UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ESTRUTURAS E CONSTRUGAO CIVIL

THIACO DE FARIA FALCAO

Proposta de um artefato na projetacao em BIM sistematizando conceitos e

ferramentas Lean usando as Redes Neurais

Brasilia

2023



THIACO DE FARIA FALCAO

Proposta de um artefato na projetacao em BIM sistematizando conceitos e

ferramentas Lean usando as Redes Neurais

Tese apresentada ao Programa de Pés
Graduagao em Estruturas e Construcao
Civil da Universidade de Brasilia (Unb),
como requisito para obtencao do titulo de
Doutor em Construgao Civil.

Area de concentracio: Construcao Civil

Orientadora: Prof* Dr* Michele Tereza
Marques Carvalho (Coorientadora: Prof®

Dr® Maria Carolina G. O. Brandstetter)

Brasilia

2023



“Para se manter firme na caminhada do doutorado,
carreque sempre consigo os 3F’s (Foco, Forca e Fé).”

(Thiago de Faria Falcdo)



Agradecimentos

Em primeiro lugar a minha esposa Lorrayne, que esteve presente em todas as
ocasioes, principalmente nos momentos de maior dificuldade em que pensei intimeras

vezes em desistir de tudo e recentemente me deu o maior presente de todos, o nosso

filho Kaleo.

Aos meus pais, principalmente a minha mae Vantejur, que sempre me incentiva-
ram a estudar e me deram suporte emocional e econémico no momento em que decidi

iniciar minha nova carreira, desta vez como docente.

Ao meu avd Dibgenes, que durante meu periodo de gradugdo, me ajudou finan-
ceiramente na compra de material para desenho e posteriormente me chamou para uma
conversa em sua casa proferindo as seguintes palavras: "meu filho, tudo que vocé precisar
em livros e outros materiais durante seu curso pode contar comigo que te ajudarei'. Sei

que onde ele estiver estd assistindo eu me tornar doutor.

A professora Michele, que ao longo de todo este tempo foi paciente e soube

entender minhas dificuldades pessoais para andamento da pesquisa.

A professora Maria Carolina, um anjo que entrou em minha vida em 2008, que se
tornou mais que uma professora, uma amiga e parceira, que nao se absteve em nenhum
momento em me ajudar diante de todas as dificuldades impostas tanto na pesquisa

quanto na vida pessoal.

Aos meus familiares, irmao, cunhadas, sogra, que assim como meus amigos me

deram suporte emocional para permanecer firme e focado na caminhada.

A todos os professores e colaboradores do PECC/Unb que disseminam conheci-
mento e contribuem para a formacao de varios profissionais ajudando a construir um

pais melhor.

Enfim, a Jesus Cristo, que sempre esteve comigo na tomada de decisoes e colocou

pessoas certas, nas horas certas e nos lugares certos para me ajudarem.



Resumo

As pesquisas relacionadas ao BIM nao se limitam apenas ao uso da modelagem onde se
aplicam outras ferramentas em sinergia. O Lean, por exemplo, tem sido inserido com a
perspectiva de aperfeicoar os processos tanto qualitativamente quanto quantitativamente
e superam aspectos tecnologicos abrangendo também questdes comportamentais e
culturais. Os estudos relacionados as aplica¢oes simultaneas do Lean e BIM apontam
diversos beneficios mas também varias adversidades dentro do ciclo BIM na fase de
projetacao. Levantada esta lacuna, este trabalho teve como objetivo propor um método
que auxilie o gerenciamento do BIM na fase de design, visando melhorar a integracao
dos processos, tecnologias, pessoas e principalmente o fluxo de informacoes. Inicialmente
foi realizada uma Revisao Sistematica da Literatura para levantar as adversidades
existentes na projetacdo em BIM. Posteriormente foi viabilizado um método para
direcionar os principais fatores causais nesta etapa, com a construgao de um sistema
estruturado por ferramentas Lean, utilizando as Redes Neurais Artificiais. Foi construido
um artefato composto por ferramentas Lean visando a promogao de alternativas enxutas
a serem aplicadas nas empresas. Os resutados obtidos apontaram que os obstaculos
evidenciados na fase de projetacao estao relacionados a tecnologia, custo, gestao, escassez
de profissionais, interoperabilidade de dados e modificagoes nos processos de fluxo de
trabalho. Uma analise incluindo padroes e diretrizes poderiam ser uteis para entender
os processos da empresa e aplicar a filosofia Lean visando identificar particularidades e
aspectos a serem implementados. O artefato construido foi testado em trés empresas e
ferramentas Lean foram apontadas para possiveis corre¢oes dos problemas evidenciados,
sendo isto um fator que pode ter uma contribuicao importante tanto no campo cientifico

quanto no mercado da construcgao civil.

Palavras-chave: BIM. Projetacao. Lean. Redes Neurais. Artefato.



Abstract

Researches related to BIM are not limited to the use of modeling where other tools are
applied in synergy. The Lean, for example, has been inserted with the perspective of
improving processes both qualitatively and quantitatively and exceeds technological aspects
covering also behavioral and cultural issues. The studies related to the simultaneous
applications of Lean and BIM indicates several benefits but also several adversities within
the BIM cycle in the project design phase. Given this gap, this study aimed to propose
a method that helps the management of BIM in the design phase, in order to improve
the integration of processes, technologies, people, and especially the flow of information.
Subsequently, a method was developed to guide the main causal factors at this stage, with
the elaboration of a system structured by Lean tools, using Artificial Neural Networks.
It was built an artifact composed by Lean tools aiming to promote enzute alternatives to
be applied in the companies. The results obtained pointed that obstacles evidenced in the
design phase are related to technology, cost, management, shortage of professionals, data
interoperability, and modifications in the workflow process. An analysis including patterns
and directives could be useful to understand the company’s processes and apply Lean
philosophy to identify particularities and aspects to be implemented. The built artifact
was tested in three companies and Lean tools were pointed out to possible corrections of
the problems evidenced, and this is a factor that can have an important contribution

both in the scientific field and in the construction industry.

Keywords: BIM. Lean. Neural Networks. Artefact.
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1 Introducao

1.1 Justificativa

O processo de planejamento da construcao vive um momento de transformacgoes
onde as atuais técnicas tém-se mostrado insuficientes e a comunicacao entre as partes

interessadas ao longo do ciclo de vida de um projeto mostra-se fragmentada.

As praticas de construgdo mudaram consideravelmente incluindo tecnologias e
ferramentas de digitalizacdo como o Building Information Modeling (BIM ), automagao,
pré-fabricacdo, inteligéncia artificial, impressao 3D, etc, para maior eficiéncia (ELIWA;

JELODAR; POSHDAR, 2018; HARRISON et al., 2017).

A inclusdo dessas tecnologias é consequéncia da necessidade de se identificar as
fontes de desperdicios e de atrasos no inicio da fase de projeto e implementar medidas

mais antecedentes para eliminar as ocorréncias.

Dentro deste contexto, a aplicagdo de técnicas, ferramentas e sistemas nas
empresas que visam integrar processos com objetivo de minimizar custos, diminuir os
tempos, aumentando a produtividade e o desempenho em um nivel global, faz-se cada

vez mais necessario em um mercado tao competitivo.

Esta fragmentacdo depende das formas de comunicagao em que os erros e
omissoes nos documentos resultam em custos imprevistos, atrasos, litigios judiciais e
atritos entre as partes envolvidas. Destaca-se ainda que um dos problemas mais comuns
associados a comunicagao durante a fase de projeto é o tempo consideravel e o gasto
requerido para gerar informagoes criticas para a avaliacao de uma proposta de projeto,
incluindo estimativas de custo, detalhes estruturais etc. Estas analises costumam ser
feitas quando j& é muito tarde para fazer modificacoes significativas (SACKS et al.,

2021).

Além desses aspectos negativos evidenciados no paragrafo anterior, ressalta-se
também que todos os stakeholders envolvidos em um projeto (proprietario, cliente,

gerente de contrato, operador e outros), usam o seu proprio processo interno de fluxo
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de trabalho, baseado em suas culturas organizacionais que acabam dificultando e as

vezes até impedindo a interoperabilidade entre estes (FAKHIMI et al., 2017).

Assim, a industria da construcao civil vem tentando implementar parcialmente,
ou em sua totalidade, conceitos que viabilizem o gerenciamento do fluxo de processos e
informagoes, entre os quais destacam-se o Lean e o BIM. O BIM como um conjunto
de ferramentas, processos e informacoes interligados por um sistema, e o Lean, como
uma conexao de praticas derivados de uma filosofia em que ambos tem por objetivo
uma incisiva diminuicdo de perdas. Cabe investigar como a filosofia Lean, desde os seus
conceitos até as ferramentas aplicadas, se mostram suficientes na reduc¢ao de perdas
(custos e tempo) em todas as fases da projetagdo dentro do ciclo BIM de produgao

(composto ainda por uma fase construtiva e uma fase de manutenc¢ao de desempenho).

Portanto, o uso sinérgico do Lean e BIM parece valido para a implementacgao
na fase de design dentro do ciclo BIM, porém precisa ser personalizado de acordo com
o contexto do projeto e com a finalidade de alcancar o valor desejado para todas as

partes interessadas.

Além do uso sinérgico do Lean e do BIM, questoes como a aplicagao das
praticas enxutas mostram-se eficientes no processo. Entretanto, estas praticas podem
ser viabilizadas dentro do processo com uma metodologia especifica que pode ser
empregada utilizando algum método gerencial ou ferramenta com este viés. Mangaroo-
Pillay e Coetzee (2021) questionaram o fato de que apesar do Lean estar em constante
crescimento e sendo adotado por vérias organizacoes, mais de 90% das implementacoes
falham. Eles levantaram a hipdtese de que pesquisadores e profissionais estejam perdendo

uma pauta fundamental do Lean durante a sua execucao.

O Lean, seus conceitos e suas aplicacoes sao explorados por profissionais e
praticantes. Aponta-se que seus desdobramentos produzem um ciclo virtuoso de melhoria

continua, gerando reducao de tempos de ciclos, aumento da padronizacao, entre outros

(SACKS; RADOSAVLJEVIC; BARAK, 2010).

O Lean também caracteriza-se como uma filosofia de administracao que fornece
métodos para identificar perdas e utiliza uma série de principios para minimiza-los ou

eliminéd-los. Constata-se a partir da revisao da literatura cinco tipos de perdas: movi-
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mento, excesso, superprodugao, espera e conhecimento dos funcionarios representem 80%
dos problemas onde se utilizam os métodos Lean a fim de elimina-los (MANDUJANO

et al., 2016).

Nao divergente conceitualmente o Lean é apresentado como um principio bésico
que envolve “identificar e eliminar a perda em todas as atividades” consistindo em um
conjunto de conceitos e habilidades. Seu significado vem da necessidade de reduzir custos
e melhorar o desempenho e deve representar um modo compartilhado de pensamento e

abordagem de gerenciamento em todos os fluxos operacionais (YIN et al., 2014).

A medida que os conceitos anteriormente apresentados evoluem, constata-se
paralelamente na industria Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC), uma crescente
busca pela implementacao de um modelo de informacgao de construcao nas diversas
fases ao longo do ciclo de vida de um projeto. O BIM é um modelo virtual preciso de
uma edificacao para simular o seu ciclo de vida, sendo capaz de integrar os processos e
melhorar os fluxos de informagoes (EASTMAN et al., 2014). Outro conceito apresentado
¢ que este modelo organiza e apresenta a construcao ou parte dela via objeto de dados

por meio do seu compartilhamento, transmissao e colaboragao (MEI et al., 2017).

Entende-se que os beneficios do BIM vao desde a melhoria da seguranca, susten-
tabilidade, produtividade, eficiéncia e agilidade na execucao do projeto, até uma redugao

no custo, tempo, recursos humanos e melhor gerenciamento de riscos (FAKHIMI et al.,

2017).

Assim, a crescente popularidade da tecnologia BIM baseia-se fortemente na

percepcao de que o compartilhamento e a reutilizacao de informacées podem ser

facilitados durante o ciclo de vida de um projeto (CHO; LEE; BAE, 2014).

Desta forma, praticas enxutas vem sendo implementadas na adog¢ao do BIM e
podem permitir que tanto a filosofia Lean quanto a ferramenta BIM se reforcem mutu-
amente, reduzindo as interferéncias dentro da organizacao do projeto (MAHALINGAM;

YADAV; VARAPRASAD, 2015).

Ao se introduzir a filosofia Lean dentro da ferramenta BIM, evidencia-se melhorias
nas taxas de eficiéncia na construcao devido as suas semelhancas e beneficios sobrepostos.

Desta forma, pensa-se que estes sendo aplicados em conjunto melhoram a eficiéncia nos
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processos de uma forma mais abrangente do que aplicados individualmente (ONYANGO,

2016).

A pesquisa de construcao Lean e BIM tem sido focada em grande parte nos
aspectos tedricos relacionados a sua integragao e sinergia, porém nao se empregam
com a devida atengao métodos praticos Lean/BIM para gerenciar projetos e fornecer
evidéncias das oportunidades de aprimoramento de desempenho (TOLEDO; OLIVARES;
CONZALEZ, 2016).

Contudo, o que se tem destacado das aplicagoes simultaneas do Lean e BIM
dentro do ciclo de vida de um projeto, relacionam-se em sua maioria a fase de construcao.
Observa-se uma insuficiéncia de estudos mais aprofundados sobre o tema na fase de
projeto (design), e que a filosofia Lean aplicada de forma sinérgica ao BIM nesta
etapa, aponta na maioria dos casos apenas para diretrizes conceituais. Cabe investigar
mais profundamente como as ferramentas enxutas derivadas da filosofia Lean podem

promover alternativas a serem aplicadas dentro deste contexto.

1.2 Objetivos do trabalho

1.2.1 Obijetivo principal

Propor um método que auxilie o gerenciamento do BIM em sua fase de design,
melhorando a integracao dos processos, tecnologias, pessoas e principalmente o fluxo de

informagoes existentes nesta etapa.

1.2.2  Objetivos secundarios

e Realizar uma Revisao Sistematica da Literatura para levantar as adversidades

existentes na projetacao em BIM:;

e Viabilizar um método que direcione os principais fatores causais na fase de

projetacao para empresas que trabalhem com o BIM,;

« Utilizando as Redes Neurais, construir um sistema composto por ferramentas Lean

que promova alternativas enxutas a serem aplicadas nas empresas que utilizam o
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BIM.

1.2.3 Limitacdes do trabalho

O presente trabalho buscou evidenciar a partir de uma Revisdo Sistematica da
Literatura aspectos relevantes com relagao a projetacao em BIM enfatizando os fatores
causais mais recorrentes desde o ano de 2015 até o presente momento. Acredita-se que as
variaveis levantadas continuam sendo discutidas estando refletidas no recorte escolhido

para este estudo.

A intencao do trabalho nao é buscar uma solu¢ao definitiva para os problemas
ocorrentes dentro do ciclo BIM na fase de projetacao e sim apresentar possiveis solugoes
enxutas para minimizacao de perdas decorrentes do fluxo de informacoes geradas neste

contexto com maximizacao do tempo desprendido dentro das etapas.

Outra restricdo que deve ser apontada é o fato dos indices de importancia
das variaveis levantadas nao serem atualizados de acordo com a evolucao dos estudos

pertinentes a este tema através das Redes Neurais.

Outra limitacao de total importancia é o fato das principais partes interessadas
no processo de projetacao, neste caso os projetistas, ndo terem conhecimento sobre a
filosofia Lean e os beneficios que suas praticas podem trazer em seus processos. Este
fato foi observado com a aplicacao do artefato nas trés empresas das quais apenas uma,
possuia um de seus membros com algum conhecimento sobre a filosofia Lean. Quando
questionado, este membro relatou que havia estudado um pouco das praticas enxutas

quando cursou sua pos-graduacao.

Finalmente, a partir dos levantamentos confirmados pela literatura, os aponta-
mentos realizados pelo artefato das ferramentas enxutas selecionadas para as adversida-
des destacadas, escolher quais seriam as mais eficazes para diminuir os problemas da
empresa, uma vez que apenas um unico fator de causalidade pode estar ligado a mais

de uma ferramenta.

Uma vez definidas as ferramentas enxutas utilizadas numa determinada empresa
a partir do artefato, deve-se realizar um estudo quantitativo ou qualitativo, a fim de

descrever as melhorias ocorrentes. Para isso, necessitaria de um tempo habil relevante e
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de uma parceria afeicoada com a empresa pois necessitaria de informacoes relevantes e

até restritas para confirmar a eficacia do artefato.

1.2.4 Originalidade do trabalho

A originalidade do trabalho baseia-se na criacdo de um artefato apoiado em
Redes Neurais que propoe ferramentas enxutas para empresas que trabalham com o
BIM, especificamente na fase de design, de acordo com a importancia dos fatores causais

escolhidos e correlacionados dentro do sistema.

1.2.5 Estrutura do trabalho

Capitulo 1 - INTRODUCAO: breve contextualizacdo da problemética do trabalho
com as hipdteses e a justificativa de pesquisa associadas, objetivos gerais e especificos

da abordagem escolhida para solucionar a questao seguida das limitacoes do trabalho.

Capitulo 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA: comenta as opinides dos diversos
autores relativo a literatura pertinente estando dividida em cinco topicos: Lean, BIM,

Lean e BIM, Lean Design e Redes Neurais Artificiais.

Capitulo 3 - METODOLOGIA: descri¢ao dos passos metodolégicos utilizados
em concordancia com o Design Science Research, com a finalidade de alcancar os
objetivos especificos ja citados. Este capitulo foi dividido em cinco fases: Identificagao
do problema, Conscientizacdo do problema, Estruturacao do sistema, Aplicacdo das

Redes Neurais e Avaliacao do artefato.

Capitulo 4 - ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS: explanacéo e discus-
sao dos resultados obtidos referentes a identicacao dos fatores causais levantados. Este
capitulo foi composto por uma robusta analise bibliométrica e uma Revisao Sistematica
da Literatura complementada no capitulo 3 e finalizado com os resultados obtidos da

aplicacao do artefato nas trés empresas testadas.

Capitulo 5 - CONCLUSOES: Foi realizado uma retomada dos objetivos especifi-
cos e como estes foram alcangados, as contribuigoes da pesquisa seguido de algumas

sugestoes para trabalhos futuros para aperfeicoar estes estudos realizados.
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Finalmente, apds o capitulo 5, sdo registradas as Referéncias citadas ao longo

desta tese e seus apéndices.
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2 Fundamentacao Tedrica

As pesquisas relacionadas ao uso da Modelagem de Informagao da Construcao
BIM nao tém se limitado apenas a este propdsito. Outra pratica, sendo esta o Lean,
que vai além de aspectos tecnolégicos abrange também questoes comportamentais e
culturais, que tem sido inseridas no BIM com a perspectiva de aperfeicoar os processos

tanto qualitativa quanto quantitativamente.

Dentro deste contexto, alguns estudos foram realizados com objetivo de ampliar
o embasamento sobre a sinergia existente entre essas duas concepgoes. A ideia principal
¢ formar uma analise conceitual da interacao da filosofia Lean aplicada ao ciclo BIM

em todas as suas fases.

Para isso, os proximos itens apresentarao uma andalise de conceitos a partir da
revisao da literatura, a fim de evidenciar a produgao/construgao enxuta e o processo
BIM isoladamente, posteriormente a aplicagao sinérgica do Lean/BIM e, em seguida, o

Lean design com uma breve contextualizacao das Redes Neurais Artificiais.

2.1 Lean

Em 1990, a ideia e a aplicagao do gerenciamento Lean e seu sucesso surpreendente
no setor de manufatura motivaram a administracao e os profissionais a adotarem também
praticas de gestao enxuta no setor da construcao civil (KOSKELA et al., 2019; NWAKI;
EZE; AWODELE, 2021; HOWELL; BALLARD, 1997). A construgao enxuta progrediu,
expandiu e Koskela apresentou uma teoria completa e inovadora que incluia ideias e
procedimentos do Toyota Production System (TPS) (BALLARD; TOMMELEIN, 2012).

Este modelo e seus conceitos podem ser visualizados na Figura 2.1 a seguir:
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Figura 2.1 — Desenvolvimento dos conceitos Lean
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=Montagem enxuta

Fonte: Karim; Nekoufar(2011)

Atualmente, os problemas no setor da construgao sao resultado de um gerencia-
mento de projetos tradicional sem uma teoria de sustentacao abrangente em trés areas:
a construcao enxuta LC, que é uma inven¢ao que surgiu como resultado da falha dos
métodos estabelecidos para abordar varios problemas recorrentes e generalizados em

projetos (BITON; HOWELL, 2013).

Modelos conceituais sdo propostos explicitando as relagoes entre os processos e
o desenvolvimento de produtos enxutos, servindo como guia para o desdobramento de

estratégias e ferramentas para o gerenciamento e monitoramento do projeto (AIKHUELE;

ANSAH; SOROOSHIAN, 2017).

Segundo Das (2018), quando as organizagoes estao sob crescente pressao para
tratar de aspectos economicos, ambientais, sociais e de sustentabilidade, a integracao

de praticas baseadas no Lean age como um facilitador para esse objetivo.

Portanto, atender desafios locais e globais relativos as praticas de gerenciamento
se torna um exercicio extremamente complicado, uma vez que detectar motivos estrutu-
rais caracteristicos, fornecendo aos lideres organizacionais solucoes Lean, é uma tarefa

complexa.

Dentro desta conjuntura, Villalba-Diez e Ordieres-Meré (2016) propuseram
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um modo Lean denominado Solid Organization Design (SOD) para que os gestores
aplicassem os principios de gerenciamento enxuto permitindo que as organizagoes

alinhassem atividades de criagdo para o fluxo de valor.

Outro modelo, o Lean Supply Chain Strategies (LSCM), propds o desenvolvimento
da cadeia de suprimentos visando um plano de exceléncia operacional e apoio as
estratégias de negocios. Préticas de gestao da cadeia de suprimentos Lean (redugao de
custos, flexibilidade, redugao ou eliminagao de perdas e minimizacao de estoques) sao
alinhadas com prioridades competitivas (gestdo da demanda, gestao de atendimento ao
cliente, desenvolvimento do produto e gerenciamento de fluxo) sugerindo um modelo de

projeto (KAZMANE, 2018).

As préaticas enxutas além de assumirem uma fungao de cunho gerencial, abran-
gendo organizacoes, fluxo de processos e a gestdo em sua totalidade, reinem outros

atributos que se estendem a diversos setores ou segmentos industriais.

De acordo com Jing, Tang e Yan (2018), existem teorias e préaticas que verificam
que o gerenciamento enxuto pode trabalhar em varios setores para melhorar a eficién-
cia da produgao reduzindo o seu custo, trazendo para a empresa consideravel renda
econdmica e promovendo a inovacao gerencial. Dentro desta vertente, Villalba-Diez
et al. (2018) destacaram que o principal beneficio da adogao do Lean é a redugao da

complexidade oferecida ao lider organizacional e ao tomador de decisao.

Os conceitos e praticas enxutas sao adotados a diversas categorias da industria
como por exemplo a automobilistica, de equipamentos elétricos, computadores, producao
de pegas plasticas e metdlicas, manufatura de redes de pesca, processamento de madeira,

tratamento de dgua e até mesmo ao gerenciamento de pessoas e processos nos hospitais.

O ASAICHI que é um principio enxuto de melhoria continua para ser aplicado
na abordagem de resolugao de problemas dentro do chao de fabrica, foi somado a uma
ferramenta visual para o subdivisao de informacoes em uma empresa de manufatura
que projetava equipamentos elétricos. O compartilhamento de informagoes em papéis
A3 que definiram o status de cada departamento utilizando as cores permitiu que
os diferentes departamentos (engenharia, produgao e montagem), fossem envolvidos

em todas as atividades, identificando os problemas, encontrando mais rapidamente
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as solugoes, gerenciando prioridades de forma mais eficaz da empresa desse estudo.

(CANNAS et al., 2018).

Em uma linha de montagem de unidades de computador de controle para
um motor de automével, a jungao de dois métodos (Andlise de Cluster e Anélise de
Agrupamento) proporcionaram um sistema de producao mais eficaz, fundindo o trabalho

humano e maquina, mantendo o nivel de eficiéncia elevada (YAMAZAKI et al., 2017).

A aplicagdo dos métodos Total Productive Maintenance (TPM) e Context Sen-
sitivity Analysis (CSA), em uma industria de fabricacdo de moldes para produgao
de pecas plasticas e metalicas, criou uma responsabilidade compartilhada por parte
dos trabalhadores em relacao aos equipamentos eliminando seus defeitos e reduzindo

seus tempos de ciclo, propiciando maior produtividade nos processos e empenho dos

funcionarios (MOURTZIS; FOTITA; VLACHOU, 2017; MOURTZIS et al., 2018).

Numa indtstria de manufatura de redes de pesca, o Value Stream Mapping (VSM)
combinado a simulagoes experimentais de design foram aplicados como ferramentas e
ajudaram os gerentes a visualizarem atividades que agregavam e que nao agregavam
valor. Os fatores importantes foram identificados e otimizados proporcionando uma

produgao mais enxuta em todos os processos (YANG et al., 2015).

Em oito estudos de caso realizados em industrias de processamento de madeira,
Soetara et al. (2018) concluiram que o sucesso da execugao do Lean Manafacturing
s6 foi possivel com o apoio da geréncia média e superior, que forneceu infraestrutura
suficiente e preparou os recursos humanos progressivamente com a selecao da técnica

enxuta apropriada.

Conforme demonstrado, praticas e ferramentas enxutas como Kaizen, Just-in-
time, Kanban, 55, Lean Manafacturing (LM), Partial Least Square, Total Productive
Maintenance (TPM), Lean 3P entre outras sao bem variadas e se restringem ao objetivo
em que a instituicdo pretende alcancar, podendo ser criadas ou replicadas com o
propédsito de difundir o pensamento enxuto nas corporagoes (BABALOLA; IBEM;
EZEMA, 2019).

O Lean 3P (Preparacao, Producao e Processo), foi utilizado como estudo piloto

pra projetar uma nova unidade de endoscopia no Reino Unido. O estudo de caso
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demonstrou que o 3P forneceu um processo eficaz para unir uma vasta gama de partes
interessadas melhorando a qualidade do projeto. A andlise dos fluxos, considerando os

principios Lean, foi configurada em operagoes mais eficazes (HICKS et al., 2015).

Porém, um método Lean que deve ser destacado por ser bastante disseminado
e aplicado em diferentes areas é o VSM. Esta técnica, quando combinada com outras
ferramentas beneficia uma corporacao tanto nos aspectos gerenciais quanto operacionais

(SALGIN; ARROYO; BALLARD, 2016).

Rosso e Saurin (2018) conciliaram o VSM com um software denominado FRAM
e proporcionaram uma estrutura inovadora para apoiar o design de trabalho instanciado
em um sistema de saide. As duas ferramentas combinadas ofereceram perspectivas

complementares para o redesenho do sistema.

Dentro desta mesma perspectiva, o VSM foi aplicado ao departamento de
emergéncia de um hospital, visando melhorar o tempo de espera relativo aos pacientes e
o nivel de servico prestado pelos profissionais. Apds os estudos realizados, foi efetivada
uma simulacao em dois layouts distintos constatando qual o modelo de projeto (design)

seria o mais eficaz para aquela finalidade (WANG et al., 2015).

A multiplicidade de problemas logisticos e a sua relevancia para o sucesso
da construcao requerem um estudo aprofundado, para os quais o Lean, com os seus
procedimentos e principios de pensamento se torna ideal (FENTZLOFF et al., 2021). E
necessario entender como o contexto, o gerenciamento e a tecnologia afetam as interac¢oes

entre os membros em uma equipe de um projeto (HERRERA et al., 2020).

Sendo assim, a construgao enxuta refere-se a aplicacao e adaptagao dos conceitos
e principios do Sistema Toyota de Produgao (STP) a construgao. A utilizagdo do termo

construcao enxuta, cunhado por um grupo de pesquisadores em 1993, fundamentou-se

no International Group for Lean Construction (IGLC) (KOSKELA et al., 1997).

Esses conceitos originados da industria automobilistica vem evoluindo a partir
de um trabalho inicial de Koskela "Lean production in construction’, que propds uma
teoria coerente aplicando conceitos e praticas do Sistema Toyota de Producao para a

construcao civil denominado construcao enxuta ou Lean Construction (LC) (BITON;

HOWELL, 2013).
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O Lean aplicado na construcao é comumente denominado Lean Construction
(LC) e concentra-se em trés aspectos principais da producao: transformacao, fluxo
e valor. As atividades de transformacao alteram a forma dos recursos e sao as que
tradicionalmente os gerentes de construgdo consideram (por exemplo, os cronogramas
e as estimativas que enfocam a transformagao: concreto, pintura de paredes, etc).
As atividades de fluxo (transporte, espera / estoque, inspe¢do) sao necessarias para
producao e podem ou nao agregar valor ao produto do ponto de vista do cliente porém,
estas tem sido tradicionalmente negligenciados pelos gestores, resultando no desperdicio

de recursos da produgao (KOSKELA, 2000).

O objetivo critico dos principios Lean na construgao inclui o estabelecimento
de um conjunto claro de objetivos para o processo de entrega, visando maximizar o
desempenho do cliente no nivel de projeto, bem como o design simultaneo de produtos
e processos (ALBALKHY; SWEIS, 2020; SARHAN et al., 2019). Quando os principios
enxutos sao aplicados a construcao, ela assume uma nova dimensao, pois os participantes

consideram todo o ciclo de vida do projeto ao decidir o que construir e como construir

(EVANS et al., 2020).

As atividades de transformagao alteram a forma dos recursos e sao as que
tradicionalmente os gerentes de construgao consideram (por exemplo, os cronogramas
e as estimativas que enfocam a transformagao: concreto, pintura de paredes etc). As
atividades de fluxo (transporte, espera / estoque, inspe¢ao) sdo necessarias para a
producao e podem ou nao agregar valor ao produto do ponto de vista do cliente, porém,
estas tém sido tradicionalmente negligenciadas pelos gestores, resultando nas perdas de

recursos da producao (KOSKELA, 2000).

Li et al. (2017), em estudos sobre a evolugao da LC, apontaram que um indice de
avaliacao para entender o status e a extensao da implementacdo da construgao enxuta,
composto por seis ferramentas e vinte e seis itens da construcao enxuta, foi utilizada
popularmente e implementado na industria da construcao de outros paises como a
Inglaterra. Dentro dos critérios considerados na investigacao, observou-se, de acordo
com o indice de avaliagao, que este pode ser usado, revisado ou estendido por outras
empresas em todo o mundo que visam implementar a construcao enxuta, porém, o seu

desenvolvimento ignora as diferencas culturais, politicas e econémicas entre os paises.
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Ainda dentro de uma perspectiva evolucionaria, o Lean Construction esta sob
os holofotes para melhorar o desempenho geral dos projetos de construcao civil na
Inglaterra. Uma meta estratégica dos clientes publicos é ampliar efetivamente os atuais
esfor¢os na disseminacao desta pratica para as pequenas e médias empresas ja que
estes tém sido liderados principalmente pelas grandes empresas até o momento. Os
achados iniciais quanto a auséncia do LC nas pequenas e médias empresas corroboram
com a literatura: falta de recursos para implantagoes, sistemas de entrega de projetos
convencionais nao incentivando a inovagao, fragmentacao e relagdes contratuais de curto
prazo, falta de apoio e foco. Entretanto, para pontos de agoes futuros com objetivo
de contrapor estes dados foi proposto o envolvimento e apoio as pequenas e médias
empresas disponibilizando recursos necessarios, incentivando um mecanismo de entrega
de projetos e elaborando um plano de treinamento continuo (TEZEL; KOSKELA; AZIZ,
2017).

Em relacao a proposta apresentada neste trabalho, como a difusao de praticas
Lean apresentadas neste tépico pode ser inserida em um modelo de informagao da

construcao BIM.

22 BIM

A ideia da modelagem de produto surgiu no inicio dos anos de 1960, porém,
varios conceitos fundamentais de sua aplicagao no desenvolvimento da construcao foram
apresentados ainda durante os anos de 1970, ganhando forca ao final deste periodo,
mediante as constantes mudancas economicas, a globalizagao mercante e o aumento

das pressoes sobre as empresas.

Buscando a melhoria de processos, tornou-se fundamental uma abordagem inte-
grada dos diferentes aspectos relacionados ao produto, a fim de atingir um mercado cada
vez mais exigente em relacao a prazos, qualidade e custos. Surgiu entao, a modelagem
do produto como uma importante ferramenta para a concepgao, validagao e construcgao,

garantindo o aumento da produtividade e a sobrevivéncia dos negdcios (FILHO, 2009).

Oliveira (2014) destacou que “muitos trabalhos sobre a modelagem na industria

foram desenvolvidos durante as décadas de 70 e 80, basicamente nos EUA e Europa.
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Nos EUA o conceito inicial era conhecido como Building Product Models e na Europa

era apresentado como Product Information Model”.

Filho (2009) ainda ressaltou que “o termo BIM foi criado pela empresa americana
Autodesk em meados dos anos de 1990 para promover o seu novo CAD, o Revit. A ideia
era reunir em um tnico conceito (de marketing inclusive) o conjunto de funcionalidades

integradas oferecidas pelo novo produto”.

O aumento da complexidade dos processos resultou na necessidade de
absorc¢ao de conceitos industriais, buscando a aplicagdo de solugoes
utilizadas na industria da manufatura. Neste ponto, a no¢do de mo-
delagem de produto idealizada por outras indtstrias deu origem ao
conceito BIM, como um modelo que busca integrar todos os processos
relacionados & construgdo do produto edificagio (OLIVEIRA, 2014).

Sacks et al. (2021), denominaram o termo BIM como um conjunto de ferramentas,
processos e tecnologias que sao facilitadas por uma maquina digital de leitura de
documentacao sobre um edificio, sua performance, seu planejamento, sua construgao e

o seu funcionamento.

Andrich et al. (2022) desenvolveram um guia completo para as atividades de
checagem aplicaveis a quaisquer tipos de projeto, testado em um modelo real, utilizando
ferramentas de verificacao disponiveis comercialmente como o BIM. Os resultados
ofereceram um bom suporte tanto para os clientes e administracoes publicas durante a
fase de validagao e autorizacao, quanto para os projetistas durante o desenvolvimento

do projeto como um processo interativo de verifiacao.

Quando implementado de forma adequada, facilita a integracdo do processo
de concepgao e de construgao, o que resulta na melhoria da qualidade dos edificios,

na otimizacao dos custos e na confiabilidade da duracao de um empreendimento de

construcio (DANTAS FILHO; CANDIDO; BARROS NETO, 2016).

Ainda dentro desta perspectiva, Campestrini et al. (2015) caracterizaram o BIM
como um facilitador de metas mais rigidas de custo. Por exemplo, as informagcoes que
fluem durante as fases de projeto (arquitetdnico por exemplo) e de obras precisam estar
mais organizadas, sendo esta a base para que os resultados entregues por cada um
dos envolvidos sejam melhores (mais eficientes, de menor risco, de melhor eficiéncia,

eficdcia e facilitada para aplicagdo na obra etc). Além disso, muitas dessas solugoes
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afetam outras disciplinas do projeto, impactando em outros profissionais da equipe,
exigindo discussoes e comprometimento de todos os envolvidos, surgindo a necessidade

da colaboragao.

Com a chegada de novas solugoes, métodos, ferramentas, processos, entre outros,
o BIM aparece como uma ferramenta para analisar e facilitar o acesso a essas inovagoes
(CAMPESTRINTI et al., 2015) e quando combinado com outras abordagens gerenciais,
pode ajudar equipes de projetos a aumentar a produtividade do trabalho e a reduzir a

necessidade de mao de obra (SACKS et al., 2021).

Eldeep, Farag e El-hafez (2022) ressaltam que a construgao enxuta busca eliminar
a perda nos processos de construc¢ao, enquanto o BIM busca melhorar a colaboracgao

entre os membros da equipe do projeto.

Diante dos beneficios supracitados em relacao ao BIM, muitos estudos tém
questionado o fato de como este sistema de informagoes interligadas por ferramentas,
aliado aos conceitos e técnicas Lean sao aplicados na construgao civil e suas respectivas

fases.

2.3 Lean e BIM

O BIM tem sido relacionado ao desenvolvimento de abordagens enxutas para a
gestao de projetos porque a colaboracao aprimorada e a troca de informacoes podem
contribuir para o objetivo do gerenciamento enxuto e redugao da perda (OLATUNJI,
2011). Pesquisas vém sendo incorporadas a fim de integrar uma abordagem da modelagem
de informacoes da construcao e os principios enxutos com o objetivo de garantir o

envolvimento precoce dos principais participantes no processo de tomada de decisoes

(MARZOUK; ELMARAGHY, 2021).

Diante disso, a Industria da Construcao Civil (ICC) vem tentando compreender
a relacdo dos conceitos advindos do Lean e suas aplicagoes num modelo de informagao
da construcao, uma vez que ainda existe uma lacuna do conhecimento na formalizacao
do processo de detecc¢ao e resolugao de conflitos, pois a maioria das investigacoes se
concentra em ferramentas de software em vez dos elementos do processo, fluxos de ativi-

dades, recursos necessérios e propositos subjacentes (PEDO et al., 2021). Dentro desta
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perspectiva, alguns estudos foram realizados com objetivo de ampliar o embasamento
sobre a sinergia existente entre essas duas concepcoes e as barreiras a sua integragao e

implementagao conjunta.

Muitos profissionais tém procurado desenvolver e implementar uma variedade de
intervengoes com o intuito de aperfeigoar a qualidade do fluxo na construcao, incluindo
métodos focados em melhorar a qualidade das informacgoes principalmente com o BIM,
como técnicas de construgao enxuta como Last Planner System (LPS), seis sigma, além
de métodos integrados como Virtual Design Construction (VDC) (MARAQA; SACKS;
SPATARI, 2021).

Rossini, Novembri e Fioravanti (2017) realizaram uma simula¢ao dentro de
um modelo de informacao da construcao para definir a area em que uma equipe de
trabalho precisava para desempenhar uma tarefa atribuida. Ao final das observacoes
e identificadas as areas de trabalho desperdicadas, verificaram a falta de ferramentas
para prever a ocupacao otimizada no canteiro de obras, concluindo que essas areas
necessitavam da aplicacao da gestao enxuta, visando garantir a maior taxa de ocupacao

e a maximizac¢ao da produtividade do empreiteiro.

Assim, a revisao sistematizada da literatura e analise do conteido de alguns
artigos, Corréa e Fernandes (2017) constataram que 35% destes relacionavam as apli-
cacoes do 4D BIM com conceitos advindos da LC. Desse modo, Gestao visual, LPS,
gerenciamento dos fluxos fisicos do canteiro e melhoria do fluxo de informagoes sao

beneficios e ferramentas que estabeleceram conexdes entre os dois conceitos.

Diante destes aspectos, um estudo construiu um sistema Quality Control (QC)
ou controle de qualidade de construcao, KanBIM, baseado na teoria LPS. O sistema ¢é
iniciado através da implementacdo de um plano em que o feedback das informacoes de
controle de qualidade sao combinados com o suporte dinamico da base de dados BIM
para melhorar continuamente a qualidade da construgao. Os resultados da simulagao
mostraram que para potencializar o efeito da tecnologia BIM em sinergia com o Lean
Contruction, no gerenciamento de projetos, os participantes envolvidos no processo
precisavam mudar sua atitude em relacao ao corpo do projeto e fazer esforcos para
melhorar o valor final do produto, trocando informagoes, conhecimentos e ampliando a

consciéncia da qualidade total de cada aspecto ligado ao processo de construcao (LIU;
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SHI, 2017).

Ainda com o viés da combinacao LPS+BIM, num outro estudo realizado entre
dois edificios com projetos parecidos, foram utilizados fluxogramas para documentar
os processos de planejamento. Os resultados demonstraram que o uso combinado
do LPS/BIM gerou uma melhoria no Planejamento e Controle da Produgao (PCP),
diminuiu os motivos de nao conformidade tanto nos processos quanto no projeto
e encurtou as reunioes de planejamento, pois facilitou uma interacado maior e mais
diversificada das partes interessadas do projeto (TOLEDO; OLIVARES; GONZALEZ,
2016).

Com o objetivo de se conhecer as praticas de gerenciamento de projetos e os
principais desafios e questoes envolvidas no processo, um outro estudo propos definir
métodos de construcao Lean e ferramentas adequadas, visando a melhoria das praticas de
gestao em um nivel operacional de projetos. Foram empregados dados empiricos coletados
a partir de entrevistas semiestruturadas incidentes sobre trés projetos de construcao.
Também foram levantadas questoes relativas a gestao, praticas de comunicagao, os
desafios e problemas que afetavam os projetos, nos quais, ficaram constatados os seguintes
fatores: falta de familiaridade dos gerentes de projetos com o BIM; dos projetistas uns
com os outros, dificultando a avaliacao do escopo do contrato, a magnitude e o tempo
dos processos de modelagem; auséncia de partilha de informacoes entre os projetistas e
os gestores dos projetos, tornando a aquisicao da entrada de dados insuficiente pelo fato

das disciplinas estarem desconectadas umas das outras (TAURIAINEN et al., 2016).

Hattab e Hamzeh (2015) observaram o potencial para o melhor gerenciamento de
projetos, comparando duas combinagoes: a estrutura da rede num ambiente tradicional

versus a estrutura da rede num ambiente Lean/BIM, conforme Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Rede de integracao conceitual

Estrutura de rede tradicional Estrutura de rede BIM e Lean

Fonte: Hattab; Hamzeh(2015)

Ao utilizar um software para andlise das redes integrando e mapeando as
informagoes com o calculo de suas respectivas métricas sob as duas configuragoes
apresentadas, verificou-se que a probabilidade para que um individuo nao cometesse
um erro no projeto ou que o corrigisse antes ou depois de sua difusao era maior para a
estrutura Lean/BIM. O ntimero de conexdes existentes entre individuos que interagiram
e trocaram informagoes foi mais elevado, pois existiu um maior nivel de colaboragao e
trabalho em equipe, ja que estes, estavam mais igualmente conectados uns aos outros

em sua rede (HATTAB; HAMZEH, 2015).

Neste mesmo estudo foi realizada uma andlise em relacdo a alguns aspectos
constatados nesta simulagao. Os especialistas consideraram que na estrutura de um
projeto tradicional, em que nao foram adotados os principios Lean/BIM, somente o
arquiteto e os engenheiros estavam presentes durante a fase do projeto, enquanto que,
dentro do ambiente enxuto e do BIM esta relagao se estendia a rede de stakeholders
(empreiteiros, fornecedores e outros engenheiros especializados). Permitiu também que as
equipes se conectassem a participantes mais externos a sua disciplina, descentralizando
a troca de informagdes e tomada de decisoes (HATTAB; HAMZEH, 2015), além de
reduzir a variabilidade na construcao e o retrabalho (MAHMOOD; ABRISHAMI, 2020).
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Modelos comparativos associando BIM/Lean tém sido buscados na literatura e
estabelecidos critérios para sua andlise. Rashidian, Drogemuller e Omrani (2022) usaram
a compatibilidade do BIM com Integrated Project Delivery (IPD) e Lean Construction
no contexto de Modelos de Maturidade (MM’s) para identificarem como estes trés

podiam ser sincronizados.

Esta sincronizacao revelou que os conceitos LC' identificados e os principais
atributos nao estao alinhados na maioria dos MM’s BIM existentes, tanto da perspectiva
cultural quanto operacional. O Quadro 2.1 mostra que o (VDC) Scorecard e BIM2PR
sao os MM’s BIM mais compativeis com LC' e tanto a matriz de maturidade BIM
quanto o (VDC) Scorecard se correlacionam intimamente com as caracteristicas IPD

(RASHIDIAN; DROGEMULLER; OMRANTI, 2022).

Quadro 2.1 — Entrega de Projeto Integrada
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Para Nascimento et al. (2018), o gerenciamento da construgao precisa cada vez
mais integrar processos, tecnologias e pessoas com objetivo o de eliminar perdas e
alcangar resultados mais eficientes. O uso sinérgico dos principios de modelagem (BIM)
e construgao enxuta (LC) podem trazer melhoria continua para o setor da constru-
¢ao, aperfeicoando a produtividade e minimizando a perda (AFOLABI et al., 2019;
GEORGIADOU, 2019; TENNAKOON; KULATUNGA; JAYASENA, 2021; DANIEL;
PASQUIRE, 2019).

Enfatizar a importancia da integragao entre as abordagens BIM e Lean impacta
em fatores organizacionais como a coordenacao. O tempo de coordenacao pode ser
reduzido consideravelmente e problemas de projeto e engenharia podem ser resolvidos
durante a fase de design (JANG; LEE, 2018), com uma estrutura de projeto que promova
de forma clara uma colaboragao e comunicag¢ao por meio de um processo simbidtico
BIM/Lean (FENTZLOFF et al., 2021). Mas, apesar da cooperacao da equipe ser mais
significativa, a capacidade de aprendizado dos colaboradores e o conforto do ambiente

de trabalho mais acentuado, a implementagao do BIM tende a prolongar o periodo do

projeto (WANG et al., 2021).

Onyango (2016) realizou estudos com objetivo o de verificar as diferentes in-
teragoes existentes entre o LC' e o BIM e se os mesmos eram explorados de forma
sinérgica ou independente. Ao identificar o que podia ser alcancada se fossem usados

simultaneamente averiguou varias relagoes possiveis, exemplificadas no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 — Interacao entre os principios Lean e o BIM

Lean Construction

Interseccao com BIM

Eliminacao de perdas

Testes de colisao estrutural

Alternativas de projeto para selecionar
o projeto mais adequado

Simulacoes de desempenho para solugao
mais eficiente

Valor do cliente (atingir requisitos)

Visualizacao da solucao que garanta uma
compreensao clara do modelo

Anélise do melhor resultado

Compreensao entre cliente e fornecedor
pelo uso de modelos 3D

Reducao do tempo de ciclo

Geracao automatizada de mudancas e
quantidades de material

Fornecer informagoes precisas para pré-
fabricacao

Visualizacao do fluxo de trabalho para
verificar conflitos de processos (equipes
e tarefas)

Fluxo de trabalho

Através da criagdo de cronogramas deta-
lhados de tarefas e prazos de entrega de
materiais

Colaboracao

Capacidade de trabalhar simultanea-
mente na mesma solucao de projeto por
equipes diferentes

Fonte: Adaptado de Onyango (2016)

Em uma analise incidente sobre o BIM durante a fase de construcdo e como ele
estava relacionado com os principios Lean, Vestermo et al. (2016) revelaram que houve

diferentes interagoes entre a construcao enxuta e o BIM-estagoes. Inicialmente foram

levantadas todas as caracteristicas do BIM-estagoes descritas no Quadro 2.3.
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Quadro 2.3 — Interacao entre as caracteristicas do BIM - estacoes e os principios Lean

(1) Uma estagdo BIM possibilita que os trabalhadores visitem o canteiro de obras
através de uma realidade virtual com o uso do BIM.

(2) Uma estagdo BIM permite que os trabalhadores visualizem as mudangas mais
rapidamente, acessando a desenhos atualizados em um modelo 3D no local.

(3) Usar um modelo BIM em uma estacdo BIM permite que os trabalhadores no
local entendam melhor como o produto final vai ser. A estagdo BIM pode ser usada
para esclarecimentos em situagoes em que faltam informagoes em desenhos 2D.

(4) A entrega direta de informagoes a uma estacdo BIM reduz os tempos de espera
e melhora o fluxo.

(5) Por ter uma estacdo BIM online, o processo de obtengao de desenhos atualizados
para a construgao pode ser simplificado. Isso também pode evitar muitos residuos de
papel, pois os funcionarios nao precisam imprimir novos desenhos para verificar se
ha atualizagoes.

(6) Ter acesso on-line a informagoes sobre na estagdo BIM padroniza a maneira de
obter a informacao. Os trabalhadores podem recuperar desenhos diretamente do
modelo BIM, em vez de té-los todos pré-impressos.

(7) A visualizagao de processos e a comunicagao on-line possibilitam o uso de estagoes
BIM para atualizacoes de status. Um carpinteiro pode, por exemplo, enviar uma
atualizacao de status quando ele colocar uma parede, entao o eletricista é notificado
quando estiver pronto pra ele.

(8) Ao atualizar o status do processo disponivel na estacao BIM, é possivel usar o
BIM-estacao para ver onde ela esta pronta para comecar a trabalhar, ou quanto uma
pessoa deve esperar até que fique clara. Isso reduz a laténcia e o tempo de ciclo das
atividades.

(9) Ao gerar automaticamente listas de materiais necessarios do modelo BIM, é
possivel economizar tempo e obter mais precisao. Um carpinteiro pode, por exemplo,
gerar lista para um quarto, ver exatamente quanto material é necessario. Isso leva ao
aumento da produtividade e reduz a variabilidade.

(10) Utilizando a estacdo BIM como um ponto de encontro para os trabalhadores de
uma ou mais disciplinas, todos podem dar suas opinides e a base de conhecimento
para tomar a decisdo aumenta. A probabilidade de que a melhor decisao seja to-
mada, portanto, aumenta. Ao usar o BIM, vocé aumenta as informacoes disponiveis
para apoiar as decisoes. Nessa situacao, a estacao BIM facilita um maior nivel de
colaboracao face a face entre os funcionarios do local.

(11) As estagdes BIM fornecem a capacidade de reportar diretamente da estacao
BIM para o gerenciamento. Exemplos de tais necessidades de relatérios podem ser
feedback instantdneo sobre erros, conflitos, desvios ou outras coisas. Esses canais
de informagao direta podem ajudar a garantir que mais tempo seja usado para a
producao e reduza o tempo de ciclo.

(12) Com hiper ligagoes para desenhos e documentos, a forma de obter informagoes
é padronizado. A viabilidade é reduzida quando vocé tem links diretos para os
documentos necessarios.

Fonte: Adaptado de Vestermo et al. (2016)
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Ficou demonstrado uma reducao no volume de atividades nao agregadoras de
valor, de modo que elas poderiam ser usadas como guia para as empresas que pretendiam
implementar BIM-estacoes e Lean na fase de producgao de projetos de construcao. Essas

interacgoes entre BIM-estacoes e os principios Lean sao demonstradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Matriz de interacoes entre caracteristicas do BIM-estacoes e os principios
Lean

Principios do Lean

Decidir por consenso. Considere todas as op¢oes
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Visualizacdo de forma 1 3
Visualizacdo do status do processo 7
Geracao automatica de listas 9
Acesso on-line aos documentos 12 12
Manutencéo e atualizacdo da informagao 2 4
Atualizagdo de desenhos e documentos 2 4
Comunicacdo de duas vias 10
Comunicagio eletronica/on-line 6 4 8
Feedback para a gestao 11

Fonte: Adaptado de Vestermo et al.(2016)

Outro estudo examinou os efeitos de um sistema de controle de producao KanBIM
nas selecoes de tarefas de subcontratados em trabalhos internos. As informacoes contidas

dentro do modelo BIM, influenciaram as decisoes tomadas pelas equipes de construcao

ao determinar a sequéncia de trabalho (GUREVICH; SACKS, 2014).
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Arayici, Koseoglu e Sakin (2018) identificaram os ganhos de eficiéncia alcangados
em um projeto Instanbul Grand Airport (IGA), destacando as sinergias mutuas entre o
BIM e as praticas enxutas. O uso do KanBIM afetou positivamente o comportamento
de selecao de tarefas dos lideres da equipe comercial, resultando em melhores processos

de fluxo de trabalho e eliminacao de residuos.

Koseoglu e Nurtan-Gunes (2018), por sua vez analisaram as interagbes enxutas
resultantes de processos BIM moveis e suas transformagdes. Perceberam que através da
implementacao de processos de gerenciamento de projetos por praticas BIM no canteiro

de obras, os principios Lean foram alcancados e os gargalos identificados.

A introdugao da teoria da construgao enxuta e tecnologia BIM conjuntamente
podem melhorar efetivamente a eficiéncia do projeto de construcgao, reduzindo as
atividades com controle de seus custos, maximizando o valor do projeto e atendendo
as necessidades do cliente (WEN, 2014). Eldeep, Farag e El-hafez (2022) concluiram
que 11% do aumento do preco total do contrato e 25% do aumento do tempo total do
contrato poderiam ser evitados usando o BIM como uma ferramenta de processo de

construcao enxuta.

O uso combinado de principios da filosofia de produc¢ao enxuta e modelagem
de informacao da construgao (BIM) é um mecanismo eficiente para lidar com a com-
plexidade de projetos de sistemas construtivos pré-fabricados. Embora estes possam
ser considerados como duas abordagens separadas para melhorar o desempenho dos

sistemas de produgao na industria da construcao, ha evidéncias que existe muita sinergia

entre eles (BORTOLINI; FORMOSO; VIANA, 2019).

O Lean integrado ao BIM proporcionou um desempenho crucial no sequenci-
amento dos processos construtivos nos modulos de rack de uma tubulagao em uma
instalagao industrial. A partir da implementagao de uma Digital Obeya Room (DOR)
aliada a aplicagao dos estagios Plan-Do-Check-Act (PDCA), uma matriz de compatibi-
lidades entre os principios Lean e as funcionalidades BIM orientaram gestores, lideres
e tomadores de decisGes a priorizarem o uso correto, eficiente e efetivo de recursos

humanos, materiais e tecnologias nivelando melhor os recursos, reduzindo o trabalho e a

perda durante a construcao (NASCIMENTO et al., 2017; NASCIMENTO et al., 2018).



2.3. LEAN E BIM 39

Ainda na fase construtiva, McArthur e Bortoluzzi (2018) promoveram a combi-
nacao do Lean e do Agile dentro do ambiente BIM em um projeto de instalagoes. As
praticas Lean implementadas buscavam promover a expansao continua e incrementar
melhorias nos processos minimizando ou eliminando as atividades que nao agregavam
valor. Ja a filosofia Agile com interagoes curtas, feedback regular, adaptabilidade a
mudanca e foco, forneceu aos usuarios finais produtos de trabalho em um prazo minimo.
Os resultados demonstraram que a abordagem conceitual proposta para o BIM, forneceu
um meio de implementar e avaliar rapidamente o projeto de instala¢gbes com o minimo

de modelagem necesséario para atingir a funcionalidade adequada.

Uma outra matriz de interagoes foi elaborada a partir da revisao da literatura dos
principios Lean e das funcionalidades BIM. Fatores como gerenciamento de informacoes,
problemas de projeto de construcao sao correlacionados como mostra o Quadro 2.4. Os
estudos concluiram que a interagao entre Lean e o BIM beneficiou a matriz de interac¢oes

em termos de redugao de problemas de projeto (MOLLASALEHI et al., 2017).



Quadro 2.4 — Interacao do BIM e Lean

Interagfio do EIM e Lean
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Fonte: Adaptado de Vestermo et al.(2016)
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Nath et al. (2015) propuseram um segmento de trabalho aprimorado com base
em BIM e o mapeamento do fluxo de valor a fim de simplificar o processo e alcangar
a construcao enxuta. Os resultados mostraram que se o fluxo de trabalho proposto
fosse seguido, haveria uma melhora geral de produtividade de aproximadamente 36%
para o tempo de processamento e 38% para o tempo total. O aumento na viabilidade
dos processos e a reducao dos tempos de espera foram resultados do cultivo de uma
coordenagao e colaboragao aprimorados entre os diferentes participantes do projeto,
aumento da flexibilidade e transparéncia nos processos que simplificaram e sincronizaram

mais adequadamente o fluxo de trabalho.

A combinacao Lean e BIM abrange também uma aplicacao no gerenciamento
de custos. O pensamento enxuto é a esséncia da busca do custo minimo da cadeia
de suprimentos e sua implementagao precisa de uma plataforma de informacao BIM
(YONGGE; CHENG, 2013). Os projetos enxutos baseados em BIM, propostos pelos

autores consistem em quatro partes que podem ser visualizadas na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Projetos enxutos baseados em BIM

Projetos com hase em BIM e custo enxuto

i | l

Unidade interna implementar o ] i : Entre cada atividade sob todos os
Implementar a construcio enxuta em varias atividades de projeto : ,
pensamento enxuto angulos implementar o lucro

| l l |

Baseado no BIM analise do ncro do| [Baseado no BIM andlise do hicro do| |Baseado no BIM andlise do lucro do| |Baseado no BIM analise do hucro do)
custo do projeto custo da compra custo de produgo custo de servico

Fonte: Adaptado de Yongge; Cheng (2013)

Dessa forma, o gerenciamento de custos enxutos devem se concentrar no estagio
de desenvolvimento do produto, sendo este um fator chave para o sucesso competitivo.
Yongge e Cheng (2013) demonstraram que 80% do produto é formado no estagio

de projeto, portanto, o custo do planejamento deve passar por todo o processo de
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desenvolvimento do produto.

Ainda avaliando a interagao conceitual, ao realizar uma pesquisa por meio
de uma revisao bibliografica e um questionario distribuido em diferentes empresas
das quais participaram 63 individuos, Arokiaprakash, Kannan e Manikanda Prabhu
(2017) constataram um percentual de fatores Lean aplicaveis a uma plataforma BIM
conforme Figura 2.4. Os resultados, segundo os participantes, mostraram uma reducao
de alteracoes nos pedidos por clientes, otimizagao do projeto evitando o seu retrabalho,

variabilidade reduzida e previsibilidade do tempo e do processo de construcao.
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Figura 2.4 — Porcentagens gerais para os fatores

Fatores

Comunicagdo na fase inicial do projeto

Integragdo entre as partes interessadas

Maior interoperabilidade no processo

Colaboragdio entre as partes interessadas

Colaboragdo geral

Visualizagio aprimorada

Melhor comunicagao entre as equipes

Melhor comunicagao no projeto

Melhor planejamento durante a execugao

Diminuigdo de erros nos documentos

Mudanga reduzida em ordem

Maior previsibilidade no projeto

Exclusao de conflitos no estagio de projeto

Planejamento antecipado

Variabilidade reduzida no ar

Redugdo do retrabalho

Precisao na documentagdo --

Tempo do material otimizado

Redugio controlada de recursos

Alteragdo reduzida na ordem de atividade

Maximizar o uso de recursos E

Programagio efetiva de atividades

Eliminagao de atividades que néo agregam valor

Conformidade com o projeto =

Fluxo de atividades de construgao

Melhoria continua

Especifica¢do de valores de usuario final

Variabilidade nas atividades de projeto

Comparagdo entre o planejado e o real

Redugdio de conflitos e confrontos

Previsibilidade

Planejamento de atividades de construgdo

Consciéncia das mudangas na construgdo -

30

40 50

Porcentagem
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Fonte: Adaptado de Arokiaprakash;Kannan; Prabhu (2017)
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Neste contexto, os dois conceitos combinados Lean/BIM, desde as fases iniciais
ao processo integrado, podem levar a um aumento na eficiéncia, incluindo uma econo-
mia de tempo e financeira, tendo como consequéncia uma redugao da ocorréncia de
problemas futuros (LIKITA et al., 2022), demonstrando que este é um novo tépico
de investigacao sendo necessaria a realizagao e a disponibilidade de mais atividades
de pesquisa (ONYANGO, 2016). Dessa forma, a maioria dos profissionais e empresas
estdo na fase de exploracdo e experimentacao para interacao de BIM e construgao
enxuta (ZHAN et al., 2022) e na AEC ainda nao existe nenhuma estrutura de avaliagao
especializada para as tecnologias em associa¢ao ao Lean baseadas em BIM (KIM et al.,

2021).

Pedo et al. (2021) destacam que, para a comunidade Lean alcangar um lugar
mais incidente nas discussoes BIM, reivindicando uma sinergia mutua, uma ampla gama
de oportunidades de intervencoes em processos BIM sob uma perspectiva Lean deve
ser investigada mais profundamente como uma abordagem sistematica, como mostra a

figura 2.5.

Figura 2.5 — Objetivos e técnicas enxutas
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Fonte: Adaptado de Pedo et al. (2021)

Sendo assim, para Herrera et al. (2021), ndo ha evidéncia de causalidade entre
Lean e BIM, ou seja, nao se sabe se as empresas com altos niveis de implementacao
Lean estao usando o BIM extensivamente ou se projetos que usam BIM estao apli-
cando praticas Lean. Apesar dos beneficios obtidos com a implementacao de Lean e
BIM, as limitacgoes e lacunas nas praticas de construgoes atuais e nas estratégias de
implementagao criam barreiras para uma aplicagdo bem sucedida (JELODAR; YIU;

WILKINSON, 2022; SANTOS; FORMOSO; TOOKEY, 2002).
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Essas barreiras ou obstaculos para aplicagao do BIM e Lean na indtstria da
construgao estao relacionados a tecnologia, custo, gestao, escassez de profissionais,
interoperabilidade de dados e modificagoes nos processos de fluxo de trabalho (ZHAN

et al., 2022).

Likita et al. (2022) demonstram as barreiras comuns para o BIM e as solugoes
de construcao enxuta conforme exemplifica a figura 2.6. Porém, destacaram que a
abordagem BIM levou a varias inovagoes revolucionarias que poderiam proporcionar
melhorias significativas de produtividade na rede ferroviaria da Nova Zelandia. A equipe
do projeto reconheceu que essas melhorias nao poderiam ter sido realizadas com os
métodos tradicionais de entrega em que todos os casos envolveram aplicagoes BIM e

processos Lean, mesmo que nao tenham sido utilizados direto ou deliberadamente.

Figura 2.6 — Barreiras comuns para construcao Lean e BIM

Barreiras comuns
na implementacio
do BIM e Lean

Fonte: Adaptado de Likita et al. (2022)

Portanto, os referenciais selecionados permitem observar que o uso sinérgico do
Lean e BIM na industria AEC sao recorrentes na fase de construcao dentro do ciclo de
vida da edificagao. Observou-se que a aplicacdo combinada dos conceitos se direcionam

em duas vertentes: a primeira se restringindo a otimizacao de processos construtivos,
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especificamente ao Lean Construction, e a segunda, conceitualmente, em que verificou-se
a ideia de que estas praticas podem sair do contexto executivo e serem inseridas no

processo BIM em sua fase inicial design.

Paik, Leviakangas e Choi (2022), em uma revisdo da literatura observaram
que poucos estudos anteriores consideravam a simula¢do de projeto incorporando
quantitativamente segmentos de servigos. Os agentes conceituaram todos os segmentos
de design, focando nas questoes que surgiram na fase inicial do projeto para identificar

problemas criticos de gerenciamento de design.

Herrera et al. (2021), por outro lado utilizaram 19 préticas de Lean Design
Managment (LDM), classificadas em trés categorias: gestao das partes interessadas,
planejamento e controle, solugao de problemas e tomada de decisoes em cinco niveis,

medindo a proporc¢ao da aplicagao do uso do BIM.

O Lean Design introduz varios elementos que fazem parte da filosofia Lean e que
sao fundamentais na parte de design, por exemplo, o envolvimento ativo e sistematico
dos clientes nas fases iniciais, maximizagao do valor, identificagao das necessidades e
objetivos de todas as partes interessadas, realizacao simultanea do projeto, do processo,
adiantamento da etapa de tomada de decisao até o tltimo momento com o objetivo de

reduzir trabalhos e tarefas desnecessarias (GAMBATESE; PESTANA; LEE, 2017).

Sreeram e Thondiyath (2015), em seu trabalho, combinaram o Lean com o Siz
Sigma e reuniram ingredientes necessarios para o mapeamento do processos, remocao
de redundéncias, incorporagao de flexibilidade no desenvolvimento de uma estrutura
basica para o design, resultando em um processo mais eficiente, incorporando melhorias

e inovagoes.

2.4  Lean design

A fase de projeto (design), teve um aumento de sua complexidade aliada ao
surgimento de intimeras especialidades inter-relacionadas que implicaram numa expansao

de erros, sendo esse uma das fontes de perdas na industria da construgao.

Pezzotta et al. (2018) salientam que faltam metodologias capazes de suportar a
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integracao dos componentes do produto e do servi¢o desde a fase inicial de projeto. Assim,
ele evidenciou uma lacuna na literatura Lean com foco no aumento da eficiéncia de todo
o projeto arquitetonico, em que a aplicacao dos conceitos e praticas enxutas podem
ser Uteis para melhorarem a eficiéncia de todo o processo de construgdo (MAZLUM;

PEKERICLI, 2016).

Para Herrera et al. (2021), as praticas de Lean Design Management sao processos
ou métodos relacionados a filosofia Lean, que geralmente sao aplicados a fase de um

projeto de construcao.

Um dos principais problemas na industria da construcao é a perda e suas possiveis
prevencoes. Ha esforgos continuos em outros setores para a reducao de perdas. No
entanto, a industria da construcao tem uma maneira tradicional de trabalhar e novas
ideias de produgao tém dificuldades em penetrar nos processos de trabalho existentes
devido a natureza distinta das relacoes de design e producao em comparacao com outras
industrias. Principios Lean podem desempenhar um papel importante na construcgao da
base para atividades de minimizacdo de perdas na construcdo (MAZLUM; PEKERICLI,
2016).

No entanto, diversos pensamentos e ferramentas Lean sao utililizados, como por
exemplo, o Lean Way Implenia, como ilustra a Figura 2.7, em que o canteiro de obras
utiliza a abordagem desenvolvida inteiramente para implementar o Lean nos projetos. O
Lean Way Implenia, segue fases individuais que comegam com o processo de licitacdo e
ajudam a equipe de projeto com coaching e treinamento para desenvolver gradualmente

as abordagens do projeto (FENTZLOFF et al., 2021).

Figura 2.7 — Principios Lean Implenia
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Fonte: Adaptado de Fentzloff et al. (2021)
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Visando a melhoria e a diminuigdo de perdas nesta fase, Ko e Chung (2014)
adaptaram conceitos da producao enxuta com o objetivo de melhorar a precisao do
projeto. Constataram que, aplicando a filosofia Lean ao projeto, o processo para o
desenvolvimento do mesmo tornou-se mais maleavel atendendo as necessidades do
proprietario e agregando valor para o cliente, além de estabelecer um ambiente de

aprendizagem organizacional dentro do fluxo de trabalho.

Bygballe, Endresen e Flun (2018) examinaram a implementacao de principios
Lean em mecanismos formais (arranjos contratuais) e informais (relagoes sociais) em
uma obra publica. Concluiram que os mecanismos informais (relagoes laterais, con-
fianga) influenciaram a implementagao dos principios Lean, ajudando a se criar um

comprometimento com os seus respectivos conceitos.

Ainda dentro desta perspectiva de melhoria e visando implementar o processo
Lean design, esta filosofia sugeriu dividir o projeto num conjunto de trés fatores: conver-
sao, fluxo e valor. Dentro deste universo foi proposto a aplicacao de sete ferramentas
que vao de acordo com as necessidades dos clientes, onde foram identificadas cinco
areas com potencias de melhoria: cliente, administragao, projeto, recursos e informagdoes.
Os resultados implicaram num significativo aumento na participagao de atividades de
valor agregado, reducao dos erros dos tempos de espera dos processos, aumentando a

eficiéncia e eficicia no projeto (design) (FREIRE; ALARCON, 2002).

Em outra andlise, visando a aplicacao da filosofia Lean no gerenciamento de
projetos (design), Reifi e Emmitt (2013) concluiram que a inser¢ao destes conceitos
deve ser personalizada de acordo com o contexto do projeto, a fim de alcangar o valor
desejado para todas as partes interessadas. Foi verificado que apenas 15% de uma
amostra de entrevistados afirmaram estar usando uma abordagem enxuta integrada

com o processo de gerenciamento de projetos através de procedimentos sistematicos.

Estes procedimentos sistematicos compreendiam: garantia do envolvimento
antecipado de todas as partes envolvidas; revisao colaborativa de acordos sobre estagios
criticos para gerar um plano de acdo e monitorar conjuntamente o uso do briefing para
obter a certeza da entrega; utilizacao de oficinas abertas onde cada processo ¢ verificado
em relagao a outros projetos semelhantes e novas ideias e conceitos sao introduzidos;

tornar os servicos eficientes por meio do uso de tecnologias inovadoras e técnicas de
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gestao; educar as equipes de projeto na filosofia enxuta e incentiva-los a adoté-las em

suas comissoes (REIFI; EMMITT, 2013).

O pensamento Lean aplicado a gestao do projeto deve produzir requisitos a
partir de uma cuidadosa identificacao das necessidades do cliente e meticulosa traducao
dessas necessidades em especificagoes de engenharia (BALLARD; HOWELL, 2003).
Para Pasquire e Salvatierra-Garrido (2011), o cliente, muitas vezes, é representado
por varios stakeholders (usuérios, investidores, proprietarios entre outros), assim, o
gerenciamento do projeto enxuto claramente inclui a interacao oportuna das partes

interessadas.

O valor para o cliente através de processos de producao eficientes é um principio
fundamental do pensamento enxuto. Contudo, o valor tem sido associado objetivamente
a parametros como reducao de perdas, custo, tempo e aumento da qualidade das ativi-

dades realizadas no projeto destinada a satisfazer os requisitos do cliente (PASQUIRE;

SALVATIERRA-GARRIDO, 2011).

Entretanto, praticas Lean aplicadas ao gerenciamento de projetos (design) tém
sido ligadas a melhoria da comunicacao e ao processo decisério. Desta forma, oficinas
interativas com a participacao das partes interessadas tornaram-se uma atividade central
para criar consenso nos diferentes juizos de valor. Estas atividades foram entendidas
como uma oportunidade para redugao da incerteza futura e minimizagao das perdas

(REIFL; EMMITT, 2013).

Visando diminuir as perdas nas praticas utilizadas no gerenciamento de projetos
em BIM, além dos conceitos e ferramentas Lean apresentados neste item, outro método
tem sido muito difundido na tentativa de se criar solugoes mais rapidas e inovadoras em

todos os espectros do conhecimento, sendo este as Redes Neurais Artificiais (RNA’s).

Para Erpen et al. (2021), as RNA’s surgem como uma alternativa vantajosa ba-
seada em conceitos estatisticos, de reconhecimento de padroes, aprendizado e realizacao
de previsoes de séries temporais (BORELLA; BORELLA; CORSO, 2022), uma vez
que a hipotese prévia sobre a distribuicao dos dados é classificado de acordo com suas

entradas que podem ter diferentes escalas (real, inteiro, logaritmico etc).
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2.5 Redes Neurais Artificiais

As Redes Neurais Artificiais (RNA’s) foram fundamentadas no ano de 1950
e ganharam atencao significativa na tultima década devido ao desenvolvimento de

hardwares mais poderosos e a criagao de algoritmos para rastreamento de neuronios

(APANAVICIENE; JUODIS, 2003).

Baseadas no funcionamento dos neurénios do cérebro humano, as RNA’s sao
responsaveis pelo processamento de informacoes e caracterizadas como modelos com-
putacionais que possuem adaptacao, aprendizado, habilidades de reconhecimento e
organizagao de dados (RABUNAL; DORADO, 2006; KROSE; SMAGT, 2011). Estao
relacionadas a inteligéncia computacional melhorando processos multivariados e nao
lineares (HAN; QIAO, 2013; LIU; CHUNG, 2014) que nao sao bem compreendidos ou
detalhados (NA et al., 2012; ZENOOZ et al., 2017) assim como o dos seres humanos.

O sistema nervoso dos seres humanos é composto por um érgao (cérebro) bastante
poderoso e complexo capaz de processar uma enorme quantidade de informagoes em
um tempo bastante restrito o que ¢ uma metodologia de célculo bastante utilizada em

Inteligéncia Artificial.

Sendo assim, o cérebro é apto a realizar tarefas muito complexas como por
exemplo o reconhecimento de um individuo em uma foto coletiva em milésimos de
segundos. Baseado nestes fatos, varias pesquisas tém sido coordenadas na tentativa de
simular o funcionamento do cérebro, pelo processo de aprendizagem por experiéncia, com
o objetivo de criar sistemas inteligentes capazes de realizar tarefas como classificacgao,
reconhecimento de padroes, processamento de imagens entre outras. Surgiu entao
o modelo do neurdnio artificial e posteriormente um sistema com varios neuronios
interconectados chamados de Redes Neurais que serao melhor exemplificados no proximo

item.

Para Arbib (2003), o neur6nio é constituido por trés partes principais: a soma
ou corpo celular, do qual derivam algumas ramifica¢coes denominadas de dentritos e, por
fim, outra ramificacdo descendente da soma, porém mais extensa, chamada de axonio.
Nas extremidades dos axonios estao os nervos terminais pelos quais sao realizadas as

transmissoes das informagoes para outros neurdnios. Essa transmissao é conhecida como
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sinapse conforme ilustra a figura 2.8.
Figura 2.8 — Modelo do neur6nio biologico
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Fonte: Adaptado de Arbib (2002)

A informagao transmitida pelos neur6nios sdo os impulsos elétricos, sendo esta
a mensagem que os neurdnios transmitem uns aos outros, ou seja, a propagacao de um
estimulo ao longo dos neurdnios que pode ser qualquer sinal captado pelos receptores

nervosos (LUNDY-EKMAN, 2008).

Partindo desse modelo de funcionamento do neuronio biolégico, os pesquisadores
inciciaram tentativas de simular este sistema computacionalmente. O primeiro modelo
foi proposto por McCulloch e Pitts (1943), conhecido como Perceptron que implementa

de maneira simplificada os componentes e o funcionamento do neurdnio biolégico.

Neste modelo, os impulsos elétricos provenientes de outros neurdnios sao repre-
sentados pelos chamados sinais de entrada (z;) dentre os varios estimulos recebidos em
que alguns neurénios se excitarao mais e outros menos. Essa medida de quao excitatorio
é o estimulo, é representado através dos pesos sinapticos, onde quanto maior o peso,
mais excitatério ¢ o estimulo. Os pesos sindpticos sao representados por Wy;, onde K
representa o indice do neurdénio em questao e j se refere ao terminal de entrada da

sinapse a qual o peso sindptico se refere.

A soma é representada por uma composicao de dois moédulos. O primeiro é
uma jungao aditiva, somatério dos estimulos (sinais de entrada) multiplicado pelo

seu fator excitatério (pesos sindpticos) e posteriormente uma fungao de ativagao, que
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definird com base nas entradas e pesos sinapticos, qual sera a saida do neurdnio. O
axonio é representado por Y, para este modelo, obtido pela aplicagao da funcao de

ativacao. A figura 2.9 apresenta o modelo de neurdnio artificial proposto como descrito

anteriormente.
Figura 2.9 — Neurdnio artificial
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Fonte: Adaptado de McCulloch e Pitts (1943)

Em termos matematicos o neuronio artificial ¢ pode ser representado como

(Equagao 2.5.1):

up = Zwkj - T (2.5.1)
=1

onde m é o niimero de sinais de entrada incidentes no neurdnio k e posteriormente

a aplicagao da fungao de ativagao é (Equagao 2.5.2):

Y = p(uy) (2.5.2)

Sucintamente, Haykin (2001) propds como "campo local induzido"a fungao de
ativacao provida pela juncao aditiva, atribuindo 1 se o campo local de um neurénio for
nao negativo e 0 o oposto. Portanto, a funcao de ativacao de grau do modelo é definida

como (Equagao 2.5.3):
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1,s¢ u>0
o(u) = (2.5.3)
0,se u<0
Outras fungoes de ativagao foram apresentados na literatura e Acharya et al.

(2003) identificaram trés decisoes importantes no processo de construcao da rede neural:

(1) a topologia da rede; (i) o algoritmo de aprendizagem e (i) a funcao de ativagao.

A disposicao dos neurdnios e como estes sao estruturados esta diretamente ligado
a topologia, ao tipo de algoritmo de aprendizado utilizado, e em geral, esta ligado a

trés classes de rede que serao melhor exemplificadas no proximo item.

2.6 Topologias das Redes Neurais

A topologia da rede neural esta ligada a disposi¢do dos neurénios na rede, como
eles estao estruturados e como a rede esta ligada ao tipo de algoritmo de aprendizagem
utilizado. Geralmente, sao classificadas em sete classes: Redes Alimentadas Adiante,
Redes Recorrentes, Redes Competitivas, Redes Multilayer Perceptron, Redes de Funcao
de Base Radial, Mapas Auto-Organizaveis e Rede de Hopfield.

2.6.1 Redes Alimentadas Adiante

Este tipo de rede é estruturada em camadas e os neurdnios sao dispostos em
conjuntos distintos e ordenados sequencialmente. O fluxo de informacoes é sempre da
camada de entrada para a camada de saida. Haykin (2001) diferencia as redes em Redes
de Camada Unica e Redes de Multiplas Camadas apenas pelo nimero de camadas,

porém o conceito de alimentacao é o mesmo. A figura 2.10 apresenta um modelo.

A informagao da rede provém da camada de entrada ou neurénios (nds) e
posteriormente ¢ transmitida para as camadas seguintes até a camada de saida. Esta
rede também é conhecida como rede aciclica, pois em sua representacao de grafos nao

possui ciclos além de conter algumas particularidades importantes entre elas:

o Os neur6nios sdo arranjados em camadas, com camada de entrada (receptoras dos

sinais) e a camada de saida. As camadas intermediarias sdo denominadas ocultas;
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Figura 2.10 — Redes alimentadas adiante

Fonte: Haykin (2001)

¢ Cada neurdnio de uma camada é conectado com todos os neurdnios da camada

seguinte;

e Nao ha conexoes entre neurdnios de uma mesma camada.

2.6.2 Redes Recorrentes

Nas redes recorrentes hé a ocorréncia de realimentacao na qual a saida de um
neurdnio é aplicada como entrada no préprio neurénio ou em outros neuronios de
camadas anteriores. Ela se distingue de uma rede (feedfoward) por ter pelo menos um
loop de feedback em que ha ocorréncia de ciclo grafo. A Figura 2.11 exemplifica melhor
esta ideia, demonstrando que uma rede recorrente pode consistir em uma tnica camada
de neurdnios com cada neurdnio alimentando seu sinal de saida de volta para as entradas

de todos os outros neurdnios.

2.6.3 Redes Competitivas

Segundo Basheer e Hajmeer (2000), nesta categoria, utiliza-se um algoritmo
de aprendizagem competitivo resolvendo por exemplo um problema de agrupamento.
Os neuronios sao divididos em duas camadas sendo estas: a de entrada dos nés e a de

saida conhecida como "grade". Os neurdnios da grade sao forcados a competir entre si
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Figura 2.11 — Redes Recorrentes

N saidas

o

entradas'[

l

Fonte: Haykin (2001)

baseado no nivel de similaridade entre o padrao de entrada e a grade de neur6nios, em
que somente o neurdnio vencedor sera ativado a cada interacdo. A rede mais conhecida

desta classe é a rede de Kohonez, também conhecida como Mapa Auto-Organizavel.

2.6.4 Redes Multilayer Perceptron

Neste modelo, a arquitetura da rede é totalmente conectada. Isso significa que
um neurdnio em qualquer camada da rede estd conectado a todos os neurdnios (nés) da
camada anterior. O sinal através da rede progride em uma dire¢ao direta, da esquerda
para a direita, ndo estabelece ligagdo com os neurénios laterais (da mesma camada) e o
fluxo se d4 camada por camada (HAYKIN, 2001). A figura 2.12 demonstra melhor esta
ideia.

O principal algoritmo de treinamento é o algoritmo de retropagacao de erro
baseado na regra de aprendizagem por correcao de erro que consiste basicamente em
dois passos. O passo para frente chamado de propagacao, com valores originarios dos
neurdnios de entrada (nds fontes) aplicados aos neurénios ocultos e posteriormente suas
saidas aplicadas como entradas aos neuronios da camada final. O passo para tras é
responsavel por ajustar os pesos sindpticos, por intermédio do calculo do erro realizado
na camada de saida; os pesos sinapticos entre as camadas antecessoras sao ajustados de

acordo com uma regra de corre¢ao de erro (HAYKIN, 2001).
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Figura 2.12 — Arquitetura da Rede Multilayer Perceptron

Fonte: Haykin (2001)

2.6.5 Redes de Funcao de Base Radial

As Redes de Fungao de Base Radial (RBF!), trabalham o projeto de uma rede
neural como um problema de ajuste de curvas (aproximagao) em um espago de alta

dimensionalidade (HAYKIN, 2001).

As redes RBF sao classificadas em padrdes cuja estrutura consiste em trés

camadas com as principais caracteristicas (HAYKIN, 2001; ZUBEN; ATTUX, 2001):

o A camada de entrada é composta por nds de origem (unidades sensoriais) que

conectam a rede ao seu ambiente;

o A segunda camada, que consiste em unidades ocultas, aplica uma transformacao
nao linear do espaco de entrada para o espago oculto (caracteristica). Para a
maioria das aplicagbes, a dimensionalidade da tinica camada oculta da rede é alta.
Essa camada ¢é treinada de maneira nao supervisionada usando o estagio 1 do

procedimento de aprendizado hibrido;

o A camada de saida é linear, projetada para fornecer a resposta da rede ao padrao
de ativacao aplicado a camada de entrada. Esta camada é treinada de forma

supervisionada usando a etapa 2 do procedimento hibrido.
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Gupta, Jin e Homma (2004) evidenciam que as Redes de Funcao de Base Radial
podem ser aplicadas principalmente em classificacdo de padroes e aproximagao de

funcao.

2.6.6 Mapas Auto-Organizaveis

E caracterizada pela formacao de um mapa topografico dos padroes de entrada,
no qual as localizagoes espaciais ( coordenadas) dos neurdnios na rede sdo indicativas

de caracteristicas estatisticas intrinsecas contidas na entrada (HAYKIN, 2001).

Constituem outra classe de redes neurais, sendo esta com aprendizagem nao-
supervisionada. Foi proposta por Kohonen (1982) e utiliza-se de duas camadas, a
camada de entrada e a grade pods-sinaptica ou mapa de caracteristicas, sendo a tltima

um arranjo bi-dimensional de neuronios, como mostra a Figura 2.13.

Figura 2.13 — Rede de Kohonen
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Fonte: Adaptado de Lippmann, (1987)

Lippmann (1987) descreve que um mapa auto-organizavel é treinado utilizando
uma aprendizagem hibrida composta por aprendizagem Hebbina e competitiva, onde
os neurdnios da grade pods-sinaptica competem entre si, com base em uma medida
de similaridade com o sinal de entrada, em que o neurdonio mais similar é dito ser o
vencedor. Assim, o neurénio vencedor, por sua vez, excita os neurdnios proximos a ele.

A distancia euclidiana é geralmente utilizada como medida de similaridade.
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2.6.7 Rede de Hopfield

A rede de Hopfield pode ser vista como uma rede totalmente conectada, agindo
como uma memoria associativa, capaz de armazenar padroes. Para Kovacs (2002), uma
memoria associativa serve para armazenar um conjunto de vetores de tal forma que
se for enderecada com um vetor arbitrario y, retornarda como saida aquele vetor mais
proximo em algum sentido pré-definido. Uma memoria associativa pode ser interpretada
como um classificador de padroes, onde as classes sao representadas pelos vetores

armazenados.

Portanto, o modelo proposto por Hopfield (1982) é a implementagao de uma
memoria associativa por uma rede recorrente em que nao ha auto-realimentagao, como

mostra a Figura 2.14.

Figura 2.14 — Memoria Associativa recorrente de Hopfield
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Fonte: Haykin, 2001

Com diversificados tipos de topologias presentes na literatura, as Redes Neurais
de um modo geral sdo aplicadas em grande parte das areas do conhecimento. De forma
mais especifica, um problema complexo é decomposto em vérias tarefas relativamente
simples e as redes neurais recebem um subconjunto das tarefas que correspondem as

suas capacidades inerentes (HAYKIN, 2001).

Desta forma, no proximo item sera proposto uma metodologia com inclusao de
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uma rede neural, que suprima varias abordagens de variaveis levantadas na literatura
dentro do processo de gestao de projetos, especificamente no ciclo BIM na fase de

design.
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3 Método de pesquisa

O procedimento utilizado neste trabalho foi baseado na Design Science Research
(DSR). Esse é um método de pesquisa orientado a solu¢ao de problemas. Busca, a partir
do entendimento do problema, construir e avaliar artefatos que permitam transformar
situagdes, alterando suas condigbes para estados melhores ou desejaveis (MARCH;

STOREY, 2008).

Dresch (2013) afirma que a Design Science Research deve considerar a relevancia
da pesquisa para as organizacoes. Afinal, sdo os profissionais das organizagoes que farao
uso dos resultados dessas investigagoes e do conhecimento gerado, para solucionar seus

problemas praticos.

A DSR é o método que operacionaliza e fundamenta a condug¢ao da pesquisa
quando o objetivo a ser alcangado é um artefato, ou ainda, uma prescri¢do. A pesquisa
fundamentada na Design Science pode ocorrer tanto no &mbito académico quanto dentro

das organizagoes (BAYAZIT, 2004).

Para amparar estas atividades de desenvolvimento, construcao, justificativa e
avaliacdo, a base de conhecimento existente precisa ser consultada e utilizada. Esta base
de conhecimento é constituida de fundamentos e de métodos consolidados e reconhecidos
pela academia. Estes métodos apoiam principalmente as atividades de justificativa e
avaliacao dos artefatos construidos ou da teoria aprimorada (HEVNER et al., 2004).
Além disso, a preocupacao com o rigor é fator fundamental para uma pesquisa ser
validada e confiavel, podendo, dessa forma, contribuir para o aumento da base de

conhecimento existente em determinada drea (DRESCH, 2013).

Portanto, “diferentemente de outros métodos de pesquisa, este busca produzir
conhecimento na forma de uma prescri¢ao para apoiar a solu¢ao de um determinado
problema real, ou um projeto, para construir um novo artefato” (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES, 2015).

Um dos fundamentos utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa foi a

Revisao Sistematica da Literatura com o objetivo de rastrear estudos primarios acerca
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do tema, fundamentar teoricamente a questao e buscar solugoes para lacunas a serem

preenchidas.

Uma revisao sistematica da literatura oferece importantes beneficios
aos pesquisadores. Primeiramente, qualquer estudo individual pode
apresentar falhas relacionadas ao modo como foi concebido, executado
ou reportado, e mesmo um estudo que tenha sido corretamente reali-
zado pode apresentar resultados atipicos ou de relevancia limitada.
Por essa razdo, é apropriado que as decisdes sejam baseadas em um
conjunto amplo, idealmente contendo todos os estudos relevantes,
do que em estudos individuais ou em um grupo limitado de estudos
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015).

Ainda sobre os beneficios da Revisao Sistematica da Literatura, Dresch, Lacerda
e Antunes (2015) descrevem que elas proporcionam uma visdo abrangente e robusta,
permitindo que os pesquisadores mantenham-se a par do que tem sido estudado em suas
areas de interesse. Os resultados de novas pesquisas podem ser mais bem interpretados
tendo o arcabougo da literatura como base, podendo confirmar, rejeitar, contrastar
ou complementar conclusdes de pesquisas anteriores. Novas pesquisas, que nao levem
em consideracao os resultados de estudos anteriores, podem resultar em trabalhos

desnecessarios, inapropriados, irrelevantes ou até mesmo antiéticos.

Varios passos do método de revisao sistematica sao apresentados e algumas

etapas sao descritas por dois autores especificamente, conforme mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Revisao Sistematizada
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Fonte: Dresch; Lacerda e Antunes (2015)

SMITH ET AL. (2011)

Porém, para o desenvolvimento desta pesquisa, a Revisao Sistematica da Litera-
tura foi representada por quatro etapas: Fontes de busca, Estratégia de busca, Selecao

dos estudos e Apresentacao dos resultados e implicagoes, conforme mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Passos do método de revisao sistematica
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Fonte: Proprio autor (adaptado)
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A definicao das fontes de busca é uma etapa essencial para a formulagdo de uma
estratégia adequada. De acordo com a disponibilidade de recursos, as fontes devem ser
as mais abrangentes possiveis, aumentando a chance de que todos os estudos relevantes

sejam localizados e contribuam para minimizar o viés (SINHA; MONTORI, 2006).

As Revisoes Sistematicas envolvem uma elevada quantidade de informagao a
ser gerenciada. Antes de se langar no processo de busca, é fundamental investir na
preparacao da estratégia de busca dos estudos primérios. A estratégia de busca parte

da questao de revisao e do framework conceitual e se propoe a responder as seguintes

perguntas (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015):

e O que buscar?

e Onde buscar?

e Como minimizar o viés?

e Quais estudos considerar?

e Qual sera a extensao da busca?

O terceiro passo estd relacionado a selecao dos estudos sendo estes de inclusao e
exclusao. Dresch, Lacerda e Antunes (2015) destacam nesta etapa que uma Revisao
Sistematica também pode ficar sujeita a viés em funcao do processo de selecdo de
estudos (o que é ou nao relevante). Portanto, é importante que os critérios de inclusdao
e exclusao sejam definidos com base no escopo da revisao, claramente explicitados e

rigorosamente seguidos durante o processo de busca.

Finalmente, a apresentacao dos resultados e implicagoes pressupoe a combinacao
dos resultados interconectada, a fim de gerar um novo conhecimento que inexistia nos
estudos primarios originais. Nessa etapa, os estudos selecionados devem ser alvo de uma
leitura sintépica, buscando estabelecer relagdes entre os textos (ADLER, 1972). Isso
pressupoe, além de uma listagem ou resumo dos resultados encontrados, a transformacao
dos dados, a fim de responder a questdo inicial que motivou a revisdo (THOMAS;

HARDEN; NEWMAN, 2012).
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Visando exemplificar de forma mais clara a metodologia, a Figura 3.3 ilustra de

forma macro a estrutura organizacional que ira compor este trabalho.

Figura 3.3 — Estrutura organizacional do trabalho
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Fonte: Proprio autor
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Para o delineamento do processo desta pesquisa, o método foi dividido em cinco
distintas. A Fase 1 é composta por uma etapa em que se buscou identificar e compreender
o problema de forma clara e objetiva. A fase 2 foi onde analisaram-se as principais
causas do problema, a fim de delimitar as condi¢ées de contorno para proposicao de
uma solugao da problematica levantada. A fases 3 e 4, de forma concomitante, visaram
construir um artefato que viabilizasse os problemas evidenciados de forma sistematizada.
Finalmente, a fase 5 compreende a implementacao de trés estudos de caso em empresas

experientes que trabalham com projetacao.

3.1 Fase 1 - Identificacdao do problema

Com o objetivo de se desenvolver teorias, estabelecer evidéncias e resolver
problemas, é essencial que o pesquisador esteja informado sobre o que foi pesquisado,
como foi pesquisado, que resultados foram encontrados e o mais importante, o que ainda
nao foi pesquisado. Neste sentido, um dos passos para a realizacao de uma pesquisa se

inicia na Revisdo Sistemética da Literatura (RSL) que tem como definigao:

Sao estudos secundarios utilizados para mapear, encontrar, avaliar
criticamente, consolidar e agregar os resultados de estudos primarios
relevantes acerca de uma questao ou tépico de pesquisa especifico,
bem como identificar lacunas a serem preenchidas, resultando em
um relatério coerente ou em uma sintese. A expressao sisteméatica
significa que a revisdo deve seguir um método explicito, planejado,
responsavel e justificivel, assim como nos estudos primérios. Esse
método deve ser planejado para garantir que a revisao seja isenta de
viés (tendéncia a apresentar uma perspectiva parcial em detrimento de
outras possivelmente também vdalidas), rigorosa, auditdvel, replicdvel
e atualizdvel (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015).

Para a RSL da presente pesquisa, foram escolhidas as bases de dados Web of
Science® e Scopus®. Ambas possuem sistemas de busca avangada um pouco distintas,
porém, utilizou-se os mesmos termos para delinear o assunto. As “STRINGS” de busca

escolhidas estao exemplificadas na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Strings de busca utilizadas

\/

Design

Fonte: Adaptado do Diagrama de Venn (2020)

Foram utilizados os operados "OR" e "AND" com objetivo de relacionar os
termos de busca Lean, BIM e design. Em 1 Lean esta relacionado ao BIM, em 2 Lean
estd relacionado ao design e em 3 BIM esta relacionado ao design. Estas relagoes sao
realizadas pelo operador "OR" que significa “ou” em portugués e indica a unido dos
termos. Ja em 4, Lean, BIM e design estao inter-relacionados e representados pelo

(1))

operador "AND" que significa “e” em portugués.

Com a definicdo do tema em questdo, a aplicagao sinérgica dos conceitos e
ferramentas Lean no ciclo BIM para a fase de projetos (design), o préximo passo foi
determinar a estratégia de busca e sintetizar os resultados. Este passo baseou-se em

procedimentos esquematizados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Metodologia utilizada nas plataformas Web of Science® e Scopus®
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Fonte: Proprio autor

Para a plataforma Web of Science®, foi aplicado um primeiro filtro de busca
com os operadores Booleanos descritos anteriormente, caracterizados por titulo e com
tempo estipulado de 2015 a 2020. Em seguida, foi aplicado mais um filtro de busca
categorizando a plataforma e o tipo de documento sendo estes: Engineering Civil e

Article.

Para plataforma Scopus®, foi aplicado um primeiro filtro com os mesmos operado-
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res Booleanos utilizados na Web of Science®, preenchido no campo Search, categorizados
como Article tittle. Em seguida, foi aplicado um segundo filtro definindo a area, o tipo
de documento e o idioma em que se optou pelos seguintes campos: Engineering, Jornals

(apenas revistas cientificas e nao livros ou parte deles) e English.

Ambas as plataformas foram pesquisadas em julho de 2020 e tiveram os seus
resultados exportados para uma planilha no software Microsoft Ercel® onde os do-
cumentos foram compatibilizados com o objetivo de se excluir os textos duplicados,

totalizando assim 190 artigos.

Por fim, foi realizada um terceiro filtro com a leitura dos titulos, resumos e
palavras-chave dos artigos para certificar-se de que estes se enquadravam na tematica
do estudo. Esta etapa foi dividida em duas partes: analise bibliométrica e analise de
contetdo. O registro bibliométrico foi composto por nome do artigo, nome dos autores,
ano de publicacdo, nimero de citagoes, nome da revista onde o estudo foi publicado,
Scientific Journal Rankings (SJR) e seu respectivo valor para classificagao da revista e o
pais de publicagao. Ja a analise de conteudo foi categorizada em quatro itens: objetivo,

método, palavras-chave e o pais onde a pesquisa foi desenvolvida.

Ao analisar o contetido dos artigos de acordo com suas respectivas categorizagoes,
os mesmos foram classificados em: Lean e BIM, Lean e design, BIM e design, bem
como Lean e BIM e design. Para melhor demonstrar essa ideia, a Figura 3.6 ilustra a

classificagdo dos artigos dentro de sua amostra total.

Esta classificacao se deu em funcao da correlacao entre os objetivos, métodos e

palavras-chave existentes quando realizada a leitura dos resumos de cada artigo.
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Figura 3.6 — Categorizacao dos artigos

1 Y Lean e BIM

é Lean e Design

55| BIM e Design
4 . Lean e BIM e Design

Fonte: Adaptado do Diagrama de Venn (2020)

A técnica aplicada possibilitou obter uma maior perspectiva sobre o tema, bem
como identificar lacunas nas quais sdo necessarias mais pesquisas (OLAWUMI; CHAN;

WONG, 2017).

3.2 Fase 2 - Conscientizacao do problema

Com o objetivo de se descobrir a lacuna existente em relacao ao tema em questao,
partindo dos estudos selecionados através das andlises bibliométrica e de contetudo,
foi criado uma tabela com o nome dos autores e classificacao dos artigos seguindo os
critérios exemplificados na figura 3.6. Foram demonstrados também o método de estudo
aplicado, além da catalogacao dos conceitos e praticas utilizados dentro do Lean e as

ferramentas existentes no sistema BIM, conforme demonstrado no Apéndice A.

O préximo capitulo faz um recorte sobre as opinides dos diversos autores em
relacdo ao assunto. Este pardmetro, concomitantemente com o Apéndice A, permitiu
sintetizar segundo a literatura, quais as principais adversidades foram levantadas dentro
do ciclo BIM para fase de projetacao e suas relagoes com as principais partes interessadas,

na visao Lean, sendo este o ponto de partida para o desenvolvimento da pesquisa.
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Desta forma, foram levantados pontos relevantes sobre os entraves da projetacao
em BIM, baseado na leitura de artigos descritos em uma planilha, totalizando 44

parametros causais, conforme mostra o Apéndice B.

Entre esses parametros causais ¢ importante assegurar que nao haja duplicacao
de nomes semanticamente similares (falsos anténimos). Por exemplo, uma pessoa pode
mencionar velocidade e outra pode falar em prazo para terminar. Indagando com
cuidado, pode-se descobrir tratar-se do mesmo fenémeno. De forma contraria, podem
ocorrer causas que parecem ser idénticas, porém, sdo distintas na esséncia (falsos
sin6nimos) e devem ser registradas de forma a externalizar aspectos singulares de cada
uma, exemplo: atraso do cliente e atraso do funcionério sao causas similares, mas nao

idénticas (OSBORN, 1993).

Transpondo este raciocinio para o trabalho observou-se por exemplo como (falsos
antdnimos): “Ferramentas de projeto muito heterogéneas” / “Variedade de softwares”, e,
como (falsos sinénimos): “Tomada de decisoes errdneas”; sendo este um aspecto similar,
contudo, relacionado a partes interessadas distintas, ou seja, projetistas e clientes. Ao
aplicar este método houve uma reducao de variaveis de 44 para 29 conforme mostrado

no Apéndice C.

Apo6s unificagao dos falsos antonimos e duplicacao dos falsos sinénimos, constatou-
se um nimero muito grande de variaveis, o que ocasionou uma excessiva quantidade de
loops, dificultando a visualizacao da inter-relacdo de variaveis em cada um. Para De
Sordi, Nelson e Galindo (2014) e Sanches et al. (2014), quanto maior a quantidade de
variaveis e a densidade da matriz causal, maior a dificuldade do gestor identificar os
loops. Assim, visando reduzir o nimero de varidveis e priorizar as causas e problemas,
verificando os fatores mais importantes e onde deve haver maior concentracao de esforco,
foi utilizado o Diagrama de Pareto inserido em um sistema como descreve o item a

seguir.

Os mecanismos descritos nas fases 1 e 2 (levantamento das variaveis, aplicagao
dos falsos sinénimos/falsos antonimos e Diagrama de Pareto) foram todos inseridos e

estruturados em um sistema, que serd mais bem exemplificado no préximo item.
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3.3 Fase 3 - Estruturacao do sistema

A abordagem do mapa causal demanda a representacao matematica dos relacio-
namentos causais percebidos, sendo estruturados e analisados como network analysis
(Montibeller e Belton, 2006). Na abordagem apresentada neste artigo, foram utilizados
indicadores bésicos da network analysis como o grau de saida (outdegree), para indicar
a influéncia de uma causa nas demais, e o grau de entrada (indegree), para indicar o
quanto uma causa ¢ influenciada pelas demais (WASSERMAN; FAUST, 1994). Além
dos céalculos de indicadores de redes, as andalises sdo complementadas com algumas

operagdes com matrizes (multiplicacdo e transposicao).

Desta forma, foi iniciada a estruturacao da Matriz de Loops de forma siste-
matizada, utilizando a linguagem de programacao PHP, conforme mostra a Figura
3.7.

Figura 3.7 — Sistematizacao da matriz de loops

PHP SISTEMA WEB
LINGUAGEM

_ PARAMETROS
BANCO DE DADOS CAUSAIS

BANCO DE DADOS

PREENCHE MATRIZ

BANCO DE DADOS REALIZA CALCULOS DAMATRI |

h 4

RESULTADO

Fonte: Proprio autor

O Diagrama de Pareto foi utilizado para visualizar e classificar os processos
das empresas por ordem e importancia, identificando os erros, diminuindo seus custos,
riscos e problemas no produto ou servigo. Isso significa que, as vezes, o maior niimero de

problemas ressalta em pouco prejuizo, pois sao irrelevantes, triviais, e, o menor niimero
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de problemas acumulados podem gerar perdas maiores.

E importante ressaltar que os parametros causais estao relacionados ao nimero
de vezes em que eles foram levantados e citados nos estudos para aplicacao do Diagrama

de Pareto, conforme mostra o Apéndice D.

Ao finalizar esta etapa, foram realizadas a anélise das relagoes intercausas (mapa
causal) com geragao e analise da matriz de loops. O mapa causal é uma representacao
matematica de relagoes do tipo causa e efeito percebidas entre as varidaveis de um
problema. Por exemplo, a afirmacao “trabalho gera riqueza, mas riqueza nao gera
trabalho” satisfaz os critérios basicos para um mapa causal. Nesta afirmacao nao ha
nenhum [loop, ja que é postulado uma relagao causal de trabalho para riqueza, porém

nao ha relagao entre riqueza e trabalho.

Pra fins de exemplificagao, utilizou-se uma matriz dois por dois com base no
exemplo descrito anteriormente sendo “trabalho” descrito na primeira linha e “riqueza”
na segunda linha. Para expressar que “trabalho” gera “riqueza”, colocou-se “1” na
segunda coluna da primeira linha. Nao percebendo nenhuma outra relacdo causal, as
demais células foram preenchidas com “0”, o que resulta no mapa causal onde as linhas
descrevem as causas e as colunas descrevem os efeitos conforme mostra a Tabela 3.1.

Trabalho Riqueza
Trabalho 0 1
Riqueza 0 0

Tabela 3.1 — Exemplo de mapa causal

Para esta pesquisa, a matriz de loop causal foi preenchida, obedecendo as
seguintes especificagoes: a influéncia pode ser positiva, no sentido de motivar e agravar
a causa descrita na coluna, indicada pelo niimero “17; pode ser negativa, no sentido de
desmotivar, de reduzir a causa descrita na coluna, indicada pelo nimero “-1”; ou pode

ser neutra, indicada pelo ntiimero “0”.

O somatoério dos valores absolutos dispostos nas linhas da matriz causal informa
para cada causa o quanto ela interfere em outras causas e. O quanto ela é influenciada
pelas outras causas, é o somatorio dos valores dispostos na coluna. A influéncia de uma
causa em outras causas ¢ denominada pelas técnicas de andlise de redes de outdegree

ou grau de saida (X linha = outdegree), j& a soma dos valores ao longo das colunas é
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denominada de indegree ou grau de entrada (X coluna = indegree) (WASSERMAN;
FAUST, 1994).

Subtraindo os graus de entrada (indegree) dos graus de saida (outdegree), foi
obtido o indice de influéncia liquida (IIL), ou seja, quais variaveis tém maior influéncia

nas causas descritas na matriz, descontando a medida que estas sao influenciadas por

outras variaveis (NELSON; MATHEWS, 1991).

Na programagcao essa primeira parte do sistema é classificada em duas etapas,
Front-end (parte visual) e Back-end (parte oculta, onde ocorre os calculos). Front-end
e Back-end trabalham em conjunto no projeto (MEHRBOD et al., 2019). A Figura 3.8

ilustra melhor essa ideia.

Figura 3.8 — Estrutura do sistema web
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Fonte: Proprio autor

Para a criagao da linguagem visual do sistema, foram utilizadas as tecnologias
HTML, CSS e Javascript. No Back-end, o primeiro passo foi criar todas as informacgoes
que sao transitadas dentro do sistema como os parametros causais e seus respectivos
pesos, a aplicacao do Diagrama de Pareto, os artigos entre outros. Para armazenar

as informacoes foi utilizado o banco de dados Mysgl em sua versao 8.0.21 em uma
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linguagem de programacao SQL, tendo como ponte a linguagem de programacao PHP

em sua versao 8.0, para realizacao dos calculos.

Para garantia de agilidade e seguranca do sistema, foi adotado o Framework
Laravel na versao 7.4. Um Framework é uma arquitetura de programacao que retine
uma variedade de codigos genéricos com o objetivo de simplificar, estruturar e facilitar o
processo de desenvolvimento web. Laravel é um Framework PHP livre e open-source para
o desenvolvimento de sistemas web. Algumas caracteristicas proeminentes do Laravel
sao sua sintaxe simples e concisa, um sistema modular com gerenciador de dependéncias
dedicado, varias formas de acesso a banco de dados relacionais e varios utilitarios
indispensaveis no auxilio ao desenvolvimento e manutengao de sistemas (ABADI et al.,

2015).

Apbs realizar o cdlculo Diagrama de Pareto, da matriz transposta, o sistema
armazena no banco de dados os parametros causais em ordem, tendo como base o
nimero de loops. Ap0s isso, o sistema tem que buscar os artigos relacionados a cada
variavel no Google Schoolar e plataformas afins. Para procurar esses artigos e salvar no

sistema escolhido, foi utilizada a técnica conhecida como Web Scraping.

Web Scraping (raspagem de rede) é uma técnica de coleta de dados de plataformas
online, como sites, redes sociais etc. Os dados sdo capturados a partir dos scripts gerados
pelas paginas e programas “raspando” as informacoes que serao utilizadas em anélises

posteriores (KOTSIANTIS, 2007).

Neste sistema, o Web Scraping funciona buscando no banco de dados o nome da
variavel em inglés e os respectivos filtros associados a ela. O parametro causal e o filtro

utilizando o Web Scraping envia essas informagoes no site desejado (Google Schoolar,

Web of Science, Scopus e IGLC).

Esses sites devolvem diversos links relacionados aos artigos publicados, examina
a estrutura dos artigos, transforma todas informacoes em texto e salva no banco de
dados. Caso nao encontre o artigo, o sistema verifica se possui algum link de PDF,

transforma o PDF em texto e salva no banco de dados.

A técnica de Web Scraping aplicada na coleta de todos os artigos utilizou a

linguagem de programagao PHP em conjunto com a biblioteca cURL. *cURL é uma
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ferramenta de linha de comando utilizada para obter ou enviar dados, incluindo arquivos,
usando a sintaxe URL. Por utilizar a biblioteca libcurl, cURL suporta varios protocolos
de rede comuns, incluindo HTTP, HTTPS, FTP, FTPS, SCP, SFTP, TFTP, LDAP,
DAP, DICT, TELNET, ARQUIVO, IMAP, POP3, SMTP e RTSP.

3.4 Fase 4 - Aplicacao das Redes Neurais

Todos os passos descritos na fase 3 foram sistematizados e unificados com as

Redes Neurais Artificiais (RNA’s), conforme ilustra a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Representacao de uma Rede Neural dentro do sistema
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Fonte: Proprio autor

Para a construcao desta Rede Neural, foi utilizada a biblioteca TensorFlow,
sendo este um codigo aberto para aprendizado de maquina aplicavel a uma ampla

variedade de tarefas. E um sistema para a criacao e o treinamento de redes neurais
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com objetivo de detectar e decifrar padroes e correlagbes analogas (mas nao igual) a
forma como humanos aprendem e raciocinam. Ele é usado tanto para a pesquisa quanto

producao no Google (ABADI et al., 2015).

De maneira resumida, nesta pesquisa, o sistema busca no banco de dados a
variavel, depois o artigo relacionado com o modelo de predicao para aquela variavel
(filtros definidos) e aplica a rede neural no artigo, conforme ilustra a Figura 3.10.
Utilizando esse modelo de predicao, é feita a classificacao do texto entre ferramentas,
aplicagoes e conceitos e o resultado é armazenado no banco de dados associado a
variavel.

Figura 3.10 — Modelo de predigao
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Fonte: Proprio autor

Nota-se que o modelo na Figura 3.11 é composto do algoritmo de aprendizagem
de maquina “treinado” com os dados que foram fornecidos, neste caso, seria os filtros
criados para a presente pesquisa. Ao criar o modelo, usa-se os dados na entrada, para

obter os resultados.

Figura 3.11 — Modelo do processo de predicao
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Fonte: Proprio autor

O objetivo do modelo foi construir e categorizar textos onde obtém-se na
entrada o artigo e na saida as ferramentas, conceitos e aplicagoes. Um conjunto de
treinamento com todos os textos e as labels (ferramentas, aplicagoes e conceitos)

é categorizado. Em Aprendizagem de Maquina, esse tipo de tarefa é chamada de
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Aprendizagem Supervisionada sendo ensinado ao algoritimo a correcao de seus erros

(KOTSIANTIS, 2007).

Terminada esta etapa da criacao do artefato, foi realizada uma avaliacao analitica
do mesmo, buscando analisar sua arquitetura interna, bem como sua maneira de interagir
com o ambiente externo (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). O desenvolvimento
de métodos analiticos para modelos apropriados leva em conta uma ampla gama de
fatores externos e internos sendo este um problema complexo (ANDRUKHIV et al.,

2020).

A avaliacdo do artefato foi realizada seguindo um mesmo método. Em um
primeiro momento, o artefato seria apresentado aos proprietarios que repassariam as
informacgoes do seu funcionamento aos seus colaboradores. Em um segundo momento,
seriam realizadas as reunioes entre todos os integrantes das empresas escolhidas para o

preenchimento das informagoes contidas no sistema.

3.5 Fase 5 - Avaliacao do artefato

Foram escolhidas trés empresas que trabalham com projetagao em BIM e os
critérios de escolha das empresas foram baseados em dois fatores. O primeiro, que a
empresa trabalhasse com projetagdo em BIM por um periodo minimo de cinco anos e o
segundo, com o fato de seus sécio-diretores aderirem a ideia e aos critérios metodolégicos

estabelecidos para realizacao do teste do artefato.

A empresa A desenvolve projetos complementares em BIM a oito anos, é com-
posta por 2 socio-diretores, 1 coordenador da area de projetos estruturais e geotecnia, 1
coordenador dos projetos hidrossanitarios e elétricos, 2 projetistas estruturais, 1 proje-

tista de instalagoes hidrossanitarias, 1 projetista de instalacoes elétricas e 3 estagiarios.

A avaliagdo do artefato foi realizada inicialmente em uma reuniao para apre-
sentacao da ferramenta aos 2 sécio-diretores e para explicar aos mesmos sobre quais

diretrizes deveriam ser seguidas na escolha das adversidades.

Num segundo momento, os sécio-diretores se reuniram com toda a equipe da

empresa para escolha e definicdo de quais parametros causais eram mais incisivos dentro



3.5. FASE 5 - AVALIACAO DO ARTEFATO 78

daquela organizacao.

Terminada esta etapa, foi realizada outra reuniao com todos os integrantes da
empresa para explicacao e orientacao da matriz de loop causal. Ficou definido entre
todos os participantes que o preenchimento da matriz de loop seria realizado com a

colaboracao de todos, sem excessao.

Finalmente, com toda a equipe reunida, a matriz de loop foi preenchida, destacando-
se o fato de que todos os integrantes opinaram sobre as relagoes estabelecidas entre os

parametros causais dentro daquele contexto.

A empresa B, foi fundada em 2011, iniciou seus trabalhos com projetacao em
BIM em 2013, é composta por 3 sécios diretores, 10 engenheiros associados (sécios nao
administradores) e 16 colaboradores (engenheiros/terceiros/estagiarios). Esta empresa
trabalha com projetacao em BIM apenas com a parte de projetos complementares

(instalagoes elétricas, hidrossanitarias e ar-condicionado).

A avaliagao do artefato foi realizada em uma reuniao inicialmente para apresentar
e explicar a ferramenta a 1 socio-diretor. Posteriormente, foi realizada uma nova reuniao
entre todos os socios-diretores e engenheiros associados para escolha dos fatores causais

e preenchimento da matriz de loop.

Ja na empresa C, o artefato foi apresentado aos seus socios-diretores, sendo estes
apenas dois. Uma particularidade desta emresa é que todos os seus componentes eram
formados unicamente por arquitetos e estudantes de arquitetura, num total de nove,
contabilizando seus socios-diretores e dois estagiarios. A empresa foi fundada a pouco
tempo, trés anos, porém, seus integrantes possuem uma boa vivéncia de projetacao em

BIM, todos com 8 anos ou mais de experiéncia exceto os dois estagiarios.

Apébs a apresentacao do artefato aos seus socio-diretores, foram reunidos todos
os integrantes da empresa para preenchimento das informacoes necessarias seguindo os

mesmos critérios metodologicos estabelecidos e realizados nas empresas A e B.

Com relagdo ao nimero de empresas escolhidas para a analise do artefato criado,
vale ressaltar que o método DSR utilizado para a presente pesquisa, nao especifica um
numero minimo ou maximo de avalia¢des a serem realizadas. Na pesquisa sustentada pela

DSR existem cinco formas de avaliar um artefato: observacional, analitica, experimental,
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teste e descritiva (TREMBLAY; HEVNER; BERNDT, 2010).

Para esta pesquisa, a forma utlilizada foi a caracterizada como teste. Esta forma
de avalizacao pode ser funcional (black box) ou estrutural (white boz), ambos comumente
utilizados quando se trata do desenvolvimento de artefatos na area de sistemas da
informagao, mas que podem ser adaptados para artefatos de outras areas. O white box
¢ um teste estrutural e se baseia na andlise interna do software, isto é, ele avalia como o
sistema processa internamente as entradas para gerar as saidas desejadas (KHAN et al.,

2011).

Ja o black box, que é o caso da presente pesquisa, é um teste funcional que se
ocupa de verificar se o sistema atende aos parametros desejados do ponto de vista do
usuario. O usudrio nao precisa entender da estrutura interna do sistema e sim da sua

funcionalidade e utilidade (KHAN et al., 2011).

O capitulo seguinte, Andlise e Discusstes de Resultados, detalha os resultados
encontrados para todos os testes e andlises apresentados anteriormente. Este capitulo
resume as implicagoes desses resultados, tanto do ponto de vista da DSR quanto dos

resultados académicos e praticos proporcionados pelo artefato.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTA-
DOS

Neste capitulo foram discutidos os resultados obtidos para cada uma das etapas
descritas no método. Inicialmente foi realizada a andlise bibliométrica dos estudos
aderentes e posteriormente foram apresentados varios beneficios que o BIM oferece na
industria AEC. Porém, sobre as adversidades existentes dentro do ciclo BIM na fase de
projetacao, poucos estudos foram desenvolvidos com objetivo de investigar esses fatores

causais e buscar solugoes para o problema.

Desta forma, a primeira parte dos resultados dessa andlise fundamenta a opinido
de alguns autores sobre quais os fatores causais sdo mais explicitos e citados na literatura,
com posterior apresentagao do artefato criado e testado como uma possivel ferramenta

de minimizacao destes problemas.

4.1 Andlise bibliométrica dos estudos aderentes

Em relagao aos estudos disponibilizados em cada base e suas aderéncias, percebeu-
se que 84 artigos pertenciam a plataforma Web of Science® enquanto 205 a Scopus®.
Destacou-se também o fato de que um nimero relevante de publicagoes presentes na

base de dados da Web of Science® se repetiram na Scopus®.

Apés a juncao/exclusao dos artigos que se repetiam em ambas bases de dados,
o total de aderéncia foi reduzido para 190 documentos. Suas respectivas categorizagoes
foram classificadas em func¢ao da correlagao existente entre os objetivos, métodos e

palavras-chave existentes quando foi realizada a leitura dos resumos de cada artigo.

Iniciando a andlise, a Figura 4.1 mostra a relacao de autores mais citados relativo

ao tema dentro do tempo delimitado.
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Figura 4.1 — Ntumero de citagoes por autor ao longo do periodo
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Fonte: Proprio autor

Os seis autores mais citados foram: SACKS R; EASTMAN C; KOSKELA L;
AZHAR S; TEICHOLZ P; FISCHER M. Porém, apesar desses autores serem referen-
ciados em muitos artigos, quando o requisito diz respeito a frequéncia de publicagdes
referentes ao tema, dentro do periodo estabelecido, nenhum deles se destaca ou aparece

entre os mais incidentes, conforme ilustra a Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Frequéncia de publica¢Ges por ano referentes ao tema
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Fonte: Proprio autor

Os seis autores que mais publicaram pesquisas referentes ao assunto foram:
ABRISSHAMI S; LIU H; YANG T; ZHANG J; KIM I e LEE J. Cada um foi responsavel
pela publicacao de 4 artigos no intervalo entre 2015 e 2020.

Em relacao ao niimero de publicacoes por revista, a Figura 4.3 destaca as dez

mais bem classificadas.
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Figura 4.3 — Revistas com maior nimero de publicacoes aderentes
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Observando o grafico percebeu-se que as quatro primeiras revistas mais bem
classificadas sao AUTOMATION IN CONSTRUCTION com 22 artigos indexados,
ENGINEERING CONSTRUCTION AND ARCHITECTURAL MANAGEMENT com
10 artigos, ARCHITECTURAL ENGINEERING AND DESIGN MANAGEMENT com
7 artigos e AGRO FOOD INDUSTRY HI-TECH com 6 artigos. Da quinta revista até

a décima observou-se um numero de publicacoes mais lineares e repetitivas variando

entre 5 e 3 indexacoes.

Para aprofundamento da analise dos dados bibliométricos dos estudos aderentes,
avaliou-se, em seguida, a quantidade de publica¢des por ano dentro do tempo delimitado

na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Quantidade de publicacoes para um intervalo de seis anos
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Fonte: Proprio autor

Houve uma alternancia de publicagdes no decorrer do periodo de seis anos, em

que apos uma leve queda de 2015 para 2016, ocorreu uma acentuada ascendéncia até o

ano de 2018. Nos periodos subsequentes, verificou-se uma diminuicao das publicagoes

de forma linear até o presente momento, ou seja, julho de 2020.

Outro aspecto de fundamental importancia, a apresentar nesta analise, foi a

frequéncia de distribui¢do de publicagoes pelos continentes, Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Frequéncia de distribuicao pelos continentes
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Observando a Figura 4.5, constatou-se que a maioria das pesquisas foram publi-
cadas na Europa, com cerca de 68,4% do total de publicacoes, seguida dos continentes
Asiatico 13,7% e Norte Americano 12,7% com percentuais proximos um do outro. O
continente Africano aparece em quarto lugar com aproximadamente 2%, seguido da

Oceania e América do Sul com 1,5% cada.

O Reino Unido liderou o ranking do total de publica¢oes seguido da Holanda
no continente Europeu. Na Asia destacam-se a India, China e Coréia do Sul, porém
alguns paises do oriente e sudeste asiatico devem ser ressaltados. Finalizando, os paises
Norte-Americanos Canada e Estados Unidos (com destaque para este tltimo), apesar de
serem um pouco mais homogéneos em relagao a distribuicdo continental em virtude de
suas extensoes territoriais, ocupam um lugar de destaque. Outro aspecto a ser ressaltado
é que o Brasil ocupa uma posicao intermediaria no nimero de publicagoes, apesar de

localizar-se em um continente com menor percentual de publicagoes. O grafico da Figura
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4.6 demonstra o ranking do nimero de artigos publicados por paises.

Figura 4.6 — Numero de publicagoes por paises
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Fonte: Proprio autor

Dois fatores devem ser atribuidos ao Reino Unido como o protagonista mundial no
numero de publicagdes. O primeiro é relativo ao fato das institui¢oes do pais dominarem
a discussao sobre o BIM, uma vez que o seu uso ¢ obrigatério em projetos de construcao
de aquisigao publica (TEZEL et al., 2020). O segundo por ter uma fortissima relagao
no intercambio de informagoes e desenvolvimento de pesquisas com a China e de uma
forma mais atenuada com os Estados Unidos, sendo estes, os paises com maior nimero

de publicacbes em seus respectivos continentes.

Finalizando esta etapa de andlise bibliométrica, a Figura 4.7 contempla a densi-
dade de palavras construida a partir no nimero de repeticoes de palavras-chave por

artigo aderente.



Figura 4.7 — Densidade de palavras
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E interessante destacar que das sete primeiras palavras com maior ntimero de
repeticoes architectural design, information theory, design, building information modeling,
building information modeling — BIM, structural design e Lean production, a palavra
design aparece trés vezes, sendo uma vez de forma isolada e as outras duas ligadas a

palavra arquitetura e estrutura. A Figura 4.8 demonstra melhor esta observacao.

Figura 4.8 — Numero de repeticoes de palavras

108
46
43 41 40 37
2 21 2
lllll DV 5B BRI
00000000000000
& & & & S S S T g
& g“ﬁ*?@*%:ﬂﬂ?ﬁf bq:*’maaﬁw@&ﬂ ST E “.{fp*ag?%&&
v, 3_@‘&- & e @f‘%fé’ﬁ*ﬂqfﬁ%'*é‘&
FFf TS VP F L e FFTye
P P IS FEFTY s Fed
F& SIS ¥ ¢ FFEE S
& -65'& &£ o & 5‘55" o qﬁ#@
& F o o
NG 7
F & >
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Isto pode estar relacionado ao fato das pesquisas estarem mais focadas na otimi-
zagao dos projetos arquitetonicos e estruturais, uma vez que a falta de interoperabilidade
em BIM entre essas duas disciplinas ocorre de uma forma mais incidente (HAMIDAVI

et al., 2020).

Pressupoe-se também que tanto a teoria da informacao quanto os conceitos e
praticas adaptados do Lean Production tém sido implementados, nos projetos arquiteto-
nicos e estruturais modelados em BIM, com a finalidade de diminuir as adversidades
existentes nesta etapa. Esta insercdo tem sido promovida através de novas ferramentas
da tecnologia da informagao (plugins, softwares) ou até mesmo de inovagoes nas relagoes

culturais de trabalho.

Outro fator que deve ser ressaltado é a hipotese do projeto arquitetdnico assumir
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o protagonismo em todas as disciplinas existentes dentro de um modelo de informagao
de construcao — BIM. Todo o processo de modelagem se inicia na arquitetura, em
que sao buscadas as primeiras informagoes com o cliente e com as outras disciplinas
com o objetivo de se obter uma concepcao de projeto. Desta forma, qualquer mudancga
relacionada ao projeto arquitetonico resulta em uma série de mudancas nao s6 nos outros
projetos, mas também, em todo o planejamento (orgamento, construgao, desempenho

etc).

E importante salientar também o fato dessas palavras estarem concatenadas
entre si e ligadas a outras, usadas por autores de outros artigos em relagdo ao tema em

questao. A Figura 4.9 ilustra melhor essa ideia.
Figura 4.9 — Correlagdo entre palavras
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A architectural design se destaca entre todas em trés aspectos: tamanho da fonte
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(maior), é a tinica que esta em negrito e assume a posicao central da figura. Isso significa
uma relevancia e protagonismo desta palavra, uma vez que todos os outros processos
e projetos complementares estao direto ou indiretamente ligados a ela. Percebe-se a
proximidade das palavras information theory, design, building information modeling,
building information modeling-BIM, structural, design e Lean production em relagdo a
palavra architectural design, sendo este o primeiro requisito de analise do Cluster em

relacdo a correlagao de palavras.

Outras palavras como energy utilization, energy efficiency, information ma-
nagement e design/methodology/approach apesar de estarem mais afastadas, estao

diretamente ligadas a palavra architectural design de forma bem destacada.

Esse Cluster de palavras juntamente com o grafico do nimero de repeticoes de
palavras e a figura da densidade de palavras corrobora com duas hipdteses: a etapa
preliminar da projetacao em BIM ¢é a mais importante entre todas na fase de design e
a disciplina de arquitetura é a que desempenha o papel de maior destaque entre todas.
Talvez, entao, levantar todas as adversidades ligadas de forma direta ou indireta a esta
disciplina e nesta fase de projetagao seja o inicio de um caminho para criagdo de um
método que minimize a incompatibilidade de informacdes de projeto entre as partes

interessadas.

Para iniciar esta andlise, no proximo item (Revisao Sistematica da Literatura),
alguns termos supracitados da analise bibliométrica poderao reincidir e nortearem a

opiniao dos autores, suas conclusoes e hipoteses acerca do tema em questao.

4.2 Revisao Sistematica da Literatura

Os préximos itens apresentarao os resultados das pesquisas de diversos autores
sobre o tema (fase 2 do método descrito), permitindo assim identificar tanto os beneficios
quanto as adversidades no BIM e praticas e ferramentas Lean aplicadas ao sistema e em
outras industrias baseados nesses recortes. Este levantamento foi um guia para criagao
de uma matriz de loop causal aplicada a algumas empresas, que posteriormente foi
sistematizada juntamente com a aplicacdo das Redes Neurais Artificiais, possibilitando

fazer a busca de ferramentas e conceitos enxutos, visando minimizar as perdas nos
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escritorios de projetacao BIM.

42.1 Lean e BIM e design

A frequéncia da utilizacdo da modelagem na construgao civil tem sido cada
vez mais recorrente e sua abrangéncia tem se estendido ao longo de todo o ciclo
de vida de uma edificagdo desde seu estégio inicial (projetacdo) ao desempenho e
manutengao. Esta teoria se concretiza por Fadoul, Tizani e Koche (2018) e Donato,
Turco e Bocconcino (2018), que afirmaram que o BIM tem a capacidade de modelar e
gerenciar eletronicamente a vasta quantidade de informacgoes inseridas no projeto de
construcgao, desde a sua concepc¢ao até as manutencgoes que vao até o fim de sua vida

util (demoligao).

Em relagao aos conceitos expostos sobre o BIM, estes se apresentam diversificados,
porém se assemelham em vérios aspectos. Para Edwards, Li e Wang (2015), é um método
emergente na industria AEC que promove dentro do ciclo de vida do projeto uma maneira
mais colaborativa de trabalhar. Esta maneira colaborativa é ressaltada por Fadoul,
Tizani e Koche (2018) e Cavusoglu e Cagdag (2018), caracterizando o BIM como um
recurso de conhecimento compartilhado para obter informagoes e formando uma base

confidvel para decisdes durante o ciclo de vida de um projeto.

Teo et al. (2016) enfatizam que o BIM é uma tecnologia de modelagem de trés
dimensoes num processo integrado que permite que os profissionais de construcao de
varias disciplinas compartilhem, discutam e explorem o projeto de construgao antes de

ser executado.

Outro conceito, que vai além de uma tecnologia ou ferramenta, se estende a uma
mudanga de comportamento. Para Daller et al. (2016), o BIM nao ¢ uma ferramenta,

mas sim uma mudanca cultural e tecnologica no projeto, construcao e manutencao.

Assim, o BIM pode ser entendido como um sistema interligado de ferramentas
a uma plataforma, com o objetivo de viabilizar o fluxo dos processos e as informagoes
contidas nos mesmos, traduzindo-se simultaneamente numa diminuigao de perdas (custos

e tempo) e aumento da eficiéncia.

Como ja ressaltado teoricamente, o processo de modelagem BIM beneficia todo
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o ciclo da construcao, porém, questiona-se como estes beneficios se estendem a fase de

projetacao e como eles devem ser analisados e incorporados.

Segundo Wu e Shih (2015), o BIM melhorou bastante o nivel de tecnologia de
processamento de informagoes na arquitetura, ajudando os arquitetos a controlarem
as informagoes de design, facilitando suas trocas e melhorando a cooperacao entre as
equipes (CHANG; SHIH, 2013). Alwisy et al. (2019), salienta que a geragao automatica
de modelos BIM dé outra dimensao ao processo de design, aprimorando a integracao

entre a construcao multidisciplinar de equipes.

Quatro temas principais sao detectados na analise do auxilio do BIM na tarefa
do design sendo estas: visualiza¢do, comunicagao de informagoes valiosas/confidveis, pro-
dutividade/competitividade e seguranca do local/litigios/questoes de custos (GOKUC;
ARDITT, 2017) .

No que se refere a visualizagdo, um estudo foi promovido por Edwards, Li e
Wang (2015) tentando aumentar o envolvimento do usudrio final no processo de design
de maneira colaborativa. Foi implementado um mecanismo de jogo, visando fornecer
controles intuitivos e uma imersao no ambiente BIM, a fim de permitir que pessoas nao

treinadas tecnicamente se envolvessem com o edificio e o projeto.

Neste mesmo segmento, outra tecnologia inovadora inserida pelas empresas
dentro do ambiente BIM ¢ a realidade virtual. E um mecanismo adotado em algumas
simulagoes de determinados modelos, sendo vista como o meio mais imersivo de visualizar
um modelo, prometendo se tornar parte da industria da construcao, melhorando o seu

processo (ZAKER; COLOMA, 2018; WANG et al., 2015).

O intercambio de informacoes é promovido pelo BIM de forma que as dife-
rentes disciplinas interajam o mais rapido possivel no processo e disponibilizem a

informagao clara para a defini¢do dos objetivos entre as partes interessadas (GALLEGO-

FERNANDEZ; DIAZ; NUNEZ, 2018).

Quanto a anélise de produtividade e seguranca do local, Teo et al. (2016) apresen-
taram uma discussao tedrica sobre esses aspectos em um sistema BIM, onde concluiram
que o IPASS (Sistema Inteligente de Produtividade e Seguranca), caracterizou-se pela

verificagdo dos perigos, permitindo que os projetistas os identificassem de forma anteci-
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pada, focando-se também na reducao do retrabalho através do planejamento efetivo do

projeto.

Hossain et al. (2018) apresentaram um conhecimento estruturado de Design for
Safety (DfS), baseado em regras contidas numa biblioteca, que pode ser utilizada como
um banco de dados de conhecimento independente a ser usado pelos designers durante

a concepgao de seu projeto, mesmo antes do modelo BIM ser desenhado.

A modelagem de informagoes da construgao se mostra muito eficaz também
no que se refere a coordenacao de projetos auxiliando na tomada de decisdes. Com o
surgimento dessa nova tecnologia e consequente alteracoes nas oportunidades de trabalho,

a maneira de se pensar em relacao ao projeto tem passado por uma transformacao.

Os coordenadores de projeto obtém uma melhor visdao geral do relacionamento
entre as diferentes disciplinas e a capacidade de detectar conflitos quando o custo para
corrigi-los é menor, criando garantia de qualidade em todos os niveis (ANDERSEN;
FINDSEN, 2019). Em estédgios iniciais de projeto, o BIM, quando integrado com outras
técnicas, por exemplo Analysis Network Design (DNA) (DENIS; VANDERVAEREN;
TEMMERMAN, 2018), pode ser 1til para avaliar o processo de pré-design e ajudar o
projetista na tomada de decisdes (DONATO, 2017).

Abou-Ibrahim e Hamzeh (2016) concluiram que a condigao interativa e multi-
disciplinar do design desempenha um papel importante na gestao de projetos, pois a
deteccao e eliminagao de interagoes negativas nao é facil. Esse fato permanece verdadeiro
independentemente da plataforma que o processo de projeto esteja sendo executado,
ou seja, usando ferramentas 2D-CAD ou BIM, a natureza cadtica e vaga do design é

sempre um desafio.

Apesar dos estudos revelarem as inimeras vantagens do BIM para o projeto, os
apontamentos referentes ao gerenciamento destes fatores continuam sendo um desafio
para os profissionais, com questoes frequentemente compostas por conflitos baseados
em processos (causados pela criagdo do BIM) e em modelos (causados por deficiéncias

no BIM) (MEHRBOD et al., 2019).

Portanto, as causas mapeadas na literatura que influenciam a projetacao em

BIM, sendo este delimitado como o problema central, sao demonstrados juntamente com
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numero de citagoes, suas respectivas classes seguido pelos seus autores correspondentes

conforme especifica o Apéndice D.

Entre os conflitos mais comuns evidenciados durante o estagio de coordenacao
de projetos, uma pesquisa baseada em dois estudos de caso percebeu que cerca de 28%
das questoes totais relativas ao design nao foram resolvidas até o final do processo.
As observagoes realizadas levantaram que a falta de coordenacgao e de comunicacao
entre as diferentes disciplinas, ao se projetar sistemas de construcao em BIM, é um
fator que contribui para o problema das divergéncias. Em relacao a taxa de resolucao
de problemas, cerca de 65% de divergéncia de design (conflitos dentro do sistema de
construcao) e 22% de auséncia de informagoes, permaneceram sem solugao até o final

da constru¢do (MEHRBOD; STAUB-FRENCH; TORY, 2020).

Mehrbod, Staub-French e Tory (2020) identificaram oito gargalos que impedem

a eficiéncia e eficacia dos processos de coordenacao de projetos em BIM, sendo estes:

o Falta de atualizacoes simultaneas do BIM:;

o Falta de comunicagao;

o Falta de terminologia e inconsisténcia entre as questoes de design;

o Documentacao insuficiente e design ineficiente;

o Transi¢oes ineficientes entre artefatos;

« Falta de disponibilidade e acessibilidade de artefatos de design;

» Discrepancia de informagao: inconsisténcia de informacgoes de design em diferentes

artefatos;

o Ferramentas de navegacao inadequadas para reunioes rapidas de coordenacao

BIM;

e Desconexao do local do escritério: participantes da sala de reunioes interpretam

questoes de design de forma diferente dos projetistas.

Ainda dentro deste contexto, Arokiaprakash, Kannan e Manikanda Prabhu (2017)

e Michaud et al. (2019) apontaram que os problemas gerais identificados na indtstria da
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construcao, com base na literatura, sao: custo e tempo excessivos, processos ineficientes

(perdas) e aversao tecnolégica. Ao classificar estes fatores, alguns especificamente, estao

ligados a fase de projeto e suas etapas, entre os quais destacam-se:

Pedidos de alteragoes de projeto por parte dos clientes;
Redesenho, conflito de erros;

Previsibilidade do tempo de projeto;

Falta de exatidao em desenhos e documentacao;

Erros em desenhos;

Falta de integracao dos membros do projeto em sua compreensao;
Retrabalho;

Falta de colaboracao entre as diferentes disciplinas;

Mudanca nas atividades;

Falta de comunicagao principalmente por partilha de dados;
Variabilidade nos estagios iniciais de design;

Compromisso entre as partes interessadas principalmente entre a alta e média

geréncia (SOETARA et al., 2018).

Corroborando com este estudo, Mazlum e Pekericll (2016) apresentaram uma

classificacdo de perdas de acordo com sua frequéncia e ocorréncia restritamente a fase

de design:

Ineficiéncia na revisao dos projetos;
Problemas relacionados aos clientes / informagao tardia do cliente;
Retrabalho;

Espera por informagoes de outras disciplinas;
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e Dados nao qualificados de outras disciplinas;

o Defeitos de producao de desenhos e detalhes técnicos;

o Alteragoes nas decisoes do projeto arquitetonico;

e Troca de informacoes ineficazes e desnecessarias;

e Baixa produtividade;

e Trabalhos inacabados;

» Uso ineficaz de fonte qualificada e altas expectativas de fontes nao qualificadas;
e Organizagoes de reunioes ineficientes;

e Descontinuidade no projeto.

Estabelecendo um comparativo com uma edificagdo, nota-se que, dentro do ciclo
BIM para fase de projetacao, os stakeholders (arquiteto, coordenacao, projetistas das

disciplinas complementares e cliente), trabalham sem interatividade.

Cada uma das partes interessadas cuidam do que lhes foi atribuido como tarefa,
tendo o projeto arquitetonico como o alicerce, entendendo-se que ele é o primeiro
projeto a disparar o processo, seguido dos projetos complementares e do coordenador,
construindo as paredes e todos esses agentes sustentando o cliente (cobertura) sem

equilibrio das cargas de trabalho.

A participacao de cada stakholder desta cadeia nao acontece de uma forma
generalizada em que cada agente corrobora com o processo do outro, ou seja, um dos
componentes ou quase todos desta construgao sempre estarao com suas partes pendentes,
incompletas, seja por falta de informagoes, comunicagao ou interatividade entre outros

fatores. A Figura 4.10 ilustra melhor esta ideia.
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Figura 4.10 — Ciclo BIM para fase de projetacdo e suas partes interessadas
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Entre os fatores descritos anteriormente a falta de integracao pode estar relacio-
nada a inexisténcia de uma estratégia sistematica de exploracao dos projetos ou a falta

de tecnologias capazes de materializar o problema (NASCIMENTO et al., 2017).

No que se refere a exploracao de projetos, Mehrbod et al. (2019) enfatizam que
a caréncia de implementagao de um protocolo abrangente do BIM, impede que todas
as partes interessadas estejam numa mesma pagina. Por exemplo, foi observado que
o mesmo nivel de LOD nao era mantido em todas as disciplinas, sendo uma barreira
tanto para a adocao do BIM quanto para o desenvolvimento e compatibilizacao dos

projetos.

As divergéncias encontradas e seus respectivos percentuais que reforcaram esta
teoria foram analisadas observando toda a equipe de projetistas (arquitetonico, elétrico,
hidraulico e de combate & incéndio) sendo:

« Discrepancia de projeto = 15%;

e Erro de projeto = 14%;

Confrontos de projeto = 12%;
o Auséncia de itens = 10%;

Confrontos de projeto repetidos = 9%.
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Outro fator que pode contribuir para um desequilibrio no nivel de LOD é o
segmento ao qual o projeto se encaixa. Abou-Ibrahim e Hamzeh (2016) concluiram,
em sua pesquisa, que, dependendo do segmento dos projetos modelados em BIM, estes
podem atingir graus maiores ou menores de LOD. Os autores criaram um método
vinculando variaveis a cada nivel de LOD, que sao relacionados usando uma matriz,
permitindo que os projetistas construam e usem niveis especificos de LOD, que atendam

suas necessidades de acordo com o projeto.

Além dos aspectos ja salientados, Zielifiski e Wojtowicz (2019) apontaram que
fatores como tamanho do escritério de projeto de arquitetura, softwares adequados,
aspectos econémicos e disponibilidade de documentacao de outras disciplinas influenciam

na escolha do nivel de desenvolvimento de um modelo de projeto BIM.

Essa equalizacao dos niveis de desenvolvimento dos projetos pode ser uma téc-
nica eficaz na padronizagao das informagoes relacionadas a projetagao em BIM. Para
Andersen e Findsen (2019), é vital que um método de trabalho estruturado obtenha
uma linguagem e compreensao interdisciplinares comuns entre os participantes do
projeto. Nascimento et al. (2018) destacaram, em suas observagoes, que a padroni-
zacao das informacoes de engenharia possibilitou promover uma melhor colaboracao

interdisciplinar.

Reforgando esta hipotese, Chang e Shih (2013) criaram uma plataforma per-
mitindo que cada equipe carregasse varias informagoes distintas, apresentando suas
necessidades especificas e também compartilhando arquivos. A plataforma desempenhou
um papel importante na promocao da cooperacao e da comunicagao da equipe, uma
vez que foram especificados niveis de desenvolvimento do projeto, de acordo com suas

respectivas etapas:

e projeto preliminar: LOD 100;
e projeto basico: LOD 200;

e projeto detalhado: LOD 300.

A falta de sintonia entre os participantes do projeto nao se limita apenas a

uma padronizacao do nivel de informagoes. Dentro da projetagao em BIM, outros
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aspectos relevantes como a falta de entendimento, comunicagdo, interagao, prazo para
desenvolvimento dos projetos, tecnologias de hardware e software além de uma caréncia
efetiva na formacgao de novos profissionais sao indicadores importantes para a diminuicao

das adversidades em todas as etapas que compoem esta fase.

O nao entendimento comum entre as partes interessadas do projeto, sobre quais
informagoes sao necessarias para cada pacote de compras, resulta em um design atrasado
que nao atende aos requisitos para a aquisigao e o processo de produgao (UUSITALO

et al., 2019).

A falta de comunicagao e interagao sao recorrentes na industria AEC, particu-
larmente no estagio de projeto conceitual. Essas falhas, muitas vezes, manifestam-se
por meio de uma série de areas significativas, desde a representacao do design, até sua
compreensio e tradugao para fragmentacao do processo (ABRISHAMI; GOULDING;
RAHIMIAN;, 2020).

Problemas de interoperabilidade entre ferramentas de engenharia estrutural,
plataformas de software agem como uma barreira nos processos colaborativos de design
(DELAVAR et al., 2020). Lai, Deng e Chang (2019) afirmam que a maior dificuldade
em aplicar a modelagem BIM reside na troca de dados quando designers de diferentes

profissoes empregam ferramentas de projeto heterogéneas.

Hamidavi et al. (2020) destacaram em sua pesquisa que as deficiéncias na
interoperabilidade persistem entre as estruturas arquitetonicas e os projetos estruturais
com relagao a otimizagao dos modelos. Neste cenario, qualquer mudanga na arquitetura

requer que todo o modelo estrutural seja reprojetado/reanalisado/reprogramado.

Nas praticas atuais, a falta de interoperabilidade em fluxos de informacoes e
sistemas de engenharia industrial, como por exemplo, a construcao de usina, representa
um débito de 15,8 bilhdes de délares por ano em projetos nos EUA (NASCIMENTO et
al., 2017).

Portanto, somente por um verdadeiro processo colaborativo, é possivel que
arquitetos elaborem seu projeto com poucas mudancas indesejadas causadas por outras

disciplinas, muitas vezes, devido a falta de comunicacgao eficiente entre os estagios do

projeto (ZAKER; COLOMA, 2018).
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Entre as etapas da projetagao em BIM, o projeto preliminar denota como sendo
0 mais importante em todo o processo, uma vez que quando mal executado por falta de
informagoes, interatividade ou comunicagao entre as partes interessadas, o efeito pode

se estender tanto as etapas subsequentes quanto a execucao do projeto.

Paik, Leviakangas e Choi (2020) reforgam este progndstico em um estudo
concentrado em questoes de gerenciamento de projetos durante os primeiros processos

de design, considerando a criticidade de seus impactos nas fases subsequentes.

Esta hipdtese se alinha com as conclusées de Fadoul, Tizani e Koche (2018)
evidenciando que a tomada de decisoes erroneas, tanto pelos projetistas quanto pelos
clientes na etapa de design, implicaram numa piora de desenvolvimento do produto até o
inicio da fase de construgao, em que é tarde demais para fazer melhorias significativas com
menos custos. Neste mesmo estudo, foi desenvolvido um Dashboard para os arquitetos,
exibindo intuitivamente e quantitativamente as informagoes em tempo real para ajuda-

los a tomar decisoes durante a fase inicial do projeto.

Concatenando com esta ideia Schlueter e Thesseling (2009) e Duffy et al. (1993)
e Chong, Chen e Leong (2009) apud Wu e Shih (2015) relataram que as decisdes mais
importantes do projeto sao feitas geralmente pelo arquiteto durante a fase inicial do
projeto e 80% dos custos sao decididos nesta fase. Além disso, foi observado que mesmo
com a aplicacao de técnicas dos mais altos padroes durante a fase de projeto detalhado,

nao se pode compensar as perdas devido a decisoes erréneas na fase inicial de projeto.

Estas decisoes erroneas podem ter como consequéncia custos elevados e ines-
perados aos projetos de construcao. Portanto, a estimativa de custos em projetos de
construcao é um fator importante para a tomada de decisao tanto na fase inicial quanto
na fase detalhada de design. Visando melhorar essa questao, Choi, Kim e Kim (2015)
propuseram um protétipo QTO (Quantify Take-off), dentro de uma estrutura BIM para

melhorar a baixa confiabilidade da estimativa de custo no estagio inicial do projeto.

Esta importancia de viabilizar a comunicacao e a interacao entre os stakeholders
em todas as etapas da fase de projetagdo dando énfase a etapa inicial é reforcada por
Chelyshkov e Lysenko (2017), ressaltando que é na fase preliminar que os designers

decidem sobre os fatores significativos do projeto como forma, sistema estrutural,
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envelope da construcao, impacto ambiental, custos operacionais e seguranca.

Contudo, mesmo com relatos da importancia de um fluxo de informacoes serem
essenciais no processo inicial de design, Cavusoglu e Cagdag (2018) apontam os principais

problemas subentendidos sobre o BIM em suas fases iniciais do projeto, sendo estes:

e 0s participantes do processo nao tém um consenso sobre o ambiente BIM;
e 0 processo de design ainda caminha em uma abordagem muito intuitiva;

» falta treinamento para os profissionais relativo a abordagem no uso do sistema

BIM e suas ferramentas;
« falta de flexibilizacdo para recursos de modelagem 3D;

» mnecessidade em se adotar uma mudanga cultural para o BIM nos estagios iniciais
de design, melhorando nao apenas o comando da ferramenta mas conceitos

relacionados ao pensamento computacional e as habilidades de raciocinio analitico.

Essa flexibilizacao para recursos de modelagem em BIM pode estar ligada a
dois fatores. O primeiro relativo a convergéncia de investimentos financeiros dentro das
empresas por seus gestores para obtencao de hardwares e softwares para viabilizagao
dos processos. O segundo, a compatibilidade de diferentes plataformas para elaboracao

de um projeto.

Estudos promovidos por Zaker e Coloma (2018) denotaram que o uso da realidade
virtual inserida ao BIM proporcionou como principal fator de importancia a sensacao
de se ver dentro de um edificio em uma escala real. Porém, as principais barreiras
encontradas para o uso desta ferramenta foram a resisténcia das empresas em fazer uso
da tecnologia, necessidade de conhecimento do mecanismo e seu escopo além dos altos

valores com custos de hardwares e softwares (LEE; YU, 2016).

Hamid e Embi (2020) complementaram esta ideia alegando que os gastos refe-
rentes a ado¢ao de novas tecnologias (hardwares e softwares) implicam também em
treinamento da mao de obra o que eleva ainda mais os custos, principalmente em

pequenas empresas.
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Porém, mesmo com estes obstaculos, ha uma necessidade de compreender e
desenvolver mecanismos de treinamento BIM e modelos de sua difusdo principalmente

em pequenas e médias empresas (TEZEL et al., 2020).

Relativo a interoperabilidade de hardware e software e embora tenha havido
grandes melhoras na capacidade de um sistema se comunicar de forma transparente com
outro sistema, estudos de caso mostraram limitacoes relacionadas a comunicagdo entre
diferentes plataformas, mesmo nos estagios iniciais do projeto (DONATO; TURCO;
BOCCONCINO, 2018).

Essas limitagoes relacionadas a comunicacao entre diferentes plataformas, se-
gundo Michaud et al. (2019), podem estar ligadas a variedade de softwares usados pelas
partes interessadas. Esta diversidade de programas utilizados e o niimero de modelos
de projetos produzidos por cada disciplina foram grandes problemas durante o design.
Isso desencadeou uma falta de interoperabilidade e perda de tempo entre as partes

interessadas.

O investimento para uma melhor interacao das partes interessadas na fase de
projetagao em BIM nao se limita apenas a aquisicao de componentes de hardware e
software. Os projetos de construcao estao cada vez mais complexos, envolvendo novos
processos de negbcios e solugoes tecnologicas alinhadas és exigéncias dos clientes fazendo
com que os prazos disponiveis para sua concep¢ao principalmente em suas fases iniciais
sejam reduzidos drasticamente (DONATO, 2017). Dada a natureza dindmica dessas
mudangas e ao aumento dos niveis de complexidade do projeto, a industria AEC agora
exige uma variedade de profissionais e equipes multidisciplinares recém-qualificados, a

fim de atender a esses novos desafios (WANG et al., 2015).

Assim, tanto o treinamento quanto a formacdo de novos profissionais com
conhecimento do processo, podem promover um ambiente colaborativo inovador que
permita aos designers se comunicarem de forma mais eficiente. Porém, alguns estudos

demonstram um antagonismo enfatico em relacao a estas questoes.

Abdirad e Dossick (2016) apresentaram uma pesquisa sobre o desenho do curricu-
lum BIM na formacao de profissionais em arquitetura e engenharia. Perceberam através

de uma revisao sistematica que a implementacao do BIM nos curriculos universitarios
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é um requisito importante para satisfazer demandas educacionais da industria AEC.

Conjuntamente a esta ideia, Markiewicz-Zahorski (2019) concluiu que a mode-
lagem de informacao da construgao esta se tornando um padrao para o design e deve
ser incorporado a educacao de futuros engenheiros e arquitetos. Os paises altamente
desenvolvidos enfrentam um problema significativo causado pela falta de especialistas

que podem operar com eficiéncia esta tecnologia.

Nao diferente a este contexto, Gokuc e Arditi (2017) relatam que a falta de
educacao em BIM é detectada entre os arquitetos e empreiteiros como uma causa de
problema relacionado ao fato de nao ter sido ensinado nas escolas de arquitetura dos
EUA. Complementam ainda alegando que em uma entrevista com profissionais da area,

apenas 12% tinham mais de 10 anos de experiéncia com o BIM.

Contudo, com as vantagens e desvantagens levantadas até aqui a respeito do
sistema BIM de informagoes para fase de projetacao, entende-se que, um modelo que
promovesse uma maior interatividade entre as partes interessadas (arquiteto, cliente,
coordenagao e projetistas complementares) seria o ideal. A Figura 4.11 caracteriza

melhor esta ideia.

Figura 4.11 — Modelo BIM para interacao entre os stakeholders na fase de projetacao

Coordenacao

Projeto preliminar/bésico/executivo

Fonte: Proprio autor
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Observa-se que todos os stakeholders se relacionam e participam do processo
de coordenacao simultaneamente e gradativamente conforme evoluem as etapas da
projetagao, fator que promove do ponto de vista teérico uma maior comunicagdo e um

melhor fluxo de informagoes entre os agentes.

Portanto, como ja descrito anteriormente, o BIM, quando integrado por fer-
ramentas com especificidades distintas, pode auxiliar todas as fases do ciclo de vida
da edificacao, desde, a concepgao inicial de projeto (design) se estendendo as etapas
de construcao, desempenho e manutencao. Apesar dos beneficios potenciais em se
projetar em BIM, permanece muito desafiante elaborar ferramentas que suprimam as
adversidades destacadas. Partindo desta lacuna, surgiu a ideia da criacao de um artefato
que auxiliasse o gerenciamento do BIMna fase de design com a sistematizacao da matriz
de loop causal e aplicagdo das ferramentas Lean auxiliada pelas Redes Neurais em trés

estudos de caso. A Figura 4.12 faz uma representacao desta ideia.

Figura 4.12 — Estrutura do método

Gerenciamento
BIM

Projeto (Design)

Matriz causal

Redes neurais

Ferramentas
Lean
Aplicaveis

Fonte: Proprio autor
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Para isso, o préximo item mostra os resultados da aplicacao do artefato utilizado,
com a finalidade de apontar ferramentas Lean especificas de acordo com a necessidade de
cada empresa. E importante ressaltar que nas trés empresas selecionadas para aplicacao
da ferramenta, o artefato nao estava totalmente finalizado quando testado na empresa
A, o que implica numa apresentacao de resultados minimamente distintos em relagao as
outras duas empresas. Posteriormente, foi realizado um maior refinamento das Redes

Neurais para aplicacdo nas empresas B e C.

4.3 Empresa A

Com relagao ao estudo de caso realizado na empresa, entre as 29 adversidades
disponibilizadas no sistema, a equipe de projetistas definiu 21 como as mais incisivas

em seu processo de projetacao em BIM, como mostra a Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Selecao das adversidades da empresa A

VISUALIZAR
RESULTADOS

Voc# estd na conta: Teste

£ SELECIONE AS VARIAVEIS

[J1 - Indisponibilidade de documentagdo de outras disciplinas

2 - Tamanho da equipe do escritdrio

3 - Segmento dos projetos (hospitalar | residencial | comercial | industrial)
4 - Diferentes niveis de LOD

5 - Altos custos para aquisi¢do de softwares

6 - Falta comunicagdo entre os sistemas

7 - Necessidade de conhecimento das ferramentas (softwares)

8 - Variedade de softwares

[0 9 - Falta tecnologias de software adequadas

[110 - Falta estandartizag8o das informagbes

11 - Falta de compromisso entre a alta e média geréncia

12 - Falta de otimizagdo dos modelos

13 - Caréncia de implementagdo de um protocolo abrangente do BIM
14 - Redugdo drastica dos prazos de projeto

15 - Falta compreensdo dos projetos entre as partes interessadas
[ 18 - Tomada de decisBes errineas pelos clientes

17 - Mudangas nos projetos

[]18 - Falta especialistas

19 - Necessidade da formagio de novos profissionais

[]20 - Necessidade de uma mudanga cultural

21 - Falta treinamento dos profissionais

22 - Tomada de decisfes errdneas pelos profissionais

[ 23 - Falta colaboragdo interdisciplinar

24 - Incompatibilidade de projetos

25 - Conflitos entre as partes interessadas

26 - Documentacgdo insuficiente e design ineficiente

[ 27 - Falta de terminologia e inconsisténcia entre questdes de design
28 - Falta de comunicacgdo entre as partes interessadas

29 - Falta de atualizag@es simultdneas do BIM (modelos)

SELECIONAR VARIAVEIS | APLICAR REGRA DE PARETO

Fonte: Proprio autor

A matriz causal apresentou para a varigvel “Tamanho do escritério” um Indice de
Influéncia Liquido (IIL) igual a 7, ela influencia sete outras variaveis e nao é influenciada
por nenhuma com um total de loops igual a 33. A varidvel com segundo maior IIL=5
foi “Falta de otimizacdao dos modelos”, ela influencia seis varidveis e é influenciada por

uma. Ambas as variaveis apresentam os maiores valores para os indicadores totais de
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ITL e loops. Isso significa que as duas causas sdo as mais significativas tendo a maior
importancia dentro do sistema. Entretanto, mais importante do que a identificagdo da
causa com maior IIL é a determinagao das variaveis com maiores valores de loops que

influenciam reciprocamente o movimento sistémico.

De forma antagonica foram analisadas as varidveis com os menores indices de
influéncia liquido. A variavel “Falta treinamento dos profissionais”, apresentou um IIL
igual a -6 com um total de loops igual a 13. A variavel “Caréncia de implementagao de
um protocolo abrangente do BIM, apresentou um IIL igual a -5 e um total de loops
igual a 23, sendo este nimero de loops um valor consideravel para o sistema em relacao
as outras varidveis. Este exemplo caracteriza bem o principio de Bertalanffy (2010), em

que a soma das partes é mais importante que a analise isolada de cada uma delas.

Levantadas as variaveis de maior importancia no sistema, foram aplicados os
filtros com auxilio das Redes Neurais, para a busca de ferramentas Lean que auxiliassem
a minimizacao das perdas ocasionadas na empresa selecionada, de acordo com os fatores

causais evidenciados pela matriz de loop, como pode ser visto na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Matriz de loop causal da empresa A

SOPP XD DPIDIEIPEIPIPD PP IIPIIDIDIIPPIPIIO P F O PO IO IR IO IS

Observagdes: Ao relacionar as linhas com
as colunas: A influencia pode ser positiva, no
sentido de motivar e agravar (aumentar) a
causa descrita na coluna, indicada pelo 1;
pode ser negativa, no sentido de desmotivar,
de reduzir (diminuir) a causa descrita na
coluna, indicado pelo -1; ou pode ser neutra,
indicada pelo 0

&nciade implementacio de um protocolo abrangente do
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6 Falta treinamento dos profissionais
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+ | @ | outdegree (somatério dos valores absolutos dalinha)

S} | = | 10 Necessidade de conhecimento das ferramentas (soft vares)
< <l <

S} O | = | 11 variedade de softwares

< <l <

= o H 1- Falta de otimizacio dos modelas
< <<
=
<
o | |o |~ | o raitaemunicagio entre os sitemas
< <] <

ERE

1 | Falta de otimizagdo dos modelos
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do BIM
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-3
FINALIZAR

Fonte: Proprio autor
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Apareceram como resultados de ferramentas Lean: Metha-synthesis of BIM
implementation studies; BIM protocol; BIM documents qualitative content; Questionare
implementation of BIM ; The qualitative content analysis off-site manafacturing (OMS)
stakeholders e Delphi method.

Os apontamentos das ferramentas Lean levam a conclusao de que deveria ser
realizado um estudo incluindo padroes e diretrizes para endender o processo de gerenci-

amento da empresa.

Ao entender a condicao desta empresa, deve-se fazer uma anélise de contetido
qualitativo de protocolos BIM publicados, que vigoram no Brasil, visando identificar

particularidades comuns e aspectos ausentes para serem aplicados.

Ao final deste estudo de caso dois aspectos foram salientados junto aos sécio-
diretores em relacao ao método aplicado: o entendimento dos processos e o tempo
dispendido. Ambos alegaram que o método utilizado era de facil compreensao com uma
demanda de tempo muito pequena em relagao aos beneficos elencados que poderiam

auxiliar no processo de gestao daquela empresa.

4.4 Empresa B

No teste realizado na empresa B, entre as 29 adversidades disponibilizadas no
sistema, a equipe de projetistas definiu 13 como as mais significativas em seu processo

de projetagao, conforme ilustra a Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Selecao de variaveis da empresa B
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£ SELECIONE AS VARIAVEIS

[ 1- Indisponibilidade de documentagdo de outras disciplinas

2 - Tamanho da equipe do escritério

3 - Segmento dos projetos (hospitalar | residencial | comercial | industrial)
[ 4 - Diferentes niveis de LOD

[ 5 - Altos custos para aquisicdo de softwares

6 - Falta comunicagdo entre os sistemas

[ 7 - Necessidade de conhecimento das ferramentas (softwares)

[ & - Variedade de softwares

9 - Falta tecnologias de software adequadas

10 - Falta estandartizacdo das informages

[ 11 - Falta de compromisso entre a alta e média geréncia

12 - Falta de otimizagdo dos modelos

[ 13 - Caréncia de implementagdo de um protocolo abrangente do BIM
14 - Redugdo drastica dos prazos de projeto

[]15 - Falta compreens3do dos projetos entre as partes interessadas
16 - Tomada de decisbes erréneas pelos clientes

[J17 - Mudangas nos projetos

[0 18 - Falta especialistas

[]19 - Necessidade da formagdo de novos profissionais

20 - Necessidade de uma mudanga cultural

[ 21 - Falta treinamento dos profissionais

[ 22 - Tomada de decisfes errdneas pelos profissionais

23 - Falta colaboragdo interdisciplinar

24 - Incompatibilidade de projetos

[ 25 - Conflitos entre as partes interessadas

26 - Documentacdo insuficiente e design ineficiente

[ 27 - Falta de terminologia e inconsisténcia entre questdes de design
28 - Falta de comunicagdo entre as partes interessadas

[ 29 - Falta de atualizages simultdneas do BIM (modelos)

SELECIONAR VARIAVEIS | APLICAR REGRA DE PARETO

Fonte: Proprio autor

Apbs esta etapa, com a geracao e o preenchimento da matriz de loop causal,
esta apresentou para varidvel “Necessidade de uma mudanca cultural” um Indice de
Influéncia Liquido (IIL) igual a 2, ela influéncia trés outras varidveis e é influenciada
por duas com um total de loops igual a 7. A variavel com segundo maior IIL=1 foi

“Falta de otimizacao dos modelos”, ela influéncia trés variaveis e é influenciada por
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duas. Ambas as variaveis apresentam os maiores valores para os indicadores totais de
ITL e loops. Isso significa que as duas causas sdo as mais significativas tendo a maior

importancia dentro do sistema, conforme mostra a Figura 4.16.

Figura 4.16 — Matriz de loop causal da empresa B
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FINALIZAR

Fonte: Proprio autor

Entretanto, mais importante do que a identificacao da causa com maior IIL é a
determinacao das variaveis com maiores valores de loops que influenciam reciprocamente

o movimento sistémico, como ilustra a Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Numero de loops totais das variaveis da empresa B

&« C & doutorado.proruralsistema.com/finalizado

TH|AGO FA LC)E«O € Vocé esté na conta: Jorge MOL ~ gﬁﬁm FILTROS

% | RESULTADO FINAL

1 - Falta de otimizagdo dos modelos | Loops: 7 - FILTRO

2 - Necessidade de uma mudanca cultural | Loops: 7 - FILTRO

3 - Altos custos para aquisi¢do de softwares | Loops: -1-  FILTRC

4 - Tamanho da equipe do escritério | Loops: -1- FILTRC

5 - Segmento dos projetos (hospitalar | residencial | comercial | industrial) | Loops: -1- FiLTRO
6 - Falta tecnelogias de software adequadas | Loops: 5 - FILTRO

7 - Documentacéo insuficiente e design ineficiente | Loops: 7 - FLTRO

Fonte: Proprio autor

Para esta variavel "Necessidade de uma mudanca cultural'caracterizada como a

de maior importancia, apareceram as ferramentas Lean como proposicao de modelos
)

para aplicacao na empresa: institutional theory, 2D paper based working, Hoshin Kanri,

Kaizen, A3 Thinking.

As ferramentas propostas condizem com o principal fator de causalidade apontado
uma vez que estas ferramentas propiciam um alinhamento dos objetivos da organizacao,
envolve todos os membros da organizacao na identificacdo e implementacao de melhorias
e ajuda a desenvolver uma cultura na solugao de problemas. A Figura 4.18 exemplifica
como estas ferramentas aparecem no sistema, seus respectivos resumos e acesso ao

documento que traz uma melhor descricao da mesma e sua aplicagao.
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Figura 4.18 — Empresa B: exemplificagdo de uma das ferramentas geradas

FERRAMENTA: A3 Thinking

Descrigdo:A3 Thinking: O A3 Thinking & uma ferramenta de resolucéo de problemas que ajuda a desenvolver uma cultura de solucéo de problemas. A ferramenta usa um formato padronizado de uma pagina (chamado
A3) para documentar e comunicar ideias e Solugges. O artigo *A3 thinking: A Lean tool to improve team problem solving" (https:/[asq.org/quality-resourcesfa3-thinking) do site da American Society for Quality (ASQ)
explica como o A3 Thinking pode ser usado para mudar a cultura organizacional e melhorar a resolugo de problemas.

REFERENCIA: ACESSAR ARTIGO

Fonte: Proprio autor

Entre os modelos apresentados, cabe ao lider gerencial escolher uma ou mais
ferramenas enxutas apresentadas e implementa(s)-la(s) de acordo com a pertinéncia
de seus processos e o fluxo de informagcoes gerados no local. Assim como na empresa
A, um de seus socios-diretores alegou que o artefato era bem didatico e despendeu de

pouco tempo para ser aplicado na empresa.

4.5 Empresa C

Ao testar o artefato na empresa C, entre as 29 adversidades disponibilizadas no
sistema, as duas arquitetas (sécios-diretores) definiram 18 como as mais relevantes em

seu processo de projetagao, conforme ilustra a Figura 4.19.
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Figura 4.19 — Selecao de variaveis da empresa C
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26 - Documentagdo insuficiente e design ineficiente

[ 27 - Falta de terminclogia e inconsisténcia entre questdes de design
28 - Falta de comunicagdo entre as partes interessadas

29 - Falta de atualizag@es simultineas do BIM (modelos)

SELECIONAR VARIAVEIS  APLICAR REGRA DE PARETO

2023 @ Thiago Falcao. Doutorado 5

Fonte: Proprio autor

Ao aplicar Pareto, com a geracao e o preenchimento da matriz de loop causal,
esta apresentou para variavel “Caréncia de implementacao de um protocolo abrangente
do BIM?” um (IIL) igual a 4, ela influéncia nove outras variaveis e é influenciada por trés
com um total de loops igual a 16. A varidvel com segundo maior I11L=3 foi “Mudancas

nos projetos”, ela influéncia trés variaveis e é influenciada por quatro. Neste caso, esta
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variavel nao possui o segundo maior niimero de loops registrados sendo superada pela
variavel "Falta de otimizac¢ao dos modelos", com 16 loops, assumindo o papel de segunda

mais incisiva na empresa. A Figura 4.20 mostra esta matriz.

Figura 4.20 — Matriz de loop causal da empresa C

© x + MR
€ > cC a Q¥ x BE N OE@ =)o)
3

. VISUALIZAR
Vocé estd na conta: Empresa B Lo -
: ¥ | RESULTADOS | FILTROS SR |

D Titulo do Projeto

PRI RIIIBIIIIIEIINIIIIIIINININ RIS IDS

Observagoes: Ao relacionar as linhas com as
colunas: A influencia pode ser positiva, no

camercal |

8

B

sentido de motivar e agravar (aumentar) a 2 E
«causa descrita na coluna, indicada pelo 1; E E M f
pode ser negativa, no sentido de desmotivar, H H E ; ,:_ z
de reduzir (diminuir) a causa descrita na 3 ﬁ ?‘ E E é f :
coluna, indicado pelo -1; ou pode ser neutra, E E H g g E ) E
indi 4 x E g 2 g H &
indicada pelo 0 f E E f ; .g ‘,; E
] 3 3 H g a

& & = i 4 E - L]

1 | Falta de otimizagio dos modelos 0w “ 0w 1w 1w 1w 3
2 | Mecessidade de uma mudanga cultural [ 0w 0w 1w 1w 1w 3
3 | Falta comunicagio entre os sistemas 0 W [ 0 v 1w 0 W 0w 1
4 | Docurmentagio insuficiente e design ineficients [ 0w [ 0w 0w 0w 0
5 | Tamanho da equipe do escritdrio a W 0w 0w q W 0w 0
& | Segmento dos projetos (hospitalar | residencial | ERAd Rt d [0 v| 3

comercial | industrial)
7 | Falta tecnologiss de software adequadas 3
Indegree {Somatdrio dos valores absolutos da coluna) X 1 2 0 3 3 2
Indice de influéncia liguida (Outdegree - Indegres) 1 2 -1 0 -3 0 1

Fonte: Proprio autor

Para a variavel "Caréncia de implementacao de um protocolo abrangente do
BIM"caracterizada como a de maior importancia, apareceram as ferramentas Lean como
proposicao de modelos para aplicacao na empresa: BIM documents qualitative content,
Last Planner System (LPS), A3 Thinking, Value Stream Mapping (VSM), Gemba Walk,

Kaizen e A3 Problem Solving, conforme ilustra a Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Numero de loops totais das variaveis da empresa C

VISUALIZAR
RESULTADOS

. Vocd estd na conta: Empresa C

£ | RESULTADO FINAL
1 - Falta de otimizagSo dos modelos | Loops: 16 -
2 - Caréncia de implementagdo de um protocolo abrangente do BIM | Loops: 27 -
3 - Falta compreens3o dos projetos entre as partes interessadas | Loops: 9 -
4 - Mudangas nos projetos | Loops: 12 -
5 - Necessidade da formag#o de novos profissionais | Loops: -1 -
6 - Falta treinamento dos profissionais | Loops: =1 -  FILTRC
7 - Tomada de decises erréneas pelos profissionais | Loops: 14 -
8 - Altos custos para aquisicdo de softwares | Loops: 5 -
9 - Falta comunicacgdo entre os sistemas | Loops: 14 -

10 - Necessidade de conhecimento das ferramentas (softwares) | Loops: 15 -

Fonte: Proprio autor

As ferramentas propostas condizem com o principal fator de causalidade uma
vez que estas propiciam uma implementacao sustentada, estratégica e acelerada do
BIM. Foram também ressaltadas ferramentas que visam planejar, coordenar e monitorar
a execucao de atividades de um projeto de forma sistemdtica além do mapeamento
dos processos com identificagao de gargalos e oportunidades de melhoria. A Figura
4.22 exemplifica como uma entre as ferramentas descritas aparecem no sistema, seu
respectivo resumo e acesso ao documento que traz uma melhor descricao da mesma e
sua aplicacao.

Figura 4.22 — Empresa C: exemplificagdo de uma das ferramentas geradas

FERRAMENTA: Value Stream Mapping (VSM)

Descricdo:Value Stream Mapping (VSM) - Esta ferramenta visual é usada para mapear processos, identificar gargalos e oportunidaces de melhoria. Pode ser usada para identificar
onde um protocolo BIM abrangente pode ser integrado, otimizando a implementacéo e garantindo que os objetivos do projeto sejam atendidos. Um artigo que pode ser utilizado
como referéncia é "Applying Value Stream Mapping to Improve Construction Industry Processes" publicado na revista cientifica "Journal of Construction Engineering and
Management" em 2016. O artigo pode ser acessado no seguinte link: https://ascelibrary.org/doi/10.1061/(ASCE) C0.1943-7862.0001132.

REFERENCIA: ACESSAR ARTIGO

Fonte: Proprio autor

Ao aplicar o artefato nas trés empresas, foi possivel indicar ferramentas enxutas

para cada uma de acordo com suas necessidades apontadas. Cabe aos gestores investi-
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garem de maneira mais especifica o uso dessas ferramentas para avaliarem e definirem a

melhor forma de aplica-las.

Ficou evidente que o conhecimento da filosofia Lean, seus conceitos, ferramentas
e aplicagoes nao ¢ muito disseminado para esta classe de profissionais que atuam com
projetacao na construcao civil, uma vez que apenas alguns individuos de uma das trés

empresas escolhidas tinham conhecimento do assunto.

Em relacao a busca das ferramentas Lean, realizada pelas redes neurais nas
plataformas escolhidas, o artefato mostrou-se uma ferramenta eficiente uma vez que
fez o link de uma ou mais ferramentas enxutas de acordo com a importancia de cada

variavel.

Pode-se afirmar que em relagao ao objetivo alcancado pelas ferramentas enxutas
indicadas pelo artefato, estas corroboram com as evidenciadas na literatura. Estas
ferramentas mesmo sendo aplicadas em empresas distintas, com ramo de atuagao e

setores diferentes possuem a mesma finalidade.
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5 Conclusoes

No estudo realizado foi verificado que mesmo com o uso sinérgico do Lean e
BIM no ciclo da construgao, sao evidenciadas varias adversidades na fase de projetagao,
sendo esta uma lacuna do conhecimento identificada através da Revisao Sisteméatica da
Literatura em que nao foi encontrada nenhuma proposta ou sugestao similar em outros

estudos cumprindo um dos objetivos especificos desta pesquisa.

A partir desta lacuna, foi estruturado um método que direcionou as adversidades
ocorrentes na fase de projetacdo, com a sistematizacdo de ferramentas Lean auxiliada

pelas Redes Neurais, atingindo assim mais dois objetivos especificos desta pesquisa.

Com o método estruturado, foi possivel construir um artefato (sistema) que
auxiliou o gerenciamento do BIM na fase de design, apontando ferramentas enxutas
como possiveis fatores para melhoria dos processos, tecnologias, pessoas e o fluxo de

informagoes, cumprindo assim o objetivo geral deste trabalho.

Desta forma, foram cumpridos dois aspectos para a criagao de artefatos que
sao propostos na DSR. O primeiro, obter uma perspectiva maior do tema, bem como
identificar lacunas nas quais sao necessarias mais pesquisas e o segundo, levantar pontos
relevantes sobre os entraves da projetacao em BIM, baseado na leitura dos artigos e num

recorte sobre as opinides dos autores em relacao ao assunto, sendo isto, um objetivo

especifico da RSL.

O artefato contribuiu para indicacao de ferramentas Lean no processo de proje-
tacdo em BIM, permitindo gerar alternativas que auxiliem os agentes das pequenas,
médias ou grandes corporagoes a descobrirem e solucionarem seus problemas, uma vez
que as ferramentas de complementaridade propostas (Fatores Causais, Matriz de Loop
e Redes Neurais) inseridas em um sistema sao de facil aplicagdo com desprendimento

de tempo muito curto para os integrantes das empresas.

As ferramentas Lean apresentadas no sistema se mostraram coerentes com
os fatores causais escolhidos pelos integrantes das trés empresas. Uma vez aplicadas,

estas podem melhorar o processo de gestao do ciclo BIM em sua fase de projetacao,
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otimizando o tempo e o fluxo de informacgoes.

Apoés a avaliagdo do artefato nas trés empresas, principios Lean foram apontados
para possiveis correcoes dos problemas evidenciados, sendo isto um produto da ferra-
menta utilizada que pode ter uma contribuicao importante tanto no campo cientifico

quanto no mercado da construcgao civil.

Entre as trés empresas escolhidas para testar o artefato, apenas em uma seus
projetistas tinham conhecimento sobre a filosofia Lean, suas aplica¢des e beneficios.
Isso leva a concluir que as praticas, conceitos e ferramentas enxutas sao muito pouco
disseminadas na construgao civil e no meio académico no que tange ao ensino superior.
Apenas uma das empresas escolhidas tinha individuos, nao todos, com conhecimento

em Lean, que foi adquirido em cursos de pos-graduagao.

Entende-se que existe a possibilidade de um refinamento maior da Rede Neural.
Isso pode ser realizado através do estabelecimento de parametros para destinar um
numero restrito de ferramentas enxutas, por ordem de prioridade da eficacia, para
minimizagao dos problemas apontados pela matriz causal na projetacao em BIM, de

acordo com o aparecimento de cada varidavel nas empresas.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Em pesquisas futuras, sugere-se que o sistema seja melhorado, criando uma
nova Rede Neural, que ird atualizar o niimero de citagoes e o grau de importancia
dos parametros causais / varidveis / adversidades de acordo com seus respectivos

aparecimentos nos artigos na evolucao dos estudos referentes a este tema.

Pode-se ainda fazer um estudo comparativo do processo hierarquico dos fatores
causais proposto neste trabalho com um modelo utilizando o método AHP (Processo
de Hierarquia Analitica). Este estudo poderia ser desenvolvido fazendo uma andlise de
decisdo muticritério baseado em informacoes obtidas a partir de um questionario direci-
onado a profissionais da industria da construgao civil, com experiéncia em projetacao

BIM e conhecimento da Lean Construction e suas derivagoes, neste caso o Lean Design.

Sugere-se ainda criar um banco de dados de ferramentas Lean levantadas na



5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 119

literatura e correlaciona-las aos fatores causais evidenciados neste estudo, através de
um questiondrio direcionado a profissionais que trabalham com projetacao em BIM e

com conhecimento em Lean Design utilizando a escala de Likert.

Outra sugestao de futuros estudos seria fazer uma analise qualitativa dentro de
uma empresa, estabelecendo um paralelo antes e apds a aplicagdo da(s) ferramenta(s)

Lean apontada(s) pelo artefato aplicado, por meio de uma pesquisa de intervengao.
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APENDICE A - Interacdo do BIM e Lean e
Design
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Causas N° ‘ Descrigao Classifica¢ao
1 Falta de atualizagoes simultaneas do BIM
2 Falta de comunicacdo entre as partes interessadas Falsos sin6nimos
3 Falta de terminologia e inconsisténcia entre questoes de design
4 Documentacao insuficiente e design ineficiente
5 TransicOes ineficientes entre artefatos Falsos sin6nimos
Coordenagao 6 Falta de disponibilidade e acessibilidade de artefatos de design Falsos sinénimos
7 Discrepancia de informacao: inconsisténcia de informagoes de design em
diferentes artefatos
8 Ferramentas de navegacdo inadequadas para reunides rapidas de coorde-
nacao BIM
9 Falta fluxo de trabalho otimizado
10 Conflitos entre as partes interessadas
11 Incompatibilidade de projetos
12 Tomada de decisdes erréneas Falsos sinénimos
13 Falta de treinamento
Profissionais 14 Necessidade de uma mudanga cultural
15 Formagao de novos profissionais
16 Necessidade de qualificagao
17 Falta de especialistas
‘ Comunicagao 18 ‘ Mudangas nos projetos ‘
‘ Clientes 19 ‘ Tomada de decisbes erréneas ‘
‘ Entendimento 20 ‘ Falta compreensao dos projetos entre as partes interessadas ‘ Falsos anténimos
‘ Prazo 21 ‘ Reducao drastica dos prazos de projeto ‘
22 Inexisténcia de uma estratégia sistematica de exploracdo dos projetos Falsos sindénimos
23 Incoeréncia no fluxo de informagoes
Integracdo 24 Caréncia de implementagdo de um protocolo abrangente do BIM
25 Falta de representatividade do projeto e sua comprensao
26 Falta de otimizagdo dos modelos
27 Falta de concenso entre as partes interessadas
Compromisso 28 ‘ Falta de compromisso entre a alta e média geréncia
Padronizacio 29 Estandartizacdo das informagoes
30 Falta de colaboragao interdisciplinar
31 Falta tecnologias capazes de materializar o problema
Hardware e 32 Falta integracdo entre ferramentas de engenharia estrutural
33 Falta plataformas de software
Software 34 Ferramentas de projeto muito heterogéneas Falsos sindénimos
35 Necessidade de conhecimento das ferramentas
36 Altos custos para aquisigdo
37 Comunicagao entre os sistemas
38 Variedade de softwares
39 Diferentes niveis de LOD
40 Segmento dos projetos (hospitalar/residencial/comercial/industrial)
LOD 41 Tamanho do escritério
42 Softwares adequados
43 Disponibilidade de documentacao de outras disciplinas Falsos sinénimos
44 Compartilhamento de arquivos




APENDICE C - Parimetros causais

reduzidos

N° | Pardmetros causais reduzidos

1 Falta de atualizacbes simultaneas do BIM

2 Falta de comunicacgao entre as partes interessadas

3 Falta de terminologia e inconsisténcia entre questoes de design
4 Documentacio insuficiente e design ineficiente

5 Conflitos entre as partes interessadas

6 Incompatibilidade de projetos

7 Falta colaboracao interdisciplinar

8 Tomada de decisbdes erréneas pelos profissionais

9 Falta treinamento dos profissionais

10 | Necessidade de uma mudanca cultural

11 | Necessidade da formacao de novos profissionais

12 | Falta especialistas

13 | Mudancas nos projetos

14 | Tomada de decisoes erroneas pelos clientes

15 | Falta compreensdo dos projetos entre as partes interessadas

16 | Reducao drastica dos prazos de projeto

17 | Caréncia de implementacao de um protocolo abrangente do BIM
18 | Falta de otimizagao dos modelos

19 | Falta de compromisso entre a alta e média geréncia

20 | Falta estandartizacao das informagoes

21 | Falta tecnologias de software adequadas

22 | Variedade de softwares

23 | Necessidade de conhecimento das ferramentas (softwares)

24 | Falta comunicagao entre os sistemas

25 | Altos custos para aquisi¢do de softwares

26 | Diferentes niveis de LOD

27 | Segmento dos projetos (hospitalar/residencial/comercial/industrial)
28 | Tamanho do escritorio

29 | Indisponibilidade de documentacgao de outras disciplinas
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Citacoes

Classes

Causas

Autores

Coordenagao

Falta de atualizacdes simul-
taneas do BIM; Falta de
comunicacao; Falta de ter-
minologia e inconsisténcia
entre as questoes de design;
Documentagcao insuficiente
e design ineficiente; Tran-
si¢coes ineficientes entre ar-
tefatos; Falta de disponibi-
lidade e acessibilidade de
artefatos de design; Discre-
pancia de informacao: in-
consisténcia de informacoes
de design em diferentes ar-
tefatos; Ferramentas de na-
vegacao inadequadas para
reunioes rapidas de coorde-
nacao BIM; Desconexao do
local do escritério: partici-
pantes da sala de reunices
interpretam questoes de de-
sign de forma diferente dos
projetistas; Fluxo de traba-
lho otimizado; Conflitos en-
tre as partes interessadas;
Incompatibilidade de proje-

tos

Mehrbod et al. (2019);
Mehrbod, Staub-French e
Tory (2020); Paik, Levia-
kangas e Choi (2018)
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Citacoes Classes Causas Autores
Tomada de decisoes er-| Fadoul, Tizani e Kochc
roneas; Falta treinamento; | (2018); Cavusoglu e Cag-
Necessidade de uma mu- | das (2018); Hamid e Embi
danca cultural; Formagao | (2020); Tezel (2020); Abdi-
8 Profissionais de novos profissionais; Qua- | rad e Dossick (2016); Wang,
lificacdo; Falta especialistas | Chong e Goulding (2016);
Markiewicz-Zahorki (2019);
Tulubas Gokuc e Arditi
(2017)
Mehrbod et al. (2019);
Chang e Shih (2014);
Abrishami, Gouding e
Rahimian (2020); Zaker e
Coloma (2018); Chelyshkov
8 Comunicacao Mudancas nos projetos e Lysenko (2017); Cavu-
soglu e Qagdas (2018);
Arokiaprakash, Kannan e
Prabhu (2017); Michaud et
al. (2019)
Tomada de decisées err6- | Fadoul, Tizani e Koche
1 Clientes
neas (2018)
Compreensao dos projetos | Uusitalo et al. (2019)
1 Entendimento
entre as partes interessadas
Redugao Drastica dos pra- | Donato (2017)
1 Prazo

zos de projeto
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Citacoes

Classes

Causas

Autores

10

Integracao

Inexisténcia de uma estraté-
gia sistematica de explora-
¢ao dos projetos; Fluxo de
informagbes; Caréncia de
implementacado de um pro-
tocolo abrangente do BIM;
Representagao do projeto e
sua compreensao; Otimiza-
¢do dos modelos; Consenso

entre as partes interessadas

Nascimento et al. (2019);
Mehrbod et al. (2019);
Abrishami, Gouding e Rahi-
mian (2020); Hamidavi et
al. (2020); Chelyshkov e
Lysenko (2017); Cavuso-
glu e Cagdas (2018); Do-
nato, Lo Turco e Boccon-
cino (2018); Donato, Lo
Turco e Bocconcino (2018);
, Arokiaprakash, Kannan e
Prabhu (2017); Michaud et
al. (2019)

Compromisso

Falta compromisso da alta

e média geréncia

Arokiaprakash, Kannan e
Prabhu (2017); Michaud et
al. (2019); Soetara et al.
(2018)

Padronizacgao

Estandardizacio das infor-
magoes; Colaboragao inter-

disciplinar

Nascimento et al. (2019);
Andersen e Findsen (2019)

Hardware e software

Falta tecnologias capazes
de materializar o problema;
Integracao entre ferramen-
tas de engenharia estrutu-
ral; Plataformas de soft-
ware; Ferramentas de pro-
jeto heterogéneas; Necessi-
dade de conhecimento das
ferramentas; Altos custos
para aquisi¢ao; Comunica-
¢do entre os sistemas; Vari-

edade de softwares

Nascimento et al. (2019);
Delavar et al. (2020); Lai,
Deng e Chang (2019); Ca-
vusoglu e Cagdas (2018);
Lee, Yu e Jeong (2015); Do-
nato, Lo Turco e Boccon-
cino (2018); Michaud et al.
(2019)
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Citacoes Classes Causas Autores
Diferentes Niveis de LOD; | Nascimento et al. (2019);
Segmento dos projetos; | Delavar et al. (2020); Mehr-
Tamanho do escritério; | bod et al (2019); Abou-
Softwares adequados; | Ibrahim e Hamzeh (2016);
& LoD Zielinski e Wojtwicz (2019);

Disponibilidade de do-
cumentagdo de outras
disciplinas; Compartilha-

mento de arquivos

Chang e Shih (2014)

Fonte: Proprio autor
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