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ABSTRACT

The construction final product is stationary, therefore, the activities, flows, processes and stocks occur
within the project. This makes the construction site layout considerably complex and dynamic, requiring
a high degree of managerial and technical body involvement. The construction site planning has become
one of the key steps in ensuring the efficiency and effectiveness of projects, aiming to achieve cost, time,
quality and safety goals. The strategies to achieve these goals involves the incorporation of construction
site information, the time dimension during the project, the logistics, and the space optimization. To
handle this amount of data the use of building information models is one of the right alternatives. The
BIM allows to visualize and analyze the construction site before the production stage. Despite its
potential contributions, this technology is still hardly used in this construction stage. Through a
Systematic Literature Revision, this paper intends to consolidate results of recent developments of the use
of BIM in construction site planning, determining the main contributions in its implementation, the
possible future advances of this technology, and the difficulties found in these applications.
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1 INTRODUCAO

O espaco fisico é um parametro importante na tomada de decisdo acerca da aquisicao,
producdo de pré-fabricados, na mobilizacdo de espaco de construcdo e estocagem
(TOMMELEIN; ZOUEIN, 1993), sendo um dos recursos que devem ser gerenciados,
juntamente com materiais, equipamentos, mao-de-obra, tempo e dinheiro. O
planejamento do canteiro inclui o planejamento do seu leiaute previamente ao inicio das
atividades de execucédo, e que possui interagdo com outros processos do gerenciamento
da construcdo — como planejamento do projeto, programacgdo das atividades, e
estimativa de custos (SADEGHPOUR; ANDAYESH, 2015). Este planejamento pode
ser tratado como um problema de otimizagcdo com objetivo Unico, usualmente o custo,
ou ainda de mdltiplos objetivos, onde podem ser considerados parametros como tempo,
locomogéo, seguranga, eficiéncia energética, controle de residuos, e manejo de recursos
ambientais (NING et al., 2016).
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Neste ambito, as etapas na modelagem do canteiro devem conter informagfes que
permitam a organizacdo do espaco, 0 gerenciamento das atividades no canteiro, € 0
projeto da producéo operacional (TRANI; BOSSI; MINOTTI, 2013), apoiando escolhas
de direcdo ao desempenho do projeto (TRANI et al., 2015). Na auséncia de
procedimentos corporativos ao planejamento do canteiro se costuma recorrer a
experiéncia dos profissionais envolvidos no processo construtivo (EL ANSARY;
SHALABY, 2014). Porém, diante da frequente complexidade do processo de projeto do
canteiro, a adocdo de modelos informatizados - Building Information Modelling (BIM) -
é uma tendéncia na sua etapa de planejamento (SAMANEH; JAVIER, 2014).

A gestdo da informacdo tem sido cada vez mais valorizada na industria da construcéo
(CASSANO; TRANI, 2017). A adogdo do BIM no setor da arquitetura, engenharia e
construcdo vem evoluindo de uma novidade tecnoldgica para uma parte integrante dos
seus projetos, partindo da sua concepcao, passando pela execucéo, e finalizando com a
sua entrega (HARRIS; ALVES, 2016). Para obter sucesso nestes projetos se requer a
solucéo efetiva de problemas que envolvam o canteiro de obras, que séo influenciados
por condicbes e fatores locais, pela viabilidade técnica, pelos custos, e prazos
(ASTOUR; FRANZ, 2014). Neste ambito, o BIM permite trazer as operages realizadas
no canteiro informacdes confidveis, rapidas e precisas (BARGSTADT, 2015),
reduzindo a ocorréncia de erros e favorecendo suas resolucdes.

O desenvolvimento de novas praticas com BIM permitiu transformar o0 modo de projetar
e gerenciar projetos, enquanto diversas funcionalidades s&o acrescentadas
continuamente de maneira a atender as atuais demandas do mercado (BARGSTADT,
2015). Uma das principais aplicacdes da tecnologia sdo os cronogramas com o BIM 4D,
que permitem coordenar e comunicar o trabalho planejado entre as equipes envolvidas.
O modelo 3D oferece uma visualizacdo adequada do espaco de trabalho, enquanto o
planejamento 4D oferece uma compreensao simplificada de varios requisitos ao longo
do ciclo de vida do projeto. Os recentes avangos permitem que a equipe do projeto
pratique virtualmente procedimentos complexos, como planejamento, aquisicéo,
posicionamento de equipamentos e instalagdes temporarias, e alocacdo de méo de obra
(GHAFFARIANHOSEINI et al., 2017).

Buscando compreender as aplicagdes do BIM ao planejamento do canteiro de obra, se
objetiva adotar o0 método de revisdo sistematica da literatura (RSL), compreendendo as
publicacBes mais recentes no tema, e elucidando aspectos como beneficios e requisitos
das solucdes propostas, corroborando com a consolidacdo desse conhecimento, e
contribuindo na propagacéo desta tecnologia neste campo.

2 METODOLOGIA

As revisdes sistematicas da literatura sdo utilizadas para mapear, encontrar, avaliar
criticamente, consolidar e agregar os resultados de pesquisas relevantes acerca de um
topico, permitindo ainda identificar lacunas do conhecimento (MORANDI;
CAMARGO, 2015). E sistematica pois é baseada em uma pergunta claramente
formulada, identifica estudos relevantes, avalia sua qualidade e resume as evidéncias
usando uma metodologia explicita (KHAN et al, 2003) eximindo tendéncias aos
resultados e permitindo sua replicacéo. E esperado que sua sintese contribua na area de
conhecimento do topico estudado, atribuindo observacGes relevantes.

A execucdo da RSL auxilia na contextualizacdo e na contribuicdo do tema, colaborando
em futuros estudos (MAZZOTI; GERWANDSZNAJDER, 2000). A complexidade da
interpretacdo dos dados dependera da capacidade interpretativa do pesquisador e na
adequacdo das teorias disponiveis aos fendmenos observados (BRIZOLA; FANTIN,
2
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2016). A abordagem da revisdo sisteméatica adotada desta pesquisa foi proposta por
Khan et al (2003), e apresenta as etapas de enquadramento da questdo na identificacéo
de um problema; no planejamento e identificacdo dos trabalhos relevantes a partir de
um protocolo; na avaliacdo da qualidade dos estudos durante a conducdo; e na sintese
das evidéncias e interpretacdo dos resultados. A Figura 1 ilustra as etapas da RSL
adotadas neste estudo.

Figura 1: Etapas da Revisdo Sistematica da Literatura adotada

2. Protocolo

1. Enquadramento
2.1 Selegdo de Base de Dados

~ 2.2 Critérios de Busca de Publicagdes
1.1 Problema » 1.2 Questao -

de Pesquisa 2.3 Critérios de Selecdo de Publicagdes
2.4 Critérios de Qualificagdo de Publicagdes
2.5 Estrutura de Extracdo de Dados
4. Resultados 3. Conducao ‘
. _ 3.2 Escolha das 3.1 Escolha d
4.1 Sintese ¢ 3.3 Compilagdo Publicacs p bsl(':? f ®
Interpretago - de Dados - u 1c':a‘qroes « ublicagdes
(extragdo) (selecdo)

Fonte: Autores

As palavras chaves utilizadas foram “BIM” AND “construction site” OR “canteiro” OR
“sitio de construccion” no resumo e titulo. Para compor a string de pesquisa também
foram adotados filtros, como a amplitude temporal do estudo, correspondendo entre
2008 a 2018, areas de conhecimento, abrangendo correlatos de engenharias, arquitetura
e gerenciamento, e idioma, compreendendo publicacbes em inglés, portugués e
espanhol. As bases de dados selecionadas para esta pesquisa foram aguelas
mundialmente reconhecidas entre pesquisadores pela qualidade e quantidade de seu
acervo, sendo elas Web os Science, Engineering Village e Science Direct. Foi realizada
também uma pesquisa nos anais de um congresso que costuma trazer contribuices
interessantes para o tema, o International Group for Lean Construction — IGLC. Para a
estruturagéo e execugédo da RSL usou-se a ferramenta Start (LAPES, 2018).

O alinhamento a questdo da pesquisa era o Unico critério para selecdo dos artigos na
etapa 3.1, enquanto na etapa 3.2 0 grau dessa relacdo, a qualidade da metodologia e a
contribuicdo dos resultados eram avaliados. Nesta etapa os artigos eram lidos em sua
completude, enquanto na anterior era feita a leitura do resumo, e um scanning nos
principais topicos. A Figura 2 traz resultados preliminares da execucéo do protocolo.
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Figura 2: Protocolo de Pesquisa e Resultados Parciais

Web of Science Engineering

Quais técnicas do BIM auxiliam no planejamento do canteiro de obra? IGLC Science  Direct Village

String: “BIM” AND “Construction Site” RESUMO e TITULO.

Areas de conhecimento: Engineering Management; Civil Engineering; 306 artigos
Management; Interdisciplinary Engineering; Computational Engineering;

Artigos 86 79 95 52
Outras Linguas 4

Remocgao de artigos duplicados 0 12 6 28
Selecao: (1? triagem) envolvam canteiro de obra, BIM, planejamento 18 39 35 14
Selecdo: (22 triagem) contribuam planejamento operacionais 4 10 6 1

Total de Artigos apos Selegao: 21
Extragdo de dados
5 Categorias de Aplicagdes ; Beneficios ; Requisitos ; Complexidade

Fonte: Autores

3 RESULTADOS

Dentre as publicagGes selecionadas para extragdo foram encontradas seis revistas e um
anais de congresso encontradas no Quadro 1. Mostrando a relevancia das revistas, a
média do indicador SJR neste estudo é 0.98, ndo incluindo a revista HRBC, que nédo
apresenta este indicador.

Quadro 1: Frequéncia de Revistas e Congresso

Periddicos n %
Automation in Construction 9 43%
Construction Management and Economics 1 5%
HBRC Journal 1 5%

Journal of Computing in Civil Engineering 1 5%
Journal of Engineering Design and Technology 1 5%
Procedia Engineering 4 19%
IGLC 4 19%

Fonte: Autores

Os tipos de estudo encontrados nas publicacGes sdo apresentados no Quadro 3. Devido
ao perfil das revistas, sendo também a Automation in Construction a que mais
contribuiu, a maioria dos estudos naturalmente compreendem a construcdo e validagédo
de modelos. As publicacdes analisadas resultaram na identificacdo de aplicacBes que
foram divididas em cinco categorias. A Figura 3 ilustra estas categorias com uma breve
descricdo e os respectivos trabalhos onde sdo encontradas essas aplicagdes.

Quadro 2: Frequéncia dos tipos de estudos

Tipos de Estudo n
Framework
Validagéo de Modelo
Analise Qualitativa
Anélise Quantitativa
Proposta de Modelo
Estudo de Caso
Relatorio

R OO01|O|©O|©

Fonte: Autores
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Foi observado que o topico de seguranca é um dos mais recorrentes para otimizacéo do
leiaute do canteiro, envolvendo a identificacdo de areas que oferecem riscos aos
trabalhadores (CHOE; LEITE, 2017; GANAH; JOHN, 2017), e na producdo de planos
de evacuacdo (MARZOUK; AL DAOOR, 2016). A simulacdo do uso de recursos no
espaco € uma estratégia eficaz no planejamento do canteiro. Assim, se observa na
literatura propostas de automatizacdo de avaliacdo e selecdo de gruas e maquinarios
pesados (QI et al., 2014; WANG et al., 2015). J& no ambito do rastreamento de fluxos
auxiliando na identificacdo e otimizacdo do armazenamento e movimentacdes
(KUMAR; CHENG, 2015), se verifica a utilizagio do BIM como plataforma de
integracdo entre cronograma e requisitos de armazenamento de materiais ao longo do
ciclo de vida do projeto. Similarmente, o0 KanBIM, sistema elaborado por Gurevich e
Sacks (2014), permite a visualizacdo e controle de fluxos na construcdo através da unido
de modelos BIM e de cronogramas previamente otimizados adotando o Last Planner®.

Figura 3: Principais aplicacdes de BIM no canteiro de obras

Uso do BIM no apoio a tomada de decisdo, a partir da visualizagio Vestermo et al (2016);
Apoio Visual de detalhes, e controle de operagdes, ¢ a comunicagdo Manuele e Trani (2017);
em campo e integrado ao escritorio do canteiro Bortolini et al (2015)
Uso do BIM 4D no apoio logistico do canteiro através de Marzouk e Abubakr (2016),
Rastreamento alimentagdo automatizada ou manual de informacdes que Kumar, Cheng e Jack (2015),
de Fluxos incluem a localizagdo de pessoas, materiais e equipamentos, Kumar (2015),
e a caracteriza¢do de espagos. Gurevich e Sacks (2014),
Abordagens sistematizadas, frameworks, modelos e simulagoes Ganah e Godfaurd (2017), Mohamed e
Otimizagio de que otimizam o layout do canteiro buscando melhorias no Al Daoor (2016), Marco et al (2015),
Leiaute aproveitamento de espago, estoque, movimentagio, Kumar, Cheng e Jack (2015),
¢ mais frequentemente seguranga. Wang et al (2015), Said e El-Rayes (2014)

oTacio : . Bortolini et al (2015),
Integragdio a O uso do BIM em conjunto com softwares e ferramentas o '

F‘L"TL”“‘C'"“S de que auxiliam no gerenciamento de obra em tempo real. i _
Gerenciamento Said e El-Rayes (2014),

Hans-Joachim (2015),

. . - . - Ganah e Godfaurd (2017), Choe e
Modelos e frameworks automatizam a identifica¢do e analise de -

. . . - . . Leite (2017), Marzouk e Abubakr (2016),
Otimizagio de restrigoes fisicas. As aplicagdes mais avangadas integram o . L
o . . . Marco et al (2015), Wang et al (2013),
Leiaute programacdo para identificar choque de equipamentos, e W ' /]) -I. o | J
. 2.9 lang, Zhang e Teizer (2015),
informando ao usuario do problema. eg. gruas; ) ing, £hang ¢ fetzer { :
Qi et al (2014), Zhang e Hu (2011)

Fonte: Autores

A adocdo de conceitos Lean também sdo apontadas em conjunto com a tecnologia.
Bortolini et al (2015) elaboram um sistema visual com simulagdes e conceitos Lean no
leiaute e planejamento. O autor prop6s placas com informacdes e instrucfes a partir do
planejamento 4D em combinacdo com o LOB (Level of Building). As placas séo
disponibilizadas as equipes, e permitem a simulacdo de sequéncias de operacOes de
montagem para investigar condicdes criticas. Vestermo et al. (2016) adota 0 BIM como
apoio visual conferindo suporte operacional diretamente no canteiro de obras, seja com
utilizacdo de equipamentos digitais portateis, ou com estacGes de trabalho (BIM-
stations) acessadas por funcionarios em campo.

Como proposta mais abrangente do uso do BIM, se verifica a concepgéao e programagéo
de sistemas que capacitem o planejamento e controle do canteiro, incluindo aspectos
logisticos e espaciais, cronogramas, recursos financeiros e estoques (SAID; EL-
RAYES, 2014). Para isto, estes autores propdem um sistema para otimizagdo
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implementado via Microsoft Visual Studio vinculado ao Microsoft Project e ao
Autodesk Revit, elaborando iteragcdes por algoritmos genéticos.

O uso de softwares e equipamentos que automatizam a coleta de informacdo e
construcdo de simulacdes e modelos com BIM, permitindo avaliar variaveis do canteiro,
estdo entre aplicagfes mais complexas encontradas na literatura. Observa-se que para
isto se tornar pratico é necessario conectar os programas convencionais de engenharia a
esta tecnologia. Isto normalmente ndo é uma tarefa facil, havendo a necessidade de
dominio em programacdo, como realizado nas publicacGes apresentadas. Assim, ha a
necessidade de solucdes que permitam a melhor interconectividade entre a plataforma
destes programas.

A Figura 4 apresenta os beneficios e requisitos das aplicagdes classificadas nesta
pesquisa. Estas aplicacbes foram organizadas de acordo com a complexidade pratica,
assim o BIM como Apoio Visual é a aplicacdo mais facil de implementar. Estas
informacdes foram coletadas e sintetizadas das publicacGes identificadas na Figura 3.

Figura 4: Beneficios e Requisitos das Aplicacdes
Beneficios Aplicagio Requisitos
= S Apoio Visual )
Virtualizagao do Progresso Integracao de Equipes de Operarios
Evidéncia de Detalhes e Erros 'reinamento de Muitos Funcionarios
Redug¢ao de Retrabalhos Aquisi¢ao de Equipamento Apropriado
Rastreamento de Fluxos
Eliminag¢do de Congestionamentos I'reinamento de Equipe Especifica
Controle de Estoque Elaboracao de Planejamento Detalhado
Controle de Tempo | Adogdo de Tecnologia GPS, Rede ou RFID

Otimizacao de Leiaute

II\{[L.(UM.!U dt Tl;m];l?m“ b Andlise de Ciclo de Vida do Projeto

\111;111111{‘1L"‘0;[L ‘5;0;{ aa Avaliar Condi¢oes de Contratados

DR aOHANY L MA) (o RLCUISes e Estudo da Legislagao e Acesso a Obra

Estudo de Viabilidade P SRR T
Automatizagao Requer Muitos Dados

Integragao a Softwares de Gerenciamento

Melhoria na Acuidade na Or¢gamentagao ¢ Previsao Interag¢@o Restrita a poucos Softwares
Automatizagdo na Alimentagdo e Extragdao de Dados BIME. Custo Relativamente Alto
Simulagdo para Apoio a Tomada de Decisao Aplicagdes Alternativas sao Complexas

Automatizagdo no Controle de Restrigdes

Compatibilizagao de Maquinario = e 5 =
< o 3 Dominio em Programagao

Redugao de Paradas x Acidentes 2 = S0

i : 5 N Necessidade de Dados Precisos
Ciéncia de Movimentagdes de Equipamentos . N X 4

e Alto Grau de Planejamento e Controle

Modelagem de Sistemas de Avaliagao . .
de Risco, Custo e Tempo Deve agir com outras medidas

Fonte: Autores

4 CONCLUSAO

O planejamento do canteiro de obras se tornou uma das etapas fundamentais na busca
pela eficiéncia em projetos de construgdo, buscando atingir metas de custo, tempo,
qualidade e seguranca. As estratégias incorporam uma série de informagdes, envolvendo
a modelagem do espaco fisico do canteiro, a dimensdo temporal, 0s objetivos
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planejados, a logistica, e a otimizacdo do espaco. Para lidar com esta quantidade de
dados o uso de modelos informatizados é uma das alternativas acertadas.

Foram observadas iniciativas que compreendem a implementagdo de conceitos
gerenciais, como o Lean, atuando de forma pratica na reducdo de movimentacdes e na
melhoria dos processos operacionais. Como apoio visual a tecnologia também
desempenha papel fundamental no incentivo a colaboracdo entre as equipes de
planejamento e no processo logistico (BORTOLINI et al, 2015), sendo especialmente
benéfico aos gerentes de projetos (BRYDE; BROQUETAS; VOLM, 2013).

Os resultados mais significativos compreendem a proposta de modelos e frameworks
que buscam criar uma interface para gerir informacdes pertinentes ao canteiro de obras
e seu planejamento. Neste &mbito se observou a inclusdo de dados que envolvem além
do estoque, logistica, e cronograma, propostas que buscam agregar normativas internas
e externas (CHOE; LEITE, 2017). Outras tecnologias também sdo vinculadas aos
modelos, como scanners 3d, fotometria e sensores infravermelho para levantamento
espacial e checagem (WANG; ZHANG; TEIZER, 2015). Neste aspecto, se observa que
o BIM vem agregando técnicas gerenciais e tecnologias rapidamente, no entanto ainda
se busca consolidar metodologias praticas e mensurar seus requisitos e beneficios.
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