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RESUMO

Erros de projeto podem comprometer seriamente a seguranca e confribuir para falhas em
projetos de construcdo. Tais falhas podem ter consequéncias econdédmicas, ambientais e
sociais. Muitas dessas falhas sdo identificadas somente durante a consfrucdo, gerando
refrabalhos, sobrecustos e atrasos. Se detectadas ainda na fase de projeto, as falhas podem
ser mitigadas e suas consequéncias, evitadas. Neste sentido, o Building Information Modelling
(BIM) desempenha um papel importante na andlise de construtibilidade e na eliminacdo de
atividades que ndo agregam valor, principio da filosofia lean. Pretende-se, neste artigo,
verificar como a modelagem da informacéo vem confribuindo para a construtibilidade dos
projetos e na implantacdo da producdo enxuta nas obras, concomitantemente. Com esse
objetivo, foirealizada revisGo bibliométrica integrativa (método de Botelho, Cunha e Macedo
(2011)), com consulta a bases infernacionais, sendo obfidas oitenta e sete publicagcdes
cientificas relacionadas. Utilizando o portfélio bibliogrdfico formado, definiu-se varidveis
bibliométricas sobre o tema de pesquisa e foram obtidas as intersecées entre as abordagens
de otimizacdo de projeto (lean/construtibilidade) e o BIM.
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ABSTRACT
Design errors could seriously compromise safety and it confribute to building construction fails.
These fails could have economic, environmental and social consequences. Many fails are
identified only during the construction, creating rework, over costs and delays. If they detected
in the design step, fails could be eased and consequences, avoided. In this line, the Building
Information Modelling (BIM) has an important role in constructability analysis and cutting value
loss activities, lean principle. In this article, it is intended to verify how the information modelling
is contributing to the designs’ constructability and lean production implantation in
constructions, at the same time. Because this aim, a bibliometric integrative review was
produced using Botelho, Cunha e Macedo (2011)’s method, searching international
databases and resulting eighty-seven scientific studies related. A bibliographic portfolio was
done and used by the bibliometric variables’ calculation from the research matter and for the
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definition about intersections among the construction projects optimization approaches and
BIM.

Keywords: BIM. Lean, Consfructability, Buildability.

1 INTRODUCAO

Diversos fatores afetam negativamente o desempenho da construcdo civil, devido a
problemas de projeto e execucdo, como por exemplo: interferéncias entre sistemas
construtivos, desperdicios de materiais por retrabalho e de mdo de obra por etapas
desnecessdrias (que ndo agregam valor ao produto - a edificacdo). O setor de
construcdo civil, devido & alta demanda de recursos de materiais, necessita de
controle no processo produtivo € na concepcdo de seus produtos para que os
objetivos de custo e de qualidade sejam atingidos, bem como seja reduzida a
geracdo de residuos e promovida maior sustentabilidade (TOMMELEIN; GHOLAMI,
2012; AJAYl et al., 2017; CHIDAMBARAM, 2019).

Mecanismos possiveis para esse controle podem ser obfidos em diferentes
abordagens de ofimizacdo de projetos. Uma delas € a que envolve andlises de
construtibilidade. Construtibilidade, segundo Sabbatini (1989), American Society of
Civil Engineers (ASCE, 1991), Narloch (2015) e Abreu, Marchiori e Oviedo Haito (2019)
€ uma propriedade inerente as construcoes, indicando seu grau de facilidade de
execucdo e de integracdo de informacdes entfre projeto e execucdo, ou mesmo
etapas posteriores do ciclo-de-vida. Outra abordagem estd nos principios da lean
construction ou “construcdo enxuta”, que é a fraducdo de principios industriais de
otimizacdo a industria da construcdo, enunciados por Koskela (1992). Alguns desses
principios envolvem a reducdo de atividades de fluxo ou de tempos de ciclo,
minimizacdo de desperdicios e aumento da geracdo de valor, bem como avaliagcdo
de qualidade do design (AHUJA; SAWNEY; ARIF, 2017; KO, 2017).

A operacionalizacdo desses mecanismos propostos em andlises de construtibilidade
ou pela lean construction pode ocorrer por meio do Building Information Modelling
(BIM), que é um conjunto de ferramentas e processos de projeto que envolvem
formatos mais avancados de modelagem de informacdes das construcdes, com
modelos associados a bancos de dados de construcdo. A maior quantidade de
recursos tecnoldgicos pode ser utilizada para atender dimensdes além das fisicas (3D)
como planejamento, por exemplo (AHUJA; SAWNEY; ARIF, 2017; FINNERTY, 2017).

O objetivo desse trabalho € verificar como a modelagem da informacdo vem
contribuindo para a construtibilidade dos projetos e da producdo enxuta nas obras,
ou seja, ao controle no processo produtivo e na concepcdo de edificacoes.

2 METODO

A fim de afingir tal objetivo, realizou-se revisdo bibliométrica integrativa com o
método proposto por Botelho, Cunha e Macedo (2011), cujas etapas sdo ilustradas
no Quadro 1. Apds simulacdes de retorno de resultados, definiu-se como descritor a
expressdo ‘(“lean” OR “BIM”) AND (“constructebility” OR “buildability”)’. NGo se
utilizou a expressdo ‘(“BIM") AND (“constructebility”) AND (“lean”)’ pelo baixo nUmero
de resultados de pesquisa, em relacdo ao outro descritor, e em funcdo da
quantidade de termos concomitantes.

De acordo com o método, ndo podem ser readlizadas pesquisas separadas com
diferentes descritores e considerd-las como um Unico portfélio bibliografico e, desse
modo, as simulacdes de resultado sempre ocorreram com todos os termos
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relacionados 4G pesquisa. Existe, em menor proporcdo, a adocdo do termo
“constructibility” na bibliografia internacional. Como consiste em variacdo de apenas
um caractere de “constructability”, a pesquisa foi realizada com o uso de caractere-
-coringa “g".

Esses resultados foram inseridos na plataforma EndNoteWeb™ para organizacdo,
remocdo de duplicados e leitura de fitulos/resumos e palavras-chave. Também foi
realizada a selecdo considerando aderéncia ao fema de pesquisa.

Definidos os dados na matriz de sintese, calcularam-se varidveis bibliométricas como
ano de publicacdo, local ou aderéncia a Lei de Bradford. de 1934. Essa lei separa
diferentes meios de publicacdo segundo produtividade de pesquisa em frés grupos,
sendo o primeiro mais relevante e com maior niUmero de publicacdes, e os demais
com aumento no nUmero de meios e menor producdo individual. H& tendéncia,
dentro do que Bradford afirma, de que as zonas representem, cada uma, um terco
do total de publicacdes (MACHADO JUNIOR et al, 2016; ARAUJO, 2004).

Quadro 1 - Processo de revisdo integrativa

Etapa Atividades

e Definicdo do tema.
Identificacdo do tema e selecdo | e Definicdo da estratégia de busca.
da questdo de pesquisa e Definicdo dos descritores.
e Definicdo das bases de dados.
e Uso das bases de dados (Scopus® e Web of Science™).
e Busca dos estudos com base nos critérios de inclusdo e
exclusdo.
e Leitura dos resumos, palavras-chave e titulos das
Identificacdo dos estudos pré- publicacoes.
-selecionados e selecionados. e Organizacdo dos estudos pré-selecionados.
e |dentificacdo dos estudos selecionados.

e Elaboracdo e uso da matriz de sintese.

Categorizacdo dos estudos e Categorizacdo e andlise de informacdes.
selecionados e Formacdo de uma biblioteca individual.

e Andlise critica dos estudos selecionados.

Estabelecimento dos critérios de
inclus@o e exclusdo

Andlise e interpretacdo dos . N
P ¢ e Discussdo dos resultados.

resultados.
Apresentacdo da e Criacdo de um documento que descreva
revisdo/Sintese do detalhadamente a revisdo.

conhecimento. e Propostas para estudos futuros.

Resultados de pesquisa nas bases de 291
dados (total)

PUBLICACOES SELECIONADAS 87

Fonte: Botelho, Cunha e Macedo (2011), os Autores (2020)
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Bibliometria

A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos meios de publicacdo, a qual pode ser
encaixada dentro dos preceitos da Lei de Bradford. HO um nicleo de meios mais
relevantes composto pelo periédico Automation in Construction e anais do congresso
promovido pelo International Group for Lean Construction (IGLC).
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N&o houve recorte temporal quando estabelecidos os critérios de pesquisa,
entretanto, era esperado que os resultados fossem posteriores as primeiras definicoes
de lean e de construtibilidade, ou seja, apds a segunda metade dos anos 1990
(KOSKELA, 1992; KIFOKERIS; XENIDIS, 2017). Como foram pesquisados avangos
tecnoldgicos e BIM, o intervalo temporal dos estudos selecionados parte do ano de
2002, com tendéncia de crescimento maior apds o ano de 2012 (Figura 2)2.

Figura 1 - Zonas de produtividade da Lei de Bradford

Avutomation in Journal of Information
Construction Technology in Construction

(publicagdes: 9) (publicacdes: 5)

International Symposium on

_lGl-(E Automation and Robotics in
(publicagdes: 8) Construction
Procedia — Elsevier (publicacdes: 5) Ovutros meios de publicacdo: 42
(publicagdes: 6) Construction Research
Congress
Journal of Construction (publicacdes: 3)
Er,:f;:i‘:-;nngl;nr;d Computing in Civil
) _ Engineering
(publicagoes: 6) (Publicacdes: 3)
PERCENTUAIS POR GRUPO
33,33 % 18,39 % 48,28 %
ACUMULADO
33,33 % 51,72 % 100,00 %

Fonte: Os autores (2020)

Figura 2 - Evolucdo do numero de publicacdes no portfdlio bibliografico
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Observadas as palavras-chave, verifica-se os proprios termos de pesquisa, com maior
frequéncia de “constructability” em relacdo a “buildability” (presenca em dezenove
e quatro publicacodes, respectivamente). Em algumas pesquisas internacionais, os
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2 Pesquisa em bases de dados realizada em janeiro de 2020.
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termos sdo utilizados como sindnimos, mas € predominante o entendimento de
“constructability” como sendo mais abrangente do que “buildability”, por envolver
mais etapas do ciclo de vida da edificacdo (construcdo e, em pesquisas mais
recentes, uso, manutencdo e até demolicdo), conforme apontam Kifokeris e Xenidis
(2017).

3.2 Publicagoes selecionadas

A listagem com as publicacdes selecionadas encontra-se disponivel em:
https://www.engjoma.com.br/2020/08/Ref248ENTAC2020.html.

3.3 Interse¢oes entre as abordagens de otimizagdo e o BIM

Os aspectos de intersecdo entre lean, construtibilidade e BIM estdo presentes na
Figura 3, oriundos, principalmente, das pesquisas de: Dantas Filho et al. (2016); Yang
e Liv (2015); Tommelein e Gholami (2012); Ajayi et al. (2017); Aredah, Baraka e EIKhafif
(2019), bem como Koskela (1992). Esses aspectos envolvem projeto e constru¢cdo,
podendo ser estendidos a fase de uso e manutencdo da edificacdo (facilities
management).

Observa-se a mencdo ao termo “construtibilidade” e sua definicdo por Koskela
(1992), que indicava a relagcdo entre as obordagens de otimizacdo: ambas foram
sendo aprimoradas desde sua criacdo. Apesar de haver essa relacdo, ela é pouco
evidenciada em publicacdes mais recentes, ou nem mesmo identificada em revisdes
sobre cada uma das abordagens em especifico, como a revisdo de Abreu, Marchiori
e Oviedo Haito (2019) sobre construtibilidade, por exemplo.

Koskela (1992) também ressaltava a importéncia dos recursos computacionais, mas
sob as nomenclaturas “computer integrated construction” ou “computer integrated
manufacturing”, que remetem ao que verificou nessa pesquisa como sendo papel
do BIM na forma de ferramenta e processo de projeto. O BIM como ferramenta
otimiza a obtencdo de indicadores e o processo de benchmarking, necessdrio em
ambas as abordagens. Um exemplo de aplicacdo pode ser encontrado em Kannan
e Santhi (2018), que propdem um sistema de indicadores de construtibilidade no
servico de formas para estrutura de concreto armado. Apesar de tanto lean como
construtibilidade fomentarem a pré-fabricacdo, a difusGo de métodos construtivos
de menor construtibilidade tem sido mais frequente, existindo outras seis pesquisas do
portfélio biliografico relacionadas a sistemas de formas para estruturas de concreto
armado convencionais, com andlises em BIM buscando sua otimizacdo: Mansuri et
al. (2017), Jiang e Leicht (2014, 2016), Jiang, Leicht e Messner (2015), Jiang, Leicht e
Okudan Kremer (2014) e Kannan e Santhi (2013).

Um ponto relevante apresentado por Tommelein e Golami (2012) e Dantas Filho et al.
(2016) estd nos recursos que melhoram a capacidade de compatibilizacdo dos
projetistas. Em alguns casos, a modelagem dos elementos (quando realizada
adequadamente, segundo pardmetros de softwares — como paredes modeladas
como paredes, ndo como esquadrias) evita que os projetistas cometam alguns erros
bdsicos por distracdo ou repetitividade em acdes de projeto. Em casos onde a
modelagem dos elementos ndo evita erros, a facilidade de criacdo de recursos de
visualizacdo adequados permite ao projetista, por sua experiéncia, eliminar
incompatibilidades de forma mais simples, melhorando sua produtividade.


https://www.engjpma.com.br/2020/08/Ref248ENTAC2020.html

ENTAC2020 — Porto Alegre, Brasil, 4 a 6 de novembro de 2020

Figura 3 — Intersecoes entre Lean e Construtibilidade, associadas ao BIM

Lean

*  Melhoria continua, com banco de
licoes aprendidas.

*  Benchmarking.

+ Antecipacdo dos requisitos de
consfrucao para o a’es.'Qn
[ . ” e —~
(“projeto”) de edificacées, com
comunicacdo dos profissionais
envolvidos.

* Reducdo do nimero de etapas,
partes e pecas.

+ VerificacGo antecipada de
incompatibilidades fisicas e tempo,
por compatibilizacdes e andlises
de construtibilidade.

+ Diminuicdo de desperdicios de
recursos de materiais.

Dados para alimentar sistemas de
indicadores, formulacdes
matemdticas ou par@metros de
elementos podem ser utilizados.

Processo de projeto prevé maior
integracdo entre especialistas.

Modelos computacionais trazem
detalhamento mais redlista e
complexo, aliando-se ao
conhecimento do projetista.

Algumas incompatibilidades sao
restringidas por parémetros de
soffwares, e outras dependem de
analise do(s) projetista(s), em

modo de visualizacdo adequado.

+ Padronizacdo geométrica, de
elementos e de processos
construtivos.

Construtibilidade | |

Ferramentas permitem contagens
de elemenios, conferem
produtividade aos projetistas e
reducao de erros em unidades
padronizadas e replicacdo de
alteracées de projeto.

Fonte: Os autores (2020)

Um Ultimo aspecto a destacar, presente nas abordagens lean e construtibilidade, &
a antecipacdo de decisdes, com conhecimentos de execucdo. Esse requisito pode
ser atendido com BIM pelo método de projeto que envolve maior integracdo entre
profissionais. Também hd a extensdo 4D BIM, que envolve o planejamento do
empreendimento e exige tanto a modelagem como decisdes adequadas a essa
finalidade (como a fragmentacdo de pilares seguindo a sequéncia construtiva, por
exemplo) (AREDAH; BARAKA; ELKHAFIF, 2019).

4 CONCLUSOES

Este artigo cumpre com o objetivo de apresentar as contribuicdes do BIM para a
reducdo de problemas em empreendimentos de construcdo, pela melhoria do
controle no processo produtivo € na concepcdo de edificagcdes, considerando a
intfersecdo das abordagens lean e construtibilidade e disponibilizando as referéncias
gue possuem esse enfoque nos Ultimos dezesseis anos. Também foi possivel observar,
no decorrer dessa pesquisa, elementos de confraponto, tais como a flexibilizacdo nos
produtos, caracteristica lean posta como item que exige atencdo para que ndo se
perca construtibilidade, e que pode motivar estudos futuros. As contribuicoes
especificas da filosofia lean para a edificacdo em uso, considerando
proprietdrio(s)/usudrios e construtora também podem motivar novos estudos.

Apesar da existéncia de relacdo entre as abordagens de otimizacdo, poucas foram
as publicacdes onde se verificou mencdo a ambas. Isso se refletiu na necessidade
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de busca isolada de termos (aos pares no descritor definido) e leitura posterior para
verificacdo de aderéncia aos objetivos da revisdo bibliométrica.

Também pode-se verificar que o BIM apresenta recursos, como ferramenta, que
facilitam os objetivos do projetista e |he conferem produtividade, com reducdo de
incompatibilidades, indesejadas por gerarem, em canteiro, desperdicios de recursos
de materiais e mdo de obra em retrabalhos. Entretanto, ndo apenas a ferramenta
deve ser recurso, mas a expertise do projetista, ao completar a andlise de
compatibiidade que as ferramentas ndo lhe dispdem.
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