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ANALYSIS OF LEAN CONSTRUCTION INFLUENCE IN BUILDING PROCESSES
USING BIM 4D: CASE STUDY

ANALISNE DA INFLUENCIA LEAN CONSTRUCTION EM PROCESSOS DE
EXECUCAO DE OBRA COM A UTILIZACAO DO BIM 4D: CASO DE ESTUDO

Ferrer, Pedro A. M.}; Ribeiro, Rodrigo S.?; Oliveira, Rui A. F.3

Universidade Tecnolégica Federal do Parana - Campus Guarapuava
1:e-mail: ferrer_pam@hotmail.com
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Instituto Politécnico de Braganca
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RESUMO

A construcao € um sector de actividade que remonta da antiguidade e com grande importancia para as
sociedades. A qualidade das obras da construgdo envolve diversos processos e etapas que tém de ser
geridos de forma acertiva. Durante a execucdo de uma obra que atende aos pressupostos LEAN
construction, existem processos que podem ser melhorados com vista a uma maior eficiéncia,
produtividade e consequente controlo da obra.

Seguindo a filosofia do LEAN, a par da utilizacdo de ferramentas BIM 4D é possivel detalhar a obra
de forma virtual e adicionar o recurso tempo nos processos da obra, possibilitando ver o seu estado de
execucgdo praticamente em tempo real, face ao prazo estimado.

Este artigo utiliza a tecnologia BIM 4D do software REVIT e Navisworks da Autodesk, alicergado nos
pressupostos do LEAN construction, aplicado a um caso de estudo de uma obra de reabilitacdo de um
edificio em estrutura metalica. A utilizacdo do software Microsoft Project permite o desenvolvimento
do planeamento da obra para ser adicionado na dimenséo 4D no software BIM utilizados.

Os resultados evidenciam uma relacdo de reducgdo de prazos de diferentes processos de execucdo e
montagem da estrutura metalica, que quando aplicados os conceitos do LEAN construction mostram
consideraveis melhorias comparativamente com 0s processos convencionais que foram constatados em
situacdo real dessa obra.

PALAVRAS CHAVE: LEAN Construction; BIM 4D; Estrutura metalica; Tempo; Obra.

1. INTRODUCAO

A Construcdo Civil é um grande pilar da humanidade, sendo uma das atividades mais antiga a ser
praticada, e responsavel pela criagcdo de inmeros empregos e oportunidades. Com os passar dos anos
a area da construcdo civil evoluiu com aplicacdo de novas tecnologias, tornando seus processos mais

rapidos, seguros e econémicos. [1]

Durante a execucdo de uma construgdo existem processos que podem ser otimizados, para trazer
beneficios tanto econbémica quanto sustentavelmente. A possibilidade da aplicacdo da filosofia enxuta
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do sistema Toyota de produgdo, que consiste em processos para melhorar a eficiéncia e produtividade,
é uma das melhores ferramentas para garantir o equilibrio desses beneficios. O sistema Toyota,
qguando aplicado na construcao civil, é denominado Lean Construction (Construgdo Enxuta). Como
diversos problemas ambientais aumentaram, uma construcdo sustentavel torna-se cada vez mais
valorizada, porém seu equilibrio com a parte econdmica é importante para se tornar atraente [2] [3].

O BIM (Building Information Modeling) aparece como uma ferramenta capaz de ajudar a avaliacdo
dos processos a serem realizados, principalmente na modelagem 4D, o qual é adicionado o tempo a
simulacdo. Os modelos sdo utilizados para explicar e prever o comportamento de objetos ou sistemas
reais, assim trazendo a uma melhor visualiza¢do da obra e seus processos. A possibilidade de analisar
a execugdo de uma obra, juntamente com a utilizacdo do Lean Construction faz com que a tecnologia
BIM se torne um diferencial para o trabalho.

Este artigo divide-se em 5 capitulos, sendo eles, introdugdo, revisdo de literatura, metodologia de
investigacdo, resultados e discussdo e por fim as conclusdes.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Cenario atual da construcéo civil
i)  Processos construtivos convencionais

Na construcéo civil diversos processos sdo fundamentais durante a obra, e alguns deles séo realizados
da mesma maneira ha anos. Existem processos que podem ser modificados pelo Lean Thinking em
busca de melhorias, tanto econdmicas, como também em relagdo ao tempo de execugdo e
sustentabilidade. A obra pode ser separada em diversas etapas, e essas etapas contendo diversos
processos até sua concluséo.

i) Dificuldades em innovar

Segundo Koskela (2000), existem barreiras conceituais e culturais para implementacdo de uma nova
filosofia de producdo na construcdo civil, e assim mudar seus processos. A possibilidade de perder
forca dentro da empresa por distribuicdo de tarefas, faz com que os gestores repensem em aceitar as
mudancas, além de ndo confiarem em que sua equipe seja capaz de se adaptar a tal filosofia. Para
iniciar a mudanca é necessario um equilibrio em 4 fatores internos, nomeadamente [3] [4]:

- Compromisso de gestdo — compromisso e vontade de gestdo em aplicar o novo conceito;

- Focalizar actividades — resultados mensuraveis e curtos, para motivar a equipa e acelerar melhorias;

- Envolvimento de equipes — colaboradores autodirigidos sdo valorizadas na melhoria de processos;

- Aprendizagem — na gestdo e nos colaboradores, feita através de experiéncia, inovando sempre.

Uma das dificuldades enfrentadas na mudanca dos processos é que a construcao civil mesmo que seja

uma industria € tratada como se fosse uma classe propria, diferente da fabricacdo, pois tem uma
complexidade maior, € uma multiorganizacdo temporaria, e tem producao local [3] [5].

iii) Potenciais problemas frequentes no decorrer de obras

Para tratar dos problemas que existem em obras podemos separad-los em temas para abordar. Assim
temos o problema com gastos inesperados, seja por falta de planejamento ou por condicdes
imprevisiveis, eles aparecem frequentemente durante uma construcdo. Existe também a entrega dos
materias fora do prazo que pode desencadear outros problemas [6].
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Temos os imprevistos que acontecem ao longo dos processos. Algumas causas comuns sdo: o periodo
de chuva, desfalque na equipe de mao de obra, problemas com documentacdo, entre outras. Outros
problemas mais frequentes sdo os erros de execucdo, problemas com desnivel, portas e tomadas
instaladas nos lugares errados, revestimentos desalinhados, entre outros [7] [8].

Além destes temos problemas com os periodos em que algumas atividades da obra sdo realizadas.
Como por exemplo a execucdo de betonagem exposta ao clima de inverno rigoroso, quando tem
ocorréncia de geadas, faz com que a resisténcia seja influenciada negativamente.Em varios lugares da
Europa existem temperatura minimas muito baixas, as quais influenciam diretamente na resisténcia do
betdo quando realizada a betonagem nessas épocas. Quando sujeita a temperaturas negativas, a dgua
do betdo congela, e assim diminui a quantidade de &gua liquida disponivel para as reacOes de
hidratacéo, retardando a presa e o endurecimento do betéo [9].

2.2  Lean Construction

O pensamento enxuto € o pensamento utilizado na construcdo enxuta, e varios processos dele séo
aplicados em busca de melhorias nas empresas em geral. A Lean Thinking tem ganho destague em
diferentes ambitos, por se tratar de um estilo diferente e efetivo de gerenciamento que busca ndo
somente otimizar processos em busca de melhorias em toda parte de uma empresa, mas também
concilia a preocupacdo ambiental em suas bases. A origem do nome pensamento enxuto vem da
producdo enxuta, a Lean Production, provinda do sistema de produgdo da Toyota Co. a qual teve um
crescimento de producdo jamais visto e onde o planejamento e gestdo dos processos mostrou ser o
diferencial para melhorar desempenho [10] [11]. Um desenvolvimento enxuto tem 4 principios, sendo
eles ndo adicionar nada além do necessario (eliminar desperdicios), foco nas pessoas que agregam
valor, fluxo de valor da demanda (sem atrasos), e otimizar ligagdo dentro das organizagdes [10].

O sistema de producéo Toyota (SPT) que é a base para a construcdo enxuta, desse método foi retirado
a maioria dos principios desse tipo de construgdo. Este sistema surgiu com a necessidade de um novo
conceito de producdo, capaz de lidar com as condi¢bes da época, a que levou a um desempenho
inigualavel, e assim virou foco de estudos para entender como funcionavam os fatores que levavam
aqueles resultados. Assim revelou-se a utilizacdo dos elementos chave que rompiam a tradicional
forma de producdo, o Just in Time (JIT) e o Kanban, onde a conclusdo dos pesquisadores, foi de que
para o sucesso maior do novo sistema de producdo, as suas ferramentas ndo poderiam ser utilizadas de
maneira isolada, e sim atribuindo todos seus métodos, principios e técnicas juntos [2].

O Last Planner System (LPS) foi desenvolvido nos Estados Unidos da América por Ballard e Howell
nos anos 1990. Ao longo dos anos tornou-se a ferramenta mais popular do Lean Construction devido
ao sucesso obtido em varios casos de estudo da sua implementacdo. Este visa o aumento da
produtividade, permitindo que as restri¢des tenham sido removidas antes das programagdes semanais,
concentrando-se ativamente no inicio dos trabalhos e onde as restricdes sdo bem definidas [12].

Dentro da construcdo civil, a possibilidade de aplicacdo de processos enxutos busca a melhoria na
relacdo custo/tempo/sustentabilidade. Os processos Lean sdo baseados nos onze principios da
construcdo enxuta apresentados por Koskela (2000), sendo eles [3]: Reduzir a parcela de atividades
gue ndo agregam valor; Aumentar o valor do produto através da considera¢do nas necessidades do
cliente; Reduzir variabilidade; Reduzir o tempo do ciclo de producdo; Simplificar através da reducédo
do nimero de passos ou partes; Aumentar a flexibilidade de saida; Aumentar a transparéncia do
processo; Focar o controle no processo global; Introduzir melhoria continua no processo; Manter um
equilibrio entre melhorias nos fluxos e nas conversdes; Referenciais de ponta (benchmarking).

2.3 Building information model (bim)

O Building information model (BIM) simula o projeto da constru¢cdo num meio virtual. Quando
completo, o BIM contém informacgdes precisas em relacdo ao design, fabricacdo, compras de
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materiais, e processos que vao ser realizados. Apos a construcdo € possivel utilizar para operacdes e
manutencdo. [13] O BIM caracteriza a geometria, relacdes entre projetos, informacGes geograficas,
guantidades e propriedades dos elementos da construcdo, custos estimados, inventario dos materiais e
o calendario do projeto. Assim 0 modelo pode demonstrar o ciclo da obra por completo. [14]

Dentro da industria da construcéo civil, o0 BIM representa um novo desafio, que seria a integracdo de
todas as partes interessadas no projeto. No inicio da utilizacdo da ferramenta, os arquitetos nédo
compartilhavam os modelos digitais com os empreiteiros, algo que causava problemas durante a
execucdo, mas com o compartilhamento das informacdes, foi possivel o alinhamento da equipe e
assim a ocorréncia de menos erros. [15]

A definicdo para o projeto BIM ser 4D, é a utilizacdo do tempo no projeto, fornecendo informacgoes
que facilitam para planejar e identificar possiveis problemas no futuro controle da obra, minimizando
problemas de comunica¢do. Também ocorre a melhoria na comunicacéo, e gerenciamento durante o
avanco fisico da construcédo [13]. Um obstaculo enfrentado pela industria da construcéo é a dificuldade
em visualizar corretamente o planejamento da obra no espaco, 0 que gera cronogramas de
interpretacdo abstrata para os usuarios devido & grande quantidade de informagdes em atividades e
precedéncias [16]. Segundo Brito e Ferreira (2015), na modelagdo de modelos BIM 4D identificam-se
algumas potencialidades desse modelo a partir de uma revisao literaria e observagdo de pesquisadores
e engenheiros, assim a importancia e aplicabilidade dessas potencialidades variam dependendo do
projeto executado, sendo as seguintes: Reducdo do esfor¢o na visualizagdo e interpretacdo mental do
planejamento; Identificacdo de possiveis conflitos e interferéncias de espaco e tempo durante a
construgdo; Insercdo de equipamentos, elementos de canteiro e recursos para andlises do
planejamento; Apoio no sequenciamento e na conformacéo ideal do ritmo de trabalho do cronograma;
Transmissdo de possiveis impactos causados por mudangas no planejamento; Integracdo e
comunicagdo entre todos os envolvidos no projeto. [17]

3. APLICACAO DA METODOLOGIA DE INVESTIGACAO: ESTUDO DE CASO
3.1 Descricdo daobra

O estudo de caso do tipo Unico e ndo generalizavel envolve a consideracdo do projeto de reabilitacdo
do Seminario Maior de Sdo José, em Braganca (Portugal). Justifica-se este estudo por ser um
acontecimento Unico num edificio com este tipo de estrutura e com esta tipologia [18]. A obra envolve
substituicdo da estrutura principal da ala central do seminario, inicialmente construida em madeira,
tendo a reforma por objetivo retirar a estrutura antiga e instalar uma nova que melhore a seguranca
estrutural, mantendo a arquitetura externa do edificio. Internamente, 0 novo projeto visa criar espacos
adaptados a actuais necessidades, como a implementacdo de um auditério e de uma biblioteca de
grandes dimensdes. O projecto considera a reabilitacdo em estrutura metalica, decisdo tomada levando
em consideragdo aspectos como dificuldade da execucdo, tempo e custo do projeto.

O edificio é constituido por 5 pavimentos, sendo a cave (parcialmente enterrada), o rés do chéo, piso
1, piso 2 e teto do piso 2 (aproveitamento de cobertura). A estrutura metalica e de lajes do piso 1, piso
2 e teto do piso 2 sdo idénticas como descritas em projeto. J& as estruturas do rés do chdo sédo
diferentes dos restantes pisos. Na cobertura a planta estrutural mostra que foi feita uma estrutura em
betdo armado. Além disso, foi realizada uma escada na parte de fora da estrutura que serviu para
transporte de materiais durante obra.

3.2 Problemética e enquadramento com a lean construction
O estudo de caso envolve a optimizacdo de um cronograma de obra, de forma que a betonagem de

uma laje em periodo de Inverno exposta a baixas temperaturas, possa ser executada num periodo mais
quente, seguindo a metodologia descrita no fluxograma da figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia utilizada

O objetivo era a partir da aplicacdo dos conceitos LEAN analisar a possibilidade de antecipacéo da
betonagem, que foi realizada em dias de inverno mais rigorosos, para data com dias mais quentes (no
caso meados de dezembro), pois quando feita em dias muito frios, a resisténcia do betdo é afetada
negativamente em funcéo da cura, como ja referido [9]. Sendo assim, o estudo foi desenvolvido em
relacdo a essa mudanca do cronograma, tendo em vista ndo alterar o prazo final de entrega da obra e a
utilizacdo dos conceitos lean para fundamentar as alteragdes.

Os dados recolhidos para realizagdo do estudo foram o projeto estrutural do seminério em formato
DWG, o cronograma da obra repassado em formato word, fotos realizadas em obra e um questionario
de verificagdo de aplicagdo da lean construction. Com o projeto estrutural em DWG bastante
detalhado, foi possivel analisar completamente como foi realizada a estrutura metalica no edificio. O
cronograma da obra disponibilizado, continha informagcfes como data da realizacdo dos processos,
quantidade de funcionarios utilizados por tarefa, dias de férias, dias parados por problemas na entrega
de produtos e todos os processos realizados desde a fundag&o até a limpeza final da obra. Com as fotos
realizadas em uma visita técnica foi possivel ter uma visualizacdo melhor da reforma em geral, como
sua dimensdo e quais processos influenciariam uns aos outros para possibilitar mudancas no
cronograma. O questionario proposto por Juliana Kurek em seu estudo realizado em uma construtora
em Passo Fundo (RS), é utilizado para verificar quais 0s conceitos da lean construction podem ser
aplicados na obra. Este foi preenchido para essa obra em acordo com o fiscal da obra, que respondeu
em concordancia com o que foi pedido, fornecendo as informagdes que ele tinha sobre a obra.

Apobs se perceber os conceitos Lean concretos a utilizar, modelou-se o edificio recorrendo aos
softwares MS Project da Microsoft, Revit e Navisworks da Autodesk, cujo interpretacdo se percebeu
ser possivel anteciar a betonagem para uma época sem grandes geadas, ndo alterando o prazo de
conclusdo da obra, de forma a cumprir o objectivo estabelecido inicialmente.

3.3  Estratégia construida a partir do método aplicado

Com o foco do trabalho orientado neste estudo de caso passou-se para a verificacdo da possibilidade
de adequacdo da reforma para se enquadrar no novo cronograma. Tendo como base a retirada da
betonagem dos dias criticos do inverno, sem impacto negativo no prazo da entrega da obra, sendo as
alteracbes baseadas em conceitos lean para otimizar a obra e alcancar o resultado previsto.
Inicialmente foi repassado o cronograma realizado na obra para 0 MS Project, contendo as datas,
prazos, férias, atrasos e quantidade de méo de obra. Com as tarefas no software, foi possivel verificar
quais eram suas predecessoras (tarefas que necessitam ser realizadas antes) e quais seriam potenciais
objetos de estudo. Foram escolhidas atividades para verificar a possibilidade de mudanga e que
influenciavam diretamente nos prazos de betonagem. Além dessas, foram selecionadas tarefas que ndo
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eram predecessoras da atividade em que esse estudo estava focado (betonagem do aproveitamento de
cobertura) mas poderiam ser objetos de estudo para auxiliar na alteracdo necessaria.

J& com as tarefas separadas, foi realizado o preenchimento do questionario proposto por Juliana
Kurek, de forma a mapear a obra em relacdo a quais conceitos lean ja sdo aplicados, e quais sdo
possiveis de serem aplicados, como um diagndstico da construgdo enxuta na obra. Com as atividades
da obra escolhidas e o0s possiveis conceitos para aplicagdo, foi estudado quais se enquadrariam para
cada atividade, e como isso faria com que fosse possivel ganhar dias para ocorrer a antecipacdo da
betonagem para em dezembro, eliminando a mesma do tempo de geadas.

Primeiramente, foi identificado a possivel aplicacdo de 2 conceitos lean em conjunto para algumas
atividades, o conceito de “reduzir a variabilidade”, e “reduzir o tempo do ciclo de produgéo”. A
reducdo da variabilidade trata da padronizacgéo de procedimentos de execucgdo de tarefas e recebimento
de materiais, 0 que ndo acontece nessa obra como verificado no preenchimento do questionario, ja
para reducdo do tempo do ciclo de produgdo, uma das alternativas é a contagem do tempo requerido
para atividades com mesma quantidade de processos e tamanho, no objetivo de mostrar como é
possivel realizar a atividade em um prazo menor se feita corretamente. As atividades identificadas
para aplicacdo desses conceitos foram a colocacdo de vigas metalicas (1° piso, 2° piso e
aproveitamento de cobertura) e colocacdo de chapas colaborantes e armadura (1° piso, 2° piso e
aproveitamento de cobertura). Essas 2 atividades foram escolhidas para aplica¢do pois sdo realizadas
em uma area igual, tem a mesma quantidade de processos, e mesma quantidade de mao de obra nos 3
pisos que sdo executadas. Assim realizando a padronizacdo dos processos e a contagem do tempo
requerido para execucdo € possivel ganhar dias de trabalho dentro do cronograma.

Verificando a atividade da colocagdo de chapas colaborantes e armadura da mesma forma que a
colocacdo das vigas metalicas, também é possivel aplicar os mesmos conceitos. Com a aplicacdo
desses 2 conceitos lean, foram obtidos 8 dias para alteracdo do cronograma da obra em busca do
objetivo de antecipar a betonagem.

Buscando conseguir mais dias dentro do cronograma, foi identificado a possivel aplicacdo de mais um
conceito lean, o “focar o controle no processo global” que aborda o planejamento das atividades de
curto, médio e longo prazo, sem adiantar as tarefas desnecessarias, sendo assim possivel transferir as
atividades dentro do cronograma. A atividade identificada para aplicacdo desse conceito foi a
execucdo das paredes envolventes da caixa de escadas, pois essa tarefa ndo é uma predecessora da
betonagem do aproveitamento de cobertura. Ou seja, ndo necessita ser executada anteriormente a
betonagem, tratando-se de uma atividade que nédo esta relacionada diretamente com a tarefa principal
do estudo, o que possibilita que seja realocada dentro do cronograma, ndo afetando o prazo final.

Apobs a identificagdo de quantos dias de obra foram ganhos com a aplicacdo dos conceitos da
construcao enxuta nas tarefas, foi realizado a atualizacdo do cronograma da obra, corrigindo as datas e
realocando as atividades propostas. Assim foi possivel verificar que eram necessarios pelo menos 10
dias Uteis de antecedéncia para que o objetivo de antecipar a betonagem para dezembro fosse
alcancado, e com a aplicagéo dos conceitos foram ganhos 12 dias Uteis de obra (8 com a aplicacdo dos
2 primeiros conceitos, e mais 4 com a aplicacdo do terceiro).

3.4 Aplicagdo do bim 4d

Nesse estudo foi realizado o projeto 4D para melhorar a compara¢do dos cronogramas da obra, 0
original (disponibilizado pelo fiscal da obra), e o alterado pelo trabalho com base na implementacéo
dos pressupostos da lean construction. Além disso o objetivo é demonstrar de forma mais didatica os
beneficios com a aplicacdo, o decorrer do projeto, sua sequéncia de execucdo e seu formato fisico.

Para realizacdo do BIM 4D do estudo de caso foram utilizados 3 softwares, sendo eles o MS Project
da Microsoft, Revit e Navisworks da Autodesk. Com as tarefas de ambos 0s cronogramas ja
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adicionadas no MS Project, foi iniciado a realizagdo do projeto no Revit. Com o projeto original em
DWG, foi possivel realizar o projeto 3D no software Revit.. Como o objetivo é visualizar a parte
estrutural, foram modeladas a evolugdo das estruturas que fazem parte do cronograma inicial e o
proposto com aplicagdo do LEAN. As figuras 2 e 3 mostra uma comparagdo entre o cronograma
original e o alterado no mesmo periodo executando-se primeiro a laje e depois as paredes das escadas.

Esta situacdo foi conseguida com os cronogramas e o projeto 3D concluidos, sendo iniciada a
utilizacéo do software Navisworks. Para abrir o projeto realizado em Revit dentro do Navisworks, foi
necessario exporta-lo em formato compativel (IFC). Com os 2 arquivos ja inseridos no software é
iniciada a sincronizacdo. Para a sincronizacdo das tarefas do cronograma com a estrutura 3D, foi
necessario a selecdo de cada tarefa em conjunto com sua estrutura, para o programa interligar os dois e
assim conseguir realizar a simulagédo da construcéo em funcdo das datas e tarefas.

Figura 2 - Vista do projeto 4D cronograma original Figura 3 - Vista do projeto 4D cronograma alterado
3.5 Considerac@es do estudo apresentado

Com a metodologia utilizada no estudo, temos que é possivel realizar o diagnostico para aplicagdo da
construcdo enxuta em obras onde exista separagéo de tarefas, de forma a optimizar a obra e colocar a
atividade no periodo desejado, sem que afetasse 0 prazo de entrega da obra. Lembrando que a
otimizacdo do cronograma sempre deve ter sua relagéo os rendimentos e mao de obra disponiveis.

Portanto, nesse estudo de caso podemos ver que a utilizacdo do questionario, juntamente com a
aplicacdo da construcdo enxuta e a realizacdo do projeto BIM 4D, é uma metodologia possivel para
solucdo de problemas em construcfes. Esta pode ser replicada para um padrdo de obras/reformas, as
quais tem suas tarefas definidas, pois sua abordagem seguira sendo a mesma se tiver ocorréncia de
algum problema e existirem atividades em que podem ser aplicados os conceitos lean.

Como por exemplo, caso fosse uma obra com mais pavimentos, sendo esses diferentes, ou ndo, seria
possivel a utilizacdo da mesma linha de orientacdo, pois o que interfere no uso é a separacao das
tarefas que serdo realizadas. Da mesma forma, podemos dizer que a realizacdo dessa sequéncia ndo
depende do periodo em que a obra é construida, ja que existem outros problemas frequentes.

Em suma, para aplicagdo da mesma linha de orientacéo utilizada nesse trabalho pode ser aplicada em
outros casos, existe uma ordem em que deve ser realizado o uso das ferramentas: Deve-se ocorrer 0
reconhecimento da obra, qual sua estrutura, qual sua dimensdo, seu prazo, e qual parte dela serd
estudada. Obtencdo do cronograma previsto para a obra, mesmo que seja apenas aproximado.
Verifica-se a existéncia da separacdo das atividades que serdo executadas na construcdo, as quais
devem ser distribuidas em um cronograma. Caso exista essa separacdo, é possivel realizar o
diagndstico da obra em busca de problemas para servir como objeto de estudo, procurando atividades
gue tenham alguma complicacdo. Quando encontrado algum problema, realiza-se o questionario de
Kurek na obra, para encontrar quais os principios da construcdo enxuta a aplicar. A aplicacdo dos
conceitos obtidos pelo questionario é realizada nas atividades em que sdo viaveis buscando resolver o
problema, sem alterar médo de obra e rendimentos necessarios. Conhecendo com alguma fiabilidade os
recursos humanos e técnicos do empreiteiro pode ajustar-se a alteracdo do cronograma. Apds isso é
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realizado o projeto BIM 4D da obra, onde € possivel visualizar com clareza as mudangas e resultados
derivadas da aplicacdo dos conceitos lean, tendo o objetivo sido alcangado e resolvido o problema.

No fluxograma da Figura 1 é possivel estabelecer uma sequéncia logica em que séo utilizadas todas as
ferramentas como linhas de orientacdo possiveis de seguir para diversos tipos de obras.

4. PRINCIPAIS CONCLUSOES

A construgdo enxuta € um conceito que esta cada vez mais difundido, como mostra o estudo. Os seus
beneficios e aplicacBes podem ser vistos em diversos processos da construgdo, assim torna-se ainda
mais interessante sua aplicacdo. O presente estudo mostra o cendrio atual dos processos construtivos e
como existem problemas para inovacdo desses procedimentos. Assim com a analise do conceito que
tem como base 0 pensamento enxuto, em que esta implicita a metodologia LPS, foi percebido que sua
aplicacdo abrange muitas areas dentro da construgdo. Entdo surgiu a possibilidade de aplicacdo no
estudo de caso objeto deste trabalho, em que ap0s a realizacdo de um diagnéstico da obra, foi possivel
encontrar o problema que seria o foco do trabalho. A problematica descrita foi a betonagem da laje de
aproveitamento da cobertura, inicialmente realizada em periodo de inverno mais rigoroso, que guando
executada em condigBes de temperaturas baixas, influencia negativamente na resisténcia do material.

Tendo em vista a problemética e as ferramentas que seriam utilizadas foi demonstrado uma das
solugbes possiveis. Com a aplicagdo dos conceitos enxutos foi viavel realizar mudangas no
cronograma original da obra para chegar ao objetivo proposto com a problematica.

Considerando gue a obra foi executada de acordo com o cronograma disponibilizado para estudo, foi
demonstrado que com a aplicacdo da lean construction € possivel realizar alteracdes nos prazos e datas
para que sejam corrigidos patologias e problemas durante a execucdo. Com o apoio do questionario de
Kurek (2005) utilizado para identificar quais conceitos podem ser aplicados na obra, a escolha das
ferramentas que foram utilizadas foi mais facil, j& que com o questionario preenchido é possivel
visualizar quais aspectos tem maior necessidade de aplicagéo.

Ao comparar o cronograma original com o alterado pela aplicacdo dos conceitos enxutos é possivel
perceber que a tarefa da betonagem da laje do aproveitamento da cobertura foi colocada para um
periodo com clima mais ameno, e isso gragas ao ganho de alguns dias de obra, devido a realocagdo de
tarefas dentro do periodo de execucdo, baseadas na aplicacdo da construcdo enxuta. Em conjunto com
0 BIM 4D, os detalhes das estruturas presentes no projeto, a comparacdo da sequéncia de execucao e
mudangca de datas, € demonstrada de maneira otimizada para compreensao dos diferentes stakeholders.

Portanto, o objetivo do estudo foi alcangado, ja que ocorreu a mudanga necessaria no cronograma e
foram aplicados conceitos enxutos para resolver problemas em obra, assim também indicando essa
como uma das solugdes para as betonagens em temperaturas muito baixas. Além disso o estudo
demonstra como a aplicacdo da lean construction pode resolver obstadculos no cronograma de
execucao de obra. O estudo de caso aborda apenas um caso, mas a metodologia que pode ser aplicada
para solucionar e melhorar processos em outras construcdes, desde que existam repeti¢Oes de tarefas,
edificios de mualtiplos pavimentos e outros casos com tarefas definidas.

Por fim, constata-se que a utilizacdo da lean construction em conjunto com o BIM 4D, além de trazer
diversos beneficios para a obra analisada, pode ser utilizada para resolver probleméticas em processos
e cronogramas de execucdo, melhorando o planejamento e cronograma de obras de construcao.
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