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Resumo

A adogdo do BIM torna o processo eficiente e mais produtivo, aumentando sua qualidade e
gerando informagdes precisas, enquanto a filosofia do Lean Construction parte de principios
para redugdo de desperdicios de materiais e servicos desnecessdrios com melhoria de
produtividade. Tem-se por objetivo prospectar a melhoria da tomada de decisGo com as
interagbes do BIM com Lean a partir dos conceitos de engenharia do conhecimento. A pesquisa
consiste em uma revisdo sistemdtica de literatura. As interagées permitem a gestdo estratégica
da informacgdo, viabilizando orientagcdo do processo de engenharia de informagéo que uma vez
ajustada conduz a ganhos origindrios para a gestdo do conhecimento.

Palavras-chave: BIM. Construcdo enxuta. Gerenciamento da informacgdo. Engenharia do
conhecimento.

Abstract

BIM adoption makes the process efficient and more productive, increasing its quality and
generating accurate information, while Lean Construction philosophy starts from principles for
reducing unnecessary waste of materials and services with improved productivity. It aims to
explore the decision-making improvement with BIM's interactions with Lean from the concepts
of knowledge engineering. The research consists of a systematic literature review. The
interactions allow the strategic management of information, enabling guidance of information
engineering process which, once adjusted, leads to originary gains for the knowledge
management.

Keywords: BIM. Lean construction. Information management. Knowledge engineering.

Na industria da construcdo civil pela caracteristica da cadeia produtiva observa-se que
os agentes envolvidos trabalham separados, acarretando a fragmentacdo das fases
durante o ciclo de vida do empreendimento. Durante o ciclo de vida ocorre um intenso
fluxo de informacdo, que em grande parte ndo ocorre de forma eficiente. A gestdo da
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construcdao em empreendimentos tem a necessidade de integrar processos,
tecnologias e pessoas em prol de objetivos estratégicos [1]. A informagao tem papel
relevante na gestdo para obtencao de estratégias para vantagem competitiva [2].

A integracdo entre as diferentes informacdes envolvidas na construcdo tem potencial
para melhorar a qualidade do projeto. Acrescente-se a possibilidade de modelar o ciclo
de vida de uma edificacdo com a Modelagem da Informacao da Construgao (em inglés,
Building Information Modeling - BIM) na qual, o modelo gerado possui dados
relevantes para dar suporte a construcdo e ao gerenciamento [3]. Pela quantidade de
informacgdes que devem ser modeladas, os sistemas de informacdo se tornaram mais
complexos (Figura 1) [4].

Figura 1: Engenharia da informagao e do conhecimento
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Fonte: [4].

Nesse contexto uma solugdo para a complexidade é gerir a informacdo e transforma-
la em conhecimento. E esse processo de estruturagdo denomina-se de engenharia do
conhecimento e se concentra na implementagdo de sistemas de forma a fornecer um
fluxo eficiente de informacdes [4]. Esse gerenciamento da informacdo que [2]
definiram como aplicagdo de uma série estruturada de tarefas, atividades ou
procedimentos relacionados a forma de obtencdo, de distribuicio e de uso da
informacdo e do conhecimento no ambiente em que estdo inseridos.

No ambiente dos canteiros de obras observa-se que ocorrem perdas resultantes da
falta de informacGes, integracdo e colaboragdo com a equipe de projeto, somadas a
visdo tradicional do processo, que foca nas atividades de conversao, e desconsidera os
fluxos e a geragao de valor.

Um dos motivos para a existéncia de replanejamentos e excesso de custos é o
retrabalho e a fraca produtividade advindas da prestacdo ineficaz de informagdes
durante a construcdo [5]. Até 56% do orcamento de um projeto pode estar em risco
por falta de comunicacdo efetiva entre os profissionais envolvidos [6]. Ainda segundo
o instituto “as organiza¢des ndo podem executar iniciativas estratégicas a menos que
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possam comunicar eficazmente seus alinhamentos estratégicos e os beneficios para o
negocio”.

Fato percebido pelo idealizador da filosofia Lean [7], que a partir do sistema Toyota de
producdo estabeleceu onze principios que guiam o estudo do sistema de producao a
fim de minimizar o desperdicio de materiais, tempo e esfor¢o para gerar o maximo
valor agregado. Entre as varias técnicas de construcdo enxuta, o sistema Last Planner
(SLP) [8], € um dos métodos mais utilizados de planejamento e controle da producéo.
Na sequéncia, [9] explicam que no canteiro de obra, o problema da comunicagdo é
gerado pelo erro na entrega das informagdes do produto aos trabalhadores. Eles
detectaram, que a dificuldade estd em tornar a informacao presente em todos os
locais de trabalho, e sugerem utilizar tecnologia de midia eletrénica para visualizagdo
do modelo BIM associado aos conceitos da filosofia Lean.

A viabilidade do relacionamento entre processos BIM e a filosofia Lean é explorada
para melhorar continuamente os processos de construgdo pois fornecem os insumos
necessarios para o gerenciamento de informacdo. Esse gerenciamento se feito com
auxilio de tecnologia, cria procedimentos novos para a obtencdo da informacado de
projeto. De [4] surge a reflexdo e adaptacdo da aplicacdo ao BIM do conceito de
Engenharia da Informagdo que passa por um processo de guarda e ponderagao sobre
o fluxo de informacdes dos projetos, a fim de facilitar sua organizacdo e permitir uma
recuperacdo facil. E nesta fase de facilitagdo no processo de gestdo das informagdes
nos sistemas em BIM que o gestor processa e descobre o conhecimento subjacente —
a Engenharia do Conhecimento. Ou seja, a Engenharia do Conhecimento é baseada na
idealizacdo da construgdo do conhecimento do sistema (BIM), em que dados,
informacdo e conhecimento sdo elementos diferentes apesar da conexdo entre eles.
Como pessoas diferentes analisam o mesmo objeto como dado, informagdo ou
conhecimento e possibilita a transicdo entre os trés conceitos dependendo agora do
histérico e da perspectiva da andlise do sistema e ndao mais da pessoa.

O resultado da facilitagdo no processo de gestdo da informag¢do dentro dos sistemas
da organizacdo serd a eficiéncia no processo de tratamento das informacOes para
extrair conhecimento estratégico como base para a tomada de decisGes [4]. Assim
sendo o entendimento e aplicagdo dos principios Lean no processo de geragao de
dados e informacdo de um sistema BIM permitira ao gestor prospectar que no BIM:
tem valor ainformag¢do com qualidade, ela fluir entre as diferentes disciplinas, a cadeia
de valor é interligada pelas diferentes camadas (nD), a informacgdo deve ser gerada na
guantidade necessaria ao projeto (puxar) e a melhoria continua é desejada para
tomada de decisdao — engenharia do conhecimento.

Apesar da necessidade dessa facilitagdao da gestdo da informagao na construgao civil,
dificilmente se encontra o gerenciamento da informacdo em si, pois a criacdo das
informacdes estd inserida em todas as fases do processo e é feita de forma segregada,
sem um fluxo e gerenciamento bem definido, a partir do projeto, analise do desenho,
do planejamento e do canteiro de obra, refletindo na qualidade da construcgdo. Diante
do exposto o presente artigo tem como objetivo, identificar na revisado de literatura se
a adog¢do dos modelos BIM para o gerenciamento de obras baseado na filosofia Lean
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permite iniciar um processo para implantar a engenharia do conhecimento com base
nos ganhos do fluxo e gerenciamento de informacao.

A pesquisa consiste na revisdo sistematica de literatura de artigos encontrados nas
bases Scopus, Web of Science e do Portal de Periddicos da Capes. A pesquisa inicial nas
bases de dados foi realizada pela busca das variacdes dos termos “BIM” and “Lean
construction” and “construction site” e que tenham sido publicados entre os anos de
2010 e 2020.

O processo de definicdo para selecdo dos artigos foi feito pelos seguintes passos: (i)
pesquisa inicial — 121 artigos, (ii) leitura de titulos e exclusao de titulos ndo pertinentes
ao tema — 57 artigos, (iii) remocdo de artigos duplicados — 44 artigos, (iv) eliminagdo
de artigos a partir da leitura dos resumos — 25 artigos, (v) eliminagdo de itens a partir
da leitura de textos completos — 21 artigos, por fim, a andlise dos artigos selecionados.

A estratégia da pesquisa inicial foi definida tendo em vista a necessidade de encontrar
estudos da tematica BIM com uso na fase de execucdao em canteiro de obras que
também tratassem da filosofia Lean para a gestdo da informacdo. Na segunda etapa
foram aplicados os filtros.

Dentre os 21 artigos selecionados notou-se uma variedade de palavras chaves, ao total
foram 63 diferentes palavras ou variagdes de palavras. As que tiveram maiores
repeticdes foram BIM/Building Information Modeling com 20 vezes e Lean/Lean
Construction/Lean Construction Management/LCM foram 16 vezes, enquanto que
Visual Management apareceu quatro vezes. Para a variagdo de termos
Information/Information Integration/Information Management também foram quatro
vezes, seguido por Last Planner System com trés vezes. Com duas repeticdes foram as
palavras chave Process visualization, Information systems e Field trials. Todas as outras
55 apareceram apenas uma vez.

A primeira andlise toma por base as palavras chave mais repetidas. A segunda analise
tem como foco as tipologias dos artigos selecionados, sendo: enfoque tedrico
conceitual em que trata da possibilidade de se criar uma ferramenta ou utilizagao de
recursos e sistemas de Tl para uma melhor integragdo das técnicas e ferramentas de
BIM e Lean e os estudos de caso em que aplicaram ferramentas para abordar as duas
praticas em conjunto. Dos 21 artigos selecionados, sete foram enquadrados como do
tipo tedrico conceitual e quatorze como estudos de caso.

No Quadro 1 sdo apresentados os sete artigos tedrico conceituais com seus respectivos
objetivos e breve analise do principio Lean relacionado. Amplia-se a ideia no Quadro 2
com as funcionalidades BIM e os principios Lean utilizados em cada estudo de caso,
bem como o entendimento necessdrio dos gestores das interagdes positivas na
pratica, o Quadro 2 apresenta uma matriz que revela quais praticas BIM foram
utilizadas e quais principios Lean foram alcancados e sustentados pela pratica.
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Quadro 1: Artigos selecionados com enfoque tedrico-conceitual — BIM x LEAN

Autores | Objetivo Principio

[11] Sugerir uma plataforma de comunicagdo para um sistema de gerenciamento de | VALOR
producdo

[13] Explorar as conexdes entre gerenciamento visual em construgdo enxuta e sistemas | VALOR
de Tl emergentes.

[10] Propor um software, o “VisiLean”, que é um sistema de gerenciamento de produgao | FLUXO DE
enxuto que usa o BIM como plataforma visual e permite a programacdo do fluxo de | VALOR
extragdo no canteiro de obras.

[15] Explorar possiveis beneficios para o controle da producgdo de projetos de construgdo | FLUXO DE
com a integracdo do BIM e IPS VALOR

[9] Propor, desenvolver e testar um sistema, denominado KanBIM, habilitado para BIM | CADEIA DE
para apoiar o planejamento da produgdo e o controle didrio da produgdo nos | VALOR
canteiros de obras

[12] Investigar as principais oportunidades e desafios em estender a estrutura de | PUXAR
comunicagdo dos atuais sistemas de gerenciamento de construgdo, integrando
interfaces de comunicacdo loT padronizadas a “Empurre” e “puxe” as informacgGes
corretas (de produgdo) para as pessoas e sistemas certos.

[14] Desenvolver de um aplicativo BIM baseado em BIM e realidade aumentada (AR) | MELHORIA
combinado com praticas de construcdo enxuta (conhecidas como AR4C). O ARAC tem | CONTINUA

como objetivo melhorar aspectos do desempenho da construgdo, como
produtividade, qualidade das obras e fluxo de informagdes.

Fonte: os autores.

A reflexdo das praticas Lean x BIM Quadro 2 que se relacionam de diferentes formas,

é que propiciam a Engenharia do Conhecimento. Que conhecimento absorver a partir

do exemplo: a reducdo da variabilidade alcancada pela possibilidade de visualizacao

do modelo, andlise de alternativas de projeto, deteccdo de interferéncias, reducao de

retrabalho, entre outras.

A partir da sumarizagdo dos resultados e das praticas utilizadas identificadas no
Quadro 2 ficam evidentes melhorias na comunicacdo, tomada de decisdo, fluxo de

informacao, integracdo dos dados, reducao de desperdicios e fluxo de trabalho o que

resulta no aumento de valor agregado. Além disso, os conceitos e praticas discutidos

e apoiados em sistemas criados para armazenar as boas praticas de gestdo da

informacdo, propiciam a gera¢do de conhecimento explicito que podera apoiar as

tomadas de decisdes futuras adjacentes — engenharia do conhecimento.
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Quadro 2: Artigos selecionados e praticas abordadas

ARTIGOS

PRATICAS UTILIZADAS [16] [17] [18] [19] [20] [5] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28]

Visualizagdo da

A forma

X X X X X

Andlise preditiva de
desempenho

Manutengdo da
C | integridade da X X X X X X X X X X
informagdo

Geragdo
D | automatizada de X X X
B documentos

| Colaboragdo em
M design e construgdo

Geragao
automatizada de
tarefas de
construgdo

Visualizagbes do
status do processo

Comunicagdo de
H | informagdes X X X X X X X X X X X X
(online/offline)

Reduz a variabilidade | B;C; B; C;

E F A; C C A C A; B A C B; C
R.eduz os tempos de B;C; | B;C; D E: B; C;
ciclo E; F; E; F; FG D E CE B; E B CE
G G !
Reduz desperdicios CE CE C C CE E CE CE
Aumenta a £
L flexibilidade
E Utiliza sistema E;G; | E;G; . E; G;
A puxado H H E6 E E E H
N Padronizagdo F; H F; H H H H H
Melhoria continua H H D; H D H H H H H H H D; H
Gerenciamento GH | GH | GH GH | H H H B H |GH| H |GH
visual
Geragdo de valor B; G; . s
E;F; | AE; A £ E' g' A C | AB; | AC E’ g’
G; G ' E G; H E;H P
o H H

Fonte: os autores.

Entende-se que a engenharia da informacgdo e do conhecimento é aplicada a processos
gerenciais e a utilizacdo de ferramentas para tomadas de decisdo baseadas em um
planejamento estratégico e de inteligéncia competitiva no ambiente empresarial [4].
A partir da analise dos artigos, neste caso representado pelo ambiente de gestdo em
canteiro de obras, para alcangar o nivel de tomada de decisdo e ser considerada
engenharia do conhecimento, a informagdo precisa ser alimentada pela prépria
engenharia (leia criacdo) que envolve o ciclo de teoria, técnica e tecnologia e pela
informacdo advinda de dados e conhecimento pessoal de cada individuo para que
transformem os dados em informagdo. A figura 2 faz uma releitura da figura 1,
trazendo para o contexto abordado.

Apesar Lean Construction e BIM resultarem em praticas independentes, ao serem
adotadas em conjunto suscitam sinergias, e a ado¢do conjunta sugere-se que seja
classificada como um processo da Engenharia do Conhecimento. Esta afirmacgdo é
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sustentada pelos resultados obtidos na revisdo da literatura, pois as ferramentas
propostas fornecem um meio eficiente para o fluxo de informacdo, e as informagoes
podem ser usadas para avaliar e visualizar os fluxos de projetos de construcao,
melhorando o processo de tomada de decisdo nos niveis operacional, tatico e
estratégico. No entanto, a evolugdao para engenharia do conhecimento requer a
sistematizacdo dos saberes das equipes a partir das licGes aprendidas e transmitidas
para outros empreendimentos, de modo, a evitar a repeticdo dos erros e aumentar a
assertividade das decisGes gerenciais.

Figura 2: Releitura engenharia da informacao e do conhecimento
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Fonte: os autores.
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Os processos tradicionais sdo alterados para se enquadrarem nos processos novos que
foram desenvolvidos baseados nos principios da Lean Construction que diminuem
desperdicios e aumentam a geragao de valor. Fatos que geram dados confidveis para
atender a demanda das ferramentas propostas, melhorando a integracdo entre os
sistemas evitando a perda de informacgao e valores. Dessa forma o fluxo do processo
novo estda suportado pelo sistema mais utilizado de acordo com a revisao de literatura
que é o last planner, a fim de possibilitar uma produgdo puxada.

No entanto, apesar dos visiveis ganhos proporcionados pela utilizagdo do BIM e do
Lean em conjunto, estes sdo possiveis somente quando ha uma estrutura em que
pessoas, processos e sistemas de informacdo se apoiam assim como na engenharia do
conhecimento. Uma das dificuldades encontradas nos artigos estudados é a resisténcia
a mudanga pelos profissionais nos canteiros de obras. Entdo para que se tenha uma
implementagdo bem-sucedida das duas abordagens, para alcancar o nivel da
engenharia do conhecimento, é preciso a colaboracdo e ado¢do das novas praticas por
todos os envolvidos no processo.

Pelo rol de artigos selecionados é possivel verificar que existe um alinhamento bem-
sucedido entre a Lean Construction e o BIM que contribuem para a melhoria do
gerenciamento sendo facilitado por uma plataforma para a troca de informacgdes
relacionadas a produtos, processos e recursos, promovendo a cooperacdo e o fluxo de
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informacao entre os envolvidos. Enfim, sugere-se que seja implementada a integracao

entre a Lean Construction e o BIM através de uma plataforma, num passo a passo

continuo, para que em seguida essa se estabeleca como uma estratégia de

implanta¢do da engenharia do conhecimento, obtendo assim sistemas robustos que

armazenam as informacdes e otimizam a tomada de decisdo do gestor principal.
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