

As mudangas propostas no processo de
planejamento da produgdo na constru¢do esbarram
na qualidade e na quantidade de informagdes
requeridas para a tomada de decisdo. Emerge como
importante ator nesse cenario a modelagem BIM
(Building Information Modelling), ao proporcionar
a vantagem de agregar informagfes em um banco
de dados Unico e se apresentar como uma
alternativa destinada ao auxilio do processo de
tomada de decisdo na gestdo de sistemas
construtivos. A modelagem BIM permite
configurar uma base confidvel para apoiar decisdes
e melhorar os processos do ciclo de vida do
projeto, a partir de representacfes digitais de
caracteristicas fisicas e funcionais das edificagdes
(NATIONAL..., 2007).

Segundo Sacks, Radosavljevic e Barak (2010), o
pensamento enxuto aplicado & construgdo tem
contribuido para o desenvolvimento de sistemas de
planejamento e controle da producdo. Para esses
autores, a proposta apresentada por Koskela, que
conceitua a produgdo em termos de transformacéo,
fluxo e valor, mostra claramente a repercussao da
maturidade da informacdo sobre os beneficios
gerados ao fluxo de trabalho. Nesse contexto, a

utilizacdo do LPS aparece como forma de reduzir a
variabilidade em processos construtivos e melhorar
a coordenacdo do fluxo de trabalho. Para que isso
ocorra, segundo Sacks (2010), é necessario contar
com uma tecnologia de suporte capaz de prover a
informacgdo necessaria a aplicagdo do sistema de
planejamento com uma nova concepgao.

Surge como opgdo tecnologica a modelagem da
informacdo da construcdo (BIM), que compreende
0 conjunto de fungdes necessarias para representar
o0 ciclo de vida de um projeto e, quando adotado
corretamente, contribui para um processo de
concepgao e construgdo mais integrado, o que gera
empreendimentos de maior qualidade, com custos
e duracbes menores (EASTMAN et al., 2011).
Segundo esses autores, outros beneficios do uso do
BIM podem ser citados, como a melhoria da
comunicagdo, a facilitagho do gerenciamento
logistico, a  possibilidade  de  analisar
comparativamente os planos de execugdo e o
controle do avango fisico da construgdo.

Ao apresentar a discussdo anterior, torna-se
importante estabelecer a ligacdo entre os
beneficios proporcionados pelo modelo BIM com
as necessidades de informagbes que surgem na
aplicacdo do LPS. Sacks, Radosavljevic e Barak
(2010) analisaram a existéncia de convergéncias
entre 0s principios tedricos da construgdo enxuta e
0 BIM e identificaram 56 possiveis interacdes.
Mendes Junior et al. (2014), apds analisarem 0s
resultados obtidos por Sacks, Radosavljevic e
Barak (2010), apresentaram um quadro sintético
em que identificaram 7 interacfes associadas
diretamente ao planejamento e controle da
producéo (PCP).

Biotto (2012) apresentou um método para a
elaboracdo do planejamento e controle da obra
com a utilizagdo do modelo BIM 4D, em que
foram geradas informagdes utilizadas no processo
de tomada de decisdo em todos os niveis
hierarquicos do planejamento.

Bhatla e Leite (2012) verificaram a interacdo da
construgdo enxuta e a adogdo do BIM em um
estudo de caso sobre o processo de planejamento
de médio e curto prazo em servicos de instalagdes
elétricas, hidraulicas e mecénicas. Entre o0s
resultados positivos encontrados destacaram-se a
funcionalidade de remocdo de restricdes, a
verificacdo de incompatibilidade entre os projetos,
a diminuicdo do tempo de ciclo e o auxilio na
comunicagdo entre os participantes do projeto na
compreensdo da producéo.

Mendes Janior et al. (2014) realizaram um estudo
de caso utilizando o modelo BIM em atividades de
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PCP. Como resultado da pesquisa foi apresentado
um framework teorico de integragdo de BIM com o
LPS, com base na proposta apresentada por Bhatla
e Leite (2012). Nessa mesma pesquisa foi
constatado ser possivel obter mais informacdes
para a producdo por meio da utilizacdo de
documentos integrados em um UGnico banco de
dados. Como resultado da investigacdo foi
observada a redugdo da variabilidade e a melhora
da comunicagdo entre os envolvidos no projeto,
reduzindo o tempo de ciclo e o retrabalho, além de
apoiar a integragdo com o0s principios da
construcdo enxuta.

Sacks et al. (2013) desenvolveram e aplicaram um
modelo BIM integrado ao LPS, denominado
KanBim. Na proposta desses autores foi
desenvolvido um modelo em que as equipes de
producéo podiam verificar on-line as informac@es
sobre o0 estagio existente em relacdo a remocédo das
restricbes de cada pacote de trabalho, até que as
tarefas que os constituiam estivessem preparadas
para serem iniciadas.

Ao analisar os estudos apresentados anteriormente,
depara-se com a necessidade de melhorar a
integracdo da modelagem BIM ao LPS no setor da
construcdo, por meio do gerenciamento visual e da
verificacdo automatica de restri¢gdes na formacédo
do PCP. E nesse contexto que este trabalho insere-
se, com o objetivo geral de operacionalizar a
integragdo do modelo BIM ao LPS, com os planos
de médio e curto prazos, gerenciados visualmente
no modelo 3D. Diante desse objetivo apareceram
como objetivos secundarios:

(a) desenvolver um plug-in para o software Revit
destinado a verificagdo automatica de restricoes e
elaboracédo de planos de médio e curto prazos;

(b) desenvolver um software desktop para
insercdo de dados da obra para permitir a
verificacdo automatica de restri¢cGes pelo plug-in; e

(c) implantar o modelo em um estudo empirico
para avaliar sua utilidade e aplicabilidade.

Revisdo bibliografica
Sistema Last Planner (LPS)

O LPSfoi proposto por Ballard e Howell em
meados dos anos 90 e pode ser considerado a
principal aplicacdo da filosofia da manufatura
enxuta na industria da construcdo civil. Esse
sistema de planejamento e controle da construcao
enfatiza a necessidade de gerenciar os fluxos de
producdo e o comprometimento das equipes de
trabalho (BALLARD, 2000). Ainda segundo o
mesmo autor, o LPS propicia uma producdo mais

confidvel, ao promover a reducdo da variabilidade
do fluxo de trabalho.

Seguindo a hierarquizagdo do processo de
planejamento em horizontes de tempo distintos
proposta por Laufer e Tucker (1987), o LPS
apresenta trés niveis: a elaboracdo do planejamento
de longo prazo, a construgdo do planejamento de
médio prazo (o lookahead) e o planejamento de
curto prazo (o weekly planning ou planejamento de
comprometimento).

O planejamento de longo prazo, também chamado
de plano mestre, deve estabelecer objetivos globais
gue norteiam o empreendimento como um todo e
definir a sequéncia, duracdo e o ritmo das
macroetapas do empreendimento (BALLARD,
2000). Segundo Ballard (1997), o plano mestre
serve a Vvarios propositos, como a projecdo de
gastos e 0 desembolso.

Ja o planejamento lookahead possui como funcéo
de maior destaque o controle do fluxo de trabalho,
por meio da identificacdo e remogdo sistematica
das restricdes (BALLARD, 1997). De acordo com
Ballard e Howell (1998), é nesse nivel do processo
de planejamento que o plano mestre é detalhado e
ajustado de acordo com as informagGes sobre o
empreendimento que se tornam disponiveis no
horizonte de médio prazo. Para Bernardes (2001),
a principal fungdo desse planejamento é a ligacéo
entre o planejamento de longo prazo e o
planejamento de curto prazo.

O planejamento lookahead serve como um
mecanismo de protecdo da producdo no horizonte
de curto prazo, tornando-o mais eficiente, uma vez
que libera para a execucdo apenas as atividades
cujas restricdes foram removidas (BALLARD,
2000). O terceiro nivel do LPS compreende o
planejamento de comprometimento, que tem como
objetivo conciliar o que deve ser feito com o que
pode ser feito e decidir a respeito do que sera
efetivamente realizado, em rela¢do aos pacotes de
trabalho e aos responsaveis por executa-los, com
base nos recursos disponiveis e no cumprimento de
pré-requisitos (BALLARD; HOWELL, 1998).

Segundo Ballard (2000) é no nivel do
planejamento de curto prazo que ocorre a
programacdo semanal do trabalho, por meio da
orientacdo  das  atribuicbes das  equipes
responsaveis por executar cada pacote de trabalho,
apés a remocdo de todas as restricbes no
planejamento lookahead.

Ao analisar a proposta do LPS, constata-se que sua
esséncia é baseada no gerenciamento de
informacBes a respeito das restricBes, que devem
ser removidas a fim de gerar um fluxo de trabalho
confidvel e sem interrup¢des. A modelagem de
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informagdes pela proposta do BIM aparece como
importante oportunidade de alavancagem do
potencial de aplicacdo do sistema Last Plannerno
cenério discutido anteriormente.

Building Information Modeling (BIM)

Segundo Eastman et al. (2011), o BIM é uma
proposta de modelagem associada aos processos de
produzir, comunicar e analisar 0 projeto de uma
edificacdo. Succar (2009) apresenta o BIM como
um conjunto de politicas, processos e tecnologias
que geram uma metodologia para gerenciar
projetos da edificacdo, a partir de dados em
formato digital, em todo o ciclo de vida da
edificagdo.

A principal diferenca entre um software de
modelagem 3D e um software BIM é a capacidade
de gerar objetos paramétricos. A parametricidade
permite gerar objetos editaveis, que podem ser
alterados automaticamente e suportar a plataforma
BIM. Sem essa capacidade, o software é apenas
um modelador tridimensional. Eastman et al
(2008) classificam os usos e beneficios do BIM
considerando as fases do ciclo de vida do projeto,
da seguinte forma:

(a) concepcéo do projeto, envolvendo o estudo
preliminar e sua viabilidade; projeto, englobando
visualizagdo, corregdes dos elementos no modelo,
geracdo de desenhos 2D, trabalho multidisciplinar,
extracdo automatica de quantitativos, melhorias no
processo de andlise energética e de
sustentabilidade;

(b) execucdo, incluindo a sincronizacéo do
planejamento da obra com os objetos do modelo,
descoberta de interferéncias entre os elementos do
edificio, implementagéo da construgdo enxuta,
sincronizacéo das fases de aquisicdo, projeto e
construcdo; e

(c) operacdo, promovendo a melhoria no
gerenciamento da operacdo dos sistemas da
edificagdo.

Os modelos BIM podem ser caracterizados pelo
seu ambito dimensional, referenciados por nD, em
que n indica a dimensdo do modelo. Segundo
Rodas (2015), o0 modelo mais explorado de BIM é
0 3D.

Ainda segundo Rodas (2015), a dimenséao
conhecida como BIM 4D refere-se ao tempo, que é
capaz de oferecer um planejamento temporal,
possibilitando acompanhar a edificagdo ao longo
de seu ciclo de vida. Nessa dimensdo pode-se
visualizar e avaliar o progresso das atividades a

serem executadas durante a construcdo da
edificagéo.

O BIM 5D é associado as estimativas de custos,
designando ao modelo a capacidade de atribuir
valores aos elementos do projeto. Nessa dimenséo,
0 modelo BIM passa a ser um instrumento de
auxilio a orcamentacdo e extracdo de quantitativos,
refletindo  automaticamente nos custos do
empreendimento qualquer altera¢do no projeto.

Os modelos BIM 6D e 7D envolvem aspectos
relativos a sustentabilidade, gestdo e manutencédo
preventiva do empreendimento. Segundo Rodas
(2015), existe a tendéncia de caracterizar o0 modelo
BIM 6D com foco voltado a sustentabilidade do
empreendimento e o 7D para a gestdo e
manutenc¢&o de edificios.

Metodologia de pesquisa

Para atingir seus objetivos, a pesquisa adotou a
abordagem metodolégica da Design Science, que
estabelece um processo sistematico, que tem como
objetivo  projetar e desenvolver artefatos
inovadores com condicdes de resolver problemas,
mostrando-se relevante também para o campo
pratico (VAN AKEN, 2004; MARCH; STOREY,
2008; DRESCH; LACERDA;MIGUEL, 2015).
Essa abordagem foi selecionada entre as opcdes
existentes em funcéo de sua aderéncia ao problema
da pesquisa, que demandava a criacdo de um
modelo préatico destinado a aperfeicoar a
integracdo entre o projeto e o planejamento de
médio e curto prazo na obra.

A pesquisa foi realizada em quatro fases, conforme
apresentado no Quadro 1.

A revisdo da literatura procurou assegurar a
adocdo de um problema com relevancia para o
planejamento e controle da producdo dentro da
indUstria da arquitetura, engenharia e construgéo.

A fase 2, do estudo exploratério, foi iniciada com a
andlise e avaliagdo das alternativas para
modelagem BIM. Apoés a avaliagdo, adotou-se o
software Revit para aplicacdo na pesquisa e
capacitacdo dos pesquisadores. Em seguida, foram
analisadas organizacfes na localidade da pesquisa,
a fim de identificar construtoras envolvidas com a
implantacdo do BIM e acessiveis as intervences
almejadas pela pesquisa. Ao término dessa
avaliacdo, foi adotada uma organizacdo que estava
realizando um processo inicial de implantacdo do
BIM, mas que praticava um processo de PCP
tradicional.
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Quadro 1 - Delineamento da pesquisa

exploratorio

Fase Descricao Atividades Realizadas
1 Revisdo da Identificacéo e delimitacdo do problema de pesquisa
Literatura
2 Busca de conhecimento no software REVIT®, banco de dados e software
Estudo destinado a realizagdo do sistema LastPLanner®; Escolha da organizagio

adotada como objeto de estudo; Compreensdo do processo PCP e do estado
de implantacdo da modelagem BIM na organizagdo adotada para estudo.

3 Desenvolvimento

Escolha da obra; Elaboracdo do modelo preliminar; Aplicacdo do modelo;

do modelo BIM Avaliacdo do modelo.
4 | Consolidag&o do Comunicag&o sobre os resultados alcangados; Avaliacdo da contribuicéo
modelo BIM tedrico/prética do trabalho.

A fase 3, de desenvolvimento do modelo, envolveu
um estudo empirico em uma obra da construtora
escolhida.

O estudo empirico foi realizado em trés etapas, que
visaram compreender o problema estudado,
desenvolver e testar o modelo proposto e
identificar a contribuicdo prética e teorica da
solucdo obtida, conforme apresentado no Quadro
2.

O objeto de estudo selecionado para atingir os
objetivos da pesquisa foi uma obra de uma
construtora localizada em Goiania, GO. A obra
estudada, ilustrada na Figura 1, foi escolhida
devido ao processo de implantacdo da gestdo e do
planejamento, com a utilizagdo do BIM.

A obra envolvia um projeto de um shopping center
com uma area construida de 52.134,09 m?, e valor
estimado de R$ 104.500.000,00. 0
empreendimento foi iniciado em novembro de
2014 e concluido em abril de 2017.

Na fase 4 o modelo gerado foi avaliado com base
nos constructos apresentados no Quadro 3. Para
cada subconstructo foi gerada uma questdo
aplicada na entrevista. O processo de avaliagdo
ocorreu por meio da formacdo de um grupo focal,
constituido pelo engenheiro de planejamento, pela
arquiteta coordenadora dos projetos da obra e pelo
engenheiro responsavel pela producdo, além de
estagiarios usuarios do modelo.

Inicialmente foram comunicados aos entrevistados
os resultados alcancados pelo projeto e as
peculiaridades do modelo gerado. Apds essa fase
introdutéria, foi solicitado aos participantes do
grupo focal para que avaliassem os resultados do
projeto. Ao término das entrevistas, a equipe de
pesquisadores analisou a contribuicdo tedrica e
pratica produzida pela pesquisa.

Desenvolvimento do modelo
de integracdo entre o BIM e o
sistema last planner

Introducao

A comunicacdo entre o modelo 3D e o LPSfoi
estruturada conforme a Figura 2. A ligacdo dos
dados entre os elementos do modelo de integracéo
foi realizada por meio da identificacdo de cddigos
de identidades nas estruturas geométricas do
modelo 3D no Revit. Como se percebe na Figura
2, um banco de dados serviu de elemento
intermediario para estabelecer a comunicagéo entre
o software de modelagem Revit e o software de
planejamento L7.

O software Revit na versdo 2017 foi adotado no
modelo. O software plug-in foi desenvolvido na
linguagem de programacdo C# e o ambiente IDE
Visual studio foi utilizado na sua construgdo. O
banco de dados foi estruturado no ambiente
Firebird 3.0 e o IBExpert foi utilizado para seu
gerenciamento. O software de planejamento L7 foi
construido na plataforma IDE Lazarus e codificado
na linguagem de programagdo DELPHI. O
trabalho de Rodrigues (2017) apresenta mais
detalhes sobre a configuragdo da estrutura
apresentada na Figura 2.

Desenvolvimento de um plug-in
destinado a elaboracao dos planos
lookahead e Work Week Plan
(WWP)

Para fazer o planejamento da obra nos horizontes
de médio e curto prazos, foi desenvolvido um
plug-in, conforme apresentado no Quadro 4. O
plug-in ainda recebeu funcionalidades que
proporcionaram a visualizacdo do que foi
executado na obra, para permitir o
acompanhamento de seu progresso.
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Quadro 2 - Etapas do estudo empirico
ETAPA 1

Andlise do processamento . ETAPCA 2 .ETAPA 3
. Operacionaliza¢cdo do modelo Avaliacédo do modelo
gerencial da empresa
Reuniao preliminar com os Adequagdo do plug-in Aplicacdo do modelo

gestores da empresa
Acompanhamento de reunibes Avaliacdo e melhoramento do
de planejamento modelo
Desenvolvimento de um - Apresentacdo do modelo

. Realizacdo de testes no modelo
diagrama de fluxo de dados proposto aos gestores da obra
Proposta de um modelo
preliminar

Adequacdo do software L7

Refinamento do modelo

Figura 1 - A obra estudada

ol

4

Fonte: fornecida pela obra estudada (2017).

Quadro 3 - Questdes para avaliacdo dos constructos

Constructo: Utilidade Questdes
A informagdo gerada pelo modelo é fidedigna a
Confiabilidade da informacéo realidade? Pode ser visualizada em tempo habil para
sua utilizacdo?
% L A informac&o gerada pelo modelo aumenta a
S | Aumento da comunicagdo L E ; "
= comunicagao entre as partes interessadas?
g As informagdes oferecidas pelo modelo sdo utilizadas
8 | Utilizagéo das informagdes geradas na construcdo do planejamento e controle da producéo,
a tornando-o eficaz?
As informacdes que ficavam disponiveis em banco de
Integracdo das informacdes geradas dados diferentes com o modelo passaram a esta
disponivel em um Gnico banco de dados?
Constructo: Funcionalidade Questdes
Facilidade de uso O aprendizado na operagdo do modelo é facil?
- . . ~ E de facil entendimento as informagfes geradas e sua
% | Facilidade de entender as informacdes S
3 utilizagdo?
j . . g A alimentagdo do modelo com informacdes de campo
S | Retroalimentagéo eficaz A e il
8 é feita de maneira fécil"
= . H& interesse da empresa em continuar com o uso do
@ | Interesse em continuar o uso da ferramenta .
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Figura 2 - Comunicac¢do dos dados
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Quadro 4 - Funcionalidades, parametros e objetivos do modelo integrado
Funcionalidades Parametros Objetivos
. Atribuir o elemento geométrico a estrutura da
L Toc servigo .
Ligacdo da obra ao obra criada
modelo 3D Atribuir o elemento geométrico a estrutura da
Toc grupo .
obra criada
L7pesoprodutividade Atribuir consumo de méo de obra
L7insumovinculado Atribuir insumo necessario a execugao
Lookahead - - —— -
L7consumoinsumovinculado | Atribuir o consumo do insumo
L7descrestricdo Atribuir restricdo de projeto
Workweekplan WWP Atribuir data de comprometimento
-, Atribuir concluséo do servigo, mesmo que
Avango fisico Percentual executado parcial ¢ g

Dentre as funcionalidades desenvolvidas no plug-
in, a mais relevante para esta pesquisa foi a
relacionada ao planejamento lookahead. Essa
funcionalidade foi criada com o objetivo de
selecionar o trecho do projeto que se pretendia
realizar num horizonte de quatro a seis semanas e
verificar suas restricbes referentes aos insumos de
mdo de obra, materiais e especificacbes de
projetos.

Para que a funcionalidade lookahead fosse
implantada, houve a necessidade da criacdo de
alguns parametros no modelo do Revit.
Inicialmente, para a verificacdo da restricdo
referente a méo de obra, foi criado um parametro
de projeto, do tipo numeérico, intitulado
L7PesoProdutividade, que possibilitava atribuir
pesos diferentes em relacdo aos trechos que
envolviam niveis diferentes de consumo de méo de
obra referente a0 mesmo servico.

Para a verificacdo da restricdo referente aos
materiais necessarios a execucdo do servigo
programado foram criados dois pardmetros de
projeto: um do tipo numérico, intitulado

L7ConsumolnsumoVinculado, e outro do tipo
texto, denominado L7InsumoVinculado.

O parametro L7InsumoVinculado foi criado com a
finalidade de vincular o elemento geométrico
pertencente a um servico ao nome da pecga
necessdria para a execucdo do servico. O
pardmetro L7ConsumolnsumoVinculado foi criado
para associar ao elemento geométrico 0 consumo
do material referente ao servico ao qual estd
vinculado.

Para a verificacdo da restricdio ligada as
especificacdes de projeto houve a necessidade de
criacdo de um pardmetro, do tipo texto,
denominado L7DescRestricao, cuja funcdo era a
de registrar a pendéncia relacionada a um
determinado trecho do projeto, caso fosse
selecionado para inclusdo na programacao
lookahead. Esse pardmetro visava registrar alguma
mudanca no projeto de determinado elemento
construtivo. Na Figura 3 é apresentado um
exemplo, em que o trecho que recebeu a cor roxa
representa uma alteracdo do projeto de locacéo da
casa de bombas, como registrado no parametro
L7DescRestricao.
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Com a criagdo dos parametros referentes as
informacdes de projetos e aos insumos necessarios
aos servigos foi possivel selecionar um trecho no
modelo 3D, atribuir um periodo de execugdo,
verificar os insumos disponiveis na obra e analisar
a existéncia de restrigdes.

Quando se realizava a verificagdo através do plug-
in era ativado um procedimento que fazia com que
o trecho selecionado para ser incluido no
lookahead apresentasse a cor verde, caso as
necessidades de mao de obra, materiais e projeto
fossem atendidas. Quando o trecho selecionado
ndo possuia suas necessidades atendidas em
relacdo a algum tipo de restri¢do, era apresentado
na cor vermelha, conforme as Figuras 4 e 5.

Outra funcionalidade inserida no plug-in foi a
relacionada ao plano de curto prazo, intitulado
WWP, que mostrava, de forma visual, depois da
remocdo das restricdes e comprometimento da
equipe, quais eram 0s servigos a serem realizados

na semana vindoura. Para isso, bastava selecionar
o trecho e lhe atribuir uma data para sua execucéo,
que recebia a cor verde em um tom mais escuro
que a cor atribuida ao do lookahead, conforme
indicado pela seta apresentada na Figura 6.

O plug-in permitia ainda que fosse selecionado no
modelo 3D um trecho que ja havia sido executado
na obra e lhe atribuir a data da execucdo. No
modelo 3D, o trecho executado mudava da cor
laranja para azul, conforme ilustrado na Figura 7.

Desenvolvimento do software de
planejamento L7

Para o acompanhamento da obra e inser¢cdo dos
dados relativos aos materiais e mdo de obra
disponiveis que alimentavam o banco de dados foi
desenvolvido o software desktop L7.

Figura 3 - Visualizacdo de um trecho com restricdo do tipo projeto
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Figura 4 - Visualizacdo de um trecho sem restricdo no lookahead
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Figura 5 - Visualizagcdo de um trecho com restricdo no lookahead
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Figura 7 - Visualizacdao de um trecho executado
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A primeira funcionalidade inserida no software L7
permitiu criar a obra gerenciada e segmenta-la em
grupos de servigos, os quais foram decompostos
em pacotes de trabalho, de maneira a permitir a
formacdo do lookahead mais detalhado que o
plano mestre. Isso possibilita a insercdo das
informacdes sobre as composicfes unitarias dos
pacotes de trabalho criados no software L7. Dessa
maneira, cada elemento geométrico pode ser
associado aos Vvarios insumos necessarios a sua
execugao.

Com o objetivo de acompanhar a evolugdo da
obra, outra funcionalidade desenvolvida no
software L7 foi a geracdo de graficos comparativos
entre o servico previsto e o realizado. Na Figura 8
¢ apresentado um exemplo que ilustra o servigo
previsto (representado pela linha tracejada) de
assentamento de revestimento em granito e o
servico efetivamente realizado (representado pela
linha sélida).

Outra funcionalidade destinada ao
acompanhamento da obra foi a de associar
configuracbes de equipes (em ndmero de

colaboradores) aos consumos de mado de obra
obtidos, como se pode observar na Figura 9. Neste
exemplo, que ilustra a execucdo do servico de
assentamento de revestimento em granito, o
indicador de eficiéncia da mdo de obra, expresso

em numeros indices, apresenta valores variando
proximos a 1,00, independentemente das
configuracGes das equipes.

Outra funcionalidade criada no software L7 foi a
relacionada ao gerenciamento dos materiais
existentes na obra. Apds a criacdo dessa
funcionalidade, todo o material que ingressava no
estoque da obra passou a ser registrado no modelo,
0 que permitiu verificar a disponibilidade desse
insumo na analise de restri¢cdes no lookahead.

Modelo de integracao do BIM ao LPS

Apobs o desenvolvimento apresentado nas segGes
4.1 a 4.3, 0 modelo BIM passou a ser suportado
pelo acoplamento de um plug-in ao software Revit,
com o objetivo de propiciar a ligacdo dos
elementos geométricos a estrututura analitica do
projeto (transformando os dados gerados pelo
Revit, com extensdo .rvt em dados que
alimentavam um banco de dados criado no sistema
Firebird 3.0, com extensdo .fbd, e vice-versa).
Outra associacdo necesséria a integracdo com o
planejamento foi a insercdo dos dados referentes
aos insumos (materiais, mao de oba e
especificacfes de projeto) necessarios a realizacéo
dos servicos programados, viabilizando o
planejamento e o controle da produgdo de forma
visual dentro de um modelo 4D.

Figura 8 - Grafico destinado ao acompanhamento da obra gerado pelo software L7
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Figura 9 - Gerenciamento da mao de obra presente na obra
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O artefato desenvolvido por esta pesquisa,
envolvendo a integracdo do sistema Last Planner
com a modelagem do projeto em 3D, passou a
funcionar conforme o modelo apresentado na
Figura 10. Como indicado nessa figura, 0 modelo
de integracéo entre o LPS e o BIM inicia-se com a
criagdo da obra, em que a estrutura analitica
detalhada do projeto que permite a formacdo dos
planos de médio e curto prazos é inserida no
software L7 e define o plano mestre, para servir
como referéncia de prazo contratual. Ainda nesse
momento sdo definidas as composi¢Bes unitarias
de cada servico previsto no projeto, no que se
refere aos insumos materiais e de méo de obra
necessarios a sua execucdo. Essa estrutura, criada
no software L7, fica registrada por meio de
cédigos numéricos gerados no banco de dados
Firebird 3.0, no qual serdA armazenada a
informacdo gerada para a comunicagdo entre o
modelo 3D e o software L7.

O passo seguinte é a preparacdo do modelo 3D
para o planejamento. Faz-se necessaria a ligacdo
dos elementos geométricos do modelo 3D a
estrutura analitica do projeto e ao consumo dos
insumos necessarios para execu¢do de cada um dos
elementos geométricos. Isso € feito com a criagdo
dos parémetros de projetos que foram descritos
anteriormente. Dessa maneira, ha a ligacdo do
modelo 3D com o banco de dados, o que é
proporcionado pelo plug-in adicionado ao software
Revit, desenvolvido nesta pesquisa.

Por meio do plug-in é possivel a transformacéo
dos dados em extensdo .rvt, oriundos do software
Revit, em dados com extensdo .fbd, do banco de
dados Firebird, e vice-versa, viabilizando o
planejamento.

A partir desse estagio tem-se 0 modelo pronto para
a aplicacdo da logica do LPS, que sera realizado de
forma visual no software Revit. O processo é
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iniciado com o lookahead, em que, por meio das
funcionalidades adicionadas pelo plug-in, ¢
possivel selecionar os trechos do projeto que se
pretende executar.

Os servigos, agora ja detalhados, selecionados para
insercdo no planejamento, passam por um
procedimento de verificagdo das necessidades de
materiais, mao de obra e especificacfes de projeto,
informadas através do software L7, a fim de
identificar as restri¢des existentes para tal plano.

O gerenciamento é feito de forma visual, uma vez
que, havendo restricGes, o trecho ficara
apresentado na cor vermelha, com emissdo de um
alerta sobre qual restricio deve ser removida.
Quando ndo existe restricdo, o trecho ¢é
apresentado pela cor verde claro, indicando que as
tarefas passam a estar disponiveis para serem
incluidas no WWP.

Esse planejamento, apds sessdo de aprovacdo de
comprometimento com as equipes responsaveis
pelos servigos, sera selecionado para ser realizado
na semana em questdo. Os servicos aprovados
nesse estagio receberdo no acompanhamento
visual a cor verde em um tom mais escuro que 0
definido no lookahead.

Apos a execucdo do servigo é feito 0 avanco fisico,
atribuindo a data de execucdo do trecho em
questdo. Posteriormente, o trecho executado
receberd a cor azul para a gestdo visual dentro do
préprio software Revit.

Automaticamente, por meio do  plug-in
desenvolvido, essas informagfes vdo para o banco
de dados Firebird 3.0, podendo ser visualizadas no
software L7, no qual as varias etapas construtivas
controladas em arquivos separados podem ser
visualizadas juntas, em forma de gréaficos e
planilhas, com as datas e agendamentos, bem
COmo a comparagao entre 0 progresso previsto e o
realizado.
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Figura 10 - Modelo BIM 4D desenvolvido na pesquisa
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No software L7 é também feita a entrada das
informacgdes referentes & mdo de obra e aos
materiais existentes na obra. Esse controle pode ser
feito semanalmente, diariamente, ou quando
necessario, permitindo a atualizagdo de
informagdes a respeito dos insumos existentes na
obra. Dessa forma, sdo realizados os ciclos de
planejamento até que os servigos sejam totalmente
concluidos.

Implantacao do modelo
proposto

A implantacdo do modelo ocorreu em quatro
semanas, durante 0 més de janeiro de 2017. Essa
delimitacdo temporal coincidiu com o periodo de
conclusdo dos servigos acompanhados. Ao longo
desse periodo foram coletados dados de
acompanhamento da obra referentes aos servigos
realizados, consumo de méo de obra e materiais, a

fim de compara-los com os dados gerados pelo
modelo, para verificar suas potencialidades e
vulnerabilidades.

Foram estudados o0s servicos de execucdo de
instalagbes de incéndio e assentamento de
revestimento em granito.

Na preparacdo do modelo 3D foram atribuidos
pesos aos parametros de projeto do software Revit
criados para comparar produtividade, controlar o
consumo de material e associar os materiais
especificos para cada trecho executado.

Apos inserir a estrutura analitica do projeto e as
composic¢des unitarias de cada servi¢o no software
L7 e definir os pardmetros de projetos utilizados
nas defini¢cBes de quantidades de méo de obra e de
materiais requeridos em cada trecho a ser
executado, o modelo BIM 3D foi considerado
preparado para ser utilizado no modelo de
integracdo proposto nesta pesquisa.
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Houve a necessidade de atualizar o avango fisico
para 0 acompanhamento dos servicos aplicando o
modelo proposto. Além disso, foi necessario
inserir no software L7 as informacdes referentes a
mao de obra utilizada. Para isso, foi analisado o
documento de  obra intitulado  “Didrio
informativo”, no qual era  registrada
sistematicamente a atuacdo dos colaboradores que
executaram servicos. As informagdes a respeito
dos materiais foram inseridas de acordo com o0s
pedidos de compra aprovados.

Apo6s 0 modelo ser alimentado com as informacdes
referentes & méo de obra, aos materiais comprados,
ao avanco fisico de todos os trechos ja executados
e a passagem pelo setor de projetos, para indicar
trechos que estavam com restri¢do (devido a falta
de detalhamento ou mudanca de projeto), o modelo
foi considerado pronto para o uso.

Foi realizado, entdo, o primeiro lookahead,
referente a0 més de janeiro de 2017. Em seguida,
foi realizado o WWP e o acompanhamento do
servico executado (Figura 11).

Com a aplicagdo do modelo no servico de
assentamento de granito foi possivel identificar
que ele trouxe informagBes importantes sobre a
mao de obra, que anteriormente eram registradas
em outra planilha, sem conexdo alguma com o
planejamento. Nesse sentido, 0s gestores puderam
tomar conhecimento de onde estava sendo aplicada
a mao de obra do empreiteiro e entender a razdo do
atraso no servico, além de identificar o melhor
local para atuagéo da equipe.

Também foi possivel observar que as restri¢cbes
ligadas as especificagdes de projeto precisavam ser
apontadas antes do inicio do planejamento. Como
exemplo, quando a paginacdo do revestimento em
granito foi alterada, caso a mudanca tivesse sido
comunicada ao responsavel pelo planejamento, a
previsdo de material seria mais precisa e a
solicitacdo antecipada. Nesse sentido, o modelo
promoveu a interacdo das partes interessadas,
aumentando a comunicacdo entre os setores da
empresa.

A mudanca do planejamento da Ultima semana,
alterando os servicos, s6 foi possivel por meio da
identificacdo das causas ocorridas nas semanas
anteriores, proporcionando uma melhor gestdo e,
consequentemente, melhorando a eficiéncia do
planejamento de curto prazo e o tornando formal,
com a utilizacdo do modelo.

Com o grupo de servigos da instalagdo de combate
ao incéndio, ficou claro que o modelo poderia
antecipar a falta de material e evitar o atraso na
execucdo dos servicos, conforme apresentado na
Figura 12.

Também foi constatado que se a execucdo nao
seguisse 0 projeto, 0 modelo teria pouca utilidade,
uma vez que os quantitativos gerados ndo seriam
condizentes com a realidade e, portanto, a
verificagho das restricbes na funcionalidade
lookahead também nédo seriam verdadeiras, no que
diz respeito aos materiais, conforme apresentado
na Figura 13.

Verifica-se na Figura 13 uma alteracdo do projeto
de instalacdo de combate a incéndio ndo prevista
no projeto original, modelado no software Revit, 0
gue desencadeou um problema durante a execucéo
do servico.

A sinalizacdo do departamento de projetos sobre a
alteracdo na locacdo da casa de bombas também
alertou a suspensdo da programacdo do trecho,
mostrando a importancia desse tipo de restri¢ao,
conforme apresentado na Figura 14.

Outro ponto verificado foi a quantidade de trechos
apontados como terminados que necessitavam de
finalizacdo. Como 0 modelo possuia a opgdo de
avancgo parcial do servico em valores percentuais,
isso poderia ter sido utilizado para sinalizar que era
necessaria a formagdo de equipes para essas
finalizacBes e ajustar a programagdo no sentido de
incluir uma nova frente de servicos, ou mesmo nao
iniciar outros trechos sem a finalizacdo dos
anteriores.

Figura 11 - Trechos do lookahead do més de janeiro referentes ao servico de assentamento de
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Avaliacdo do modelo proposto
por seus usuarios

Apo6s a aplicacdo do modelo no estudo empirico,
foi realizada reunido com os colaboradores da obra
em que a pesquisa ocorreu, com o0 objetivo de
avaliar sua utilidade e funcionalidade.

Avaliacao da utilidade do modelo
proposto

Na avaliacdo da confiabilidade da informagéo,
constatou-se  divergéncia entre o material
solicitado ao departamento de suprimentos e o
requerido pelo modelo. Esse problema foi causado
por acBes na etapa de execucdo da obra que foram
deliberadamente distintas do previsto no projeto.

As informacBes referentes & mdo de obra se
mostraram confiaveis, sendo confirmadas pelo
setor de producdo da obra, que ratificou os dados
sobre produtividade e quantidade de colaboradores
em cada frente de servigo. Outro elemento que
apresentou confiabilidade foi o acompanhamento
dos trechos executados, os quais podiam ser
identificados no modelo por meio do
gerenciamento visual, através das diferentes cores
adotadas.

O aumento da comunicagdo foi o resultado mais
atil gerado pelo modelo, conforme a visdo dos
entrevistados. 1sso ocorria quando o departamento
de projetos inseria as mudancas de projeto de
forma visual diretamente no modelo.

J4 sobre a integragdo das informagdes em um
banco de dados unico, verificou-se que o0s
envolvidos no planejamento vislumbraram a
possibilidade e utiliza-las para a gestéo e execugéo.

Outro aspecto enfatizado foi a utilidade do
gerenciamento visual com cores diferentes para
servicos executados, planejados com restricdo e
sem restricdo. A inser¢cdo do lookahead também
foi notada como um ponto positivo, uma vez que
antecipava as restricdes, de maneira a elimina-las
antes do inicio da execucao.

A busca automatica das necessidades de mdo de
obra e materiais no modelo, proporcionado pelas
funcionalidades do plug-in e do banco de dados,
também foi apontada como facilitadora da
programacgdo, contribuindo para a melhoria do
planejamento, uma vez que tal verificagdo néo era
realizada de maneira sistematica.

Avaliacdo da funcionalidade do
modelo proposto

A facilidade em entender as informacdes geradas
foi reconhecida pela gestdo visual, visto que
facilitou muito a visualizacdo do servico
programado em relacgéo ao realizado.

Quanto a facilidade de operacdo da ferramenta, o
setor de producdo ndo mostrou interesse em
utilizar o modelo. Ja o setor de planejamento, que
operava o0 software Revit, teve uma interacdo
bastante satisfatoria, ndo apresentando dificuldade
em opera-lo.

As maiores dificuldades encontradas na operacao
do modelo foram relativas & inser¢do de dados
referentes aos materiais, pois eram frequentes
situacbes em que fornecedores diferentes
adotavam nomenclaturas distintas para 0 mesmo
insumo, que, por sua vez, eram diferentes do que
estava registrado no elemento geométrico
modelado no software Revit. Além disso, também
foi constatada uma restricdo relativa a coleta de
dados de méao de obra para cada servico, pois a
obra registrava apenas o numero de colaboradores
por grupo de servigos, enquanto no modelo havia a
necessidade de se registrar a quantidade de
colaboradores por servico.

Conclusoes

Por meio do modelo proposto as informacdes
necessarias a logica do LPS foram reunidas em um
Unico banco de dados, promovendo a interagdo dos
departamentos e das partes interessadas e
agregando informagdes que antes ficavam em
documentos isolados e por vezes deixavam de ser
utilizados na formacdo do planejamento e controle
da producéo.

0] plug-in desenvolvido acrescentou
funcionalidades agregadas ao software Revit,
capazes de promover o gerenciamento visual do
planejamento lookahead, verificando
automaticamente as restrigdes relativas a mao de
obra, materiais e especificacdes de projetos. Por
meio da emissdo de alertas visuais com cores
diferentes para trechos com tarefas sem restri¢des
e para trechos que possuiam restri¢des tornou-se
possivel gerar um banco de tarefas que pudessem
ser incluidas no planejamento de curto prazo
WWP.

O software desktop foi desenvolvido para
gerenciar as informacgdes que necessitavam ser
atreladas a cada elemento geométrico do modelo e
identifica-las em uma estrutura analitica de
projeto, bem como as necessidades especificas de
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insumos referentes a cada servi¢o do planejamento
da producéo.

Durante a implantacdo da proposta foi possivel
observar a aproximacdo e a melhoria da
comunicacdo entre 0s departamentos de
planejamento, producdo, projetos e suprimentos. O
modelo concentrava as informagdes necessarias a
formacao dos planos de médio e curto prazos, que
se  encontravam  isolados nos  diversos
departamentos e muitas vezes nem eram utilizados
para a programacdo dos servicos.

A identificacdo das restricbes e o gerenciamento
visual foram alcancados de maneira satisfatéria,
mediante a verificacdo automatica realizada pela
funcdo lookahead do plug-in instalado. O
gerenciamento visual por meio das cores se
mostrou bastante atrativo aos usuarios, o que
possibilita maior facilidade de interpretacdo das
informagdes verificadas.

Por fim, a sinergia decorrente da integracdo do
BIM 4D com o LPS, por meio da verificagcdo
automdtica das restricdes na elaboracdo do
lookahead, do gerenciamento visual e da
integracdo das partes envolvidas com o
planejamento, gerou um sistema de planejamento e
controle de médio e curto prazo mais eficientes.

Uma limitacdo existente no modelo de integracéo
ocorre quando h& necessidade de alteracdo de
algum elemento geométrico no modelo 3D, no
momento de sua execucdo. O modelo de
integracdo ainda ndo consegue promover
automaticamente a inclusdo ou exclusdo do
elemento geométrico em seu banco de dados sua
atualizacdo, sendo necessario um procedimento
manual. Outra limitacdo existente no modelo de
integracdo é a auséncia de verificagdo da restricdo
referente ao servico antecessor.

Desta pesquisa emergiram questionamentos que
sdo apresentados a seguir como sugestdes para
trabalhos futuros:

(a) aprimorar o modelo de integracdo de modo
que seja capaz de receber alteracdes automaticas
no modelo 3D; e

(b) elaborar aplicativos para dispositivos méveis
(como tablets ou smartphones), que auxiliem na
coleta de dados de campo diretamente no modelo.
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