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Resumo

A pré-fabricacéo na construcdo ou construgdo off-site é apontada por pesquisadores como uma alternativa de industrializar o processo
construtivo e atingir melhores niveis de desempenho. A utilizagéo dos sistemas de painéis pré-fabricados, por sua vez, é considerada
uma opgdo mais flexivel e simples dentre os diversos tipos de construcéo off-site existentes. Estes sistemas também sdo apontados
como ideais para a construgdo de habitacfes de interesse social, em razdo do seu alto desempenho sustentavel e execucdo simples.
Além disso, devido ao déficit habitacional verificado em paises menos desenvolvidos, novos métodos construtivos que tornem a
construcdo de habitacfes populares mais rapida e barata sdo necessérios. Portanto, o presente artigo busca investigar, por meio do
metodologia de Revisdo Sistematica da Literatura, como aplicagcdo de Building Information Modeling (BIM) pode auxiliar no
planejamento de empreendimentos com painéis pré-fabricados, de modo a chamar atencéo para o potencial de uso dessas tecnologias
como forma de suprir a demanda por moradia em paises emergentes e subdesenvolvidos.

Palavras-chave: Painéis pré-fabricados. Habitagdo social. Building Information Modeling.

Abstract

Prefabrication in construction, or off-site construction, is pointed out by researchers as an alternative to industrialize the construction
process and achieve better levels of performance. The use of prefabricated panel systems, in turn, is considered a more flexible and
simpler option among the various types of off-site construction. These systems are also indicated as ideal for the construction of
social housing, because of its high sustainable performance and easy execution. Moreover, due to the housing shortage verified in
less developed countries, new construction methods that make the construction of social housing faster and cheaper are necessary.
Therefore, this paper aims to investigate, through the methodology of Systematic Review of Literature, how the application of Building
Information Modeling (BIM) can aid in the planning process of projects with prefabricated panels, in order to highlight the potential
use of these technologies as a way of addressing the demand for housing in emerging and underdeveloped countries.
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Introdugao

A  pré-fabricacdo/pré-montagem  externa, também
chamada de construcdo off-site (fora do canteiro) é
proposta por pesquisadores e profissionais de construcédo
como uma abordagem efetiva para industrializar os
empreendimentos de construgdo e alcancar niveis de
desempenho mais altos, como nas industrias de produtos
de consumo e automdveis (SAID; CHALASANI;
LOGAN, 2017).

Dentre os diversos tipos de métodos de pré-fabricagdo, os
sistemas de painéis pré-fabricados sdo considerados pela
inddstria como um método de construcdo viavel devido a
sua flexibilidade, podendo ser aplicado tanto na
construgdo de fachadas, quando para paredes interiores.
Nestes sistemas, 0 comprimento das paredes € dividido em
painéis, com larguras que devem atender a restri¢des de
transporte (SAID; CHALASANI; LOGAN, 2017).

Os painéis sdo produzidos em fabricas e, posteriormente,
enviados a obra para instalacdo. Este processo, em
comparacdo com o método convencional de construgdo,
minimiza o desperdicio no processo construtivo e aumenta
a eficiéncia. No entanto, o sucesso de tais projetos depende
da programacdo precisa para a fabricacdo, envio e
instalagdo dos painéis, pois falhas na entrega ou
superproducéo nas fabricas podem resultar em atrasos nos
projetos e custos de armazenamento (LIU et al., 2014).

Assim, investigacbes sobre formas de aprimorar o
processo de projeto e planejamento de obras com esses
sistemas sdo oportunas para promové-los como uma
alternativa para a construcdo de habitagdes de interesse
social, de modo a suprir a grande demanda por moradia
verificada em paises subdesenvolvidos (ARAUJO et al,
2016a).

Vantagens e desafios da utilizagdo de sistemas de
painéis pré-fabricados em obras de habita¢do social

Para Vivan, Paliari e Novaes (2010), os sistemas de
painéis pré-fabricados representam uma importante
contribuicdo alternativa para a industrializacdo do setor de
edificacfes, em contraposicdo ao sistema tradicional, que
apesar de apresentar processos e tecnologias mais
acessiveis aos profissionais, é caracterizado, no caso das
habitacbes unifamiliares, por grandes desperdicios de
materiais, pela lentid&o no processo de producdo e por ser
mais susceptivel ao surgimento de manifestacbes
patoldgicas durante o uso do produto.

A producdo dos painéis em um ambiente controlado pode
ser especialmente benéfica quando se tenta evitar
problemas causados, por exemplo, por condicbes
climaticas adversas. A pré-fabricacdo permite que as
construcdes sejam montadas e revestidas de forma mais

rapida, reduzindo os custos significativamente em
comparacdo aos métodos tradicionais (TAM, 2013).

Ainda segundo Vivan, Paliari e Novaes (2010), no sistema
tradicional varios componentes da construcdo sdo
produzidos com bases artesanais, gerando produtos que
possuem caracteristicas como imprecisdo dimensional,
qualidade variavel, baixo controle tecnoldgico etc. Surgem
também, durante a producdo, atividades de fluxo que
convergem para o desperdicio de mao-de-obra e materiais,
resultando em prejuizos e improdutividade. Assim, na
construgdo de conjuntos residenciais, tendo em vista nos
nimeros do déficit habitacional brasileiro, isso se torna
impraticavel.

Araujo et al. (2016a) aborda o uso de painéis pré-
fabricados em madeira, sistema conhecido como
Woodframe, e seu potencial para a construgdo de
habitacOes de interesse social. Para os autores, a adocao
desta tecnologia por parte dos governos de paises da
América Latina permitiria a expansdo do mercado para
esse tipo de sistema construtivo. As empresas da cadeia de
producdo de madeira, ou seja, os fabricantes e
fornecedores de matérias-primas também  seriam
beneficiados. Ainda é destacada a vantagem econdmica da
utilizacdo dos painéis, que ocasionam uma redugdo de
quase 50% dos custos de producdo de uma habitagdo nos
padrdes do programa ‘“Minha Casa Minha Vida”, do
governo brasileiro.

Ainda sobre o uso de Woodframe para habitacdo social,
Araujo et al. (2016b) afirma que esse sistema é 0 mais
conveniente para fins de construcdo residencial,
especialmente devido a critérios como seguranga,
prevencdo de incéndio, eficiéncia energética, qualidade e
estética. Assim, a construcdo de habitagBes com painéis
pré-fabricados permite cada vez mais que 0s construtores
oferecam aos consumidores casas mais baratas do que
aquelas construidas por métodos convencionais, sem
sacrificar a qualidade da casa ou o apelo estético.

Uso de Building Information Modeling em
construgdes pré-fabricadas

A modelagem de informagdes de construcédo (BIM) é uma
ferramenta importante para a industria de pré-fabricacéo
devido & sua capacidade de fornecer um protétipo virtual
preciso dos componentes fisicos do edificio antes da
producdo em fabrica. Além do processo de fabricacdo e
construcdo dos componentes de construcdo, o BIM
também desempenha um papel importante durante a
construcao e os estagios operacionais de um edificio (LI1U
et al., 2014).

Com a utilizacdo de sistemas BIM, é possivel planejar a
sequéncia de construcdo de forma mais eficiente e prética.
Quando comparados a modelagem tradicional, baseada em
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desenhos 2D que incluem apenas informacBes geométricas
da edificacdo, sem nenhum outro tipo de informagéo ou
conhecimento sobre a construgdo, os sistemas BIM
oferecem informacdes aprimoradas sobre cada elemento,
assim possibilitando vérios tipos de analises (LIU et al.,
2014).

Segundo El Debs e Ferreira (2012), os sistemas BIM
permitem que 0s projetos sejam desenvolvidos
colaborativamente, aumentando a capacidade de correcdo
de erros e a resolucdo de incompatibilidades. Essa
melhoria na qualidade do projeto contribui para a
utilizacdo de elementos pré-fabricados, ja que estes ndo
podem ser alterados na obra.

No estudo feito por Battacherjee, Pishdad-Bozorgi e
Ganapathy (2016), onde os autores analisam o processo de
projeto de um empreendimento executado com o sistema
de painéis pré-fabricados, o uso coordenado de BIM foi
crucial na fase pré-operacional, tornando possivel a
realizacéo de analise da  construtibilidade,
desenvolvimento de desenhos para fabricagdo compativeis
e estimativa dos custos. Alinhando todos os modelos em
um ambiente virtual, o time de projeto pbde identificar
erros de dimensGes, determinar quantidades de materiais
para instalacdo dos painéis, coordenar detalhes de
impermeabilizag&o e rastrear os pedidos.

Assim, o uso de sistemas BIM oferece uma alternativa de
aprimoramento do processo construtivo com painéis pré-
fabricados, abrindo caminho para a maior aplicacao deste
método na construcdo de habitac6es de interesse social.

Assim, o0 presente trabalho buscara investigar
especificamente as contribuicbes recentes sobre a
utilizagdo de BIM no planejamento de obras residenciais
com painéis pré-fabricados e avaliar o potencial de
aplicagdo da tecnologia em obras de habitagcdes populares
em paises emergentes e subdesenvolvidos. Para isso, foi
adotado o método de Revisdo Sistematica da Literatura.

Método

Como forma de avaliar o tema proposto, foi adotado o
método de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL). Trata-
se de um tipo de investigacao que disponibiliza um resumo
das evidéncias relacionadas a uma estratégia de
intervencdo especifica, mediante a aplicacdo de métodos
explicitos e sistematizados de busca, apreciagdo critica e
sintese da informacdo selecionada (SAMPAIQ;
MANCINI, 2007).

O principal alcance da RSL é integrar a informagéo
existente sobre uma tematica especifica, através do
agrupamento e analise dos resultados procedentes de
estudos primérios realizados em locais e momentos
diferentes por grupos de pesquisa independentes,

permitindo a geracdo de evidéncia cientifica sobre
tematica abordada (MUNOZ et al., 2002).

As revisOes sistematicas sdo particularmente Uteis para
integrar as informagfes de um conjunto de estudos
realizados separadamente sobre determinada intervencao,
que podem apresentar resultados conflitantes e/ou
coincidentes, bem como identificar temas que necessitam
de evidéncia, auxiliando na orientacdo para investigacdes
futuras (SAMPAIO; MANCINI, 2007).

No inicio do processo de revisdo sistematica, € proposta
uma pergunta gue a pesquisa buscard responder, que
consiste, geralmente, em avaliar a relagéo de causalidade
existente entre dois fatores, obedecendo uma sequéncia de
passos a serem percorridos. Em seguida, trés etapas devem
ser cumpridas: definir o objetivo da revisao, identificar a
literatura e selecionar os estudos possiveis de serem
incluidos. Essas etapas preliminares sdo importantes, uma
vez que auxiliam os pesquisadores a adequar a pergunta
norteadora da revisdo com base na informacéo disponivel
sobre o tema de interesse (SAMPAIO; MANCINI, 2007;
OLSEN, 1995 apud MURNOZ et al., 2002).

Desse modo, a questdo principal que a presente revisdo
buscara responder é: “Como a tecnologia BIM pode ser
usada para auxiliar no planejamento de obras de habita¢&o
social que utilizam sistemas de painéis pré-fabricados
como método construtivo? ™.

Apo6s a formulacdo da pergunta norteadora da pesquisa,
prosseguiu-se com o processo de identificar a literatura
existente e avaliar quais artigos seriam Uteis para a analise
pretendida. Foi, entdo, elaborado o que Sampaio e Mancini
(2007) chamam protocolo de pesquisa, que consiste em
definir como os estudos serdo encontrados, os critérios de
exclusdo, os desfechos de interesse e avaliar a qualidade
dos estudos. Nessa etapa, devem ser escolhidos termos ou
palavras-chave, seguidos de estratégias de busca,
definicdo das bases de dados e outras fontes de
informacéo.

Foram escolhidos dois repositorios de publicacdes online:
ScienceDirect e ASCE Library. Considerou-se também
utilizar a plataforma Scopus, porém, para os termos de
busca escolhidos na presente RSL, néo foi encontrada uma
quantidade relevante de publicagcbes nesta base. Desse
modo, foram também escolhidos como fontes de
informagdo o mecanismo de busca Google Académico e 0
portal Periodicos Capes, por estas englobarem diversas
bases de dados em suas buscas.

Em cada das fontes selecionadas, foram feitas duas buscas
utilizando os seguintes conjuntos de palavras-chave:
“PANELIZED CONSTRUCTION BIM” e “PANELIZED
CONSTRUCTION SOCIAL HOUSING”, levando em
consideracdo apenas publicacbes dos dltimos 5 anos. A
busca foi feita somente com termos em inglés por
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considerar-se que as publicacdes nacionais sobre a
tematica sdo escassas.

A partir dos resultados das buscas, foi realizada uma
primeira filtragem das publicacbes encontradas,
eliminando aquelas que apareciam mais de uma vez. Em
seguida, foi feita uma segunda filtragem, dessa vez
levando em consideragdo apenas o titulo das publicacoes,
eliminando aquelas que ndo se relacionavam com a
tematica abordada.

As publicagdes foram, entdo, analisadas de forma ainda
mais minuciosa, dessa vez com base nos seus resumos
(abstracts), sendo possivel eliminar ainda mais artigos
irrelevantes para a pesquisa. Em seguida, as publicacdes
restantes foram lidas na integra, o que ocasionou ainda
mais uma filtragem, pois percebeu-se que muitos dos
artigos ndo se encaixavam na questdo principal da presente
reviséo (Tabela 1 e 2).

Tabela 1 - Resultados das buscas feitas nas quatro bases de dados.

PALAVRAS- NUMERO DE PUBLICAGOES
CHAVE Google Science ASCE Periédicos
Académico | Direct Library CAPES
PANELIZED
CONSTRUCTION 185 6 23 12
BIM
PANELIZED
CONSTRUCTION
SOCIAL 189 12 30 22
HOUSING

Fonte: O autor.

Tabela 2 - Filtragem das publicagdes.

DESCRIGAO QUANT.
TOTAL DE PUBLICACOES 479
PUBLICACOES NAO DUPLICADAS 347
PRIMEIRA FILTRAGEM - aderéncia ao tema em estudo
identificada no titulo 135
SEGUNDA FILTRAGEM - aderéncia ao tema em estudo
confirmada no resumo 48
TERCEIRA FILTRAGEM - aderéncia ao tema em estudo
confirmada no texto completo 15

Fonte: O autor.

Apobs a selecdo dos 15 artigos, foi feito um processo
conhecido como “bola de neve”. Nesta etapa, todas as
referéncias dos artigos escolhidos por meio das filtragens
foram analisadas, a fim de verificar os estudos mais
citados e avaliar se essas publicacGes seriam relevantes
para o presente estudo. Foi possivel, entdo, encontrar duas
publicac6es que se adequavam ao escopo do trabalho.

A revisdo resultou em 17 artigos no total, sendo a grande
maioria das pesquisas feitas na América do Norte,
predominantemente no Canadd. Também foram
encontradas publicacBes na América do Sul, Europa e
Oceania. A distribuicdo é mostrada no Grafico 1.

Por fim, os artigos foram lidos e seus contetdos
analisados. Os dados foram extraidos de duas formas:
primeiro dos artigos que tratavam do planejamento de
obras com sistemas de painéis pré-fabricados, separando
0s artigos que aplicavam a tecnologia BIM neste processo
e as publicacbes que abordavam outras tecnologias. Em
seguida, foram analisados os artigos que tratavam da
utilizacdo de painéis pré-fabricados em obras de habitacdo
social. Os resultados sdo mostrados a seguir.

Grafico 1 - Distribuigdo das publicagdes encontradas por continente.

. 6%
. América do norte

18% América do sul

Europa
71% P

Oceania

Fonte: O autor.

Analise de conteudo

BIM como ferramenta de apoio ao planejamento de
construgdes com painéis pré-fabricados

A primeira parte da leitura das publica¢es encontradas foi
composta por 8 artigos que tratavam da aplicagédo de BIM
tanto no planejamento de obras com painéis pre-fabricados
quanto no aprimoramento do processo de producao destes
elementos (Tabela 3).

Foram identificadas diferentes estratégias de melhoria
para a fabricagdo de painéis pré-fabricados para
construcdo. Em Hamdan et al. (2015), os autores chamam
atencdo para a necessidade de uma gestdo eficaz dos
estoques, ou seja, para a escolha do volume apropriado de
producdo dos painéis, de modo que o ritmo de fabricagdo
destes componentes esteja em consondncia com a
execucdo das obras. Para isso, 0s autores usam as
informagdes contidas em um modelo BIM para alimentar
um software de simulagdo e testar as sequéncias de
producdo, sendo possivel escolher um padrdao adequado
para a fabricacdo dos painéis. Em Liu et al. (2015),
verificou-se uma abordagem semelhante, integrando a
tecnologia BIM com o conceito de simulacdo de eventos
discretost, tornando possivel avaliar a linha de produgéo
dos painéis e planejar, por exemplo, a ordem de fabricacdo
considerando cada tipo de painel (interior ou exterior) e
verificar a sequéncia mais rapida.
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Por sua vez, Salama, Salah e Moselhi (2016) também
analisam o processo de producdo dos painéis, propondo
um método de planejamento baseado no conceito de
Linear Scheduling Method?, considerando a incerteza
associada a produtividade das equipes envolvidas no
processo de manufatura por meio do Método da Corrente

Critica®. O sistema proposto depende da tecnhologia BIM
para automatizar a aquisicdo de dados, por meio dos quais
torna-se possivel calcular as duragBes das atividades de
fabricacdo, incorporando as incertezas inerentes ao
processo produtivo.

Tabela 3 - BIM tanto no planejamento de obras com painéis pré-fabricados e no aprimoramento do processo de produgao destes elementos

AUTOR FOCO

FERRAMENTAS
UTILIZADAS

RESULTADOS

Hamdan et al.

(2015) Gestao de estoques

Modelo BIM, simulagéo
continua e simulagdo de
eventos discretos

O sistema criado permite a importagao de diferentes tipos de
modelos de edificagdes e melhora a visualizagéo dos processos,
possibilitando um maior controle da produgdo dos painéis. Apresenta
limitagbes quanto a interface grafica e é pouco flexivel quando a
leitura das informagdes dos modelos BIM.

Liu et al. (2014) Geragéo automatica de

Autodesk Revit, MS Access e

E desenvolvido um sistema de planejamento automatico de
atividades, baseado no Autodesk Revit. E concluido que o sistema
criado podera ajudar a planejar as atividades de maneira mais

Liu et al. (2015) | simulagdo baseado em BIM para

a linha de produg&o de painéis Alberta)

planejamento de obras MS Project - s x
eficiente e reduzird os erros humanos na programagéo da
construgdo com painéis pré-fabricados.
Criag&o de um modelo de Autodesk Revit, O modelo criado facilita a avaliagédo do desempenho da linha de

Symphony.NET (University of

produgdo de painéis, permitindo o planejamento e controle da
produc&o por meio de principios enxutos.

Liu, Al-Hussein e Abordagem, baseada em BIM,

Autodesk Revit, MS Access e | Autodesk Revit, capaz de produzir programagdes compativeis com o
para o planejamento de obras sob | Symphony. NET (University of

Foi desenvolvido um protétipo de sistema de planejamento de obras
com painéis pré-fabricados por meio de uma extensao para

MS Project. O sistema ¢é capaz de produzir as progamagdes

Salama, Salah e
Moselhi (2016)

planejamento considerando
|ncerteza§ no processo de (LSM)
produg&o dos painéis

Lu(2015) restrigdes de recursos Alberta) esperadas para construgées com painéis, e auxilia de modo eficaz
no planejamento da montagem em canteiro, reduzindo a
possibilidade de erros.
0 trabalho estabelece uma ontologia de produtos orientada a
Proposta de uma abordagem ~ -
Al . construgéo, que complementa os modelos BIM adicionando termos
. semantica baseada em ontologias e . ; - .
Liu, Lu e Al- : e . especificos, propriedades e inter-relagdes entre elementos. E
. para gerar listas de quatitativos Autodesk Revit . . : e ]
Hussein. (2016) e possivel, assim, extrair quantitativos com termos especificos,
com termos especificos do . L o
. e relativos aos componentes dos painéis, de modo a facilitar o
sistema de painéis . «
planejamento da produgdo.
Proosta de um método de O método desenvolvido representa uma alternativa para o
P Software Vertex BD (BIM), planejamento de construcdes pré-fabricadas, sem necessidade de

Linear Scheduling Method

uso de modelos de simulagao. E possivel planejar a producéo dos
painéis considerando a linearidade da linha de produgao e as
incertertas associadas aos indices de produtividade.

Apresentacdo de um modelo de
processo de projeto para casas
pré-fabricadas por meio do uso de
diversos softwares BIM

Samarasinghe et
al. (2015)

Autodesk Revit, IES VE,
FirstRate5, Autodesk Robot,
INSUL, Autodesk Navisworks

Foi feita a modelagem de uma casa inteiramente pré-fabricada,
sendo possivel realizar diversos tipos de analises por meio dos
softwares utilizados, escolhidos em fungdo da interoperabilidade.
Concluiu-se que 0 modelo pode ser utilizado para diversos sistemas
construtivos (pré-fabricados ou n&o).

Uso da extragao automatica de
quantitativos de modelos BIM
para estimativa de custos

Barkokebas et
al. (2015)

Vico Software

O fluxo de trabalho de uma empresa que utiliza painéis pré-
fabricados em suas obras foi estudado, identificando-se possiveis
areas de melhoria. Com a utilizagao do software Vico, foi possivel

reduzir o tempo gasto para a realizagdo dos orcamentos em 30% e a
entrega de outros documentos relativos ao planejamento n&o foi
prejudicada.

Fonte: Os autores.

Também foi possivel identificar estratégias de aplicacéo
da tecnologia BIM nas fases de planejamento da
construcdo com painéis pré-fabricados. Em Liu et al.
(2014) e Liu, Al-Hussein e Lu (2015), sdo abordadas
propostas de geracdo automatica da programacdo da obra
a partir das informagdes extraidas de modelos BIM.
Samarasinghe et al. (2015) chama atengdo para a
necessidade de adaptacéo do processo de projeto em BIM
para as construcBes pré-fabricadas, desenvolvendo uma

metodologia especifica para a concepgdo deste tipo de
empreendimento.

Em Barkokebas et al. (2015) identificou-se um enfoque
diferente, tratando da utilizagdo de BIM para criagéo de
projetos inteligentes, que sejam capazes de fornecer
informagfes geométricas e quantitativos que possam ser
compreendidos por todos os agentes envolvidos no
empreendimento, permitindo uma maior agilidade na
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estimativa dos custos de producdo. Liu, Lu e Al-Hussein
(2016) também abordam problemas na compreensdo das
informagdes dos modelos BIM, relacionados as listas de
guantitativos extraidas. Desse modo, é proposta uma
abordagem semantica baseada em ontologias para a
extracdo de quantitativos orientados a construcao.

Apbs a analise dos estudos, foi feito um levantamento das
ferramentas utilizadas nas pesquisas e resumidos 0s seus
resultados, como forma de visualizar as vantagens do uso
de BIM em construgdes com painéis pré-fabricados.
Considerou-se importante ainda analisar algumas outras
publicacbes que aplicam outras tecnologias no
planejamento de construcdes com painéis pré-fabricados,
a fim de avaliar a eficiéncia dessas outras alternativas
frente aos sistemas BIM (Tabela 4).

Em Inyang et al. (2012), buscou-se avaliar 0s riscos
ergondmicos associados a montagem de painéis pré-
fabricados nas obras por meio de Realidade Virtual. A
metodologia baseou-se na criacdo de um banco dados,
integrado a um software de simulacdo, permitindo a
andlise da sequéncia de execucéo adequada. Um modelo

7

de Realidade Virtual é, entdo, criado com base na
simulagdo, sendo possivel avaliar aspectos ergonémicos e
de produtividade.

Said, Chalasani e Logan (2017) apontam a necessidade de
pesquisa por novas abordagens para aprimorar a
customizacdo do projeto e da fabricacdo de painéis para
construcdo. Assim, os autores desenvolvem um modelo de
plataforma* de painéis exteriores otimizado, de modo a
analisar um possivel equilibrio entre a maximiza¢édo da
variedade dos painéis quanto ao seu desenho (solido, com
janelas, com portas, etc) e o aumento da eficiéncia na
fabricacdo. Altaf et al. (2015) exploram a integragdo entre
um sistema RFID (Radio Frequency Identification System)
e a simulacgdo de eventos discretos de modo a monitorar o
estado da producdo de painéis em um dado momento no
modelo de simulacdo, permitindo acompanhamento em
tempo real. Por fim, em Altaf, Al-Hussein e Yu (2014), o
conceito de simulacdo de eventos de discretos também é
utilizado em conjunto com um algoritmo de otimizagéo de
modo a mitigar as dificuldades no processo de producéo
de painéis em Woodframe.

Tabela 4 - Outras tecnologias aplicadas ao planejamento de obras com painéis pré-fabricados e no aprimoramento do processo de produgao destes elementos.

AUTOR FOCO FERRAMENTAS UTILIZADAS RESULTADOS
Aplicagéo de Realidade Virtual Baseado na analise das posturas e movimentagdes dos operarios
Inyang et al. como forma de avaliar a os riscos | MS Access, Symphony.NET verificadas no modelo de Realidade Virtual, foi possivel propor um
(2012) ’ ergonomicos existentes durante a (University of Alberta), 3DS novo layout para o local de trabalho, diminuindo o tempo de

construgdo com painéis pré-
fabricados

Max, ErgoCheck

execucado dos painéis e a ocorréncia de movimentagdes prejudiciais
aos operarios

Desenvolvimento de um modelo
de plataforma de otimizagéo para
fabricagdo de painéis

Said, Chalasani
e Logan (2017)

Desenvolvimento de algoritmos
computacionais (simulagdes)

Foi desenvolvido um modelo de plataforma de otimizagao que ajuda
a diminuir o custo total de fabricagdo e a manter a variabilidade do
projeto dos painéis. E proposto ainda que o sistema seja aprimorado
com o uso de Building Information Modeling, de modo a melhorar a
visualizagdo dos processos.

Apresentacdo de uma
metodologia para integrar um
modelo de simulagdo da
fabricagdo dos painéis com um
sistema de aquisicao de dados
automatizado

Altaf et al. (2015)
RFID

MS Access, Symphony.NET
(University of Alberta), sistema

Com o uso de um sistema RFID para coleta de dados em tempo
real, foi possivel criar um modelo de simulagdo que ajuda no
controle da produgéo, tornando-o mais dinamico e menos
susceptivel ao erro humano. O novo sistema gera informagdes
automaticamente e permite que as decisdes sobre diferentes opgdes
de producéo sejam tomadas mais rapidamente.

Integrag@o de simulacéo de
eventos discretos com um
algoritmo de otimizag&o de modo
a automatizar o processo de
sequenciamento dos painéis

Altaf, Al-Hussein
e Yu (2014)
particulas

Symphony.NET (University of
Alberta), algoritmo de
otimizagao por nlivem de

Foi desenvolvido um modelo de simulagéo integrado ao um
algoritmo de otimizag&o por meio do uso de um banco de dados
contendo informagdes sobre os painéis. E possivel entdo usar a

simulacéo para analisar melhorias na produtividade.

Fonte: O autor.

A partir da leitura dos artigos, foi possivel avaliar as
contribuicdes recentes sobre as tecnologias e ferramentas
computacionais que estdo sendo utilizadas de modo a
aprimorar o processo de producdo de painéis pré-
fabricados e sua execucdo no canteiro de obras. Em
seguida, serdo verificadas as publicacBes encontradas na
Revisdo Sistematica da Literatura sobre o uso especifico
de painéis pré-fabricados em obras de habitacdo social,
para que no item 3 deste trabalho, seja possivel relacionar
os resultados e responder & questéo principal definida para
a pesquisa.

Aplicacéo de painéis pré-fabricados em obras de
habitacdo social

A segunda parte da leitura das publica¢des encontradas foi
feita nos artigos que tratavam da aplicacdo de painéis pré-
fabricados para habitacdo social (Tabela 5). O foco desta
etapa foi na identificacdo dos beneficios que este método
construtivo pode trazer para as obras de habitacdo social
em paises em desenvolvimento.

Salzer et al. (2016) destacam a necessidade de um
desenvolvimento mais sustentavel e inclusivo para a

197 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr,, Campinas, SP, v. 9, n. 3, p. 192-203, set. 2018, ISSN 1980-6809




BEZERRA, Pedro Henrique Pinto; SANTOS, Adriana de Paula Lacerda; SCHEER, Sergio.
BIM no planejamento de empreendimentos com sistemas de painéis pré-fabricados: uma aftemativa para obras de habitacdo social

habitacdo social em paises subdesenvolvidos. Os autores
estudam o potencial de criagdo de um novo sistema de
painéis pré-fabricados baseado na utilizacdo de bambu, no
contexto das Filipinas, pais onde este material é
abundante. Tam (2013), por sua vez, analisa o potencial de
aplicacdo de construgdes pré-fabricadas no mercado
asiatico, sobretudo no Vietnam, que, em decorréncia de
um crescimento econdmico recente, tem presenciado uma
demanda cada vez maior por habitagdes.

Em Araujo et al. (2016a) e Araujo et al. (2016b),
destacam-se as vantagens da construcdo em madeira,
sobretudo com o sistema construtivo em Woodframe. S&o
apontadas suas vantagens, como racionalizacdo de
materiais, baixo consumo de agua, limpeza dos canteiros
de obra e rapida execugdo. Os autores também chamam
atencdo para o déficit habitacional pelo qual os paises

Tabela 5 - Aplicagéo de painéis pré-fabricados para habitagao social

latino-americanos tém passado nos ultimos anos, o que
elimina a possibilidade de aquisicdo da casa propria pelas
populagbes mais pobres. Com estes fatos em vista, é
apontada a necessidade de pesquisas relacionadas a
construcdo com painéis pré-fabricados. Por fim, Vivan,
Paliari e Novaes (2010) evidenciam que o processo de
industrializacdo facilita a producdo seriada de residéncias
para conjuntos habitacionais, em razdo da repetitividade
presente no processo construtivo, apontando a utilizagéo
do sistema de painéis em Light Steel Framing ou
Steelframe como solucdo viavel para suprir a demanda por
habitacdo social.

Desse modo, como feito anteriormente, foram organizados
0s meétodos de pesquisa e os resultados das publicagdes
desta parte da revisdo (Tabela 5).

AUTOR FOCO

METODOLOGIA

RESULTADOS

Uso do bambu como alternativa
mais sustentavel para a
construgdo de habitagdes
sociais em paises
subdesenvolvidos

Salzer et al. (2016)

Entrevistas, estudos de caso

Os autores utilizaram 15 critérios para avaliar a sustentabilidade do
bambu como alternativa para a construg¢éo de habitagdo social. Foi
proposto um roteiro para o desenvolvimento de um sistema construtivo
pré-fabricado utilizando o bambu, chamando a atengéo para a
necessidade de pesquisa sobre alternativas mais sustentaveis para
habitagdo social nos grandes centros urbanos de paises
subdesenvolvidos.

Anélise das oportunidades de
uso de pré-fabricagdo na

Avaliagdo do potencial de
expansdo da industria de

E avaliado que o Vietnam é um pais de intenso crescimento
econdmico atualmente e cuja populagéo cresce cada vez mais,
aumentando a demanda por habitagdes. Sao feitas recomentacdes

Novaes (2010) construtivo em Steelframe

racionalizagdo construtiva e
descrigéo do sistema
construtivo em Steelframe

Tam (2013) N construgdo pré-fabricada ) . . ! : .
construcdo de casas no L quanto ao tipo de sistema pré-fabricado que se adequaria melhor a
. canadense para o cenario . . ; . <
Vietnam X . realidade do pais e quanto a necessidade de adaptagéo as normas
vietnamita : ; .
construtivas vietnamitas.
E verificado que a industrializagdo e o aumento do volume de madeira
S . G e na construg¢do tem grande potencial para substituir os materiais
. Construgdo pré-fabricada em | Levantamento bibliografico do | CONSITUG grande p P )
Araujo et al. : . tradicionais, que estdo ficando ultrapassados e possuem um baixo
madeira como uma alternativa estado da arte sobre . . . .
(2016a) ) . . : desempenho sustentavel. Nesse sentido, o uso de sistemas pre-
mais sustentavel construgcdes em madeira . . ) .
fabricados em madeira oferece uma alternativa eficaz, especialmente
para paises com déficit habitacional
A partir do levantamento realizado, os autores concluem que a maior
. . Levantamento bibliografico barreira para a maior utilizagéo do sistema de Woodframe é a cultura
. Uso do sistema construtivo em : . ; . N
Araujo et al. x sobre 0 sistema construtivo do mercado e o desconhecimento das pessoas. E chamado atencéo
Woodframe na construgao de o . A .
(2016b) Y . . em Woodframe e as para participagdo de pesquisadores e universidades na pesquisa
habitag6es na América Latina S . .
vantagens de sua utilizagéo voltada ao aprimoramento desse sistema, como forma de promover
sua disseminagéo no mercado.
Levantamento bibliografico E apontado que existe a necessidade de incorporar principios da
. - , . sobre construgdo enxuta e construgdo enxuta na industria de construgéo, de modo a promover a
Vivan. Paliarie | Vantagem produtiva do sistema

racionalizagéo construtiva. Destaca-se o pontencial do sistema em
Steelframe para contemplar esses principios, com grande capacidade
de suprir a demanda por moradias existente atualmente

Fonte: O autor.

Discussao

Neste item, sera feita uma reflexao sobre o tema abordado,
com base nos resultados da Revisdo Sistematica da
Literatura realizada, a fim de responder a pergunta
principal definida para a pesquisa, que consiste em
investigar como os sistemas BIM podem contribuir para o

planejamento de obras de habitacdo social que utilizem
sistemas de painéis pré-fabricados como método
construtivo.

A anélise dos resultados da revisdo foi dividida em duas
partes, primeiro tratando dos trabalhos sobre o
planejamento de obras com sistemas de painéis pre-
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fabricados, e depois das pesquisas sobre a aplicacdo deste
método construtivo em obras de habitacéo social.

Foi possivel observar na primeira parte da revisdo que o
processo construtivo com painéis pré-fabricados requer
uma adaptacdo das praticas de planejamento tradicionais,
por envolver, segundo Liu et al. (2014), dois processos que
abrangem diferentes énfases em relacdo as melhorias de
produtividade: gestdo do processo de manufatura, durante
a fase de produgdo dos painéis nas fabricas, e
planejamento e controle das operacbes de montagem
desses  elementos, durante a execu¢do  dos
empreendimentos.

Assim, os resultados da revisdo mostram que o0s sistemas
BIM oferecem uma alternativa eficaz para gerir esses dois
processos, pois foram encontradas publicacbes que
abordavam a utilizacdo dessa tecnologia em ambos. Na
producdo de painéis, é usada principalmente integrando as
informacdes extraidas dos modelos BIM a ferramentas de
simulacdo para analisar sequencias de producéo, organizar
estacOes de trabalho, e mesmo definir o ritmo de
fabricagdo de acordo com o andamento da obra
(HAMDAN et al., 2015; LIU et al., 2015a; SALAMA et
al., 2016). Na fase de planejamento dos empreendimentos,
também aliada a mecanismos de simulagao, pode ser usada
para fornecer uma base de dados para gerar programagdes
da obra automaticamente (LIU et al., 2014; LIU et al.,
2015b), para extrair quantitativos de modo a auxiliar na
execucdo das obras (LIU et al., 2016), para realizar
analises de conforto, sustentabilidade e compatibilizacéo
(SAMARASINGUE et al., 2015) e para automatizar a
realizacéo de orcamentos (BARKOKEBAS et al., 2015).

Foram identificadas ainda algumas outras publicagdes que
tratavam sobre o planejamento de obras com painéis pré-
fabricados, mas que aplicavam outras tecnologias, como
Realidade Virtual (INYANG et al., 2016), algoritmos
computacionais de otimizacdo (ALTAF; AL-HUSSEIN,
YU, 2014; SAID; CHALASANI; LOGAN, 2017) e
sistemas RFID (ALTAF et al., 2015). No entanto, foi
possivel observar que em todos esses trabalhos, a
tecnologia BIM poderia ter sido aplicada de alguma forma,
sem que a complexidade dos processos estudados
aumentasse.

Em Inyang et al. (2012), é criado um modelo de Realidade
Virtual para analisar os riscos ergondémicos associados a
montagem dos painéis. O modelo é desenvolvido com
base em uma simulagdo das atividades, criada a partir de
um banco de dados. A aplicacdo de BIM nesse processo
poderia ocorrer de duas maneiras: servindo como base de
dados para simulagdo ou mesmo como a propria
ferramenta de visualizacdo dos riscos ergonémicos,
eliminando a necessidade do modelo de Realidade Virtual.
Contudo, a tecnologia BIM s6 poderia ser usada nesse
sentido em fases pré-operacionais, considerando os riscos

ainda na fase de projeto (RAJENDRAN et al., 2011). Essa
substituicdo seria oportuna pelo fato dos sistemas BIM ja
serem conhecidos no setor de construgdo, enquanto a
criacdo de modelos de Realidade Virtual € menos comum
no mercado.

Em Altaf, Al-Hussein e Yu (2014), é usado um algoritmo
de otimizacdo para simular de sequenciamento da
producdo dos painéis, usando um banco de dados com
informagBes sobre a geometria dos painéis como base.
Nesse caso, a tecnologia BIM também poderia ser usada
para alimentar o banco de dados, como evidenciado no
trabalho de Liu et al. (2015a). No estudo feito por Altaf et
al. (2015), o sistema idealizado também poderia usar
modelos BIM como repositorio de dados para simulagéo.
Ja em Said, Chalasani e Logan (2017), os proprios autores
concluem que a utilizagdo de BIM poderia melhorar a
ferramenta criada no estudo, aprimorando a capacidade de
visualizagéo e extracdo de dados.

Na segunda parte da revisdo, foi possivel observar uma
énfase na utilizacdo de matérias-primas mais sustentaveis
para a produgdo de painéis voltados a habitag&o social. No
trabalho de Salzer et al. (2016), foi possivel observar que
a utilizacdo do bambu, material abundante nas Filipinas,
onde o estudo foi feito, constitui uma alternativa
interessante para a construcdo de habitagdes em paises
menos desenvolvidos, que em geral enfrentam problemas
de déficit habitacional. Em Araujo et al. (2016a) e Araujo
et al. (2016b), foram observadas varias vantagens da
construgdo por meio de painéis em madeira (Woodframe),
destacando-se a facilidade de montagem, curto tempo de
execucdo, baixo consumo de A&gua, flexibilidade de
projeto, limpeza e organizacao nos canteiros de obra.

Vivan, Paliari e Novaes (2010) chamam atencdo para a
aplicabilidade dos painéis pré-fabricados em obras de
conjuntos habitacionais, em razdo da natureza repetitiva
desses tipos de obras. Além disso, em todos esses estudos,
é destacada a necessidade de busca por novos métodos
construtivos que tornem a construcdo de habitac6es sociais
mais barata e mais eficiente, em razdo da escassez
habitacional que muitos paises vivem atualmente.
Portanto, a utilizacdo de painéis pré-fabricados, como
evidenciado em Tam (2013), tem grande potencial para
suprir essa demanda, por ser um sistema construtivo
sustentavel, facilmente executavel e de fabricacao simples.

A partir da analise dos trabalhos, foi possivel observar
ainda algumas lacunas que precisam ser tratadas em
futuros trabalhos. Hamdan et al. (2015) e Barkokebas et
al. (2015) chamam atengdo para a criacdo de sistemas
capazes de interpretar informacGes de qualquer modelo
BIM, sem que haja necessidade de modelagens
padronizadas, além de uma demanda por maior difusdo
dessa tecnologia no mercado, pois muitos profissionais
ainda resistem a adota-la.
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As maiores lacunas, no entanto, encontram-se nas
publicacbes que tratam da geracdo automatica do
planejamento das obras ou da producdo de painéis.
Salama, Salah e Moselhi (2016) e Liu et al. (2015)
destacam a necessidade de criar métodos capazes de
identificar gargalos e possiveis atrasos na linha de
producdo e de considerar tempos de operagdo baseados em
dados reais. Por sua vez, sdo encontradas limitagdes nos
estudos de Liu et al. (2014) e Liu, Al-Hussein e Lu (2015)
relacionadas a utilizacdo de dados sobre recursos e
produtividade baseados na experiéncia ao invés de dados
historicos, além de outros fatores como clima e espago de
trabalho ndo serem considerados. Liu, Al-Hussein e Lu
(2015) ainda apontam que parte do sistema criado no
estudo ainda demanda trabalho manual.

A maioria das publicagbes analisadas utiliza uma
abordagem de planejamento baseada nos componentes
pré-fabricados, ou seja, 0s autores programam a obra em
relacdo a cada elemento a ser instalado e néo as atividades,
como normalmente € feito. Assim, uma possivel agenda de
pesquisa futura seria a criagdo de métodos que considerem
todas atividades da obra, ndo apenas a instalagdo dos
componentes pré-fabricados. Além disso, o uso de BIM
para a geracdo automética do planejamento € outra
abordagem a ser aprimorada. Algoritmos metaheuristicos
como a otimizacdo por nuvem de particulas (Particle
Swarm Optimization) e Redes Neurais (Artificial Neural
Networks), sdo ferramentas que tem potencial para auxiliar
nesse processo, podendo também ser abordados em futuras
pesquisas (ALTAF etal., 2014; LIU etal., 2015; LIU; AL-
HUSSEIN; LU, 2015).

Assim, com base em todos os estudos analisados, é
possivel perceber claramente que a utilizacdo de BIM no
planejamento de obras com painéis pré-fabricados poderia
ser bastante oportuna na construgdo de habitacGes para
populagbes mais pobres. Com o déficit habitacional
existente, alternativas que tornem o processo de projeto e
construcgdo de habitacbes populares mais rapido sdo muito
necessarias, o que faz dos sistemas BIM uma op¢do boa
para tornar os processos de fabricacdo mais eficazes e a
permitir uma execucdo mais &gil para esses tipos de
empreendimentos.

Conclusao

O presente trabalho procurou investigar a forma com que
a tecnologia BIM pode ser aplicada para aprimorar o
processo produtivo de obras que utilizem sistemas de
paineis pre-fabricados como método construtivo. Além
disso, também foi avaliada a aplicacdo destes sistemas em
obras de habitacdo social, chamando atencdo para a
necessidade de novos processos construtivos que possam
ajudar a suprir o déficit habitacional vivido em paises mais
pobres.

Desse modo, a metodologia utilizada foi a de Revisdo
Sistematica da Literatura, de modo a responder o seguinte
questionamento norteador da pesquisa: “Como a
tecnologia BIM pode ser usada para auxiliar no
planejamento de obras de habitacdo social que utilizam
sistemas de painéis pré-fabricados como método
construtivo?”.

Foram utilizados dois repositdrios de publica¢Ges online
para a realizacdo da pesquisa: ScienceDirect e ASCE
Library; acrescidos de buscas pelo Google Académico e
no Portal de Periédicos Capes. Como palavras-chave para
a busca foram utilizados os termos “PANELIZED
CONSTRUTION & BIM” e “PANELIZED
CONSTRUTION & SOCIAL HOUSING”, encontrando
um total de 479 publicagGes. Os resultados da pesquisa
foram, entdo, filtrados quatro vezes levando em
consideracdo, primeiramente, as publica¢des duplicadas.
A segunda filtragem foi feita analisando os titulos que
fugiam do escopo da pesquisa, seguida por mais duas
filtragens baseadas nos resumos dos artigos (abstracts) e
conteudo completo, respectivamente. Foi entdo realizado
um processo conhecido como “bola de neve”, onde foram
analisadas as referéncias das publicacbes filtradas, de
modo a encontrar outros trabalhos relevantes para a
pesquisa. O resultado final da revisdo contou com 17
publicacdes.

Procedeu-se, em seguida, a identificacdo do foco de cada
artigo, como forma de analisar separadamente cada
aspecto necessario para responder a questdo norteadora da
revisdo. Foram identificados 8 artigos que tratavam
diretamente da utilizacdo de BIM no planejamento de
construgdes com painéis pré-fabricados, 4 publicacdes que
também falavam do planejamento desse tipo de
empreendimento, mas com a aplicacdo de outras
tecnologias, e outros cinco trabalhos que analisavam a
utilizacdo de painéis pré-fabricados em obras de habitacéo
social.

Todos os artigos foram analisados em detalhe, sendo
possivel identificar o uso de BIM tanto no aprimoramento
do processo de fabricagdo dos painéis, quanto no
planejamento de obras que os usem. Foi destacado que,
nos trabalhos encontrados sobre o planejamento destas
obras sem 0 uso de BIM, a tecnologia poderia ter sido
utilizada em alguma etapa sem o que a complexidade dos
processos estudados aumentasse, mostrando que 0S
sistemas BIM oferecem uma alternativa de aplicacéo
relevante e com potencial de facil incorporacdo. Por sua
vez, nos trabalhos sobre aplicacdo de painéis pré-
fabricados em habitagdo social, foi possivel identificar
diversas vantagens do uso deste método construtivo na
construgdo de residéncias para populacdes menos
favorecidas, como ganhos em desempenho ambiental,
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reducdo de custos de producao e simplificacdo e agilidade
de execucdo.

Foi possivel ainda indentificar algumas lacunas presentes
nos estudos, que poderiam servir de base para
pesquisadores em futuras pesquisas. Para a fabricacdo dos
painéis, é ainda necessario criar sistemas que possam
extrair dados de qualquer modelo BIM, sem que seja
necessario realizar modelagens adaptadas a um sistema em
particular. A geracdo automatica de cronogramas e planos
para as obras também requer aprimoramento, pois em
muitos trabalhos identificou-se a criacao de planejamentos
pouco precisos. Sugere-se, em pesquisas futuras, que

ferramentas computacionais de otimizacdo como
algoritmos metaheuristicos (ALTAF; AL-HUSSEIN; YU,
2014; LIU; AL-HUSSEIN; LU, 2015) sejam explorados,
de modo a aprimorar as programacdes criadas.

Por fim, pode-se concluir que, devido aos problemas de
déficit habitacional que muitos paises vivem atualmente, a
busca por solucdes que tornem a construcdo de habitacbes
populares mais rapida e barata é demandada, e que a
tecnologia BIM poderia ser aliada a adogdo do sistema
construtivo de painéis pré-fabricados para que essa
demanda seja suprida, fornecendo habitagdes sustentaveis
e de qualidade para as populacfes mais pobres.

Notas

(1) Tipo de simulacédo capaz de reproduzir processo de construgéo reais, com base em programacao computadorizada e
analises estatisticas. E capaz de fornecer aos gerentes de construgio uma vis&o sobre os sistemas construtivos, avaliando
varios cenarios possiveis. Assim, configura-se como uma ferramenta poderosa para realizar analises abrangentes,
melhorando a produtividade de processos de producdo marcados pela repetitividade (LIU et al, 2015a).

(2) O Linear Scheduling Method (LSM) é um avanco em relagdo a tradicional técnica de Linha de Balanceamento,
geralmente utilizada no planejamento de processos repetitivos. O LSM uma matematica semelhante a Linha de
Balanceamento, porém permite a representacdo de atividade ndo repetitivas e atipicas em processos construtivos
complexos (SALAMA et al., 2016).

(3) O Meétodo da Corrente Critica € uma técnica de planejamento onde € identificada a cadeia de atividades mais longa, que
determina a duracéo total do projeto, sendo chamada de cadeia de suprimentos critica. Geralmente € necessario em
projetos com limitado nimero de recursos, de modo que as atividades da cadeia critica sdo dependentes pois utilizam os
mesmos recursos, devendo necessariamente ser executadas sequencialmente (SALAMA et al., 2016).

(4) Plataforma é conceituado como uma familia de itens que compde a arquitetura do produto. No caso dos painéis pré-
fabricados, essa familia seria representada pelos perfis de madeira ou aco que formam a estrutura do painel, placas de
vedacéo, isolamento, etc. A plataforma é criada como uma forma de padronizar os componentes do produto, permitindo
que os mesmos elementos sejam utilizados na fabricacdo de produtos diferentes (paredes externas, internas, com janelas,
com portas, etc) (SAID et al., 2017).
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