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RESUMO

Os atrasos nos cronogramas representam um desafio persistente na construgdo civil,
impactando custos, prazos ¢ a eficiéncia geral dos projetos. A busca por solu¢des inovadoras
levou a investigacdo da integracdo entre a Modelagem da Informacao da Construgao (BIM) e a
filosofia Lean Six Sigma. O BIM oferece ferramentas para planejamento 4D/5D, detecgdo de
conflitos e colaboracdo, enquanto o Lean Six Sigma foca na eliminacdo de desperdicios e
reducdo de variabilidade através de principios como Lean Construction e metodologias como o
ciclo DMAIC. Este trabalho realizou uma revisao bibliografica para analisar as sinergias entre
BIM e Lean Six Sigma na prevengdo de atrasos. Concluiu-se que a integragdo dessas
abordagens potencializa a gestdo de cronogramas, onde o BIM fornece a base tecnologica e
informacional e o Lean Six Sigma oferece a metodologia de otimizacdo de processos. A
aplicacao conjunta permite atacar as causas raizes dos atrasos de forma mais eficaz, aumentando
a previsibilidade e a eficiéncia na entrega das obras. Foi proposto um framework conceitual
para guiar essa integragdo. Embora promissora, a implementacao enfrenta desafios como
investimento inicial e resisténcia cultural, sugerindo a necessidade de estudos de caso empiricos

para validar e quantificar os beneficios no contexto brasileiro.

Palavras-chave: BIM; Lean Six Sigma; Construcao Civil; Gerenciamento de Cronograma;

Prevencao de Atrasos; Otimizacdo de Processos.

Data sensitivity - Public



ABSTRACT

Schedule delays represent a persistent challenge in the construction industry, impacting
costs, deadlines, and overall project efficiency. The search for innovative solutions has led to
the investigation of the integration between Building Information Modeling (BIM) and the Lean
Six Sigma philosophy. BIM offers tools for 4D/5D planning, clash detection, and collaboration,
while Lean Six Sigma focuses on waste elimination and variability reduction through principles
like Lean Construction and methodologies such as the DMAIC cycle. This work conducted a
literature review to analyze the synergies between BIM and Lean Six Sigma in preventing
delays. It was concluded that the integration of these approaches enhances schedule
management, where BIM provides the technological and informational foundation, and Lean
Six Sigma offers the process optimization methodology. The combined application allows for
a more effective attack on the root causes of delays, increasing predictability and efficiency in
project delivery. A conceptual framework was proposed to guide this integration. Although
promising, implementation faces challenges such as initial investment and cultural resistance,
suggesting the need for empirical case studies to validate and quantify the benefits in the

Brazilian context.

Keywords: BIM; Lean Six Sigma; Civil Construction; Schedule Management; Delay

Prevention; Process Optimization.
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1. INTRODUCAO

A industria da construgdo civil desempenha um papel crucial no desenvolvimento
socioecondmico global, sendo responsavel pela criagdo de infraestruturas essenciais e pela
geracao de empregos. No entanto, o setor € notoriamente complexo, caracterizado por projetos
unicos, ambientes dinamicos e a interdependéncia de multiplos atores e processos. Dentro desse
cenario, a gestdo eficaz do tempo e o cumprimento dos cronogramas estabelecidos emergem
como fatores criticos para o sucesso dos empreendimentos, influenciando diretamente a
viabilidade financeira, a qualidade da entrega e a satisfacdo do cliente. Diante dos desafios
persistentes relacionados a atrasos e baixa produtividade, a busca por metodologias e
tecnologias inovadoras tornou-se uma constante. Abordagens como a Modelagem da
Informacao da Construcao (BIM) e filosofias de gestdo focadas na eficiéncia, como o Lean Six
Sigma, vém ganhando destaque como potenciais catalisadores de transformagao, prometendo

otimizar o planejamento, a execugdo e o controle das obras.
1.1  JUSTIFICATIVA

A industria da construgao civil enfrenta, de forma recorrente, o desafio significativo dos
atrasos nos cronogramas das obras. Este problema cronico gera impactos negativos em cascata,
comprometendo ndo apenas o planejamento e a previsibilidade financeira dos projetos, mas
também a eficiéncia operacional, a qualidade final das entregas e a satisfacdo dos clientes.
Atrasos frequentes podem levar a estouros orcamentarios, disputas contratuais e danos a
reputacdo das empresas envolvidas. Nesse cenario, a busca por abordagens inovadoras que
otimizem a gestdo do tempo e dos recursos torna-se imperativa para a sustentabilidade e
competitividade do setor.

A Modelagem da Informagado da Construgdo (BIM) e a filosofia Lean Six Sigma surgem
como abordagens promissoras para a transformacgdo da gestdo de projetos. O BIM, como
tecnologia de informagdo, oferece ferramentas para visualizagdo, simulagdo, detec¢do de
conflitos e colaboragdo em tempo real, permitindo um planejamento mais preciso e uma
compreensao aprofundada do ciclo de vida da obra (SACKS et al., 2010; GEHRMANN, 2017).
A capacidade do BIM de funcionar como uma plataforma centralizadora de informacdes,
promovendo um ambiente de trabalho mais colaborativo e transparente, ¢ um fator chave. Ao
permitir que todos os envolvidos acessem e trabalhem sobre um modelo Unico e atualizado, o

BIM reduz a ocorréncia de mal-entendidos e informacdes desatualizadas, que sdo fontes
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frequentes de atrasos.
Por outro lado, o Lean Six Sigma, combinando os principios da Constru¢ao Enxuta (Lean
Construction) focados na eliminacdo de desperdicios e na otimizagdo do fluxo de valor, com a
metodologia Six Sigma voltada para a redugdo da variabilidade e o controle estatistico de
processos, oferece um framework para a melhoria continua e a busca pela exceléncia
operacional (MARROQUIM, 2024; GOLEANSIXSIGMA.COM, 2024).

A combinag¢ao dessas duas abordagens propde uma gestao integrada capaz de identificar
as causas raizes dos atrasos, reduzir variabilidades nos processos construtivos € aumentar a
previsibilidade. A relevancia deste trabalho reside na exploracao dessa integracdo, investigando
como a aplicagao conjunta do BIM e do Lean Six Sigma pode contribuir para a prevencao de
atrasos nos cronogramas, enderecando um problema persistente e custoso da construgdo civil

contemporanea.

1.2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar como a integracao das metodologias BIM e
Lean Six Sigma pode ser aplicada na construgdo civil para prevenir e mitigar atrasos nos
cronogramas de obras, otimizando a gestdo de projetos e aumentando a eficiéncia construtiva.
Busca-se sintetizar o conhecimento existente e propor uma compreensdo clara do potencial

dessa sinergia.
1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar os conceitos fundamentais do Building Information Modeling (BIM) e suas
aplicagdes no planejamento e controle de cronogramas (BIM 4D e 5D).

e Descrever os principios do Lean Construction e as ferramentas da metodologia Lean
Six Sigma (como o ciclo DMAIC e o Last Planner System) aplicaveis a gestdo de obras.

e Identificar e analisar as principais causas de atrasos em cronogramas na industria da
construgao civil brasileira.

e Investigar as sinergias e os pontos de integragdo entre as abordagens BIM e Lean Six

Sigma na gestdo de projetos construtivos.

®* Mapear como as ferramentas BIM podem suportar a implementagdo de praticas Lean

Six Sigma para a prevengao de atrasos.
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* Analisar, por meio da literatura e/ou estudo de caso, os potenciais beneficios e desafios
da implementacao conjunta do BIM e Lean Six Sigma na redugdo de atrasos em

cronogramas de obras.
1.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia adotada para este trabalho de conclusdo de curso consistira
predominantemente em uma revisao bibliografica sistematica ¢ analise documental. Serdo
consultadas fontes académicas e cientificas relevantes, como artigos publicados em periddicos
especializados, teses, dissertacdes, livros e anais de congressos nacionais € internacionais. A
busca por referéncias sera realizada em bases de dados como Google Scholar, Scopus, Web of
Science, SciELO, e repositorios institucionais, utilizando palavras-chave como: "BIM", "Lean

nn nn nn

Six Sigma", "Lean Construction", "cronograma de obras", "preven¢ao de atrasos", "gestdo de
projetos" e "construgao civil".

A andlise do material coletado sera realizada por meio da Analise de Contetido, conforme
preconizado por Bardin (REFERENCIA BARDIN AQUI), para tratar e interpretar o material
bibliografico. O processo incluira:

1 Analise Critica e Sintese: Para sintetizar o conhecimento atual sobre o tema e
identificar lacunas na literatura.

2 Mapeamento Conceitual: Para mapear como as ferramentas BIM podem suportar a
implementagado de praticas Lean Six Sigma na prevencao de atrasos.

3 Discussido de Potencial de Aplicacdo: Com base em estudos de caso e exemplos
praticos reportados na literatura, sera discutido o potencial de aplicagdo pratica das
metodologias abordadas.

Essa abordagem metodolédgica permitird ndo apenas a fundamentacao teérica, mas também a
proposicao de um framework conceitual robusto para a integragdo BIM e Lean Six Sigma.

a prevengao de atrasos em obras.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos principais, além das referéncias
bibliograficas e anexos.

e Capitulo 1 (Introducdo): Apresenta o tema, a justificativa de sua relevancia, os objetivos
geral e especificos, a metodologia de pesquisa adotada e a estrutura geral do documento.

e Capitulo 2 (Contexto da Gestdo de Cronogramas na Constru¢ao Civil): Aborda a
importancia da gestdo de cronogramas no setor, discute as principais causas histdricas
e atuais de atrasos em obras e contextualiza os desafios enfrentados que demandam
inovagao.

e Capitulo 3 (Building Information Modeling - BIM Aplicado ao Cronograma): Detalha

os fundamentos do BIM, com foco nas dimensdes 4D (Planejamento) e 5D (Custos),
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explora a detecg@o de conflitos, a colaboracao e como essas funcionalidades impactam
a gestao do tempo.

Capitulo 4 (Lean Six Sigma na Otimizagdo de Processos Construtivos): Introduz os
principios do Lean Construction, as ferramentas Lean aplicaveis (LPS, VSM) ¢ a
metodologia Six Sigma (DMAIC), discutindo seu impacto na reducdo de desperdicios,
variabilidade e, consequentemente, atrasos.

Capitulo 5 (Integracdo BIM e Lean Six Sigma para Prevencao de Atrasos): Explora as
sinergias entre as duas abordagens, propde um framework conceitual para sua
integracao e analisa potenciais aplicagdes e resultados com base na literatura ou estudo
de caso.

Capitulo 6 (Conclusdes e Consideragdes Finais): Sintetiza os principais achados do
trabalho, discute as contribui¢des, aponta limitagdes da pesquisa e sugere diregdes para

trabalhos futuros.
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2. CONTEXTO DA GESTAO DE CRONOGRAMAS NA
CONSTRUCAO CIVIL

2.1 OBJETIVOS DO CAPIiTULO

Este capitulo tem como objetivo contextualizar a gestdo de cronogramas dentro do
cendrio da constru¢do civil brasileira. Serdo abordados os métodos tradicionais de
gerenciamento de projetos e prazos, as causas mais recorrentes que levam a atrasos nas obras e
os desafios contemporaneos que impulsionam a busca por abordagens mais eficientes e

inovadoras, como a integragao BIM e Lean Six Sigma.

22 A GESTAO DE PROJETOS E CRONOGRAMAS NA
CONSTRUCAO

A gestdo de projetos na construcdo civil ¢ uma disciplina complexa que envolve a
coordenagdo de multiplos recursos — humanos, materiais, financeiros e de informagao — para
entregar um empreendimento dentro do prazo, custo e qualidade esperados. O cronograma,
nesse contexto, funciona como a espinha dorsal do planejamento, detalhando a sequéncia logica
das atividades, suas duragdes estimadas, dependéncias e os marcos criticos do projeto.
Tradicionalmente, a gestdo de cronogramas apoia-se em ferramentas como o grafico de Gantt
e o método do caminho critico (CPM - Critical Path Method), que permitem visualizar o fluxo
das tarefas e identificar aquelas que impactam diretamente o prazo final da obra (Referéncia:
Literatura sobre gestdo de projetos, ex: PMBOK).

No entanto, o modelo tradicional de gestdo, muitas vezes descrito como um modelo de
conversdo sequencial de etapas (ISATTO, 2000, citado em MARROQUIM, 2024),
frequentemente demonstra limitagdes em lidar com a alta variabilidade e incerteza inerentes ao
ambiente da construcdo. A fragmentagdo entre as fases de projeto e execugdo, a comunicacao
baseada em documentos em papel e a dificuldade em antecipar e resolver conflitos antes que
eles impactem o canteiro sdo desafios comuns (GEHRMANN, 2017). A gestdo tende a focar

na otimizagao de subprocessos isolados, sem uma visdo holistica do fluxo.
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2.3

PRINCIPAIS CAUSAS DE ATRASOS EM OBRAS

Os atrasos em cronogramas sao um fenomeno multifatorial na construcao civil, resultante

de uma complexa interacdo de fatores técnicos, gerenciais, financeiros e externos. A literatura

e a pratica do setor apontam consistentemente para um conjunto de causas recorrentes:

Data sensitivity - Public

Falhas no Planejamento e Projeto: Projetos incompletos, mal detalhados ou com
incompatibilidades ndo detectadas previamente geram a necessidade de alteracdes
e retrabalhos durante a execucdo, impactando diretamente o cronograma. A falta
de um planejamento realista, que considere adequadamente a produtividade, a
disponibilidade de recursos e os riscos, também ¢ uma fonte comum de desvios
(EASTMAN et al., 2011).

Problemas na Gestao de Suprimentos e Logistica: Atrasos na entrega de materiais
criticos, falhas na sele¢ao de fornecedores confiaveis e uma logistica de canteiro
desorganizada podem causar paralisagdes e interrup¢des no fluxo de trabalho
(CBIC, 2023).

Gestdo de Mao de Obra e Produtividade: Baixa qualificagdo da mao de obra, falta
de coordenacdo entre equipes, alta rotatividade e dificuldades na gestdo da
produtividade podem levar a um ritmo de execugdo inferior ao planejado
(FGV/IBRE, 2024).

Comunica¢do e Coordenacdo Deficientes: Falhas na comunicagdo entre os
diferentes agentes envolvidos no projeto (projetistas, construtora, subcontratados,
cliente) dificultam a tomada de decisdo 4gil e a resolugdo de problemas, gerando
gargalos e atrasos (PINTO et al., 2021).

Mudangas no Escopo: Alteragdes solicitadas pelo cliente ou decorrentes de
imprevistos durante a obra, quando ndo gerenciadas adequadamente, podem
desestruturar o planejamento original (PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE
(PMI), 1969).

Condi¢des Externas e Riscos: Fatores climaticos adversos, atrasos na obtencao de
licencas e aprovagdes, problemas geotécnicos nao previstos e questoes
regulatérias podem impactar o andamento da obra (ABDI, 2020).

Questdes Financeiras: Fluxo de caixa insuficiente, atrasos em pagamentos ou

dificuldades na obten¢@o de financiamento podem comprometer a capacidade da

17



construtora de manter o ritmo da obra (CBIC, 2023).

Identificar e compreender essas causas ¢ o primeiro passo para desenvolver estratégias

eficazes de prevengao e mitigagao.

2.4 ANALISE QUANTITATIVA DO IMPACTO ECONOMICO DOS
ATRASOS

Os atrasos em projetos de construcao civil no Brasil ndo sao apenas um inconveniente
operacional, mas representam um problema cronico com significativas repercussoes
econdmicas. A falta de cumprimento dos cronogramas estabelecidos gera uma série de custos
adicionais que afetam diretamente a viabilidade financeira dos empreendimentos e a satde
econOmica do setor. Esses custos podem ser diretos, como multas contratuais e despesas com
mao de obra e equipamentos ociosos, ¢ indiretos, como a perda de credibilidade e oportunidades

futuras para as empresas envolvidas.

No contexto brasileiro, a Camara Brasileira da Industria da Constru¢do (CBIC) tem
consistentemente alertado para o impacto financeiro dos atrasos, especialmente em obras
publicas. Estimativas da CBIC (2023) indicam que os atrasos em obras publicas podem gerar
um custo adicional médio de 20% a 30% sobre o valor inicial dos contratos. Esse percentual
elevado reflete a complexidade dos projetos, a burocracia, a ineficiéncia na gestao e, em muitos
casos, a falta de planejamento adequado. Tais custos adicionais sdo, em ultima instancia,
repassados para o contribuinte ou resultam em projetos inacabados e subutilizados,

comprometendo o desenvolvimento de infraestruturas essenciais para o pais.

Além dos custos diretos, os atrasos impactam a produtividade geral do setor. A
Fundagao Getulio Vargas (FGV/IBRE, 2024), em suas sondagens sobre a construgao,
frequentemente aponta a incerteza e a ineficiéncia como entraves ao crescimento. A
imprevisibilidade gerada pelos atrasos dificulta o planejamento de longo prazo, a alocacao
eficiente de recursos e a atragdo de novos investimentos. Em um cendrio global cada vez mais
competitivo, a capacidade de entregar projetos no prazo e dentro do orcamento ¢ um diferencial

estratégico que o Brasil ainda precisa aprimorar.

Comparativamente, em mercados mais maduros, a gestdo de projetos adota abordagens
mais rigorosas para mitigar atrasos, utilizando ferramentas e metodologias que permitem um

controle mais apurado do cronograma e dos custos. A auséncia de dados quantitativos
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detalhados e padronizados sobre o impacto economico dos atrasos no Brasil dificulta a
mensuragdo precisa do problema e a proposi¢ao de solucdes eficazes. No entanto, os dados
disponiveis ja sdo suficientes para evidenciar a urgéncia de se adotar praticas mais eficientes,
como a integragdo de BIM e Lean Six Sigma, para reverter esse cendrio € promover a

sustentabilidade e a competitividade da industria da constru¢ao civil brasileira.
2.5 DESAFIOS ATUAIS E A NECESSIDADE DE INOVACAO

O cenario atual da construgdo civil ¢ marcado por uma crescente pressao por eficiéncia,
sustentabilidade, qualidade e cumprimento de prazos. A complexidade dos projetos modernos,
as exigéncias regulatorias e a competitividade do mercado demandam uma superagdo dos
modelos tradicionais de gestdo. A fragmentagdo dos processos, a baixa adoc¢ao tecnologica em
comparac¢do com outras industrias e a resisténcia cultural a mudancas sdo desafios significativos
que precisam ser enfrentados (MARROQUIM, 2024; GEHRMANN, 2017).

A necessidade de inovagdo ¢ evidente. A industria busca abordagens que permitam
maior integracdo entre as fases do projeto, melhor colaboragdo entre os stakeholders, maior
previsibilidade e controle sobre os processos e, fundamentalmente, a redugdo sistematica de
desperdicios e variabilidades que levam aos atrasos. E nesse contexto que tecnologias como o
BIM e filosofias de gestdo como o Lean Six Sigma ganham destaque, oferecendo caminhos
para transformar a maneira como as obras sdo planejadas, gerenciadas e executadas, visando
entregar mais valor com menos recursos € maior confiabilidade nos prazos.

A gestdo eficaz do cronograma ¢ vital para o sucesso de qualquer empreendimento na
construgdo civil. No entanto, os métodos tradicionais frequentemente se mostram insuficientes
para lidar com a complexidade e a variabilidade do setor, resultando em atrasos recorrentes
causados por uma miriade de fatores inter-relacionados. Os desafios atuais exigem uma
mudanca de paradigma, impulsionando a adog¢do de abordagens inovadoras. Os proximos
capitulos explorardo como o BIM e o Lean Six Sigma, individualmente € em conjunto, podem
oferecer solugdes robustas para enfrentar esses desafios e promover uma gestdo de cronogramas

mais eficiente e resiliente.
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3. BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)
APLICADO AO CRONOGRAMA

3.1 OBJETIVO DO CAPITULO

O presente capitulo visa aprofundar o conhecimento sobre a Modelagem da Informagao
da Construgdo (Building Information Modeling - BIM), detalhando seus conceitos
fundamentais, dimensdes e niveis de maturidade. O foco principal sera explorar como as
funcionalidades do BIM, especialmente o BIM 4D (planejamento e simulagdo temporal) e o
BIM 5D (or¢amentacao), juntamente com a detec¢ao de conflitos e a melhoria na colaboragao,
podem ser aplicadas estrategicamente para aprimorar a gestdo do cronograma e prevenir atrasos

em projetos de construgao civil.

3.2 FUNDAMENTOS DO BIM (Conceitos, dimensoes, niveis de

maturidade)

O Building Information Modeling (BIM) transcende a mera representacao grafica
tridimensional, configurando-se como um processo inteligente baseado em modelos digitais
que contém informagdes paramétricas sobre os elementos da construgdo. Diferentemente do
CAD tradicional, onde linhas e formas representam objetos de maneira isolada, no BIM, cada
elemento (parede, viga, tubulacdo, etc.) ¢ um objeto inteligente com propriedades geométricas,
fisicas, funcionais e de custo associadas (EASTMAN et al., 2011; Referéncia BIM genérica).
Essa riqueza de informagdes integradas em um modelo centralizado permite uma compreensao
mais holistica e precisa do projeto ao longo de todo o seu ciclo de vida.

A evolu¢do do BIM ¢ frequentemente descrita através de suas "dimensdes", que
representam a adi¢ao de novas camadas de informag¢ao ao modelo 3D basico:

e BIM 3D: Modelo geométrico tridimensional, base para visualizagdo e deteccdo de
interferéncias espaciais.

e BIM 4D: Integragdo do modelo 3D com a dimensdo tempo (cronograma), permitindo a
simulacao visual da sequéncia construtiva e o planejamento detalhado das fases da obra.

e BIM 5D: Adicao da dimensao custo ao modelo 4D, possibilitando a extragdo automatica
de quantitativos e a vinculagdo do cronograma ao orcamento, facilitando a analise de

custos ao longo do tempo e o controle financeiro.
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e BIM 6D: Foco na andlise de sustentabilidade e eficiéncia energética do

empreendimento.

e BIM 7D: Gestao do ciclo de vida da edificagao, incluindo opera¢ao ¢ manutengao pos-

construc¢ao.

Além das dimensdes, a maturidade na adogdo do BIM pode ser classificada em niveis (ex:
Nivel 0 - CAD 2D; Nivel 1 - CAD 2D e 3D gerenciado; Nivel 2 - Modelos 3D colaborativos
por disciplina; Nivel 3 - Modelo tnico, integrado e compartilhado em nuvem). A transi¢do para
niveis mais elevados de maturidade implica maior colaboracdo, interoperabilidade e integracao

de informagoes (Referéncia sobre niveis de maturidade BIM, ex: Bew-Richards).

33 BIM 4D: PLANEJAMENTO E VISUALIZACAO DO
CRONOGRAMA

O BIM 4D representa uma das aplicagdes mais impactantes do BIM na gestdo de
cronogramas. Ao vincular os elementos do modelo 3D as atividades correspondentes no
cronograma do projeto (geralmente elaborado em softwares como MS Project ou Primavera),
o BIM 4D permite a criagdo de simulagdes visuais da progressdo da construgdo ao longo do
tempo. Essa visualizacdo dindmica facilita enormemente a compreensdo da sequéncia
construtiva por todas as partes interessadas, incluindo equipes de campo que podem nao ter
familiaridade com a leitura de gréaficos de Gantt complexos (Referéncia BIM 4D).

A simulagao 4D permite identificar potenciais problemas logisticos, conflitos de espaco
em determinadas fases da obra, sequéncias de execucdo ineficientes e gargalos no fluxo de
trabalho antes mesmo do inicio da construgdo. A capacidade de visualizar o canteiro de obras
virtualmente em diferentes momentos do cronograma auxilia no planejamento de layout,
alocacao de recursos, definigdo de zonas de trabalho e na comunicagdo do plano de execucao,

contribuindo significativamente para a reducao de imprevistos e atrasos.

34 DETECCAO DE CONFLITOS (CLASH DETECTION) E SEU
IMPACTO NA PREVENCAO DE ATRASOS

Uma das causas mais comuns de retrabalho e atrasos em obras sdo as interferéncias nao
previstas entre diferentes sistemas construtivos (estrutural, hidraulico, elétrico, ar condicionado,

etc.). O BIM oferece ferramentas automatizadas de detec¢ao de conflitos (clash detection) que

analisam o modelo 3D integrado, identificando colisdes geométricas ou funcionais entre
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elementos de diferentes disciplinas. Essa analise, realizada ainda na fase de projeto, permite
que os conflitos sejam resolvidos virtualmente, antes que se materializem no canteiro de obras
(GEHRMANN, 2017; SACKS et al., 2010).

A resolugdo antecipada de conflitos evita a necessidade de modificagdes emergenciais
durante a execugdo, que geralmente consomem tempo, recursos € podem gerar uma cadeia de
novos problemas e atrasos. Ao garantir a compatibilidade entre os projetos das diversas
disciplinas, o BIM aumenta a construtibilidade do projeto e reduz drasticamente a probabilidade

de paralisagdes e retrabalhos, fatores criticos para o cumprimento do cronograma.

3.5 QUANTIFICACAO E ORCAMENTACAO (BIM 5D) E A
PREVISIBILIDADE DO CRONOGRAMA

Embora o foco principal do BIM 5D seja a gestdo de custos, ele possui uma relagao
intrinseca com a previsibilidade do cronograma. A capacidade de extrair quantitativos de
materiais e servigos diretamente do modelo BIM de forma rapida e precisa melhora a acuracia
do or¢amento e, consequentemente, do planejamento financeiro da obra. Um fluxo de caixa
bem planejado e realista ¢ essencial para garantir a disponibilidade de recursos necessarios para
a execuc¢do das atividades dentro dos prazos estipulados.

Além disso, a integracao 5D permite simular o impacto financeiro de diferentes cenarios
de cronograma ou de alteragdes no projeto. A andlise do valor agregado (Earned Value
Management - EVM), facilitada pela integracdo BIM 4D/5D, permite um controle mais eficaz
do progresso fisico e financeiro da obra, possibilitando a identificagdo precoce de desvios no

cronograma ¢ no custo, e a tomada de agdes corretivas mais assertivas.

3.6 COLABORACAO E COMUNICACAO FACILITADAS PELO BIM

O BIM funciona como uma plataforma centralizadora de informacdes, promovendo um
ambiente de trabalho mais colaborativo e transparente. Ao permitir que todos os envolvidos no
projeto (arquitetos, engenheiros, construtores, subcontratados, clientes) acessem e trabalhem
sobre um modelo unico e atualizado, o BIM quebra os silos de informa¢do comuns nos
processos tradicionais (GEHRMANN, 2017). A utilizacdo de plataformas CDE (Common Data
Environment) facilita o compartilhamento, a revisdo e a aprovacao de informagdes de forma

coordenada.
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Essa melhoria na comunicagao e colaboragdo reduz significativamente a ocorréncia de
mal-entendidos, erros de interpretagao e informagdes desatualizadas, que sao fontes frequentes
de atrasos. Decisdes podem ser tomadas de forma mais rapida e informada, e a coordenagao
entre as diferentes frentes de trabalho no canteiro ¢ otimizada. A capacidade de visualizar o
projeto em 3D e realizar reunides de coordenagdo sobre o modelo facilita a identificagdo e

resolucao conjunta de problemas.

3.7 ASPECTOS REGULATORIOS: ESTRATEGIA BIM BR

A implementacdo do Building Information Modeling (BIM) no Brasil tem sido
impulsionada por iniciativas governamentais que visam modernizar a industria da construcdo
civil e aumentar a eficiéncia em obras publicas. A Estratégia BIM BR, instituida pelo Decreto
n® 10.306 de 2 de abril de 2020, ¢ um marco regulatorio fundamental nesse processo,
estabelecendo a utilizacdo do BIM na execug¢do direta ou indireta de obras e servigos de

engenharia contratados pela administragdo publica federal.

O Decreto 10.306/2020 prevé uma implementagdo gradual do BIM em trés fases, o que
demonstra uma abordagem estratégica para a transi¢ao do setor:

e Fase 1 (a partir de 2021): Exigéncia do BIM no desenvolvimento de modelos para a
disciplina de arquitetura e engenharia (estrutura, hidraulica, elétrica), na deteccdo de
interferéncias, na extra¢ao de quantitativos e na geracdo de documentacgao grafica para
obras de edificagdes novas, ampliagdes ou reabilitagdes, quando couber.

e Fase 2 (a partir de 2024): Ampliagdo da exigéncia do BIM para a fase de execucgdo da
obra, incluindo o planejamento 4D (cronograma) e 5D (custos), e a gestdo de ativos.
Isso significa que o modelo BIM devera ser utilizado para acompanhar o progresso
fisico e financeiro da obra, facilitando o controle ¢ a tomada de decisoes.

e Fase 3 (a partir de 2028): Consolidacao da utilizagdo do BIM em todo o ciclo de vida
do empreendimento, desde o planejamento e projeto até a gestdo da manutencdo e
operagao, abrangendo todas as disciplinas e etapas do projeto.

Essa regulamentag@o ¢ um catalisador para a transformacao digital do setor, incentivando a
adogdo de tecnologias e metodologias mais avancadas. A obrigatoriedade do BIM em obras
publicas ndo apenas forga a capacitagdo e o investimento em tecnologia por parte das empresas,
mas também cria um ambiente propicio para a integragdo com metodologias Lean Six Sigma.

O BIM fornece a plataforma informacional e visual necessaria para a aplicagdo de principios
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Lean, como a eliminagdo de desperdicios e a otimizacao de processos, € para a metodologia Six
Sigma, que busca a reducao de variabilidade e a melhoria continua (ABDI, 2020).

A sinergia entre a Estratégia BIM BR e o Lean Six Sigma reside na capacidade de ambas
as abordagens de promoverem a eficiéncia e a previsibilidade. Enquanto o decreto estabelece o
uso de uma tecnologia que centraliza e organiza as informag¢des do projeto, o Lean Six Sigma
oferece as ferramentas e a mentalidade para analisar e otimizar os processos que utilizam essas
informacdes. Dessa forma, a regulamentagdo governamental ndo s6 impulsiona a ado¢do do
BIM, mas também pavimenta o caminho para uma gestao de projetos mais integrada e eficaz

na construcao civil brasileira.

3.8 CONCLUSAO DO CAPITULO

O Building Information Modeling oferece um conjunto poderoso de ferramentas e
processos que impactam diretamente a gestdo de cronogramas na construcao civil. Através da
visualiza¢do 4D, da deteccdo antecipada de conflitos, da maior precisdo na quantificacdo e
or¢amentacao (5D) e, fundamentalmente, da promog¢ao de um ambiente mais colaborativo, o
BIM atua em diversas frentes para aumentar a previsibilidade, reduzir riscos e prevenir as
causas raizes de muitos atrasos. A ado¢dao do BIM, portanto, estabelece uma base tecnoldgica
solida sobre a qual metodologias de otimizacdo de processos, como o Lean Six Sigma, podem
ser implementadas com maior eficacia, potencializando os ganhos na gestdo do tempo e na

eficiéncia geral do projeto, como sera explorado no capitulo seguinte.
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4. LEAN SIX SIGMA NA OTIMIZACAO DE PROCESSOS
CONSTRUTIVOS

4.1 OBJETIVO DO CAPITULO

Este capitulo tem como proposito introduzir e detalhar a filosofia Lean Six Sigma
aplicada ao contexto da construg¢do civil. Serdo explorados os principios fundamentais da
Construcao Enxuta (Lean Construction), as principais ferramentas Lean utilizadas para
otimizagdo de fluxos e eliminagdo de desperdicios, e a metodologia Six Sigma, com énfase no
ciclo DMAIC, para a redugao sistematica da variabilidade e melhoria da qualidade. O objetivo
¢ demonstrar como a aplicagdo desses conceitos e ferramentas pode impactar positivamente a

gestdo de obras, contribuindo significativamente para a redugao de atrasos no cronograma.

4.2 PRINCIPIOS DO LEAN CONSTRUCTION

A Constru¢ao Enxuta (Lean Construction - LC) ¢ uma adaptacdo da filosofia Lean,
originada no Sistema Toyota de Produgao, para o ambiente especifico da construgdo civil. Seu
foco principal ¢ a maximizacdo do valor para o cliente através da eliminagdo continua de
desperdicios (Muda) em todos os processos (KOSKELA, 1992, citado em GEHRMANN, 2017,
MARROQUIM, 2024). Diferentemente do modelo tradicional de produgdo focado em
conversoes isoladas, o Lean Construction enxerga a producdo como um fluxo continuo,
buscando otimizar o sistema como um todo (ISATTO, 2000, citado em MARROQUIM, 2024).

Os principios fundamentais do Lean Construction incluem:

1. Reduzir atividades que ndo agregam valor: Identificar e eliminar sistematicamente
desperdicios como esperas, transportes desnecessarios, excesso de estoque, movimentagao
excessiva, superproducdo, defeitos e subutilizagdo do potencial humano (OHNO, 1988;
GEHRMANN, 2017).

2. Aumentar o valor do produto através da consideracao das necessidades do cliente: O
foco deve estar em entregar exatamente o que o cliente valoriza, no momento certo € com a
qualidade esperada.

3. Reduzir a variabilidade: Buscar a padronizacdo de processos € a diminui¢cdo das
incertezas que causam flutua¢des no desempenho e nos prazos.

4. Reduzir atividades que nao agregam valor: Identificar e eliminar sistematicamente

desperdicios como esperas, transportes desnecessarios, excesso de estoque, movimentagao
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excessiva, superproducdo, defeitos e subutilizagdo do potencial humano (OHNO, 1988;
GEHRMANN, 2017)).

5. Aumentar o valor do produto através da consideragao das necessidades do cliente: O
foco deve estar em entregar exatamente o que o cliente valoriza, no momento certo € com a
qualidade esperada.

6. Reduzir a variabilidade: Buscar a padronizacdo de processos ¢ a diminui¢ao das
incertezas que causam flutua¢des no desempenho e nos prazos.

7. Reduzir o tempo de ciclo: Otimizar o fluxo de trabalho para diminuir o tempo total
desde o inicio até a conclusdo de um processo ou atividade. 26

8. Simplificar através da redugdo do nimero de passos ou partes: Tornar os processos
mais enxutos € menos complexos.

9. Aumentar a flexibilidade de saida: Capacidade de adaptar a producao a diferentes
demandas e condig¢des.

10. Aumentar a transparéncia do processo: Tornar o fluxo de trabalho e o status das
atividades visiveis para todos os envolvidos, facilitando a identificagdo de problemas e a tomada
de decisao.

11. Focar no controle do processo global: Otimizar o sistema como um todo, em vez de
apenas partes isoladas.

12. Introduzir a melhoria continua (Kaizen): Fomentar uma cultura onde todos buscam
constantemente maneiras de aprimorar 0s processos.

13. Balancear a melhoria do fluxo com a melhoria da conversao: Otimizar tanto o fluxo
de trabalho entre as atividades quanto a eficiéncia das proprias atividades.

14. Benchmarking: Comparar o desempenho com as melhores praticas do mercado.

(Principios baseados em (KOSKELA, 2000; MARROQUIM, 2024)

A adocao desses principios visa transformar a gestao da constru¢do, tornando-a mais eficiente,
previsivel e focada na entrega de valor.
43 FERRAMENTAS LEAN APLICAVEIS (Last Planner System,
Mapeamento de Fluxo de Valor, etc.)

Para colocar os principios Lean em pratica, diversas ferramentas e técnicas podem ser
aplicadas na construgao civil:

e Last Planner System (LPS): E um sistema de planejamento e controle da

producao colaborativo, focado em aumentar a confiabilidade do planejamento
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de curto prazo. Envolve a participacdo dos "tltimos planejadores" (mestres de
obras, encarregados) na defini¢do das tarefas semanais, garantindo que as
atividades planejadas possam realmente ser executadas (BALLARD, 2000). O
LPS ajuda a identificar e remover restrigdes, medir o Percentual de Planos
Concluidos (PPC) e promover a aprendizagem continua.

e Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV / VSM - Value Stream Mapping):
Ferramenta visual utilizada para analisar o fluxo atual de materiais e informagdes
necessarios para entregar um produto ou servigo ao cliente. O MFV ajuda a
identificar gargalos, desperdicios e oportunidades de melhoria, permitindo
desenhar um estado futuro mais enxuto (ROTHER & SHOOK, 1999;
GEHRMANN, 2017).

e 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke):** Metodologia focada na
organiza¢do e padronizacdo do ambiente de trabalho (canteiro de obras,
escritorios) para melhorar a eficiéncia, a seguranca e a qualidade. Envolve
classificar, organizar, limpar, padronizar e manter a disciplina.

e Kanban: Sistema visual de controle de fluxo que utiliza cartdes ou sinais para
indicar quando produzir ou mover materiais, ajudando a implementar a producao
puxada e evitar excesso de estoque (MARROQUIM, 2024).

e Gestdo Visual: Utilizagdo de quadros, graficos, indicadores visuais e marcagdes
no ambiente de trabalho para tornar as informagdes sobre o status do projeto,
metas, problemas e procedimentos facilmente compreensiveis por todos.

e Kaizen (Melhoria Continua): Eventos focados (blitz Kaizen) ou uma cultura
geral de buscar pequenas melhorias incrementais em todos os processos,
envolvendo as equipes de trabalho (GEHRMANN, 2017).

A escolha e adaptacdo das ferramentas dependem das necessidades especificas de cada

projeto e organizagao.

44 METODOLOGIA SIX SIGMA (DMAIC) PARA REDUCAO DE
VARIABILIDADE

Enquanto o Lean foca primariamente na eliminagdo de desperdicios e na otimizagdo do
fluxo, o Six Sigma concentra-se na reducdo da variabilidade dos processos e na eliminacao de

defeitos, utilizando uma abordagem fortemente baseada em dados e analise estatistica. O
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objetivo € alcancar um nivel de qualidade préximo da perfeicao (3.4 defeitos por milhdo de
oportunidades).

A principal metodologia do Six Sigma para a melhoria de processos existentes ¢ o
DMAIC, um ciclo de cinco fases (GoLeanSixSigma.com; 6sigma.us):

1. Define (Definir): Definir claramente o problema a ser resolvido, os objetivos do
projeto de melhoria, o escopo e as necessidades dos clientes (internos e externos). Ferramentas
comuns: Project Charter, SIPOC (Supplier-Input-Process-Output-Customer), Voz do Cliente
(VOC).

2. Measure (Medir): Coletar dados sobre o desempenho atual do processo para
estabelecer uma linha de base (baseline) e identificar a magnitude do problema. Validar o
sistema de medi¢do. Ferramentas comuns: Plano de Coleta de Dados, Analise do Sistema de
Medicao (MSA), Estatistica Descritiva, Graficos de Controle.

3. Analyze (Analisar): Analisar os dados coletados para identificar as causas raizes do
problema e da variabilidade. Determinar as relagdes de causa e efeito. Ferramentas comuns:
Diagrama de Ishikawa (Espinha de Peixe), 5 Porqués, Andlise de Regressdo, Testes de
Hipoteses, Mapeamento de Processos Detalhado.

4. Improve (Melhorar): Desenvolver, testar e implementar solugdes para eliminar as
causas raizes identificadas na fase de analise. O objetivo € otimizar o processo € melhorar seu
desempenho. Ferramentas comuns: Brainstorming, Design of Experiments (DOE), Simulagao,
Planos Piloto.

5. Control (Controlar): Estabelecer mecanismos para garantir que as melhorias
implementadas sejam sustentadas ao longo do tempo e que o processo permaneca sob controle.
Monitorar o desempenho e padronizar as novas praticas. Ferramentas comuns: Planos de
Controle, Graficos de Controle, Procedimentos Operacionais Padrao (POP), Treinamento.

O ciclo DMAIC fornece uma estrutura logica e disciplinada para a resolucao de

problemas complexos, focando em decisdes baseadas em dados.

4.5 INTEGRACAO LEAN SIX SIGMA NA GESTAO DE OBRAS

A combinagdo das abordagens Lean e Six Sigma, conhecida como Lean Six Sigma,
busca unir o melhor dos dois mundos: a velocidade e eficiéncia do Lean com a qualidade e a
reduc¢do de variabilidade do Six Sigma. Na construcao civil, essa integracdo permite abordar os

problemas de forma mais holistica.
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O Lean pode ser usado inicialmente para identificar e eliminar desperdicios 6bvios,

otimizar o fluxo de trabalho (usando LPS e MFV, por exemplo) e criar um ambiente mais

organizado (5S). Em seguida, o Six Sigma, através do DMAIC, pode ser aplicado para atacar

problemas mais complexos relacionados a variabilidade e a qualidade, como a inconsisténcia

na duracdo de certas atividades, a ocorréncia de defeitos que geram retrabalho, ou a falta de

padronizagdo em processos criticos que impactam o cronograma. Por exemplo, o DMAIC pode

ser usado para analisar as causas raizes da variabilidade no tempo de execucdo de uma tarefa

especifica e implementar solu¢des para torna-la mais previsivel.

Abordagem

BIM

Lean Six Sigma

Integracio

Foco Principal

Tecnologia e Informagéo

Metodologia e Processo

Sinergia Tecnologica e
Metodologica

Contribuicio para a
Prevencio de Atrasos

Previsibilidade,
Deteccdo Proativa de
Conflitos, Planejamento
Visual (4D/5D),
Colaboragao

Eliminagao de
Desperdicios, Redugao
de Variabilidade,
Melhoria Continua,
Aumento da
Confiabilidade

Otimizacdo do Fluxo de
Trabalho, Tomada de
Decisdo Baseada em
Dados, Aumento da
Produtividade e
Qualidade

Ferramentas Chave

Modelagem 3D, 4D
(Tempo), 5D (Custo),
Clash Detection, CDE

DMAIC, Last Planner
System (LPS),
Mapeamento de Fluxo
de Valor (MFV), 5S

Uso de dados BIM para
as fases Measure ¢
Analyze do DMAIC,
Visualizagdo 4D para
LPS

A integracao dessas abordagens permite uma visao holistica, onde o BIM fornece o "o qué" (o
modelo informacional) e o Lean Six Sigma fornece o "como" (a metodologia de otimizagao).

Abordagem

BIM
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Foco Principal

Tecnologia e Informagao

Contribuicio para a
Prevencio de Atrasos

Previsibilidade,
Detecgao Proativa de
Conlflitos, Planejamento
Visual (4D/5D),
Colaboragio

Ferramentas Chave

Modelagem 3D, 4D
(Tempo), 5D (Custo),
Clash Detection, CDE
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Contribuicio para a

Abordagem Foco Principal Prevencio de Atrasos Ferramentas Chave
Eliminagao de
Desperdicios, Reducao DMAIC, Last Planner
e e . de Variabilidade, System (LPS),
Lean Six Sigma Metodologia ¢ Processo Melhoria Continua, Mapeamento de Fluxo
Aumento da de Valor (MFV), 5S
Confiabilidade
Otimizacdo do Fluxo de Uso de dados BIM para
Trabalho, Tomada de
Sinergia Tecnologica e Decisdo Baseada em as fases Measure e
Integracao . . Analyze do DMAIC,
Metodologica Dados, Aumento da ST
. Visualizagéo 4D para
Produtividade e LPS
Qualidade

A integracdo dessas abordagens permite uma visdo holistica, onde o BIM fornece o "o
qué" (o modelo informacional) e o Lean Six Sigma fornece o "como" (a metodologia de

otimizagao).

4.6 IMPACTO DO LEAN SIX SIGMA NA REDUCAO DE ATRASOS

A aplicacdo consistente dos principios e ferramentas Lean Six Sigma tem um impacto

direto e significativo na preven¢ao e redugdo de atrasos nos cronogramas de obras:

e Reducdo de Desperdicios: A eliminacdo de esperas, retrabalhos, movimentagdes
desnecessarias e excesso de estoque libera tempo e recursos, permitindo que as
atividades que agregam valor sejam executadas de forma mais eficiente.

e Aumento da Confiabilidade do Planejamento: Ferramentas como o Last Planner System
aumentam drasticamente a probabilidade de as tarefas planejadas serem concluidas na
semana prevista, tornando o cronograma de curto prazo mais confidvel e reduzindo o
efeito cascata dos atrasos.

e Reducdo da Variabilidade: A aplicagdo do DMAIC para entender e controlar as fontes
de variabilidade em processos criticos (ex: tempo de cura do concreto, produtividade da
instalagdo de alvenaria) torna as duragdes das atividades mais previsiveis, facilitando o
cumprimento do cronograma geral.

e Melhora na Qualidade e Reducao de Retrabalho:** O foco na prevencao de defeitos do
Six Sigma diminui a necessidade de retrabalhos, que sd@o uma das principais causas de

atrasos e custos adicionais.

Data sensitivity - Public 30



e Otimiza¢ao do Fluxo: O Mapeamento de Fluxo de Valor ajuda a identificar gargalos e
aredesenhar os processos para um fluxo mais continuo e rapido, diminuindo o lead time
total do projeto.

e Melhor Comunicagdo e Colaboracdo: A gestdo visual e as praticas colaborativas do
Lean melhoram o fluxo de informagdo e a resolucdo de problemas, evitando
paralisacdes por falta de definigdo ou coordenagao.

Ao atacar as causas fundamentais da ineficiéncia, variabilidade e desperdicio, o Lean Six

Sigma promove um ambiente onde o cumprimento dos prazos se torna uma consequéncia

natural de processos bem gerenciados.

4.7 CONCLUSAO DO CAPITULO

O Lean Six Sigma oferece uma abordagem robusta e comprovada para a otimizagdo de
processos na construgao civil. Seus principios focados na eliminacao de desperdicios e redugao
da variabilidade, aliados a um conjunto poderoso de ferramentas como o Last Planner System,
Mapeamento de Fluxo de Valor e o ciclo DMAIC, fornecem os meios para atacar as causas
raizes dos atrasos nos cronogramas. Ao promover fluxos de trabalho mais eficientes,
planejamento mais confidvel e processos mais previsiveis, o Lean Six Sigma estabelece as bases
para uma gestdo de obras mais eficaz. O proximo capitulo explorard como a sinergia dessa
filosofia com as capacidades tecnologicas do BIM pode potencializar ainda mais os resultados

na prevencao de atrasos.

5. INTEGRACAO BIM E LEAN SIX SIGMA PARA
PREVENCAO DE ATRASOS

5.1 OBJETIVO DO CAPITULO

Este capitulo foca na convergéncia entre as metodologias Building Information
Modeling (BIM) e Lean Six Sigma, exploradas nos capitulos anteriores. O objetivo principal ¢
investigar e detalhar as sinergias existentes entre a tecnologia BIM e a filosofia Lean Six Sigma,
demonstrando como suas funcionalidades e principios podem se complementar para
potencializar a prevencao de atrasos nos cronogramas de obras. Além disso, busca-se propor
um framework conceitual para a integragdo dessas abordagens na pratica da gestdo de projetos
na construcao civil, culminando na analise de aplicagdes e resultados potenciais baseados na
literatura ou em estudos de caso.
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5.2 SINERGIAS ENTRE BIM E LEAN SIX SIGMA

A integra¢do entre BIM e Lean Six Sigma ndo ¢ meramente uma soma de duas
abordagens, mas uma combinacdo sinérgica onde cada uma potencializa os beneficios da outra,
criando um sistema de gestao mais robusto e eficaz para a construgao civil (SACKS et al., 2010;
GEHRMANN, 2017). As principais sinergias podem ser compreendidas da seguinte forma:

e Visualizacdo e Andlise de Fluxo: O Lean Construction enfatiza a importancia de
visualizar e otimizar o fluxo de trabalho (principio do fluxo continuo, MFV). O BIM,
especialmente o 4D, oferece uma plataforma poderosa para visualizar a sequéncia
construtiva, simular diferentes cendrios de planejamento e identificar gargalos ou
ociosidades no fluxo, tornando tangiveis os conceitos abstratos do Lean
(PINNACLEIIT.COM, 2024).

e Identificagdo e Eliminagdo de Desperdicios: O Lean busca eliminar desperdicios
(Muda). O BIM contribui diretamente para isso ao permitir a detec¢do precoce de
conflitos (clash detection), reduzindo drasticamente o retrabalho (um dos maiores
desperdicios na construgdo). A quantificagdo precisa (BIM 5D) evita excesso de
materiais (desperdicio de estoque) e a melhor colaboragdo reduz esperas e
movimentacoes desnecessarias.

e Reducdo da Variabilidade (Six Sigma): O Six Sigma foca na reducao da variabilidade
através do ciclo DMAIC. O BIM fornece dados mais precisos e confidveis para as fases
de Medi¢ao e Analise do DMAIC. Simulagdes BIM (4D/5D) podem ser usadas para
testar hipoteses e avaliar o impacto das solugdes propostas na fase de Melhoria. O BIM
também auxilia na padronizacdo dos processos na fase de Controle.

e Suporte ao Last Planner System (LPS): O BIM 4D pode ser uma ferramenta visual
extremamente 1Util nas reunides do LPS, facilitando a compreensao do planejamento de
curto prazo, a identifica¢do de restri¢cdes (visualizando a disponibilidade de espaco e
recursos no modelo) e o acompanhamento do PPC (Percentual de Planos Concluidos)
de forma integrada ao modelo.

e Melhoria na Comunicagdo e Colaboragdo: Um principio chave do Lean ¢é o
envolvimento de todas as partes. O BIM, ao funcionar como uma plataforma
centralizada de informagdes (Common Data Environment - CDE), melhora

drasticamente a comunicacdo, a colaboracdo e a transparéncia entre projetistas,
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construtores e demais stakeholders, alinhando-se perfeitamente com os objetivos Lean
(GEHRMANN, 2017).

e Tomada de Decisdo Baseada em Dados: Tanto o BIM quanto o Lean Six Sigma
promovem uma cultura de tomada de decisao baseada em informagdes concretas e
dados. O BIM fornece a infraestrutura de dados, enquanto o Lean Six Sigma oferece a
metodologia para analisa-los e agir sobre eles.

e Focono Valor para o Cliente: Ambas as abordagens compartilham um foco fundamental
na entrega de valor ao cliente. O BIM ajuda a garantir que o produto final atenda as
especificagdes e requisitos, enquanto o Lean Six Sigma otimiza os processos para
entregar esse valor de forma eficiente e com alta qualidade.

Em suma, o BIM fornece a plataforma tecnoldgica e informacional, enquanto o Lean Six

Sigma oferece a filosofia e a metodologia de gestdo e melhoria de processos. Juntos, eles
formam uma combinagdo poderosa para enfrentar a complexidade e a incerteza da construgao

civil.

5.3 FRAMEWORK PROPOSTO PARA INTEGRACAO

Com base nas sinergias identificadas, propde-se um framework conceitual para integrar
BIM e Lean Six Sigma na gestao de cronogramas, alinhado ao ciclo DMAIC:
1. Fase DEFINE (Definir):

e Objetivo: Definir claramente os objetivos do projeto em termos de prazo,
custo e qualidade, identificando os principais problemas relacionados a
atrasos (Voz do Cliente/Stakeholders).

e Integracao BIM/Lean: Utilizar o BIM Execution Plan (BEP) para alinhar os
usos do BIM (4D, 5D, clash detection) com os objetivos Lean Six Sigma do
projeto. Definir escopo do projeto de melhoria (DMAIC) focado nos
processos criticos para o cronograma.

2. Fase MEASURE (Medir):

e Objetivo: Coletar dados sobre o desempenho atual dos processos criticos e
estabelecer métricas (KPIs) para o cronograma.

e Integracao BIM/Lean: Extrair dados do modelo BIM (quantitativos, duracdes
planejadas) para alimentar o Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) e a

analise de capacidade. Utilizar o BIM 4D para visualizar o planejamento
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baseline. Medir o PPC inicial (LPS) e a variabilidade das duragdes das
atividades.
3. Fase ANALYZE (Analisar):
e Objetivo: Identificar as causas raizes dos atrasos e da variabilidade no
cronograma.
e Integracao BIM/Lean: Utilizar o BIM (clash detection, simula¢ao 4D) para
analisar conflitos espaciais e temporais identificados como causas raizes.
Aplicar ferramentas Lean (5 Porqués, Ishikawa) e estatisticas (Six Sigma)
sobre os dados coletados na fase Measure, usando o modelo BIM como
referéncia visual e informacional.
4. Fase IMPROVE (Melhorar):
e Objetivo: Desenvolver e implementar solugdes para eliminar as causas raizes
e otimizar 0s processos.
e Integracdo BIM/Lean: Utilizar o BIM 4D para simular e validar novas
sequéncias construtivas propostas. Implementar o LPS com suporte visual do
BIM 4D. Redesenhar fluxos de trabalho (baseado no MFV futuro) e
padronizar processos utilizando o BIM para documentagdo e comunicacao das
melhorias. Realizar eventos Kaizen focados, usando o modelo BIM para
andlise.
5. Fase CONTROL (Controlar):
e Objetivo: Sustentar as melhorias implementadas e monitorar continuamente
o desempenho do cronograma.
e Integragdo BIM/Lean: Utilizar o BIM 4D/5D para monitorar o progresso
fisico e financeiro (Valor Agregado) em relacdo ao novo plano. Atualizar o
modelo BIM conforme construido (as-built). Implementar gestdo visual no
canteiro com informacgdes extraidas do BIM. Padronizar os novos processos
BIM-Lean e treinar as equipes. Continuar medindo KPIs (como PPC) e
utilizando graficos de controle (Six Sigma).
Este framework representa um ciclo continuo, onde a tecnologia BIM e a metodologia
Lean Six Sigma se retroalimentam para promover a melhoria sustentdvel na gestdo de

cronogramas.

Data sensitivity - Public 34



5.4 ESTUDO DE CASO / ANALISE DE APLICACAO

A integragdo do BIM (Building Information Modeling) e do Lean Six Sigma na
constru¢do civil tem se mostrado uma abordagem promissora para otimizar processos e,
consequentemente, prevenir atrasos em cronogramas de obras. Embora a literatura ainda esteja
em desenvolvimento no que tange a estudos de caso empiricos abrangentes que quantifiquem
os beneficios dessa sinergia, diversas pesquisas e aplicagdes pontuais ja demonstram o potencial
dessa unido.

Um exemplo notével da aplicagdo conjunta de principios Lean e ferramentas BIM pode
ser observado em projetos que buscam a reducao de desperdicios e a melhoria continua. A
metodologia Lean Construction, que visa maximizar o valor e minimizar o desperdicio, ¢
amplamente beneficiada pela capacidade do BIM de fornecer visualizagao 4D (tempo) e 5D
(custo), permitindo um planejamento mais preciso e a identificagdo proativa de gargalos e
conflitos (GEHRMANN, 2017). A detec¢do de conflitos (clash detection) no ambiente BIM,
por exemplo, evita retrabalhos caros e demorados no canteiro de obras, um dos principais
geradores de atrasos.

Em um estudo de caso realizado por Santos (2024) sobre a aplicacdo do Lean Six Sigma
no planejamento e controle da producdo na constru¢do civil, embora nao focado diretamente na
integracao com BIM, ressalta a importancia da metodologia DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Melhorar, Controlar) para a identificagdo e tratamento de causas-raiz de problemas. Ao aplicar
essa estrutura, as equipes podem sistematicamente analisar os processos construtivos,
identificar variabilidades e implementar melhorias. Quando combinado com o BIM, o DMAIC
pode ser potencializado, utilizando os dados gerados pelo modelo para uma andlise mais
aprofundada e para monitorar a eficacia das melhorias implementadas.

Outro ponto de sinergia reside na otimiza¢do do fluxo de trabalho. O Last Planner®
System (LPS), uma ferramenta Lean que promove a colaboracao e a previsibilidade, pode ser
aprimorado com o uso do BIM. A visualizagdo 4D do cronograma no BIM facilita a
compreensdo das atividades e suas interdependéncias, permitindo que as equipes de
planejamento e execucdo alinhem suas expectativas e identifiquem potenciais desvios com
antecedéncia. Isso contribui para um maior percentual de planos concluidos (PPC), um KPI
fundamental no LPS, e, consequentemente, para a reducao de atrasos (MARROQUIM, 2024).
Embora os desafios de implementagdo, como o investimento inicial em tecnologia e a
resisténcia cultural, sejam reais, os beneficios potenciais superam as barreiras. A integragao de

BIM e Lean Six Sigma oferece um caminho para uma gestdo de projetos mais eficiente,
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transparente e previsivel, resultando em obras entregues dentro do prazo e do orcamento, € com
maior qualidade. A necessidade de mais estudos de caso no contexto brasileiro ¢ evidente para
validar e quantificar esses beneficios, incentivando a adogdo generalizada dessas metodologias

inovadoras.

5.5 BARREIRAS CULTURAIS NA IMPLEMENTACAO

Apesar dos inegdveis beneficios da integragdo entre BIM e Lean Six Sigma na
constru¢ao civil, a implementac¢do dessas metodologias no contexto brasileiro enfrenta desafios
significativos, muitos dos quais de natureza cultural e organizacional. A superacdo dessas
barreiras ¢ crucial para que as empresas possam colher os frutos da transformacao digital e da

otimizacao de processos.

Uma das principais barreiras ¢ a resisténcia a mudanga. A industria da construcgao ¢é
tradicionalmente conservadora, ¢ a adogdo de novas tecnologias e filosofias de gestdao exige
uma alteragdo profunda nos processos de trabalho e na mentalidade dos profissionais. Muitos
colaboradores podem se sentir ameacados pela automagdo ou pela necessidade de adquirir
novas habilidades, preferindo manter as praticas existentes, mesmo que menos eficientes

(MARROQUIM, 2024).

A falta de capacitacio técnica ¢ outro ponto critico. A implementacdo de BIM e Lean
Six Sigma demanda conhecimentos especificos em softwares, modelagem, andlise de dados,
estatistica e gestao de processos. O mercado brasileiro ainda carece de profissionais com essa
formacao integrada, e as empresas muitas vezes hesitam em investir em treinamentos caros e
demorados. Isso cria um ciclo vicioso onde a falta de profissionais qualificados dificulta a

adocao, e a baixa adocao desincentiva a formacao.

A estrutura hierarquica tradicional das construtoras também pode ser um obstaculo.
Metodologias como o Lean Six Sigma promovem a colaboragao, a comunicacao horizontal ¢ a
autonomia das equipes, o que pode entrar em conflito com modelos de gestdo mais
centralizados e autoritarios. A cultura de comando e controle, ainda presente em muitas
empresas, dificulta a implementacdo de praticas que dependem da participagdo ativa de todos

os niveis hierarquicos.

Por fim, a cultura de improvisacao, muitas vezes referida como o “jeitinho brasileiro”,
embora possa parecer uma solu¢do rapida para problemas pontuais, ¢ um grande entrave para a
implementagdo de metodologias que prezam pela padronizacgdo, previsibilidade e melhoria
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continua. A dependéncia da improvisacdo impede a identificagao das causas-raiz dos problemas
e a aplicagdo de solucdes sistémicas, perpetuando os atrasos e os desperdicios (SANTOS,

2024).

Para superar essas barreiras, ¢ fundamental que as empresas adotem uma abordagem

multifacetada:

e Lideranca Engajada: A alta direcdo deve demonstrar um compromisso claro e visivel
com a transformacao, comunicando os beneficios e incentivando a participacao de todos.

e Capacitacdo Continua: Investir em programas de treinamento ¢ desenvolvimento de
habilidades para todos os niveis da organiza¢do, desde a geréncia até o canteiro de obras.

e  Cultura de Colaboraciao: Promover um ambiente que valorize a troca de
conhecimentos, a comunicacao aberta e o trabalho em equipe.

e  Gestao da Mudancga: Implementar estratégias de gestdo da mudanca que abordem as
preocupacdes dos colaboradores, oferegam suporte e celebrem os pequenos sucessos.

e Projetos Piloto: Iniciar com projetos piloto de menor escala para demonstrar os
beneficios da integragdo e construir a confianga interna antes de uma implementagao em

larga escala.

Ao reconhecer e enfrentar proativamente essas barreiras culturais, as empresas
brasileiras poderao pavimentar o caminho para uma adog¢ao bem-sucedida do BIM e do Lean
Six Sigma, transformando a industria da construcdao em um setor mais eficiente, produtivo e

competitivo.

5.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

A integracao entre BIM e Lean Six Sigma representa uma evolugdo natural e poderosa
na gestdo de projetos de construcdo. As sinergias entre a capacidade informacional e visual do
BIM e a abordagem metodoldgica de otimizagdo de processos do Lean Six Sigma criam um
ambiente propicio para atacar de forma sistemdtica as causas raizes dos atrasos nos
cronogramas. O framework proposto demonstra como essa integracdo pode ser estruturada ao
longo das fases de melhoria (DMAIC). Embora desafios existam, a andlise das aplicagdes
praticas sugere que a combina¢ao BIM-Lean Six Sigma oferece um potencial significativo para
aumentar a eficiéncia, a previsibilidade e a confiabilidade na entrega de obras, cumprindo
prazos e agregando mais valor ao cliente. O capitulo final consolidard essas conclusdes no

contexto geral do trabalho.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

6.1 SINTESE DOS RESULTADOS

Este trabalho de conclusdo de curso investigou a aplicagdo integrada das metodologias
Building Information Modeling (BIM) e Lean Six Sigma como estratégia para a prevencao de
atrasos nos cronogramas de obras na construcao civil. A analise realizada ao longo dos capitulos
permitiu constatar que os atrasos sdo um problema crénico e multifatorial no setor,
frequentemente originados por falhas no planejamento, gestdo ineficiente, falta de
comunicagao, retrabalhos e variabilidade nos processos.

Demonstrou-se que o BIM, por meio de suas funcionalidades como modelagem
3D/4D/5D, detecg¢do de conflitos e facilitacdo da colaboracdo, oferece uma base tecnoldgica
robusta para um planejamento mais preciso, visualizacdo clara da sequéncia construtiva e
identificacdo antecipada de problemas. Por sua vez, a filosofia Lean Six Sigma, com seus
principios de eliminacdo de desperdicios e reducdo de variabilidade, e suas ferramentas como
Last Planner System, Mapeamento de Fluxo de Valor e o ciclo DMAIC, fornece a abordagem
metodologica para otimizar os processos construtivos e aumentar a confiabilidade do
planejamento.

A principal conclusdo deste estudo € que a integracao sinérgica entre BIM e Lean Six
Sigma apresenta um potencial significativo para transformar a gestdo de cronogramas. O BIM
fornece os dados e a visualiza¢@o necessarios para a aplicacdo eficaz das ferramentas Lean Six
Sigma, enquanto a filosofia Lean Six Sigma direciona o uso da tecnologia BIM para os pontos
de maior impacto na otimizacdo do fluxo e na redugdo de variabilidade. Juntas, essas
abordagens permitem atacar as causas raizes dos atrasos de forma mais holistica e sistematica,

promovendo maior previsibilidade, eficiéncia e controle sobre o prazo das obras.
6.2 CONTRIBUIC()ES DO TRABALHO

Este trabalho contribui para a drea de conhecimento ao sintetizar e articular os conceitos
de BIM e Lean Six Sigma especificamente sob a dtica da prevengao de atrasos em cronogramas,
um dos maiores desafios da construgdo civil. Ao analisar as sinergias entre as duas abordagens
e propor um framework conceitual para sua integragdo baseado no ciclo DMAIC, o estudo
oferece um roteiro pratico para profissionais € empresas que buscam implementar essas

metodologias de forma combinada.

Data sensitivity - Public 38



Além disso, a compilagdo das principais causas de atrasos e a andlise de como as
ferramentas BIM e Lean Six Sigma podem endereca-las serve como um guia para o diagnéstico
e a melhoria de processos em projetos de construgdo. A revisdo da literatura e a analise de
aplicacdes praticas refor¢cam a viabilidade e os beneficios potenciais da integracao,

incentivando a adocao dessas praticas inovadoras no setor.

6.3 PROPOSTA DE INDICADORES DE DESEMPENHO (KPIs)

Para efetivamente medir o sucesso da integracdo entre BIM e Lean Six Sigma na
prevengao de atrasos e na otimizacao de processos construtivos, ¢ fundamental estabelecer um
conjunto de Indicadores de Desempenho (KPIs) claros e mensurdveis. Esses indicadores
permitem que as empresas monitorem o progresso, identifiquem areas de melhoria e
quantifiquem o retorno sobre o investimento (ROI) das metodologias implementadas. A seguir,

propoe-se um framework de KPIs categorizados para avaliar a eficicia dessa integragao:

1. Indicadores de Processo: Focam na eficiéncia e na fluidez das operagoes.

e Tempo de Ciclo (Cycle Time): Mede o tempo total necessario para completar uma
atividade ou um conjunto de atividades. A redugdo do tempo de ciclo indica maior
eficiéncia e menor probabilidade de atrasos. Pode ser monitorado para etapas especificas
do projeto, como aprovacgao de projetos, execugdo de fundagoes, etc.

e Taxa de Retrabalho (Rework Rate): Percentual de trabalho que precisa ser refeito
devido a erros ou falhas. A deteccao de conflitos (clash detection) no BIM e a aplicacao
de principios Lean visam reduzir drasticamente o retrabalho, que ¢ uma das maiores
causas de desperdicio e atraso.

e Percentual de Planos Concluidos (PPC - Last Planner® System): Mede a
confiabilidade do planejamento de curto prazo. Um PPC alto indica que as equipes estiao
conseguindo cumprir o que foi planejado, refletindo a eficacia da colaboragado e da
gestao de restrigdes, potencializada pela visualizacdo 4D do BIM.

e Tempo de Resposta a RFIs (Request for Information): Mede a agilidade na resolugao

de duvidas e problemas. A colaboragao facilitada pelo CDE (Common Data
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Environment) do BIM e a comunicacgao eficiente sdo cruciais para reduzir esse tempo e

evitar paralisacdes.
2. Indicadores de Qualidade: Avaliam a conformidade e a precisao dos entregaveis.

e Numero de Conflitos Detectados e Resolvidos em Projeto (Clash Detection):
Quantifica a eficacia do BIM na identificagdo precoce de interferéncias entre disciplinas.
Quanto mais conflitos resolvidos na fase de projeto, menor o risco de problemas no
canteiro de obras.

e Conformidade com Especificacdes (Compliance Rate): Mede o percentual de
elementos construidos que atendem as especificagdes do projeto. A precisao do modelo
BIM e a padronizagdo de processos do Lean Six Sigma contribuem para elevar esse
indicador.

e Variacao de Escopo (Scope Variance): Compara o escopo planejado com o escopo real
entregue. A gestao de mudangas € a comunicagao clara, suportadas pelo BIM, ajudam a

minimizar desvios de escopo que podem gerar atrasos.
3. Indicadores Financeiros: Quantificam o impacto econdomico da integracao.

e Variacio de Custo (Cost Variance): Compara o custo real com o custo or¢ado. A
otimizacao de processos do Lean Six Sigma e a quantificacao precisa do BIM 5D
contribuem para manter os custos sob controle e evitar estouros or¢amentarios
decorrentes de atrasos.

e Retorno sobre o Investimento (ROI) da Implementacio: Avalia a lucratividade dos
investimentos em BIM e Lean Six Sigma. Pode ser calculado comparando os custos de
implementagdo com os beneficios financeiros obtidos (reducao de atrasos, desperdicios,
retrabalho).

e Economia Gerada pela Prevencao de Atrasos: Estima o valor financeiro evitado
devido a redugdo de atrasos, multas e custos adicionais. Este ¢ um KPI crucial para

justificar a adogao das metodologias.
4. Indicadores de Colaboragao e Cultura: Medem o engajamento e a eficacia da equipe.

e Nivel de Adogdo do BIM e Lean: Avalia o percentual de equipes e projetos que estao
efetivamente utilizando as metodologias. Pode ser medido por meio de pesquisas de

satisfacdo, auditorias de processo e observacao direta.
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e Satisfacdo da Equipe: Mede o nivel de satisfacdo dos colaboradores com as novas
ferramentas e processos. Equipes mais satisfeitas tendem a ser mais produtivas e

engajadas na melhoria continua.

Ao monitorar esses KPIs de forma continua, as empresas podem ndo apenas identificar o
impacto positivo da integracao BIM-Lean Six Sigma, mas também ajustar suas estratégias
para maximizar os beneficios e garantir a sustentabilidade da melhoria de desempenho

(Invensis Learning, 2025; Aiko Digital, 2023; Neo Ipsum, 2020).

6.4 ROADMAP DE IMPLEMENTACAO

A implementacdo bem-sucedida da integracdo BIM (Building Information Modeling) e Lean
Six Sigma em empresas de construgdo civil requer um roteiro claro e fases bem definidas. Este
roadmap deve considerar o porte da empresa, seu nivel de maturidade tecnoldgica e cultural, e
anecessidade de uma abordagem gradual para minimizar riscos € maximizar a adesdo. A seguir,

propde-se um roteiro em fases, aplicavel a diferentes contextos:
Fase 1: Diagnostico e Planejamento Estratégico

e  Objetivos: Avaliar a situagdo atual da empresa em relacdo ao BIM e Lean Six Sigma,

identificar lacunas e definir objetivos claros para a integragao.
e Atividades-chave:

- Realizar um diagndstico da maturidade BIM e Lean da empresa (avaliagao de
processos, tecnologia e pessoas).

- Identificar os principais problemas e desperdicios nos processos atuais que a

integracao pode resolver (ex: atrasos recorrentes, retrabalho excessivo).

- Definir metas SMART (Especificas, Mensuraveis, Atingiveis, Relevantes,

Temporizaveis) para a implementagao.
- Formar uma equipe multidisciplinar de lideranga para o projeto de
implementagao.
- Elaborar um plano de comunicacdo para engajar as partes interessadas.
e Recursos Necessarios: Consultoria especializada (se necessario), ferramentas de
diagnéstico, tempo da equipe de lideranca.
e Resultados Esperados: Relatorio de diagnostico, plano estratégico de implementacao,

equipe de lideranga formada.
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Fase 2: Capacitacido e Desenvolvimento de Piloto

e  Objetivos: Capacitar as equipes, desenvolver um projeto piloto para testar a integracdo e

validar os beneficios em pequena escala.
e Atividades-chave:

- Treinamento intensivo em BIM (modelagem, colabora¢do) e Lean Six Sigma

(principios, ferramentas como DMAIC, VSM, LPS) para a equipe piloto.

- Selecao de um projeto piloto de complexidade moderada e com potencial de

demonstrar resultados rapidos.

- Aplicagdo das metodologias integradas no projeto piloto, com acompanhamento e

coleta de dados rigorosos.
- Criagdo de um ambiente de dados comum (CDE) para o projeto piloto.

e Recursos Necessarios: Plataformas BIM, softwares de gestdo, instrutores, tempo da

equipe piloto, orgamento para treinamento.

e Resultados Esperados: Equipe capacitada, projeto piloto concluido, dados de

desempenho do piloto, licdes aprendidas.
Fase 3: Expansdo Gradual e Padronizacio

e  Objetivos: Expandir a aplicagdo das metodologias para outros projetos e padronizar os

processos integrados.
e Atividades-chave:

- Revisar e ajustar os processos e ferramentas com base nas ligdes aprendidas do

piloto.
- Expandir a capacitacdo para outras equipes e departamentos.

- Implementar a integragdo em um ntimero crescente de projetos, priorizando

aqueles com maior potencial de impacto.

- Desenvolver e documentar procedimentos operacionais padrao (POPs) para a

aplicacdo integrada de BIM e Lean Six Sigma.
- Estabelecer um sistema de medicao ¢ monitoramento continuo dos KPIs.
e Recursos Necessarios: Ferramentas de gestdo de projetos, plataformas de colaboragao,
equipe de suporte a implementacao.
e Resultados Esperados: Aumento do numero de projetos com BIM-Lean Six Sigma,

processos padronizados, melhoria continua dos KPIs.
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Fase 4: Melhoria Continua e Inovacio

e  Objetivos: Consolidar a cultura de melhoria continua e buscar a inovagao constante na

integracao das metodologias.
e Atividades-chave:
- Realizar auditorias periddicas para garantir a adesao aos POPs e identificar novas
oportunidades de melhoria.
- Promover workshops e foéruns de discussao para troca de experiéncias e
disseminac¢do de boas praticas.
- Investigar e incorporar novas tecnologias (ex: IA, IoT, Realidade Aumentada)
que possam potencializar a integragao.
- Revisar e atualizar o plano estratégico de tempos em tempos para garantir o
alinhamento com os objetivos de negocio.
e Recursos Necessarios: Equipe de P&D, orcamento para inovagao, participagdo em
eventos do setor.
e Resultados Esperados: Cultura de melhoria continua estabelecida, processos

otimizados, empresa na vanguarda da inovagao (Pinnacle IIT, 2024; Sienge, 2023).

Este roadmap flexivel permite que as empresas adaptem a implementagao as suas realidades,
garantindo uma transicdo suave e sustentdvel para uma gestdo de projetos mais eficiente e

eficaz.

6.5 ANALISE COMPARATIVA INTERNACIONAL

A adogdo e a maturidade da integragdo entre BIM (Building Information Modeling) e
Lean Six Sigma na construg¢do civil variam significativamente entre os paises, refletindo
diferentes contextos regulatorios, culturais e tecnologicos. Uma andlise comparativa pode

oferecer insights valiosos e licdes aprendidas que poderiam ser aplicadas ao cenario brasileiro.

Estados Unidos: Os EUA foram pioneiros na ado¢do do BIM, impulsionados por
agéncias governamentais como o General Services Administration (GSA), que exigiu o uso do
BIM em seus projetos desde 2007. A cultura de inovagao ¢ a forte presenca de grandes empresas
de engenharia e construcdo contribuiram para a rdpida disseminacdo do BIM. O Lean
Construction Institute (LCI) tem uma atuacdo proeminente nos EUA, promovendo a filosofia
Lean e suas ferramentas. A integracdo com o Six Sigma também ¢ mais madura, especialmente

em empresas que buscam alta performance e redugdo de variabilidade. Casos de sucesso
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frequentemente destacam a redugdo de custos e prazos em projetos complexos (McGraw Hill

Construction, 2024).

Reino Unido: O Reino Unido ¢ outro lider na ado¢do do BIM, com o governo
estabelecendo um mandato para o Nivel 2 de BIM em todos os projetos publicos desde 2016.
Essa politica impulsionou a colaboracao e a digitalizagao da industria. A filosofia Lean também
¢ amplamente difundida, com foco na otimizac¢ao de processos € na eliminagao de desperdicios.
A integracdo com o Six Sigma ¢é crescente, especialmente em projetos de infraestrutura e
grandes empreendimentos, onde a previsibilidade e a eficiéncia s@o cruciais. As licdes
aprendidas incluem a importancia de um mandato governamental claro e de investimentos em

capacitagao.

Singapura: Reconhecida por sua abordagem inovadora e tecnoldgica na construgao,
Singapura tem um forte apoio governamental para a ado¢do do BIM e de praticas Lean. O
Building and Construction Authority (BCA) de Singapura tem sido proativo na promog¢ao da
digitalizacdo e da produtividade. A integracdo entre BIM e Lean Six Sigma € vista como um
caminho natural para alcangar altos niveis de eficiéncia e qualidade em um mercado com
recursos limitados. O pais se destaca pela pesquisa e desenvolvimento em tecnologias de

construcado e pela formagdo de mao de obra qualificada.

Chile: Na América Latina, o Chile se destaca como um dos paises mais avangados na
ado¢do do BIM, com uma estratégia nacional de implementacao (PlanBIM) que visa aumentar
a produtividade e a competitividade do setor. Embora a ado¢do do Lean Six Sigma seja menos
disseminada do que nos paises desenvolvidos, ha um crescente interesse na integracao de
metodologias que promovam a eficiéncia. O Chile pode servir como um modelo para o Brasil

em termos de politicas publicas e estratégias de implementagdo regionalizadas.

Brasil: Comparativamente, o Brasil ainda estd em um estdgio inicial de maturidade na
integracdo BIM-Lean Six Sigma. Embora a Estratégia BIM BR seja um passo importante, a
adocdo ainda ¢ heterogénea, com grandes empresas e projetos mais complexos liderando o
caminho. As principais barreiras incluem a resisténcia cultural, a falta de capacitacdo e o
investimento inicial. No entanto, o crescente reconhecimento dos beneficios e a pressao por
maior eficiéncia e produtividade estdo impulsionando a busca por essas metodologias. As ligdes

dos paises mais avangados sugerem a necessidade de:

e Politicas Governamentais Claras: Mandatos e incentivos que impulsionem a adogao

em larga escala.
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e Investimento em P&D: Fomento a pesquisa e desenvolvimento de solugdes adaptadas a

realidade local.

e (Capacitacao e Educac¢ao: Programas robustos de formagao profissional e atualizacao
curricular nas universidades.

e Colaboraciao Setorial: Parcerias entre academia, indUstria e governo para disseminar o

conhecimento e as boas praticas.

A analise comparativa internacional reforga a ideia de que a integragdo BIM-Lean Six
Sigma ndo € apenas uma tendéncia, mas uma necessidade para a construgao civil moderna, e
que o Brasil tem um vasto potencial para avangar nesse campo, aprendendo com as

experiéncias globais (Lean Construction Institute, 2023).

6.6 ASPECTOS EDUCACIONAIS

A efetiva implementagdo da integracao entre BIM (Building Information Modeling) e
Lean Six Sigma na construgdo civil brasileira depende, em grande parte, da formacao de
profissionais capacitados para atuar nesse novo paradigma. Atualmente, as instituicoes de
ensino superior no Brasil enfrentam o desafio de adaptar seus curriculos para atender as
demandas de um mercado em constante evolucao, que exige conhecimentos multidisciplinares

e habilidades em tecnologias e metodologias inovadoras.

Historicamente, os cursos de Engenharia Civil e Arquitetura tém focado em abordagens
tradicionais de projeto e constru¢do. Embora haja um crescente reconhecimento da importancia
do BIM, a sua inclusdo nos curriculos ainda € heterogénea e, muitas vezes, limitada a disciplinas
isoladas ou optativas. A formagao em Lean Construction e, mais especificamente, em Lean Six
Sigma, ¢ ainda menos comum, sendo frequentemente abordada apenas em cursos de pds-

graduacdo ou especializacdao (Harold Gillies, 2024; IDD, 2024).

Essa lacuna na formacdo académica gera um descompasso entre as necessidades do
mercado e a qualificagdo dos recém-formados. Profissionais que dominam tanto as ferramentas
BIM quanto os principios do Lean Six Sigma sdo escassos, o que dificulta a adogao generalizada

dessas metodologias pelas empresas. As principais lacunas educacionais incluem:

e Integracio de Conhecimentos: A falta de disciplinas que abordem a integracdo entre

BIM e Lean Six Sigma, em vez de tratd-los como temas isolados.
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e Abordagem Pratica: A necessidade de mais projetos praticos e estudos de caso que
simulem a aplicacdo real dessas metodologias em ambientes de construgdo.

e Ferramentas e Softwares: A caréncia de treinamento aprofundado em softwares BIM e
ferramentas de andlise de dados utilizadas no Lean Six Sigma.

e  Cultura de Melhoria Continua: A pouca énfase na formagao de uma mentalidade
voltada para a otimizagdo de processos, a eliminagdo de desperdicios e a busca pela

exceléncia.

Para superar esses desafios e preparar adequadamente os futuros profissionais, algumas

diretrizes para a atualizacdo curricular e formagdo continuada s3o sugeridas:

e Disciplinas Integradas: Criar disciplinas que abordem a sinergia entre BIM e Lean Six
Sigma, mostrando como as ferramentas BIM podem suportar a aplicacdo dos principios
Lean e das metodologias Six Sigma.

e Projetos Interdisciplinares: Incentivar projetos que envolvam alunos de diferentes
areas (Engenharia, Arquitetura, Gestao) para simular a colaboragdo multidisciplinar
exigida na pratica.

e Parcerias com a Industria: Estabelecer convénios com empresas do setor para oferecer
estagios, visitas técnicas e projetos de pesquisa aplicada, aproximando a academia do
mercado.

e  Cursos de Extensio e Pés-Graduacao: Desenvolver e promover cursos de extensao e
pos-graduacdo focados na integragdo BIM-Lean Six Sigma para profissionais ja atuantes
no mercado.

e  Corpo Docente Qualificado: Investir na capacitagdo e atualizacdo do corpo docente,
garantindo que os professores possuam o conhecimento e a experiéncia necessarios para

lecionar sobre esses temas.

Ao alinhar a formagdo académica com as demandas do mercado, as institui¢des de
ensino podem desempenhar um papel fundamental na aceleracao da transformacao da
industria da construgao civil brasileira, formando profissionais aptos a liderar a

implementagao de abordagens mais eficientes e inovadoras.

6.7 TENDENCIAS TECNOLOGICAS COMPLEMENTARES

A integragdo entre BIM (Building Information Modeling) e Lean Six Sigma na constru¢ao

civil pode ser ainda mais potencializada pela incorporagdo de tecnologias emergentes. Essas
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tendéncias tecnoldgicas oferecem novas ferramentas e abordagens para otimizar processos,
aumentar a eficiéncia e a previsibilidade, e aprimorar a tomada de decisdes ao longo do ciclo
de vida do projeto. A seguir, exploram-se algumas dessas tecnologias € como elas podem

complementar a sinergia BIM-Lean Six Sigma:

e Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning (ML): A 1A pode ser aplicada para
analisar grandes volumes de dados gerados pelo BIM e por sistemas de gestao de
projetos, identificando padrdes, prevendo riscos de atrasos e otimizando cronogramas.
Algoritmos de ML podem aprender com dados historicos de projetos para refinar
estimativas de duragdo de tarefas, identificar gargalos e sugerir agdes corretivas,
contribuindo para a reducao da variabilidade e a melhoria continua dos processos

(Construction Briefing, 2025).

e Internet das Coisas (IoT): Sensores loT instalados em equipamentos, materiais e até
mesmo em trabalhadores no canteiro de obras podem coletar dados em tempo real sobre
produtividade, utilizagdo de recursos e condi¢cdes ambientais. Essa informagao, integrada
ao modelo BIM, permite um monitoramento preciso do progresso fisico da obra e a
identificacdo imediata de desvios. A analise desses dados em conjunto com os principios
Lean Six Sigma pode revelar inefici€éncias e oportunidades de otimizagao de fluxo de

trabalho.

e Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV): A RA permite sobrepor
informagdes digitais do modelo BIM ao ambiente fisico do canteiro de obras, facilitando
a visualizacao de projetos, a deteccao de erros e a verificacao da conformidade. A RV,
por sua vez, possibilita a imersdao em ambientes virtuais do projeto, ideal para
treinamentos, simulagdes de seguranca e validagao de layouts com as equipes, reduzindo
a probabilidade de erros e retrabalhos. Essas tecnologias aprimoram a comunicagao € a

compreensao do projeto, elementos cruciais para o sucesso da aplicacdo Lean.

e Gémeos Digitais (Digital Twins): Um gémeo digital ¢ uma representagao virtual
dindmica de um ativo fisico (como um edificio ou infraestrutura), que ¢ atualizada em
tempo real com dados de sensores [0T. Integrado ao BIM, o gémeo digital permite
simular cendrios, testar diferentes estratégias de operagdo e manutengao, e prever o
desempenho do ativo ao longo do tempo. Na perspectiva Lean Six Sigma, o gémeo

digital pode ser usado para simular a aplicagdo de melhorias de processo antes de
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implementé-las no mundo real, minimizando riscos e validando os beneficios (Mapa da

Obra, 2024).

e  Blockchain: Embora ainda em fase inicial de aplicacdo na construcao, o blockchain
pode oferecer maior transparéncia e seguranga nas transagoes € na gestao de contratos.
Isso pode reduzir disputas, otimizar fluxos de pagamento e garantir a integridade dos
dados do projeto, contribuindo para a previsibilidade e a redugao de atrasos relacionados

a questdes contratuais e financeiras.

A combinagao dessas tecnologias com o BIM e o Lean Six Sigma cria um ecossistema digital
robusto, capaz de transformar a industria da constru¢ao, tornando-a mais eficiente,
transparente, previsivel e sustentavel. A adogdo dessas tendéncias complementares ¢ um passo

natural para empresas que buscam a exceléncia operacional e a lideran¢a no mercado.

6.8 LIMITACOES DA PESQUISA

Como uma revisdo bibliografica e andlise documental, este trabalho possui limitacdes
inerentes a natureza dos dados secundarios. A principal limitacdo reside na auséncia de um
estudo de caso empirico aprofundado, que permitiria validar o framework proposto e quantificar
os resultados da integragao BIM-Lean Six Sigma em um contexto real especifico. A anélise de
aplicagdo baseou-se em estudos de caso reportados na literatura, que podem variar em termos
de metodologia, contexto e detalhamento dos resultados.

Outra limitacdo ¢ a dificuldade em generalizar os resultados, dado que o sucesso da
implementa¢do do BIM e do Lean Six Sigma depende fortemente de fatores contextuais, como
a cultura organizacional, o nivel de maturidade tecnoldgica da empresa, o tipo de projeto e o
engajamento das equipes. Além disso, a rapida evolugdo das tecnologias BIM e das praticas

Lean exige uma atualizagdo constante do conhecimento.

6.9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas conclusdes e limitagdes deste estudo, sugerem-se as seguintes direcdes para
pesquisas futuras:
e Estudos de Caso Empiricos: Realizagdo de estudos de caso detalhados em empresas

brasileiras que estejam implementando a integracio BIM e Lean Six Sigma,
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quantificando os impactos na reducdo de atrasos, custos e aumento da produtividade, e
analisando os fatores criticos de sucesso e as barreiras encontradas.

Desenvolvimento e Validacdo de Métricas: Propor e validar métricas especificas para
avaliar o desempenho da integragdo BIM-Lean Six Sigma na gestdo de cronogramas,
indo além do PPC (Percentual de Planos Concluidos).

Andlise de Ferramentas Especificas: Investigar como softwares e plataformas BIM
especificas podem ser melhor integrados com ferramentas Lean digitais (como
softwares de gestao visual ou LPS digital) para otimizar a aplicagdo do framework
proposto.

Impacto na Cadeia de Suprimentos: Explorar como a integragao BIM-Lean Six Sigma
pode ser estendida para otimizar a gestdo da cadeia de suprimentos na construgdo,
reduzindo atrasos relacionados a logistica e fornecimento de materiais.

Adaptagdo para Pequenas e Médias Empresas: Investigar estratégias e modelos de
implementagdo adaptados a realidade das pequenas e médias empresas de construcao
civil, que podem ter recursos mais limitados para investimento em tecnologia e
consultoria.

Integracdo com Outras Tecnologias: Analisar a sinergia da integracdo BIM-Lean Six
Sigma com outras tecnologias emergentes na constru¢ao 4.0, como Internet das Coisas
(IoT), inteligéncia artificial (IA) e analise de dados (Big Data), para aprimorar ainda

mais a previsibilidade e o controle dos cronogramas.

A continuidade da pesquisa nesta area ¢ fundamental para consolidar o conhecimento e

promover a adocao de praticas mais eficientes e inovadoras na gestdo de projetos na construgao

civil brasileira.
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