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Resumo: Existe uma necessidade real de diminui¢do do desperdicio e retrabalho na industria da construgéo,
principalmente para que organizagdes se tornem competitivas globalmente. Uma solugdo para esses desafios ¢
proposta nesta pesquisa, a partir de um modelo de gestdo interdisciplinar em projetos de construgdo, realizando
integracdo entre principios do Lean Thinking e funcionalidades de BIM dentro do ciclo PDCA. Algumas
tecnologias sdo exploradas para centralizar, analisar e propiciar um processo decisorio tecnologico sobre as
informagdes necessarias para melhoria continua e incremental do planejamento e controle da produgdo. A etapa
inicial da investigacdo ¢ documental e bibliografica, com carater qualitativo. Em seguida, realizam-se quatro
estudos de caso, observando na pratica a aplicagdo do modelo Digital Obeya Room em diferentes fases do ciclo
de vida de plantas industriais. A contribuigdo principal esta na avaliagdo de quais principios e funcionalidades
sdo mais explorados a partir da sinergia desta integracdo no modelo proposto. Na avaliacdo destacaram-se a
padronizagdo, institui¢do de melhoria continua, gestdo visual e projeto do sistema de produgdo puxada da cadeia

de valor.

Palavras-chave: BIM; Constru¢do e Montagem Industrial; Interdisciplinaridade; Lean Thinking; Ciclo PDCA

Abstract: There is a real need for decreased waste and rework in the construction industry, especially for
organizations to become globally competitive. A solution to these challenges is proposed in this research, from
an interdisciplinary management model in construction projects through integration between principles of Lean
Thinking and BIM functionalities within the PDCA cycle. Some technologies are explored to centralize, analyze
and provide a technological decision-making process on the required information for continuous improvement
and incremental of production planning and control. The initial stage of investigation explains concepts about

related works from literature and documents with qualitative character. Then, four case studies, observing in
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practice the application of the Digital Obeya Room Framework at different stages of the life cycle of industrial
plants construction. The main contribution is in the evaluation of which principles and features are more
exploited from the synergy of this integration in the proposed model. Among them stand-out the standardization,
establishment of continuous improvement, visual management and production system design pulled of the value

chain.

Keywords: BIM; Industrial Construction; Interdisciplinary Management; Lean Thinking; PDCA Cycle

1. Introducao

A gestdo da construcdo em empreendimentos tem a necessidade de integrar processos,
tecnologias e pessoas em prol de objetivos estratégicos. De acordo com Sacks et. al. (2010),
as funcionalidades Building Information Modeling (BIM) e principios Lean Thinking estao
efetuando mudancgas fundamentais na Arquitetura, Engenharia, Constru¢do e Operagao
(AECO). Durante as duas ultimas décadas, tornou-se uma caracteristica inata do processo de
projeto na industria da constru¢do, a fim de melhorar a qualidade da documentagdo que ¢

produzido, bem como a construtibilidade e assertividade (Wang et al. 2013).

Além de impactos sobre a produtividade e qualidade em curto prazo, funcionalidades de
BIM permitem mudangas no processo fundamental de gestdo de projetos, pois fornecem os
insumos necessarios para orquestracdo de uma intensa pluralidade e quantidade elevada de
informacdes, que ¢ um dos principios fundamentais da produgdao enxuta (Womack e Jones,
2003). Para Arayici et al. (2011), as empresas de construgdo estdo enfrentando barreiras e
desafios na adog¢ao de BIM, visto que héd poucas orientagdes claras ou estudos praticos para
que possam aprender e reforcar suas capacidades no uso de BIM, a fim de aumentarem sua
produtividade, eficiéncia e qualidade, em busca de vantagens competitivas no mercado global,

estabelecendo e cumprindo metas em prol da sustentabilidade organizacional.

Sobretudo, mudancas sdo inevitdveis devido a natureza iterativa e exploratdria de um
projeto, no qual o conteudo e a estrutura ndo sdo estaticos, mas sujeitos a mudangas continuas
mesmo depois que a construcao comegou, particularmente em projetos acelerados (fast-track).
Assim, a gestdo bem-sucedida de mudangas no projeto ¢ fundamental para a entrega eficiente
da constru¢do e por isso BIM ¢ vislumbrado a desempenhar um papel importante na
identificagdo dos impactos das alteragdes do projeto, na integragdo entre fluxos de trabalho,

na constru¢do e na gestao das instalagdes (Pilehchian ef al. 2015).
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O potencial de BIM tem sido evidente para apoiar uma transformac¢do dos processos de
projeto e construcdo. Considerando que BIM ¢ util para melhorar a qualidade do projeto,
eliminando conflitos e reduzindo o retrabalho e ¢ mais frequentemente percebido como uma
ferramenta para visualizacdo e coordenacdo dos fluxos de trabalho na industria AECO,
evitando erros e omissdes, melhorando a produtividade e apoiando a gestdo efetiva no
planejamento em prol da seguranga, prazo, custo e qualidade em projetos de constru¢ao (Chen

e Luo, 2014).

Mediante o exposto, Dave et al. (2015) afirmam que para promover unificagdo entre
processos, tecnologias e pessoas sao necessarios sinergismos entre funcionalidades de BIM e
principios Lean. Sendo assim, o Lean Thinking (pensamento enxuto), oferece uma
metodologia de fazer mais com menos - menos esforco humano, menos equipamento, menos
equipe € menos espago - a fim de alcangar o que os clientes realmente querem e resultar na
eliminagdo de desperdicio através de processos mais eficientes que geram as competéncias

essenciais que o cliente valoriza (Comm e Mathaisel, 2005).

Sacks et al. (2010) afirmam que o Lean Thinking e BIM sdo inciativas bastante
diferentes e no atual estagio de ambas € provavel que a maioria das empresas e profissionais
ainda estejam na curva inicial de aprendizado. Entretanto, se a sinergia entre eles se tornarem
devidamente compreendidas e se essas dreas estiverem enraizadas na compreensao conceitual
da teoria da producado, essas interagdes podem ser exploradas para melhorar continuamente

processos de construcdo.

A gestdo de grandes empreendimentos e ativos de plantas industriais na industria da
construgdo envolve o uso de intmeros sistemas computacionais € materiais, exigindo
sinergismos entre diversas disciplinas e competéncias de areas diferentes. Nesse contexto, esta
pesquisa objetiva propor uma metodologia de gestdo interdisciplinar em projetos de
construgdo, por meio da compatibilizacdo de principios do Lean Thinking e funcionalidades
de BIM dentro do ciclo PDCA. Desta forma, realizam-se quatro estudos de caso, aplicando e
avaliando o modelo Digital Obeya Room. A partir da metodologia proposta na forma de um
framework conceitual, pode-se replicar e aprimorar o conceito em projetos de natureza

semelhante.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: primeiro, ha uma breve visao do contexto
das funcionalidades de BIM e principios do Lean Thinking, definindo conceitos necessarios

ao estudo de caso. Na Secdo 2 destacam-se as principais defini¢des existentes na literatura,
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principios do Lean Thinking e funcionalidades de BIM, seus sinergismos e desafios de
implantagdo. Os procedimentos metodologicos utilizados na revisdo da literatura e as etapas
do estudo caso em projetos de construgdo sdo discutidos na Se¢do 3. Os resultados dos
estudos de caso aplicados sdo demonstrados e analisados pelos colaboradores que utilizaram o
modelo na Se¢do 4, em que sob a otica de Materiais, Pessoas, Processos € Tecnologia hé a
avaliag¢do de quais principios das praticas Lean ¢ BIM sdo mais exploradas. Por fim, na Se¢ao

5, determinam-se conclusdes e contribui¢des da pesquisa para trabalhos futuros.
2. Revisao bibliografica

A revisao bibliografica conceitua o significado e cenario atual de principios do Lean
Thinking e funcionalidades de BIM. Além disso, avaliam-se trabalhos relacionados na
literatura que identificaram sinergias entre BIM e Lean Thinking, buscando a melhoria
continua e incremental dos processos de engenharia. Na se¢ao seguinte se descreve o conceito

e as funcionalidades de BIM.
2.1. Cenario e Funcionalidades de BIM

Embora os projetos de constru¢do tenham aprimorado seus processos ao longo do
tempo, tecnologias de informacdo da constru¢do foram pouco exploradas e tornaram-se
fatores criticos de sucesso na industria AECO (Hattab e Hamzeh, 2015). O surgimento de
novas metodologias e tecnologias na engenharia por meio de BIM ¢é descrito por Eastman et
al. (2008) como “um verbo ou frase adjetiva para descrever ferramentas, processos e
tecnologias que sdo facilitadas por uma documentacdo digital de leitura Otica sobre
empreendimentos, possibilitando avaliar seu desempenho, seu planejamento, sua construgao,
e mais tarde sua operagdo”. As funcionalidades de BIM tém o potencial de aumentar a
efetividade do gerenciamento de projetos, a reengenharia de processos € a integracdo entre
stakeholders nos modernos projetos de construcdo. Nesse contexto, a reengenharia dos
processos torna-se um ponto de atengdo para aplicag¢do de principios do Lean Thinking (Bryde

etal., 2013).

Segundo Arayici ef al. (2011), a implementa¢cdo de BIM deve ter uma abordagem tanto
bottom-up quanto top-down, a fim de envolver as pessoas na ado¢ao, assegurar o aumento das
competéncias ¢ da compreensao das pessoas, aumentar a capacidade das empresas envolvidas,
aplicar estratégias de gerenciamento de mudangas bem-sucedidas, e diminuir qualquer
potencial resisténcia a mudanca. Segundo os autores, os sete pilares de uma estratégia de

implementagdo BIM sao: eliminar o desperdicio, aumentar o feedback, analisar decisdes até
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alcancar o consenso, otimizar pacotes de trabalho, projetar com integridade, capacitar

continuamente a equipe e ver o todo.

Amorim e Kassem (2015) afirmam que no Brasil ha uma separacdo cultural entre as
fases de projeto e execucdo, seguindo em direcdo oposta das melhores praticas para
implantacao de BIM. Para obter os melhores beneficios com o uso de BIM ¢ necessario
utilizar fluxos de trabalho colaborativos e simultaneos. Entretanto, a falta de conhecimento
dos profissionais, o custo inicial de implantacdo, maturidade das tecnologias,
interoperabilidade entre sistemas e a demora para conscientizagdo da industria sobre a

utilizacao de BIM sao fatores criticos de sucesso para sua implantagao.

Por outro lado, Eastman et al. (2008) e Sacks et al. (2010) propdem os seguintes
aspectos relevantes da funcionalidade que o conceito de BIM fornece para compilacio,

edicdo, avaliagdo e relato de informagdes sobre projetos de construgao:

a) Visualizacao 3D (por estética e avaliagao funcional);

b) Geracdo rapida de multiplas alternativas de projeto;

¢) Uso de dados do modelo para andlise preditiva do edificio (andlise preditiva do
desempenho, estimativa de custos automatizado e avaliacao da conformidade ao valor
do cliente);

d) Manuten¢do de informagdo e integridade do modelo (fonte de informagdo unica,
verificagdo de conflito automatizada);

e) Geragdo automatica de desenhos ¢ documentos;

f) Colaboragdo no projeto e construcao (edi¢ao multiusuario de um modelo de disciplina
unica, visualizagdo multiusuario de modelos multidisciplinares separados ou
mesclados);

g) Geragdo e avaliagdo rapidas de alternativas de planos de constru¢do (geragdo
automatica de tarefas de construgdo, simulacdo do processo de construgdo, visualizagao
4D de cronogramas de construcao);

h) Comunicagdo baseada em objeto online/eletronico (visualizagdao do estado do processo,
comunicagdo on-line de informagdes de produto e processo, fabricagdo controlada por
computador, integracdo com o banco de dados de parceiro do projeto — cadeia de
suprimentos, provisao do contexto para estado da coleta de dados no local/fora do
local);

1) Transferéncia de informagao direta para apoio a fabricagdo controlada por computador.
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As funcionalidades de BIM apresentadas por Eastman et al. (2008) e Sacks et al. (2010)
devem ser avaliadas em relacdo aos sistemas de engenharia necessarios para suportar
tecnologicamente fluxos de trabalho e, também, ao nivel de maturidade de BIM das
competéncias (conhecimento, habilidades e atitudes). Essas funcionalidades necessitam de
uma gestao enxuta e eficiente da producao em prol do desenvolvimento sustentdvel, na se¢ao

seguinte dentro desse contexto ¢ descrito os principios e conceitos do Lean Thinking.

2.2. Contexto e Principios Lean Thinking

Para Aziz e Hafes (2013), desde a década de 1950, a produgdo lean ou principios do
sistema de producdo Toyota evoluiram e foram implementados com sucesso pela Toyota
Motor Company, sendo formado por duas concepgdes pilares: (1) fluxo Just-in-Time (consiste
em produzir de acordo com a demanda) e (2) Autonomagdo ou Jidoka (separacdo homem-

maquina, em que um operador gere varias maquinas).

O Lean Construction tem usado os mesmos principios do Lean Production a fim de
reduzir o desperdicio e aumentar a produtividade e a eficacia em projetos de construgdo (Aziz
e Hafes, 2013). Koskela (1992) fez uma adaptagao do conceito do Lean Production para a
industria da construgdo e apresentou um novo paradigma de gestdo da producdo que pode ser
conceituada em trés aspectos complementares: (1) Transformagdo, (2) Fluxo e (3) Geracao de
Valor. Nesse contexto, o Lean Thinking pode ser resumido em onze principios, mas conforme

observado em Sacks et al. (2010) houve um incremento para dezesseis:

a) Reducao da variabilidade;

b) Reduc¢do numero de ciclos;

¢) Redugdo do tamanho da amostra;

d) Aumento de flexibilidade;

e) Sele¢ao de um método apropriado de controle de produgao;
f) Padronizagao;

g) Instituicdo de melhoria continua;

h) Uso de gerenciamento visual,

1) Projeto do sistema de produgdo para fluxo da cadeia de valor;
j) Garantia da captura compreensiva de requerimentos;

k) Foco na selegdo de conceitos;

1) Garantia de requerimentos de fluxo operacional;
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m) Verificagdo e validagdo;
n) Vae veja vocé mesmo (Gemba);
0) Decisdo por consenso, considerando todas as opgdes;

p) Cultivo de uma extensiva rede de parceiros.

E possivel perceber algumas sinergias entre principios do Lean Thiking e
funcionalidades de BIM. Na secdo seguinte avalia-se trabalhos relacionados que identificaram

sinergias entre BIM e Lean Thinking.
2.3. Sinergismos entre BIM e Lean Thinking

Conforme Olatunji (2011), o BIM tem sido associado ao desenvolvimento de
abordagens lean para a gestdo de projetos, assim como a colaboragdo avancada e o
compartilhamento de informagdes podem contribuir para o objetivo da gestdo lean de

eliminar desperdicios.

Para Sacks et al. (2009), embora os conceitos de BIM e Lean Construction sejam
independentes e separados, existem sinergias entre eles que se estendem além da natureza da
maturidade de suas abordagens contemporaneas. O Lean Construction ¢ uma abordagem
conceitual para gestdo da producdao e BIM trata-se de uma modelagem de informagdes da

construgdo para automagao dos processos de engenharia (Sacks et al. 2010).

Clemente e Cachadinha (2013) utilizaram o Value Stream Mapping (VSM) para
identificar as atividades que agregam valor e associd-las aos principios do Lean Thinking a
cada funcionalidade de BIM em um estudo empirico. A sinergia e complementaridade entre
BIM e Lean foram percebidas no momento da implementagdo de BIM, pela adicao da
dimensdo de visualizacdo proporcionada. Isso possibilitou a implementacdo de uma
abordagem adequada para o Last Planner System (LPS). Segundo entrevistas com os
trabalhadores envolvidos, houve melhoria na coordenagdo, facilidade de visualizagdo se
comparado a metodologia tradicional que utiliza documentos 2D, melhor comunicacao para
resolucdo de desafios e maior seguranca na execucao. Nesse estudo, constatou-se que uma

abordagem BIM-Lean pode melhorar consideravelmente a eficiéncia dos processos.

Dave et al. (2011) afirmam que uma analise conceitual do Lean Construction ¢ BIM
indicaram sinergias positivas em todo ciclo de vida no setor de Arquitetura, Engenharia,
Construgdo e Operagao (AECO). Entrevistas com especialistas e usudrios potenciais na

industria, constataram que o uso de BIM se encontra limitado a andlises de interferéncias
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fisicas (Clash Detection) e planejamento 4D. Além disso, identificaram que ferramentas de
gestdo do Lean Production dependem da coleta manual de informagdes. A melhoria continua
e incremental de softwares e hardwares vem possibilitando a presenga de BIM no campo
(Gemba) focada na coleta automatizada de dados. Nesse contexto, os autores desenvolveram
um sistema que possibilita aplicar ferramentas Lean integradas ao BIM, melhorando a coleta,
visualizacdo e historico de problemas onde seria dificil gerenciar com desenhos em CAD 2D.
Contudo, o sistema desenvolvido ndo foi aplicado ou validado por meio de um estudo

experimental na industria.

Entretanto, de acordo com Sacks et al. (2009) o maior esfor¢o em pesquisas na area de
visualizacdo da construg@o se concentra na fase de projeto (3D) e planejamento da construcao
(4D). Segundo os autores, a gestdo da construcdo efetivamente necessita deste tipo de
ferramenta, uma vez que a complexidade da construgdo torna muito dificil que os
participantes tenham uma imagem mental clara do que estd acontecendo e do que precisa ser
feito. Sobretudo, interfaces de usudrio baseadas em preceitos de BIM para promover
transparéncia de processos, se torna uma ferramenta ideal para uma gestao efetiva. Os autores
demonstram como modelos 3D podem ser usados para visualizar processos de construcao,
estabilizar sistemas puxados com monitoramento ¢ envio de sinais na visualizagdo 3D
baseados em Kanban, aspectos essenciais para o planejamento e controle na gestao por fluxos.
A visualizagdo dos riscos associados as tarefas planejadas possibilita saber onde direcionar
eficientemente os recursos, capacitar equipes e/ou alterar planejamento de curto prazo. A
modelagem de informacdao da construgdo ¢ estruturada, centralizada e de facil acesso,
possibilitando aumento da transparéncia. Este aumento pode deixar trabalhadores mais

engajados, minimizando incertezas e mal entendimento sobre fatos.

Gerber et al. (2010) descrevem trés projetos analisados em um estudo de caso, onde
obtiveram beneficios ao priorizar o que agrega maior valor ao cliente, enquanto reduziam
significativamente desperdicios na forma de tempo, material e custo. Na visao dos autores,
BIM e Lean estdo entrelagados de forma complementar. Sobretudo, destacam que melhorias
nas diversas barreiras ainda presentes na implementacdo e uso de BIM na industria,
permitirdo uma alavancagem de suas funcionalidades para o suporte aos principios e praticas

do Lean Construction.

Hamdi e Leite (2012) afirmam que a principal relevancia de BIM ¢ a informacgdo

organizada, definida e trocavel, e ndao somente a modelagem 3D. Os pesquisadores

http://leansystem.ufsc.br/ 87




Journal of Lean Systems Nascimento et al. (2017)

identificaram relagdes entre funcionalidades de BIM e principios Lean em um estudo de caso.
De acordo com os resultados obtidos, constatou-se o nivel de maturidade CMM (NBIMS) de
BIM na organizagio/projeto, demonstrando como a aplicagdo dos principios Lean podem
auxiliar no aumento do nivel de maturidade em BIM. Os autores listam as iteracdes e
beneficios da combinacao entre BIM e Lean baseado na matriz de interacdes apresentada na

literatura (Sacks et al. 2010).

A interacdo entre BIM e Lean na fase de operagdo pode ser avaliada por Oskouie et al.
(2012), explicitando cada iteragdo na matriz apresentada por Sacks et al. (2010) e incluindo
novas funcionalidades necessarias. Os principios Lean mais aderentes a esta fase se destinam
a reducado da variabilidade e tempo de ciclo. As funcionalidades de BIM mais aderentes sdo: o
reuso do modelo para andlise preditiva de dados, visualizacdo 3D da forma e funcional,
facilidade de acompanhamento em tempo real e geracdo de relatérios visuais da construgao.
Esses principios e funcionalidades integrados a visualizacdo proporcionada pelo BIM podem
facilitar significativamente o processo decisério, proporcionado uma constru¢do mais enxuta

(LC).

Sacks et al. (2010) descreve esfor¢os que buscaram explorar a sinergia existente entre
BIM e Lean. Um dos esfor¢os integrou principios Lean com Computer Aided Visualization
Tools (CAVT) enfatizando geracdo de valor durante a fase de projeto (Rischmoller et al.
2006). Para realizacdo compreensiva dos beneficios da integracdo entre BIM e Lean ¢
necessario entendimento avancado em teoria da produgdo. Apesar do estudo apresentar uma
matriz de interagdao aparentemente simples, esta iteracao deve ser vista de maneira complexa e
ndo como a soma de partes individuais, por isso o entendimento de especialistas nao ¢
suficiente para determinar os impactos de todas as interagdes, algumas destas apenas surgirdo
por meio de estudos empiricos para avaliar as vantagens e desvantagens de cada iteracdo. A
viabilidade do relacionamento implica que qualquer organizacdo/projeto na industria da
construgdo em uma jornada Lean deve considerar o uso do BIM para melhorar seus resultados
e ao mesmo tempo empresas utilizando BIM devem garantir que seu processo de adocao esta

contribuindo ao maximo para deixar seus processos Lean.

Desta forma, Dave et al. (2015) afirmam que existem cada vez mais discussodes acerca
do potencial sinérgico entre BIM e Lean em todo o ciclo de vida na industria da construgao.
Enquanto estas sinergias tém sido realizadas em implementagdes e projetos individuais, ndo

existe uma estratégia de exploracdo abrangente e sistematica, e hd uma caréncia de
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tecnologias ou sistemas de integracdo que ajudem a concretizar estas iteracdes em estudos de

caso.
2.4. Sinergismos entre Lean e Kaizen

De acordo com James et al. (2014) Lean e o Kaizen para melhoria continua na gestao da
qualidade total (TQM) pode ter um impacto significativo e positivo na melhoria da seguranca,
produtividade, redu¢do do desperdicio e risco em construgdes. Os autores apresentam um
estudo em que a gestdo de uma constru¢cdo modular, decidiu implementar uma abordagem
enxuta em estagoes de trabalho individuais através de uma série de eventos Kaizen (japonés

para "mudancga para melhor") para melhorar o tempo de ciclo.

Conforme definido pela Productivity Press Development (2002), os eventos Kaizen sao

divididos em trés fases:

v’ Fase 1- planejamento, prepara¢io e coleta de dados;
v’ Fase 2- implementagio de solugdes e coleta de dados para acompanhamento; e

v' Fase 3- apresentagdo dos resultados.

De acordo com a Farris et al. (2008) geralmente o evento Kaizen ¢ um fendmeno
complexo organizacional. E curto e focado em alcancar seus objetivos em um determinado
periodo de tempo. O Kaizen tem o potencial para impactar tanto um sistema técnico (ou seja,
o desempenho da area de trabalho) quanto um sistema social (ou seja, os colaboradores ou
participantes). As praticas Kaizen sdo comuns no chdo de fabrica, mas alguns métodos
Kaizen, incluindo 5S e atividades ndo operacionais, como pesquisa ¢ desenvolvimento P&D

sao amplamente adotados (Machikita et al., 2016).

De acordo com Taghizadegan (2006), Lean e Kaizen sdo técnicas estratégicas de
resolucdo de problemas do mundo industrial e a integra¢do desses métodos de qualidade trara
poderosas ferramentas para eliminar o desperdicio e melhorar a produtividade e rentabilidade.
Além disso, as estratégias Kaizen sao baseadas em varias regras que podem diferir de uma
organizagdo para outra, dependendo de sua aplicacdo. Eles sdo compostos dos processos

baseados em agdo sequenciada:

a) Mantenha uma atitude positiva;
b) Tenha a mente aberta;
¢) Envolva-se no trabalho em equipe e desafios;

d) Sem desculpas - procurar solugdes;
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e) Utilizar os cinco porqués

f) Aplicar ideias imediatamente com os recursos disponiveis € ndo esperar a perfeicao;

g) Tratar todas as opinides dos membros da equipe de forma igual. Ignorar ranking de
membros;

h) Aplicar 5S que vem dos seguintes cinco iniciais termos em japonés: Seiri (sort), Seiton
(set), Seiso (shine), Seiketsu (standardize) e Shitsuke (sustain);

1) Utilizar praticas just-in-time (JIT).

Ichikawa (2009) apresentou um estudo com uma simulacdo do modelo kaizen que
considera a importancia do fornecimento de pecas pela técnica mizusumashi, um processo que
fornece apenas os materiais necessarios na quantidade e momento adequados, isto €, just-in-
time. Neste estudo, o conhecimento tacito teve um papel importante para melhorar o sistema
de produgdo. Aplicou-se um processo para melhoria continua da produgdo, eliminando

residuos e assegurando que as pessoas utilizem os métodos mais eficazes de produtividade.

Machikita ef al. (2016) destacam que para realizar a assimilacdo do conhecimento em
toda a empresa, seus gestores precisam adotar uma implantagdo horizontal de melhores
praticas, chamado por empresas japonesas de Yokotenkai ou Yokoten. Este modelo conceitual
torna-se fator decisivo para a transferéncia de conhecimento para todos e imprescindivel na
realizagdo de eventos Kaizen. O 5S e Yokoten podem fazer rotinas organizacionais, tais como
documentacao e padronizacdo dos cases de sucesso e controle da qualidade melhorarem suas

capacidades de transferéncia de conhecimento com o minimo de desperdicios.

A melhoria continua em uma organizagdo sustentdvel ¢ um elemento-chave para
lideranca Lean. Os eclementos basicos da lideranga lean siao: a cultura de melhoria, o
autodesenvolvimento e a qualificacdo (que deve ser suportada com rotinas padronizadas de
resolucdo de problemas que visam a utilizacdo sistematica e ritualizada de Plan-Do-Check-

Act), o0 Gemba (ir e ver a si mesmo) e do Hoshin Kanri (Dombrowski e Mielke, 2014).
3. Método proposto
3.1. Estudos de caso: Digital Obeya Room em plantas industriais

A pesquisa abordou o desenvolvimento e aplicacdo do software técnico-cientifico,
Digital Obeya Room. Esse modelo conceitual foi idealizado na construcdo e montagem de
uma refinaria no sul do Brasil em 2009, implementado computacionalmente considerando

dificuldades e licdes aprendidas da integracdo entre sistemas de engenharia, até alcangar
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maturidade para sua aplicagdo em 2011. O modelo foi aplicado de forma empirica através de
quatro estudos de caso em projetos de construcdo e montagem industrial com realidades
diversas. Conforme Stake (2005), o caso em estudo ¢ considerado coletivo, pois se
selecionam casos para estudar caracteristicas de uma populagcdo, a fim de aprimorar o
conhecimento acerca do universo a que pertencem. Assim sendo, o primeiro projeto trata-se
de uma planta para geracdo de hidrogénio, o segundo se delimita em uma unidade de
retortagem de xisto, o terceiro e quarto referiam-se a construcdo de diversas plantas

industriais de uma refinaria petroquimica.
3.1.1. Estudo de caso |

Foram realizadas 22 reunides com objetivo de implementar a metodologia e tecnologia
Digital Obeya Room na execucdo do projeto executivo, fabricacdo e montagem industrial.
Realizaram-se sessOes semanais para apoio a decisdo interdisciplinar no planejamento e
controle da produgdo. Ao final do projeto, conduziu-se um brainstorming denominado
workshop de ligdes aprendidas para gestdo do conhecimento. A realizagdo de cada evento
ocorreu na propria empresa, iniciando-se em janeiro de 2013 e com encerramento em

dezembro de 2014.
3.1.2. Estudo de caso 11

Realizaram-se 16 reunides, com objetivo de mapear pendéncias, planejar atividades e
monitorar paradas de manutencdo de uma planta industrial para o refino de petroleo
proveniente do xisto. As reunides foram realizadas na propria empresa, as 10 primeiras no
més de julho em 2012, no periodo da manha, de acordo com as disponibilidades dos
participantes, previamente a parada de manutencdo. Apds o mapeamento das pendéncias,
houve a determinagdo do escopo e a implantagdao da gestdo visual na sala Obeya. Com isso,
foram realizadas quatro sessdes toda sexta-feira para avaliar a produtividade semanal e

planejar as atividades de manutengdo da semana seguinte, com utilizagdo do modelo 3D.
3.1.3 Estudo de caso II1

Foi realizada uma simulagdo para a andlise de interferéncias fisicas no projeto 3D,
mapearam-se as pendéncias impeditivas e ndo impeditivas para conclusdo do projeto
executivo de tubulacdes industriais de uma unidade de hidrosulfurizagdao de nafta craqueada
em um complexo petroquimico. Apds esse mapeamento, foram realizadas seis sessdes com

periodicidade semanal entre os meses de agosto e setembro de 2014, com objetivo de verificar
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a qualidade e efetividade da interdisciplinaridade no projeto. A sala Obeya foi montada em
um container improvisado proximo ao canteiro de obras, contendo mesa com cinco cadeiras,
computador com placa de video e projetor. As informagdes foram registradas no banco de
dados vinculado ao visualizador nD utilizado para realizar as simulacdes € monitorar a

resolucao dos problemas identificados.

3.1.4. Estudo de caso 1V

Apos perceber ligdes aprendidas nos estudos empiricos anteriores, nesse projeto buscou-
se incrementar uma nova solu¢do computacional, a fim de detalhar informagdes, verificar
atendimento as normas de tubulacdes industriais e integrar o modelo 3D com o sistema de
controle da fabricagdo e montagem de tubula¢cdes do empreendimento. Neste projeto foram
realizadas oito reunides com objetivo de utilizar a integracdo, gestdo visual e a sala Obeya,
envolvendo diversos stakeholders, para priorizar atividades no projeto executivo de acordo
com as necessidades de fabricacdo e promover a produgdo puxada da montagem industrial. As
configuracdes foram iniciadas em maio e concluidas em julho em 2014. A implantagcdo do
Digital Obeya Room foi realizada em agosto deste ano com eventos para operacionalizar seu
uso, nas reunides de definigdes dos pacotes de trabalho, e monitorar diariamente a execugao

de forma automatizada.
3.2. Metodologia de Pesquisa

A abordagem ¢ exploratdria porque objetiva levantar informagdes sobre funcionalidades
BIM e principios lean mais relevantes para aplicagdo em projetos de construgdo, a fim de
identificar o grau de maturidade da aplicacdo desses conceitos no PDCA da gestdo visual. E
também descritiva porque busca revelar como as informag¢des podem ser apresentadas e
mostrar seus reflexos para ambientes semelhantes. E qualitativa, por meio de estudos de caso
que mostram a proposi¢ao do modelo Digital Obeya Room e sua posterior aplicagdo em

quatro casos (projetos de constru¢do e montagem industrial).

Os dados qualitativos foram coletados por meio das reunides com os participantes € 0s
dados quantitativos foram extraidos das ferramentas de automagdo de projetos dos
empreendimentos (Smart Plant, COMOS, PDMS, sistema de avango fisico-financeiro,
sistema de controle da fabricacdo e montagem de tubulagdes, sistemas de suprimentos,

sistema de comissionamento e visualizador 3D). Por fim, propos-se realizar um survey com
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os colaboradores que vivenciaram a aplicacdo em cada um dos projetos. Com isso, objetivou-
se verificar a aderéncia dos 16 principios lean e das nove funcionalidades BIM levantados na
literatura, avaliando o grau de utilizagdo desses 25 conceitos por meio da observacgdo destes e

avaliar quais principios sdo mais demandados para alcangar a capacidade kaizen.
Assim, a metodologia da pesquisa foi composta pelas seguintes etapas:

v Etapa 1: pesquisa documental e bibliografica do estado da arte de BIM ¢ Lean, de
forma intuitiva e indutiva.

v’ Etapa 2: estudos de caso realizados em projetos de constru¢do em que ¢ avaliada na
pratica a aderéncia dos principios da filosofia Lean e funcionalidades de BIM nas
etapas do ciclo PDCA.

v' Etapa 3: survey com especialistas da area de gestdo da construgdo e montagem, com
experiéncia minima de cinco anos de atuagdo na area de implementacdo de

empreendimentos de plantas industriais.

O estudo ¢ considerado valido na medida em que os dados sdo obtidos de diferentes
procedimentos (teoria, documentos, reunides e survey), o que constitui uma triangulacao,

evitando a subjetividade do pesquisador e garantindo a qualidade dos resultados (Yin, 2005).
4. Resultados e Analise de Dados

Nessa secao os resultados da proposicdo de modelo e estudos de caso sdo relatados.
Além disso ¢ realizado uma andlise de acordo com a percep¢do dos especialistas que
utilizaram o modelo, sobre quais principios BIM e Lean foram mais explorados no estudo de

caso.
4.1. Proposi¢do de novo modelo: Digital Obeya Room

O modelo Digital Obeya Room, busca contribuir para gestdo interdisciplinar de
projetos. Este modelo foi adaptado do conceito Obeya Room, que foi definido por executivos
da Toyota no inicio da década de 90, em prol da gestdo visual e melhoria continua (Terenghi
et al. 2014). A adaptacdo foi implementada a partir da integragdo de diversos sistemas de
engenharia, exportando, convertendo e centralizando no modelo 3D as informagdes, conforme
definidas nas caixas verdes, ilustradas na Figura 3. Estas informagdes foram traduzidas,
carregadas em base de dados relacional integrada e vinculadas a visualizagdes
multidimensionais nD no ciclo PDCA da gestao visual. O visualizador nD utilizado tem forte

aderéncia as funcionalidades BIM.
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Figura 1 - Framework para integragdo do Lean Thinking ao BIM no PDCA da gestdo visual nD

O fluxo de trabalho para melhoria continua e validacao de atividades, ¢ descrito com as

seguintes etapas:

No primeiro passo (PLAN), trata-se da equidade entre as oportunidades (de projeto,
materiais, equipamentos e frentes de servico) e prioridades (prazos, dependéncias, recursos e
custos) com objetivo de promover o sistema puxado de produgdo da cadeia de valor,
encontrando o ponto 6timo de produ¢do. Nesta etapa, também ¢ avaliada a capacidade
produtiva e exequibilidade dos pacotes de trabalho (Workface Planning), considerando: lista
de materiais, mao de obra, recursos suplementares e procedimentos padrao. O segundo passo
(DO), consiste em: controlar a execucdo, considerando: suprimento, producgdo, qualidade,
seguran¢ca € meio-ambiente. No terceiro (CHECK), ¢ realizado andlise dos resultados e
métricas, relativas a: avanco fisico-financeiro, indicadores-chave de desempenho, dificuldades
e problemas. Por fim (ACT), sdo analisados os impactos no cronograma do projeto
atualizando e redefinindo prioridades, a fim de selecionar as melhores oportunidades, com

base nos resultados perante o planejado. Desta maneira, ¢ definido plano de agdo.

Em todos os passos o visualizador nD armazena e analisa planos de trabalho, as
contingéncias sdo inseridas colaborativamente e verificadas visualmente. Todos os
responsaveis sao envolvidos em reunides para defini¢des de agdes dentro do PDCA com uso e

gerenciamento de pendencias no visualizador nD.
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4.2. Aplicagdo do Obeya Room Digital na gestao interdisciplinar

Em seguida, aplicou-se o BIM e os conceitos de Lean Thinking, objetivando explorar
possiveis solugdes para preencher as lacunas nos temas centrais desta investigacdo. Os
exemplos incluem: métodos de modularizacio na fabricagdo e construgdo, o uso do
visualizador nD para a identificagdo de tarefas prioritarias do projeto e constru¢do, com o uso
de funcionalidades BIM e principios Lean para a gestdo visual do empreendimento, bem
como a importancia interoperabilidade dos sistemas, foi fundamental para otimizac¢do de

processos de construgdo e aderéncia com funcionalidades e principios BIM e Lean.

A sinergia entre funcionalidades BIM e os principios Lean analisados neste artigo foi
avaliada em quatro projetos focados na gestdo visual das empresas envolvidas na construgao
das respectivas plantas industriais. O modelo de melhoria continua foi implementado com trés
conceitos em mente: (1) promover o desafio através de uma visao de longo prazo (2) Kaizen,
a busca da melhoria continua dos produtos e servigos, processos e pessoas (3) Genchi
Genbutsu, ir de forma planejada para a fonte "onde as coisas acontecem", entender fatos e
orientar as decisdes. A aplicacdo nos experimentos iniciou com avaliacdo dos processos
existentes para identificar e definir o processo desejado, monitorar e gerenciar rotinas em

busca das metas estabelecidas.

O planejamento e controle da produgdo foi a area utilizada para orientar os
colaboradores a aplicar os conceitos-chave da pesquisa em projetos. Em uma reunido mensal
com os gestores, os colaboradores usaram o sistema de visualizacdo nD combinado com os
bancos de dados de engenharia para registrar problemas e avangos das atividades, priorizados
pelo PDCA da construgdo e montagem. Os eventos de valida¢do de programacdes mensais
utilizavam funcionalidades do BIM, definidas por um coordenador Kaizen, com as seguintes
competéncias: foco em sete desperdicios, produgdo enxuta como um modelo de negocio, 5S e
gestdo visual. Esses eventos foram realizados com a aplicacdo do Digital Obeya Room,
reunindo equipes multidisciplinares formando uma forga-tarefa que continuamente

implementava melhorias nos processos de engenharia.
Estudo de Caso I - Anélise de construtibilidade, modularizagio e producdo enxuta:

O primeiro estudo concentrou-se no planejamento e controle da fabricagdo e montagem
de diversos moédulos do pipe-rack em uma planta de geracdo de hidrogénio. O modelo
proposto foi empregado em sessdes rotineiras para analises de construtibilidade, envolvendo

principais colaboradores de varias disciplinas para definir o melhor sequenciamento de

http://leansystem.ufsc.br/ 95




Journal of Lean Systems Nascimento et al. (2017)

montagem ¢ a viabilidade técnica dos pacotes de trabalho, previamente a execugdo. Os

objetivos destas sessoes foram:

a) Coletar dados dos sistemas de engenharia com oportunidades para producgdo
diariamente de forma automatizada;

b) Analisar o planejamento 4D, realizando estudos de construtibilidade e determinacao do
sequenciamento de montagem ideal;

¢) Analisar a integridade do projeto 3D por meio de indicadores chave-de-desempenho;

d) Utilizar visualizador multidimensional nD para identificar e determinar atividades com
metas claras;

e) Gerenciar pelas diretrizes definidas no planejamento estratégico da construgao;

f) Utilizar funcionalidades de BIM e principios do Lean Thinking em fluxos de trabalho

para melhoria continua e incremental no ciclo PDCA.

Conforme ilustrado na Figura 2, as dimensdes de cada moddulo foram delimitadas
usando volumes no modelo 3D. Para cada modulo, os participantes analisaram o peso e se
atribuiu guindastes apropriados, estimativas de solda e quantidade de soldadores necessarios,

estratégias de fabricagdo, transporte € montagem.

Com os dados de engenharia integrados, foi possivel verificar a conformidade entre
projeto, suprimento e frentes de trabalho antes da execucdo. Isto permitiu um melhor
sequenciamento de montagem, considerando diversas varidveis, bem como as opinides dos

especialistas por meio de uma representacao visual com diferentes cendrios.
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Figura 2 - Geracdo e avaliagdo rapidas e multiplas alternativas de projeto e planos de constru¢ao

O Digital Obeya Room foi empregado tanto em reunides de defini¢des da programagao
de servigos para o més seguinte quanto para analises com equipes de apoio técnico em prol da
melhoria continua dos processos. Equipes de projeto executivo, suprimento, planejamento,
construgdo, transporte, logistica, qualidade e lideranca Kaizen estavam envolvidas. As
decisdes sobre o sequenciamento de montagem e planos de acdo foram decididas
democraticamente depois de considerar as opinides de todos os envolvidos. Ao integrar dados
de tubulagdo para fabricacdo, foi possivel criar um link direto entre modelo 3D e o sistema de

fabricacdo e montagem de tubulagdes.

A figura 2 demonstra os trés passos para selecionar a amostra de cada médulo, preparar
o pacote de trabalho de forma interdisciplinar e transportar pegas pré-montadas até sua
montagem no pipe-rack. O estudo destacou a facilidade de gerar os planos de construcdo a
partir dos bancos de dados de projeto e utilizando o sistema de visualizagdo nD combinado
com a metodologia proposta. O sistema de gerenciamento visual trouxe varios beneficios em

estudos anteriores por Liker (2004), Anand e Kodali (2009) e Sacks (2010).
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Estudo de Caso II - Gestdo visual para identificar e controle de manutengao

programada:

O objetivo deste estudo foi otimizar os processos de coleta dos problemas para
manutengdo de uma planta industrial para processamento de xisto. Ao aplicar a metodologia
proposta, foi possivel aumentar a eficacia na comunicacdo entre as equipes de projeto,
suprimento, operagdo ¢ manuten¢do. O Digital Obeya Room forneceu uma visdo geral das
tarefas programadas e contribuiu para reduzir os riscos € aumentar a cooperaciao entre as
equipes. As consequéncias foram percebidas com menos retrabalho e diminuigao do tempo de

espera para executar tarefas.

Inicialmente, os dados foram coletados de todos os itens que necessitavam de reparos
ou substitui¢cdes. Esta coleta de informacdes foi realizada com o auxilio do sistema de
visualiza¢ao nD usando computadores no chao de fabrica. Este fornecia uma interface facil e
pratica para inserir itens pendentes e visualmente as tarefas de controle da execucao através
da codificacdo de cores. Um exemplo de visualizagdo pode ser visto na Figura 3, onde a

localizacdo exata das tarefas de manuten¢ao pode ser identificada no ambiente 3D.

Figura 3 - Colaboragdo entre projeto e construcdo com visualizador nD

O aumento da comunicacdo e colaboracdo entre equipes melhorou a eficicia dos
contratos com entrega just-in-time de recursos seguindo os conceitos do mizusumashi,
evitando desperdicios e fata de materiais para a montagem industrial executar as tarefas de
manutencdo. Esses beneficios também foram identificados em pesquisas anteriores por

(Sanchez e Perez, 2001; Shah e Ward, 2007; Eastman et al., 2008; Sacks et al., 2010).
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Estudo de Caso III - Analise de interferéncias fisicas com o uso do BIM:

Neste estudo, as tecnologias BIM foram usadas para realizar a detec¢do de conflitos
entre os componentes da planta na fase de projeto executivo. O objetivo era identificar e
verificar inconsisténcias antes de liberar cada item para a fabricagdo, evitando possiveis

retrabalhos na construgao.

O foco desta analise foi dado a componentes de tubulacdo, a fim de garantir que todos
os itens na ultima etapa do projeto executivo de tubulagdes industriais ndo contenham
interferéncias fisicas. Essas verificagoes foram realizadas antes da analise de flexibilidade e
liberacdo parcial das linhas de tubulagdo para a fabricacdo. Se uma interferéncia fisica fosse
detectada, um nivel critico era atribuido e registrava-se a inconsisténcia no plano de a¢do a ser
monitorado até que cada item pendente seja solucionado. Nos eventos de validagdo das
programacdes de servigos era avaliado se cada item solucionado atendia o consenso das

demais disciplinas antes de ser alocado para producao.

Na pratica, varias interferéncias fisicas foram detectadas, o que resulta em uma grande
dificuldade na filtragem dos itens mais criticos e na exclusdo das inconsisténcias encontradas
apenas no modelo 3D. No entanto, a estratégia para avaliacdo de cada item durante as
medicoes financeiras do projeto de tubulagdao ajudaram a garantir a confiabilidade do projeto
3D. Neste contexto, sempre que as inconsisténcias foram encontradas, regras de verificagao
automatizadas foram programadas no sistema de visualizagdo nD para criar gradualmente
uma base de dados com verificagdes de engenharia que atuava como um repositorio para a

gestdo do conhecimento, conforme ilustra a figura 4.

Figura 4 - Manutengdo de informacao e integridade do modelo com visualizador nD
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A partir deste estudo foi possivel concluir que ¢ essencial desenvolver algoritmos de
deteccdo de interferéncias, envolvendo grandes conjuntos de dados para automatizar a
identificacdo de falsos positivos e realizar tratamentos. Este experimento se diferencia das
abordagens anteriores - (Azhar, Nadeem e Mok, 2008; Becerik-Gerber e Rice, 2010; Azhar,
2011; Leite et al.2011) - por utilizar um mecanismo de melhoria continua do algoritmo para

deteccdo de conflitos a partir da confirmagao pelos usuarios de falsos positivos.
Estudo de Caso IV - Anélise de programagdo baseadas em BIM e gestdo visual:

O principal objetivo deste estudo foi integrar o projeto executivo com suprimento,
fabricagdo e montagem de tubulagdo. Mecanismos foram desenvolvidos para padronizar os
processos de fabricagdo das tubulagdes, contendo transferéncia bidirecional de informagdes
entre bancos de dados do projeto 3D e sistema de controle da fabricagdo e montagem. O
sistema de visualizacdo nD foi utilizado para promover a gestdo visual, a fim de medir a
produtividade das células de produgdo na fabricagdo para atender as diferentes localidades

fisicas da montagem industrial.

O modelo 3D foi personalizado para dividir linhas de tubulacdo em trechos exequiveis a
fabricacdo, transporte e montagem. Seguindo os conceitos da metodologia proposta, as
informacdes necessdrias para comecar a fabricacdo da tubulacdo foram padronizadas
considerando opinides de todas as partes envolvidas, permitindo inspetores de qualidade
utilizarem dispositivos moveis para verificar o avango fisico e atualizarem cada etapa até o

trecho ser completamente fabricado.

Desta maneira, o sistema de visualiza¢ao nD foi capaz de apresentar o avanco fisico da
fabricagdo por cores diariamente. A Figura 5 ilustra a gestao visual contendo todo o processo
de fabricagdo até a liberacdo para montagem, quando se atingia o status de primeira demao de

pintura concluida.
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Cores Fabrica
Status  Primeira Demao de Pintura

Cor Azul Claro (Aqua)

Status  Liberado de END de Fabrica
Cor Verde Claro (Lime)

Status  Soldagem de Fabrica

Cor Amarelo (Yellow)

Status  Corte e Acoplamento de Fabrica

Status  Mao Montado

Figura 5 - Transferéncia de informagao direta para apoio a fabricagdo controlada por computador.

A gestdo visual de fabricacdo da tubulagdo motivou os colaboradores de varias
disciplinas de engenharia a analisar as melhores rotas materiais, planejar fluxos de trabalho,
realizar andlise de construtibilidade e orientar as prioridades do projeto para um sistema de
produgdo puxada. A defini¢do clara de objetivos aumentou a produtividade e qualidade dos
itens fabricados. Estes resultados corroboram com as principais diretrizes de varias pesquisas

anteriores (Azhar et al, 2008; Arayici et al., 2011; Eastman et al., 2011; Lu et al., 2015).
4.3. Analise dos principios BIM e Lean Thinking na aplica¢do do Digital Obeya Room

A partir dos projetos analisados neste estudo, constatou-se que as seguintes
funcionalidades de BIM e principios do Lean Thiking (Figura 6), foram mais aderentes
conforme a percepcao dos especialistas que responderam o survey. Os respondentes da
pesquisa utilizaram as ferramentas de automacdao de projetos € o modelo conceitual
desenvolvido no planejamento e controle da producdo. Percebeu-se que a gestdo visual
contribuiu significativamente para a diminuicdo das barreiras de tempo, custo, qualidade,

€SCOpO € seguranca.
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11 Reducdo da variabilidade B1
L2 Reducdo mimero de ciclos 5
L3 Reducfio do tamanho da amostra “"w,-/‘)‘ ™~ =

L4 Aumento de flexibilidade /»", ™ ::

L5 Selegdo de um método apropriado de controle de produgio '// \\ -

L6 Padronizacio / 3 ':1

L7 Instituigdo de melhoria continua T4 ° \—7 BS
L8 Uso de gerenciamento visual \ |

19  Projeto do sistema de producio para fhixo da cadeia de valor \ & |

L10  Garantia da captura compreensiva de requerimentos ‘
111  Foco na selegéo de conceitos

L12  Garantia de requerimentos de fhixo operacional - \ \ .
L13  Verificagio e validagiio N o z) v
L14 V& e veja vocé mesmo (Gemba) ]

L15  Decisdo por consenso, considerando todas as opgdes "

L16  Cultivo de uma extensiva rede de parceiros J \\
Bl  Visualizacdo 3D (por estética e avaliagio funcional) i__ \
B2  Geragdo rapida de multiplas alternativas de projeto " = /A‘ ‘\ -
B3 Uso de dados do modelo para andlise preditiva do edificio \

B4  Manutencio de informacio e integridade do modelo &S o 4

B5  Geragdo antomdtica de desenhos e documentos us ~ / : -

B6  Colaboracio no projeto e construgéo
B7  Geraglo e avaliacio rapidas de alternativas de planos de construgio us 1o
B8  Commnicacio baseada em objeto online/eletrénico .
B9  Transferéncia de informacio direta para apoio a fabricacio controlada por computador 13 12

Figura 6 — Principios-chave analisados pela percep¢ao dos especialistas

A partir disso, sdo definidos os graus de aderéncia de cada funcionalidade de BIM e
principio do Lean Thinking em aplicagdes nos projetos de plantas industriais. Segundo a
percepcao dos colaboradores envolvidos nos projetos, percebeu-se que os principios do Lean
Thinking — padronizacdo, institui¢do da melhoria continua, uso da gestdo visual e projeto do
sistema puxado da cadeia de valor - e as funcionalidades de BIM - geracdo rapida de
multiplas alternativas de projeto, manutencdo da informagdao e integridade do modelo,
colaboragao no projeto e construcao e geracao de rapidas alternativas de planos de construcao

- destacaram-se como as mais relevantes.
5. Conclusoes

O objetivo de propor uma metodologia para gestdo interdisciplinar de projetos de
construgdo por meio da integragao de principios e funcionalidades do Lean Thinking ao BIM
dentro do PDCA foi alcancado pelo desenvolvimento de um modelo de gestdo cientifico e

tecnologico.

A pesquisa contribui do ponto de vista pratico para previsibilidade no planejamento de
modo a torna-lo mais aderente ao realizado, melhorar a integracdo entre stakeholders do
projeto, aumentar utilizacdo de principios e ferramentas Lean e BIM, promovendo o sistema
puxado da cadeia de valor. E, do ponto de vista teorico, entende-se que a pesquisa podera
orientar futuros pesquisadores e nortear suas ideias para o desenvolvimento de novos estudos

nesse campo.
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A contribuicdo académica dar-se-a na aplicagdo das iteracdes entre funcionalidades de
BIM e principios do Lean Thinking a partir da aplicagdo empirica do modelo Digital Obeya
Room, sendo possivel implementar um sistema de producdo puxada que melhorou o
nivelamento de recursos, minimizando o retrabalho e desperdicios durante sua aplicacdo em
plantas industriais. Os principios e funcionalidades mais explorados foram explicitados na
secdo anterior, comprovando nesse contexto que oito deles tornaram-se mais aderentes ao
modelo. Além disso, pode-se replicar o modelo em novas areas para identificar a relevancia

da sinergia entre os conceitos e otimizar processos de engenharia.
Recomendam-se para pesquisas futuras que sejam estudadas as seguintes proposicoes:

v' Aplicagdo de survey contendo amostra com mais especialistas de diferentes areas da
industria para posterior analise estatistica inferencial dos dados;

v Estudo experimental da compatibilidade dos principios lean ¢ BIM em empresas de
diferentes setores;

v Propor melhoria no framework tecnoldgico desenvolvido com o uso do LAMDA
(Look, Ask, Model, Discuss and Act);

v Desenvolvimento de extensdo de novas classes no Industry Foundation Classes (IFC),
para conter todas as informagdes necessarias ¢ definidas no framework tecnolégico e

conceitual.
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