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RESUMO

A industria da construgdo civil pesada ¢ o desenvolvimento de grandes projetos de infraestrutura
e megaprojetos caracterizam-se pela elevada complexidade técnica, longa duragdo, capital
intensivo e diversas incertezas operacionais. Diante disso, esta pesquisa visa analisar
metodologias contemporaneas de planejamento aplicadas a construgdo civil pesada, com o
objetivo de sintetizar criticamente suas aplicagdes, beneficios, barreiras e relagdes com
diferentes tipologias de obra. O estudo adota o método Systematic Review for Engineering and
Experiments (SREE) para conduzir uma revisdo sistematica da literatura cientifica publicada
entre 2015 e 2026. Os resultados indicam limitacdes do uso isolado de cronogramas
deterministicos e apontam uma transi¢do para abordagens mais dinamicas, visuais e
colaborativas. Destacam-se o Lean Construction, especialmente o Last Planner System, na
estabilizacdo do fluxo de trabalho, e a Modelagem da Informagao da Construgao (BIM 4D/5D),
na integracdo entre planejamento, custos e coordenagdo espacial. A literatura também evidencia
barreiras relacionadas a fragmentag@o da cadeia de suprimentos, a baixa maturidade digital e
aos modelos contratuais tradicionais. Além disso, os resultados mostram que a efetividade das
metodologias depende da tipologia da obra e do contexto organizacional de aplicacdo. Conclui-
se que a melhoria do desempenho na construgdo pesada ndo depende da adogdo isolada de
ferramentas tecnologicas, mas da integracdo entre métodos de planejamento, gestao

colaborativa, qualidade dos dados e caracteristicas especificas do empreendimento.

Palavras-chave: Construcdo Civil Pesada. Lean Construction. Megaprojetos. Modelagem da

Informacao da Construgdo (BIM). Planejamento de Obras.



ABSTRACT

The heavy civil construction industry and the development of large infrastructure projects and
megaprojects are characterized by high technical complexity, long project durations, capital-
intensive operations, and multiple operational uncertainties. In this context, this research aims
to analyze contemporary planning methodologies applied to heavy civil construction, seeking
to critically synthesize their applications, benefits, barriers, and relationships with different
project typologies. The study adopts the Systematic Review for Engineering and Experiments
(SREE) method to conduct a systematic review of the scientific literature published between
2015 and 2026. The results indicate limitations in the isolated use of deterministic scheduling
methods and point to a transition toward more dynamic, visual, and collaborative approaches.
Lean Construction, especially the Last Planner System, stands out for improving workflow
stability, while Building Information Modeling (BIM 4D/5D) contributes to the integration of
planning, cost management, and spatial coordination. The literature also highlights barriers
related to supply chain fragmentation, low digital maturity, and traditional contractual models.
Furthermore, the findings demonstrate that the effectiveness of planning methodologies
depends on the project typology and the organizational context in which they are applied. It is
concluded that improving performance in heavy civil construction does not depend on the
isolated adoption of technological tools, but rather on the integration of planning methods,
collaborative management practices, data quality, and the specific characteristics of each

project.

Keywords: Heavy Civil Construction. Lean Construction. Megaprojects. Building Information

Modeling (BIM). Construction Planning.
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1. INTRODUCAO

A industria da construgdo civil pesada e o desenvolvimento de grandes projetos de
infraestrutura e megaprojetos sdo caracterizados por sua alta complexidade técnica, longa
duragdo, capital intensivo e por diversas incertezas operacionais (Ibrahim; Zayed; Lafhaj,
2025). Empreendimentos dessa magnitude envolvem multiplos stakeholders e uma forte
interdependéncia de contratos e frentes de trabalho, onde falhas de coordenagdo podem gerar
um efeito cascata no desempenho global (Gondia; Ezzeldin; El-Dakhakhni, 2022). Como
resultado, o setor frequentemente enfrenta ineficiéncias recorrentes, como baixa produtividade,
excesso de desperdicios, desvios de custo e dificuldades no cumprimento de prazos (Pérez;

Avila; Sanchez, 2024).

Historicamente, o planejamento ¢ o controle dessas obras tém se apoiado quase
exclusivamente em métodos tradicionais, notadamente o Método do Caminho Critico (CPM)
(Sheikhkhoshkar et al., 2024). Contudo, a literatura recente mostra que o uso isolado de
cronogramas estaticos ndo ¢ suficiente para lidar com a natureza dinamica e as variabilidades
da construgdo pesada, resultando em sistemas de controle pouco eficazes ¢ fragmentados
(Sheikhkhoshkar et al., 2024). Diante desse cendrio ¢ da necessidade de garantir a
previsibilidade e a eficiéncia no uso de recursos, o setor tem passado por uma transicao
importante para metodologias de planejamento mais ageis, multinivel e integradas (Torres et

al., 2025).

Entre as principais inovagdes gerenciais, destaca-se a adogao da filosofia Lean Construction
(Construcdo Enxuta), que propde uma mudanca de paradigma focada na maximizagao de valor
e na eliminacdo de atividades que ndo agregam valor ao produto final (Babalola; Ibem; Ezema,
2019). Como desdobramento dessa filosofia, ferramentas como o LastPlanner System (LPS)
trouxeram avangos na gestdo ao introduzir o controle de produgdo baseado no planejamento em
multiplos niveis (médio e curto prazo), promovendo a colaboragdo continua, a analise de
restricdes e a melhoria da confiabilidade do fluxo de trabalho didrio no canteiro (Hamzeh et al.,
2015). Metodologias complementares, como o Takt Time Planning (TTP) e o Gerenciamento
da Corrente Critica (CCPM), também tém demonstrado bons resultados na otimizacdo do
sequenciamento produtivo e na gestdo de gargalos em ambientes de multiplos projetos

(Araszkiewicz, 2017).

Paralelamente as abordagens gerenciais, a transformacgdo digital tornou-se um pilar

importante (Torres et al., 2025). A Modelagem da Informagdo da Construcdo (BIM),
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especialmente com a integracdo das dimensdes de tempo (4D) e custo (5D), permitiu a
simulac¢ao virtual dos processos construtivos (Lu; Won; Cheng, 2016). A integracao entre o BIM
e as praticas Lean tem se mostrado efetiva na prevengdo de erros de design, na resolucdo
antecipada de conflitos espaciais e na facilitagdo da comunicagao entre as equipes (Castafieda
et al., 2025). Essa convergéncia metodologica torna o planejamento mais dindmico, fornecendo
dados mais precisos para a tomada de decisdo ¢ ajudando a reduzir fatores que geram atrasos

na construgdo (Gharaibeh et al., 2024).

Assim, o estudo dessas metodologias vai além do cumprimento de prazos, tornando-se um
recurso importante para a viabilidade e resiliéncia de megaprojetos (Gondia; Ezzeldin; El-

Dakhakhni, 2022).

Diante do exposto, compreender ¢ expor como essas abordagens operam em diferentes
tipologias de obras pesadas, bem como mapear seus ganhos e barreiras de implementagao, ¢
uma etapa importante para difundir e consolidar praticas mais eficientes no setor da construgao

civil (Sheikhkhoshkar et al., 2024).
1.1.  PERGUNTA DE PESQUISA

Quais metodologias de planejamento t€m sido aplicadas na construgdo civil pesada e o que
a literatura cientifica revela sobre suas aplica¢des, beneficios, barreiras de implementagdo e

relacdo com os diferentes tipos de obra?
1.2.  OBIJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

Identificar e analisar as metodologias de planejamento aplicadas a construgao civil pesada,
sintetizando criticamente suas principais aplicagdes, beneficios e barreiras, e relacionando-as

aos diferentes tipos de obra.
1.2.2. Objetivos Especificos

Para o desenvolvimento da pesquisa, espera-se alcangar os seguintes objetivos especificos:

1.  Mapear as principais metodologias de planejamento aplicadas em projetos de
constru¢do civil pesada, com base na literatura recente, identificando suas

caracteristicas, fundamentos e contextos de aplicagdo;
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ii.  Analisar os beneficios associados a adoc¢ao dessas metodologias, considerando seus
impactos em termos de desempenho, eficiéncia, qualidade, produtividade e
otimizagdo dos processos construtivos;

iii.  Identificar as principais barreiras enfrentadas na implementacdo dessas metodologias
em projetos de infraestrutura, incluindo aspectos técnicos, organizacionais, culturais
e contextuais;

iv.  Examinar a relagdo entre as metodologias de planejamento e os diferentes tipos de
obras de construcao civil pesada, avaliando sua aplicabilidade, adaptabilidade e
limitagdes conforme a natureza do projeto;

v. Avaliar as evidéncias disponiveis na literatura quanto aos ganhos mensuraveis
proporcionados por essas metodologias, especialmente em relagdo a prazo, custo e

produtividade, com base em estudos de caso e pesquisas empiricas.
1.3.  JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A industria da construgdo civil pesada ¢ caracterizada por empreendimentos de alta
complexidade técnica, longa duracdo e capital intensivo, operando frequentemente em
ambientes dindmicos ¢ incertos. Historicamente, o setor enfrenta ineficiéncias recorrentes, com
baixas taxas de crescimento de produtividade e altos indices de atrasos e desvios de custo
(Sheikhkhoshkar et al., 2024). Fatores como mudangas de escopo, falhas na coordenagdo de
cronogramas e dificuldades logisticas geram impactos econémicos e sociais relevantes (Pérez;
Avila; Sanchez, 2024). Nesse contexto, a adogdo de metodologias avangadas de planejamento,
como a integragdo entre Building Information Modeling (BIM), Lean Construction e o Last
Planner System (LPS) — vai além da organizacdo de tarefas, tornando-se uma pratica
importante para garantir maior previsibilidade e viabilidade dos megaprojetos (Ibrahim; Zayed;

Lathaj, 2025).

Do ponto de vista teodrico, o estagio atual do conhecimento mostra um volume crescente de
publicagdes sobre metodologias ageis e tecnologias digitais aplicadas a construgdo. Contudo, a
literatura aponta que a aplicacdo dessas abordagens ainda ocorre de forma fragmentada,
focando ora na tecnologia (BIM), ora na filosofia gerencial (Lean), sem uma articulacdo
adequada as caracteristicas dos megaprojetos (Sheikhkhoshkar et al., 2024). Autores como
Ibrahim et al. (2025) e Torres et al. (2025) destacam uma lacuna na consolidagdo de evidéncias

empiricas sobre a eficacia dessas integragdes em diferentes tipologias de obras de infraestrutura.
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Falta, portanto, uma sistematizacao clara que relacione as metodologias de planejamento aos

seus beneficios, barreiras e contextos de aplicagdo na constru¢do pesada.

Diante dessas constatagoes, a presente pesquisa se justifica por sua contribuicdo académica
e pratica. No d&mbito académico, o trabalho contribui para reduzir a dispersd@o do conhecimento
ao conduzir uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) estruturada, consolidando o estado
da arte e evidenciando pontos de consenso e divergéncia entre os estudos recentes (Ibrahim;
Zayed; Lafhaj, 2025). No ambito pratico, a pesquisa apresenta relevancia ao traduzir o
conhecimento académico em uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo para os
profissionais do setor. Ao mapear o que funciona, as barreiras enfrentadas e os ganhos
mensuraveis (prazo, custo e produtividade) de acordo com o tipo de obra, este estudo busca
fornecer diretrizes consistentes para planejamentos mais eficientes e realistas na construcao

civil pesada.
1.4.  RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Toda pesquisa cientifica esta sujeita a limitagdes que definem as fronteiras de validade e a
abrangéncia de seus resultados. Essas restri¢gdes ndo representam falhas no desenvolvimento do
estudo, mas sim a delimitacdo do escopo de aplicacdo das conclusdes. Assim, a presente

pesquisa apresenta as seguintes restricdes e limitacoes:

Em relacdo ao escopo tematico, o estudo se restringe ao contexto da construgao civil pesada
e de megaprojetos de infraestrutura (como rodovias, barragens, portos e plantas industriais).
Consequentemente, as evidéncias levantadas sobre a eficacia, os beneficios e as barreiras das
metodologias de planejamento identificadas se limitam a esse cenario de alta complexidade. Os
resultados e padrdes identificados, portanto, ndo devem ser generalizados para edificacdes
residenciais ou comerciais de pequeno e médio porte, cujas dindmicas de escala, restricdes de

suprimentos e interdependéncias operacionais diferem de forma significativa.

Em segundo lugar, quanto ao delineamento metodologico, por se tratar de uma Revisao
Sistematica da Literatura (RSL) de carater exploratorio e avaliativo, as conclusdes estdo
condicionadas aos dados secundarios obtidos. Ou seja, os resultados se limitam as evidéncias
empiricas, aos estudos de caso e as métricas (como prazo, custo e produtividade) reportadas
nos artigos cientificos recuperados nas bases de dados durante a janela temporal definida. O
estudo ndo realiza a coleta de dados primarios em canteiros de obras para validagdo propria,

dependendo do rigor metodologico e da qualidade das fontes consultadas na literatura.
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Adicionalmente, na etapa de extragdo de dados, optou-se pela utilizacdo da base Science
Direct para a consolidagdo do portfolio final. Embora o método SREE e as revisoes
sistematicas, de modo geral, recomendem buscas em multiplas bases, essa delimita¢ao foi
adotada em razdo da viabilidade pratica e do escopo de um Trabalho de Conclusao de Curso de
graduagdo. A pesquisa foi desenvolvida no ultimo ano do curso, simultaneamente ao
cumprimento de outras disciplinas e a atuagdo profissional em tempo integral na area de
engenharia, o que impds restri¢des de tempo para a realizacdo de buscas mais amplas em outras

plataformas.

Ainda assim, a base Science Direct apresentou abrangéncia adequada para o tema
investigado, especialmente por sua relevancia na area de Engenharia, permitindo a selegdo de
um portfélio final composto por 34 artigos aderentes ao escopo da pesquisa. Dessa forma, a
utilizagdo de uma tnica base principal mostrou-se compativel com os objetivos ¢ as limitagdes

do estudo, fornecendo fundamentagao suficiente para a analise proposta.

Por fim, a estratégia geral de desenvolvimento do trabalho adota um critério de andlise
estratificada. Para as conclusdes centrais do estudo, definidas como Evidéncia de Nivel A,
estabeleceu-se que os clusters analisados deveriam ser representados por, no minimo, quatro
artigos cientificos. Esse critério busca aumentar a consisténcia das analises principais e reduzir

o risco de generalizagdes baseadas em casos isolados.

Ao mesmo tempo, essa escolha representa uma limitagdo metodologica. Metodologias
emergentes ou aplicagdes em tipologias muito especificas, ainda com menor volume de
publicagdes, entre um e trés artigos, foram mantidas no estudo apenas como evidéncias
complementares ou pontuais. Assim, as constatacdes mais robustas e as comparagdes principais
concentram-se nas abordagens mais consolidadas na literatura, enquanto as praticas mais

recentes sdo discutidas com maior cautela.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. O PLANEJAMENTO NA CONSTRUCAO CIVIL PESADA E SUAS
COMPLEXIDADES

A construgdo civil pesada e o desenvolvimento de megaprojetos de infraestrutura (como
rodovias, pontes e barragens) sdo caracterizados por sua grande escala, longa duragdo e altos
volumes de investimento (Xu et al., 2018). Esses empreendimentos operam em ambientes
dinamicos e de alta complexidade técnica, exigindo a mobilizagdo de grandes quantidades de
recursos € a coordenacdo continua entre miultiplos stakeholders e equipes especializadas
(Gondia; Ezzeldin; El-Dakhakhni, 2022). Devido a essas caracteristicas, tais projetos sdo
suscetiveis a incertezas e riscos que afetam diretamente o cumprimento de prazos, custos e

padrdes de qualidade (Pérez; Avila; Sanchez, 2024).

Tradicionalmente, o planejamento e o sequenciamento de atividades nessas obras tém se
apoiado em métodos convencionais, como o Grafico de Gantt e 0 Método do Caminho Critico
(CPM). Embora essas ferramentas fornegam uma estrutura basica para a organizagao do projeto,
a literatura aponta que apresentam limitagdes ao lidar com a complexidade dos megaprojetos
atuais (Torres et al., 2025). O CPM, por exemplo, ¢ criticado por priorizar o controle global do
projeto em detrimento do controle diario da producdo, além de apresentar dificuldades para
gerenciar a variabilidade do fluxo de trabalho e ndo considerar adequadamente as flutuacdes de

produtividade no canteiro de obras (Sheikhkhoshkar et al., 2024).

A limitagdo desses métodos tradicionais em se adaptar rapidamente a mudangas em tempo
real e em lidar com as interdependéncias das tarefas resulta em ineficiéncias recorrentes (Torres
et al., 2025). Como consequéncia de falhas de planejamento e coordenacao, estima-se que cerca
de 90% dos megaprojetos enfrentem atrasos em seus cronogramas e desvios de custo (Ibrahim;
Zayed; Lafhaj, 2025). Esse cenario evidencia a necessidade de transicdo de ferramentas
estaticas e fragmentadas para metodologias de planejamento integradas e multinivel, capazes
de mitigar riscos operacionais e garantir a continuidade e eficiéncia do fluxo de producdo na

construcao pesada (Sheikhkhoshkar et al., 2024).

A seguir, sdo apresentadas as principais metodologias de planejamento identificadas neste

estudo.
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2.2. LEAN CONSTRUCTION E LAST PLANNER SYSTEM (LPS)

A filosofia Lean Construction (Constru¢ao Enxuta) originou-se da adaptacao dos principios
do Sistema Toyota de Producdo (TPS) para a industria da constru¢do. Essa transi¢do foi
fundamentada pela teoria Transformagao-Fluxo-Valor (TFV), proposta por Koskela no inicio
da década de 1990, que entende a producdo ndo apenas como a conversdo de insumos, mas
também como a otimizagdo de fluxos e a geracdo de valor para o cliente (Babalola; Ibem;
Ezema, 2019). O principio central do Lean é a maximizagdo desse valor aliada a eliminagéo
sistematica de desperdicios — entendidos como qualquer atividade que consuma tempo,
recursos ou esforco sem agregar valor ao produto final (Ibrahim; Zayed; Lathaj, 2025). No
contexto de megaprojetos e obras de infraestrutura pesada, caracterizados por alta
complexidade técnica e longos periodos de execu¢do, o Lean Construction atua como uma
abordagem importante para lidar com variabilidades, promover a colaboragdo entre multiplos
stakeholders e garantir maior flexibilidade no gerenciamento de riscos (Ibrahim; Zayed; Lafhaj,

2025).

Dentre as diversas praticas e ferramentas Lean mapeadas na literatura para a construgdo
(como Just-in-Time, ValueStreamMapping ¢ 5S), o LastPlanner System (LPS) se destaca como
a metodologia de planejamento e controle de producdo mais amplamente implementada e
estudada no setor (Pérez; Avila; Sanchez, 2024). Desenvolvido por Ballard e Howell, o LPS ¢
um sistema baseado na logica de produgdo "puxada" (pull system), projetado para estabilizar o
fluxo de trabalho e proteger as frentes de servi¢o (unidades de producdo) das incertezas do
canteiro de obras (Hamzeh et al., 2015). Ao focar na confiabilidade do planejamento, o LPS
atua na redu¢do da diferenca entre o que "deve ser feito" e o que realmente "pode ser feito",
garantindo que as atividades operacionais s6 se iniciem quando todos os recursos, diretrizes e

pré-requisitos estiverem estabelecidos (Ibrahim; Zayed; Lafhaj, 2025).

Para alcangar esse nivel de controle, o funcionamento do LPS ¢ estruturado em niveis
hierarquicos ¢ colaborativos de plancjamento que conectam as metas globais do projeto a
execugdo diaria. A metodologia se desdobra em: (i) Planejamento de Longo Prazo (Plano
Mestre e de Fase), que define os marcos globais e o que "deve" ser feito (SHOULD); (ii)
Planejamento de Médio Prazo (Lookahead Planning), focado na preparacdo e analise de
restrigdes (Make ReadyProcess) com semanas de antecedéncia, filtrando o que "pode" ser feito
(CAN); e (iii) Planejamento de Curto Prazo (Plano de Trabalho Semanal), onde se estabelecem

compromissos confiaveis com os lideres de frente de servigo — os "ultimos planejadores" —
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sobre o que "serd" executado (WILL) (Heigermoser et al., 2019). Apos a execugdo, o sistema
avalia o que "foi" feito (DID), promovendo um ciclo de aprendizagem continua por meio da

analise de causas raiz das falhas de cumprimento do plano (Pérez; Avila; Sanchez, 2024).

O monitoramento dessa dinamica ¢ sustentado por métricas de desempenho ageis e
especificas do sistema, com destaque para o Percentual de Planos Concluidos (Percent Plan
Complete - PPC), Tarefas Preparadas (7asks Made Ready - TMR) e Tarefas Antecipadas (7asks
Anticipated - TA) (Sheikhkhoshkar et al., 2024). A literatura mostra que a ado¢do do LPS em
projetos complexos, desde intersecdes rodovidrias até megaprojetos industriais, exerce
influéncia na mitigagdo de fatores que geram atrasos (Castafieda et al., 2025). O método
melhora a comunicagdo interdisciplinar, otimiza a alocag¢do de recursos em tempo real e reduz
a variabilidade, resultando em ganhos mensuraveis de produtividade e previsibilidade de prazos

(Pérez; Avila; Sanchez, 2024).

2.3. MODELAGEM DA INFORMACAO DA CONSTRUCAO (BIM 4D/5D) NO
PLANEJAMENTO

A Modelagem da Informacao da Construgao (BIM) representa uma mudanga importante na
industria da construgdo, superando a simples representacdo geométrica em trés dimensdes (3D)
para se consolidar como um repositério centralizado de dados integrados. No contexto do
planejamento de projetos de alta complexidade e infraestrutura, a ado¢do do BIM vai além da
fase de design, atuando como uma ferramenta gerencial que promove a colaboragdo
interdisciplinar, a precisdo da informag¢do e a melhoria da tomada de decisdo desde as fases

iniciais do projeto (Torres et al., 2025).

A dimensdo 4D do BIM surge da associacdo do modelo tridimensional ao cronograma de
execucdo da obra. Essa integracdo permite a simulacdo visual e digital do sequenciamento das
atividades construtivas ao longo do tempo (Pérez; Avila; Sanchez, 2024). Na construgio
pesada, como em obras rodovidrias, viadutos e megaprojetos, onde as interferéncias logisticas
e a gestdo de frentes simultaneas sdo criticas, 0 BIM 4D possibilita a avaliagdo de multiplos
cenarios construtivos (Castafieda et al., 2025). Ao simular virtualmente o processo de
construcdo, ¢ possivel gerenciar o espaco fisico (workspace management), avaliar rotas de
trafego, identificar antecipadamente conflitos espago-temporais e realizar analises de
construtibilidade antes que os problemas ocorram no canteiro de obras (Torres et al., 2025). A

literatura mostra que o uso de simulac¢des 4D contribui para a prevencao de erros de design e
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para o aumento da eficiéncia organizacional, reduzindo fatores que causam atrasos nos

cronogramas (Pérez; Avila; Sanchez, 2024).

Expandindo as capacidades do planejamento, a dimensdo 5D incorpora a variavel custo ao
modelo 4D. Essa evolugdo automatiza o levantamento de quantitativos de materiais (Quantity
Take-off - QTO), extraindo dados dos elementos geométricos ¢ semanticos do modelo (Lu;
Won; Cheng, 2016). Ao integrar os quantitativos aos cronogramas ¢ aos bancos de dados de
custos externos, o0 BIM 5D permite a elabora¢do de or¢camentos dindmicos e simulagdes de
fluxos de caixa em tempo real (Pérez; Avila; Sanchez, 2024). Durante o desenvolvimento do
cronograma, as ferramentas 5D possibilitam aplicar taxas de produtividade e custos de recursos
(materiais, mao de obra e equipamentos) as atividades simuladas, garantindo que o cronograma
nao apenas seja tecnicamente viavel, mas também financeiramente consistente e alinhado aos

orcamentos iniciais (Heigermoser et al., 2019).

Desta forma, a adocdo das dimensdes 4D e 5D do BIM transforma o planejamento de
cronogramas e custos, tradicionalmente estatico e fragmentado, em um processo mais dindmico
e preditivo. A capacidade de prever conflitos de planejamento (clashdetection logistico), alinhar
equipes com clareza visual e controlar dados financeiros em sincronia com o avango fisico da
obra consolida o BIM como um importante recurso tecnoldgico para a eficiéncia na gestdo de

obras de constru¢do pesada (Castaneda et al., 2025).

2.4. LOCATION-BASED MANAGEMENT SYSTEM (LBMS) E TAKT-TIME
PLANNING (TTP)

Empreendimentos de infraestrutura e construgdo civil pesada, especialmente projetos de
natureza linear, como rodovias, ferrovias, tineis e¢ redes de dutos, apresentam desafios
logisticos associados & movimentagdo continua de recursos ao longo de grandes extensdes
geograficas (Castafieda et al., 2025). Nesses cendrios, o planejamento tradicional focado
predominantemente nas relagdes de precedéncia temporal das atividades (como o CPM)
frequentemente ndo otimiza o uso do espago fisico, resultando em ineficiéncias produtivas. Para
lidar com essa limitacdo, a literatura destaca a aplicacdo conjunta do Location-Based
Management System (LBMS) e do Takt-Time Planning (TTP) como uma abordagem para
garantir maior estabilidade do fluxo de trabalho na construcdo pesada (Sheikhkhoshkar et al.,

2024).
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O LBMS ¢ um sistema de planejamento e controle que modela o processo construtivo com
base na localizagdo das atividades, estruturando o projeto fisico por meio de uma Estrutura
Analitica de Localizagdo (Location Break down Structure - LBS) (Babalola; Ibem; Ezema,
2019). Diferentemente das abordagens tradicionais, o LBMS prioriza a continuidade do
trabalho das equipes ao longo das diversas frentes de servico, organizando as tarefas de forma
a minimizar interrupgoes, tempos ociosos e conflitos espaciais (Sheikhkhoshkar et al., 2024).
Ao planejar a alocacdo de recursos considerando as dimensdes geograficas e geométricas das
intersecoes e rodovias, o LBMS permite que os gestores visualizem a progressao fisica da obra,
acompanhem as taxas de produg¢do em comparagdo com as planejadas e adotem medidas

corretivas diante da variabilidade das condi¢des de campo (Castafieda et al., 2025).

Complementarmente a gestdo de espago promovida pelo LBMS, o Takt-Time Planning
(TTP) atua como um mecanismo de controle temporal, sendo uma ferramenta derivada dos
principios do Lean Construction. O conceito de Takt (termo de origem alema que remete a
"ritmo" ou "compasso") refere-se & taxa de producdo continua necessaria para atender aos
objetivos do cronograma geral (Sheikhkhoshkar et al., 2025). O TTP busca padronizar o ritmo
de trabalho no canteiro, sincronizando as multiplas disciplinas e subcontratados para que
avancem pelas diferentes zonas de localizagdao em blocos de tempo uniformes (Sheikhkhoshkar
et al., 2025). Essa padroniza¢ao ritmica evita gargalos, equilibra a carga de trabalho, otimiza a
utilizacao de mao de obra e maquinario pesado, € aumenta a previsibilidade da execucao das

tarefas (Sheikhkhoshkar et al., 2025).

A integragdo do LBMS com o TTP (frequentemente associada também ao controle de curto
prazo do LastPlanner System) constrdi uma estrutura de controle de producao eficaz e dinamica
(Sheikhkhoshkar et al., 2024). Enquanto o LBMS garante a organizagao sequencial e a liberagao
do espaco de trabalho, o TTP assegura que a cadéncia de avango seja mais balanceada e
previsivel (Sheikhkhoshkar et al., 2025). Evidéncias empiricas indicam que a combinagdo
dessas abordagens contribui para reduzir o "efeito cascata" gerado por atrasos em megaprojetos,
proporcionando um modelo de planejamento consistente que responde as complexidades

operacionais tipicas do setor de infraestrutura (Sheikhkhoshkar et al., 2024).
2.5. INTEGRATED PROJECT DELIVERY (IPD) EM MEGAPROJETOS

Empreendimentos de construgao civil pesada e infraestrutura frequentemente sofrem com a
fragmentacdo gerada por modelos de contratacdo tradicionais (como o Design-Bid-Build), que

impdem barreiras de comunicacdo, isolam as disciplinas e favorecem um ambiente propicio a
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disputas legais. Como alternativa a esse cenario, o Integrated Project Delivery (IPD), ou
Entrega Integrada de Projetos, tem se consolidado como um modelo de contratagdo e gestio
baseado na colaboragdo. O IPD alinha os interesses dos principais stakeholders — proprietarios,
projetistas, construtores e fornecedores — por meio de um contrato multiparte inico, no qual
0s riscos operacionais ¢ financeiros, bem como as recompensas, sdo compartilhados de forma

transparente (Ibrahim; Zayed; Lathaj, 2025).

A eficacia do IPD na governanga de megaprojetos baseia-se no envolvimento antecipado dos
participantes essenciais desde as fases iniciais do planejamento. Essa integracdo promove uma
cultura de confianga e comunicacdo aberta, permitindo a tomada de decisdo coletiva e a
realizacdo de analises de construtibilidade antes que falhas de design ou planejamento ocorram
no canteiro de obras. Ao focar no sucesso global do empreendimento em detrimento de
interesses corporativos individuais, o IPD altera a 16gica da "transferéncia de culpa" para a
resolucdo conjunta de problemas, reduzindo riscos de cronograma e divergéncias que

tipicamente ocorrem na construgdo pesada (Gharaibeh et al., 2024).

A literatura cientifica recente destaca a sinergia entre o IPD, a Modelagem da Informagao da
Construcdo (BIM) e o Lean Construction, formando o que os pesquisadores classificam como
um "esquema de colaboragdo trilateral". Nesse contexto, enquanto o BIM fornece a base
tecnologica e visual para a gestdo de dados (como simulagdes de prazos e custos) e a filosofia
Lean fornece métodos para eliminagdo de desperdicios e controle de fluxo, o IPD atua como o
modelo contratual e comportamental que viabiliza a aplicacdo de ambos. Essa triade tem se
mostrado um arranjo consistente para lidar com a complexidade dos megaprojetos,
contribuindo para melhores resultados em termos de previsibilidade de custo, tempo, qualidade

e sustentabilidade (Ibrahim; Zayed; Lathaj, 2025).

Apesar dos beneficios documentados, a implementagdo do IPD na construgdo de
infraestrutura enfrenta desafios que merecem atengdo no plancjamento gerencial. A literatura
aponta que as principais barreiras incluem a complexidade legal na formulacdo e aceitacdo de
contratos de risco compartilhado em mercados conservadores, a resisténcia cultural das
organizacdes a quebra de hierarquias tradicionais, a dificuldade de engajar um niimero elevado
de participantes nas fases iniciais e a necessidade de infraestrutura fisica e tecnoldgica para a
co-localizag@o das equipes (como o uso de Big Rooms e plataformas na nuvem). Superar essas
barreiras técnicas e comportamentais exige comprometimento da alta gestdo, sendo um passo

importante para o sucesso do projeto (Ibrahim; Zayed; Lathaj, 2025).
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2.6.  ADVANCED WORK PACKAGING (AWP) E GERENCIAMENTO DA CORRENTE
CRITICA (CCPM)

A complexidade dos megaprojetos e portfolios de infraestrutura exige métodos que ndo
apenas controlem os prazos, mas que também organizem a concep¢ao das frentes de trabalho e
a disponibilidade de recursos compartilhados. Nesse contexto, o Advanced Work Packaging
(AWP) surge como uma metodologia de planejamento focada no alinhamento continuo entre as
etapas de engenharia, suprimentos e construcdo. O AWP fragmenta o escopo global do projeto
em pacotes de trabalho progressivamente menores e gerenciaveis (pacotes de engenharia,
pacotes de suprimentos e pacotes de instalagdo). A literatura mostra que a integragdo do AWP
com os principios do Lean Construction (como a garantia de que uma tarefa so se inicie quando
todas as suas restricdes forem removidas) promove um ambiente de execucdo mais eficiente,
reduzindo atrasos, mitigando estouros de custo e melhorando os resultados do empreendimento

(Ibrahim; Zayed; Lathaj, 2025).

Enquanto o AWP estrutura a entrega dos pacotes de trabalho, o Gerenciamento da Corrente
Critica (CCPM - Critical Chain Project Management) atua diretamente no sequenciamento e
na alocacdo de recursos escassos, especialmente em ambientes com multiplos projetos
simultaneos (como redes de rodovias ou portos) (Araszkiewicz, 2017). Baseado na Teoria das
Restricdes (TOC) de E. Goldratt, o CCPM propde uma abordagem distinta dos modelos
tradicionais (Araszkiewicz, 2017). Enquanto o Método do Caminho Critico (CPM) considera
apenas as relacdes ldgicas de precedéncia entre as tarefas, a Corrente Critica considera as
precedéncias logicas e a dependéncia de recursos (disponibilidade de mao de obra e

equipamentos no momento da execugao) (Araszkiewicz, 2017).

A principal inova¢do do CCPM est4 na forma como lida com as incertezas e reservas de
tempo. Na pratica tradicional, estimativas de duracdo costumam ser superestimadas para
absorver riscos individuais de cada tarefa. O CCPM, por sua vez, adota estimativas de tempo
mais enxutas ¢ elimina essas reservas embutidas, transferindo a seguranga para pontos
estratégicos do cronograma na forma de "amortecedores" (buffers) (Araszkiewicz, 2017). Sao
introduzidos trés tipos principais de amortecedores: o buffer de projeto (alocado no final da
corrente critica para proteger a data de entrega global), os buffers de alimentag@o (inseridos
onde caminhos ndo criticos se unem a corrente critica) e os buffers de recurso (que garantem a

disponibilidade de recursos criticos no momento necessario) (Araszkiewicz, 2017).
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Estudos de caso aplicados a construgdo pesada mostram que a aplicagdo do CCPM resulta
em beneficios, como a reducdo no tempo global de execugdo dos projetos ¢ a melhor
coordenacao na transicdo de recursos criticos entre multiplas frentes de obra (Araszkiewicz,
2017). Contudo, a literatura também aponta barreiras na implementacdo dessa metodologia no
setor de infraestrutura. As principais limita¢des incluem a rigidez de contratos tradicionais, que
frequentemente impdem prazos e marcos intermediarios incompativeis com a flexibilidade
exigida pelos buffers do CCPM, bem como a necessidade de que subcontratados e demais
stakeholders compreendam e adotem a mesma metodologia e um ritmo alinhado ao gargalo do

projeto (Araszkiewicz, 2017).

A revisdo desses conceitos evidencia que a construgdo civil pesada dispde de um conjunto
amplo de metodologias integradas, como Lean, BIM, LPS e AWP, voltadas a superar as
limitagdes do planejamento tradicional. Contudo, para compreender a efetividade pratica dessas
abordagens, € necessario analisar o que a literatura recente apresenta sobre a aplicacdo desses
métodos nos canteiros de obras. E nessa transigdo entre teoria e pratica que se fundamenta o
método desta pesquisa. A partir de trés "lentes analiticas" centrais (a capacidade da metodologia
em resolver problemas especificos, a geragdo de beneficios mensuraveis e sua adaptabilidade
as diferentes tipologias de obras pesadas e suas barreiras), o proximo capitulo apresenta o
processo metodologico utilizado para extrair, comparar e sintetizar os dados que respondem a

pergunta central deste estudo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o delineamento metodoldgico adotado para o desenvolvimento da
pesquisa. A definigdo da metodologia é importante para assegurar o rigor cientifico, a
transparéncia e a possibilidade de replicacdo do estudo, além de justificar o caminho utilizado

para responder a pergunta de pesquisa e alcangar os objetivos propostos.

Para isso, o capitulo foi organizado em trés eixos principais: 0 método de abordagem, que
define o enquadramento logico e a classificacdo da investigacdo; o método de procedimentos,
que apresenta o protocolo SREE (Systematic Review for Engineering and Experiments) adotado
no estudo; e a execucdo da revisdo sistematica da literatura, que descreve a aplicacao pratica
das etapas do método, incluindo o planejamento da pesquisa, a extragdo e selecdo dos artigos,
a avalia¢do da relevancia bibliométrica ¢ as lentes de pesquisa utilizadas para a sintese dos
dados.

3.1.  METODO DE ABORDAGEM

O enquadramento metodolégico consiste na descrigdo e classificacdo da pesquisa a partir de
diferentes perspectivas, indicando os pressupostos que orientam o trabalho cientifico. Nesse
sentido, a presente pesquisa ¢ classificada em quatro aspectos principais: natureza, objetivos,

abordagem do problema e procedimentos técnicos.

Quanto a natureza, a pesquisa classifica-se como aplicada. Diferentemente da pesquisa
basica, a pesquisa aplicada busca gerar conhecimentos voltados a solucdo de problemas
praticos. No contexto deste trabalho, o estudo procura traduzir o estado da arte académico em
diretrizes aplicaveis a gestdo do canteiro de obras, avaliando como metodologias de
planejamento, como Lean, BIM e LPS, contribuem para a reducdo de atrasos e custos na

construcdo civil pesada e de infraestrutura.

Quanto aos objetivos, o estudo caracteriza-se como exploratério e descritivo, com viés
avaliativo. E exploratorio porque busca aprofundar a compreensdo sobre o comportamento de
abordagens modernas de planejamento em ambientes de alta complexidade, como os
megaprojetos, tema que ainda apresenta lacunas na literatura. Ao mesmo tempo, ¢ descritivo,
pois tem como finalidade caracterizar os fendomenos mapeados, descrevendo de forma
estruturada os beneficios, as barreiras de implementacdo e as limitagdes dessas metodologias
quando aplicadas a diferentes tipologias de obras, como rodovias, barragens e plantas

industriais.



31

Quanto a abordagem do problema, a pesquisa enquadra-se como quali-quantitativa. A
dimensdo qualitativa esta presente na leitura critica dos estudos, com o objetivo de compreender
o raciocinio pratico, os fundamentos teodricos e a natureza das barreiras culturais e

organizacionais associadas a adog¢do de cada metodologia.

Ja a dimensdo quantitativa aparece na analise de ganhos mensuraveis, como reducdo de
cronograma, aumento de produtividade e retorno sobre investimento (ROI), bem como na
adocdo de critérios analiticos estratificados. Nesse caso, utiliza-se a quantidade de publicacdes
como referéncia para definir o nivel de robustez dos clusters analisados. Assim, estabelece-se
um volume minimo de estudos, de pelo menos quatro artigos, para sustentar as conclusoes
comparativas centrais, classificadas como evidéncia forte. Clusters com menor nimero de

publicagdes sdo quantificados e tratados como evidéncias complementares.

Por fim, quanto aos procedimentos técnicos e a coleta de dados, a pesquisa ¢ classificada
como bibliografica e documental, sendo sustentada exclusivamente por dados secundarios. O
estudo ndo realiza coleta de dados primarios em campo, mas utiliza informagdes geradas e

validadas por pesquisas empiricas ja publicadas na literatura.

Para assegurar maior rigor na selecdo e na andlise desses dados, o procedimento técnico
central adotado ¢ a revisao sistematica da literatura (RSL), estruturada de forma organizada e

rastreavel.
3.2. METODO DOS PROCEDIMENTOS

O método de procedimentos define o caminho seguido desde a formulag@o do problema até
a sintese final dos resultados, contribuindo para que a pesquisa seja reprodutivel, transparente
€ menos sujeita a vieses. Para a condugdo desta revisdo sistematica da literatura (RSL), adotou-

se o método SREE (Systematic Review for Engineering and Experiments).

Esse método adapta o rigor das revisdes sistematicas ao contexto das ciéncias exatas e das
engenharias, tendo como base tedrica 0 método ProKnow-C (Knowledge Development Process

- Constructivist).

A aplicacdo do método SREE organiza-se em cinco etapas principais, conforme ilustrado no

fluxograma:
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Figura 1 - Fluxograma do Método dos Procedimentos.
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Publicagao

Fonte: Autor (2026).

Conforme as diretrizes do SREE, a operacionaliza¢do destas cinco etapas consiste em:

(1)

(i)

(iii)

(iv)

Planejamento da pesquisa e validacio: Corresponde as definigdes iniciais e a
estruturacdo dos critérios de busca. Envolve a transformacgdo dos objetivos em
perguntas de pesquisa, a escolha das bases de dados, o recorte temporal ¢ a
defini¢ao dos critérios de inclusdo e exclusdao dos documentos.

Extracao e Sele¢ao: Refere-se a busca nas basesas selecionadas, a exportagdo dos
dados, a remog¢do de documentos duplicados e ao processo de filtragem. A selecdo
ocorre por meio da avaliacdo progressiva da aderéncia dos estudos aos objetivos
da pesquisa, a partir da leitura dos titulos, dos resumos e, por fim, do texto
completo.

Avaliacao da Qualidade Metodolégica e Relevancia: Busca verificar a validade
e a relevancia cientifica do portfolio selecionado. Para artigos de natureza tedrica
ou gerencial, essa etapa concentra-se na relevancia académica, por meio da analise
bibliométrica, considerando métricas como a classifica¢do dos periddicos e a rede
de citagoes.

Sintese dos dados (Metanalise ou Analise Sistémica): Corresponde a etapa em
que o portfolio é analisado criticamente com base em lentes de pesquisa
previamente definidas. O objetivo ¢ identificar pontos fortes, limitagdes,
tendéncias e lacunas na literatura que contribuam para responder a pergunta de

pesquisa.
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(v)  Redacao e publicagao: Consiste na consolidacio final dos achados, evidenciando
a analise do autor sobre os resultados obtidos e sua contribui¢do para o avango do

conhecimento na area estudada.

A execugdo detalhada de cada uma destas etapas para a construgdo desta pesquisa ¢

apresentada na secio a seguir.
3.3. EXECUCAO DA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Este subcapitulo apresenta a operacionalizagdo pratica das etapas do método SREE. A seguir,
sdo detalhados os parametros definidos no plancjamento da pesquisa, os resultados
quantitativos da etapa de extragd@o e selegdo nas bases de dados e os critérios utilizados para a

consolidacdo do portfolio bibliografico final.
3.3.1. Planejamento da Pesquisa e Validacao

A etapa inicial da revisdo sistemdtica consistiu na delimitagdo do escopo tematico ¢ na
conversao da pergunta de pesquisa em pardmetros rastredveis de busca nas bases de dados. A
pergunta central que orientou a investigacao foi: “Quais metodologias de planejamento tém sido
aplicadas na construcdo civil pesada e o que a literatura cientifica revela sobre suas aplicacdes,

beneficios, barreiras de implementagao e relagdo com os diferentes tipos de obra?”.

A sintese das defini¢des estabelecidas nesta etapa de planejamento, incluindo a pergunta de
pesquisa, os termos de busca gerados a partir da combinacdo dos eixos e os critérios de

elegibilidade, ¢ apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Resumo do Planejamento da Pesquisa (RSL).

Parametro Definicdo adotada

Tema Obras de construgdo civil pesada, megaprojetos e infraestrutura

Identificar e analisar as metodologias de planejamento aplicadas a construgao
Objetivo central civil pesada, sintetizando criticamente suas principais aplicacdes, beneficios e
barreiras, e relacionando-as aos diferentes tipos de obra.

Como as metodologias de planejamento tém sido aplicadas na construgao civil
Pergunta de pesquisa pesada e o que a literatura revela sobre suas aplicagdes, beneficios, barreiras e
relacdo com os diferentes tipos de obra?

(“construction planning” OR “project scheduling”) AND (“heavy construction”

Termos de busca OR “infrastructure projects”) AND (implementation OR benefits OR barriers OR
challenges).
Bases de dados ScienceDirect.
Aspecto temporal Publicagdes entre 2015 e 2026.

Documentos-alvo Artigos de pesquisa primaria e artigos de revisao.
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Parametro Definicdo adotada

Artigos que abordem diretamente a aplicac@o, os beneficios ou as barreiras de
Critérios de inclusdo metodologias de planejamento, gestdo ou controle da producao, inseridos
exclusivamente no contexto de infraestrutura, construcido pesada e megaprojetos.
Estudos cujo escopo esteja voltado a edificagdes residenciais ou de pequeno e
médio porte; pesquisas de carater estritamente tecnologico, como analises de
propriedades de materiais, mecanica dos solos ou medicdes de emissoes
ambientais, que ndo apresentem relacdo direta com o planejamento da obra; e
documentos cujo texto integral ndo esteja disponivel, seja por acesso restrito ou
paywall.
Fonte: Autor (2026).

Critérios de exclusao

Para viabilizar a extracdo de documentos aderentes a essa questao, os termos de busca foram
definidos a partir do fracionamento do tema em eixos de pesquisa. Com o objetivo de abranger

as dimensoes da pergunta central, os descritores foram organizados em trés eixos principais:

e FEixo 1 (Tema central): construction planning, project planning, planning
methodologies.

e FEixo 2 (Contexto de aplicaciao): heavy construction, large-scaleprojects,
infrastructure.

e Eixo 3 (Objetivos técnicos e analises): implementation, benefits, adoption, barriers,

limitations.

A partir das diretrizes consolidadas no Quadro 1, a equacdo de busca foi formulada com o
uso dos operadores booleanos AND, para restringir e cruzar os eixos, € OR, para agrupar
sindnimos dentro de um mesmo eixo. Optou-se por utilizar descritores amplos e ndo incluir
siglas de metodologias especificas, como BIM, Lean ou LPS, na equacdo inicial. Essa estratégia
buscou evitar vieses de selegdo e permitir que a propria literatura indicasse quais abordagens

predominam no estado da arte.

Além disso, conforme as diretrizes metodologicas do SREE, foi realizada uma validagao
preliminar da equagdo de pesquisa. Essa valida¢do ocorreu na base Science Direct, com o
objetivo de verificar o volume de retorno e a aderéncia inicial dos documentos. O resultado
indicou que os descritores eram adequados, sem necessidade de ampliagdo ou restri¢do dos
termos, permitindo consolidar os pardmetros e os critérios de inclusdo e exclusdo definidos para

a extragdo definitiva.
3.3.2. Extracao e Seleciao dos Artigos

A etapa de selecdo e extracdo seguiu as diretrizes do método SREE para o refinamento

progressivo dos resultados, funcionando como um funil metodolégico. Conforme previsto pelo
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método, o refinamento dos termos de busca foi realizado previamente, na ctapa de
planejamento, com o uso da base Science Direct para validagao. Apos esse refinamento, a busca

inicial definitiva foi executada com a aplicagdo da string consolidada na base de dados.

Para refinar o portfélio bruto e assegurar sua aderéncia ao escopo da pesquisa, foram
aplicados os filtros disponiveis nas bases, em conformidade com os critérios de inclusdo e
exclusdo definidos no planejamento. Utilizou-se um recorte temporal de 2015 a 2026, com o
objetivo de contemplar o estado da arte recente; a tipologia documental foi limitada a artigos
de pesquisa e de revisdo; e a area do conhecimento foi restringida a Engenharia, reduzindo
ruidos provenientes de outras disciplinas. O Quadro 2 apresenta o quantitativo de artigos

retornados e filtrados na base em cada fase da selecao.

Quadro 2 - Resumo da Extragfo e Sele¢do dos Artigos nas Bases de Dados.

Etapa do funil de selecio Quantitativo de artigos
1. Total de artigos retornados inicialmente 1.328
2. Apds aplicagdo do filtro temporal (2015-2026) 1.109
3. Apos filtro de tipo de documento (researcharticles e review articles) 1.012
4. Apos filtro de area do conhecimento (Engineering) 432
5. Analise de aderéncia por leitura de titulos e resumos Exclusgo de 391
6. Estudos elegiveis para validagdo de acesso ao texto integral 41
7. Exclusao por indisponibilidade de acesso ao texto completo Exclusdo de 7
8. Portfolio final consolidado 34

Fonte: Autor (2026).

A partir do portfolio consolidado e sem duplicatas, a selecdo dos artigos por analise
qualitativa de aderéncia, considerando titulos e resumos, foi realizada com apoio da ferramenta
de Inteligéncia Artificial (IA) NotebooklM. Para essa etapa, as informagoes das referéncias dos
documentos selecionados foram exportadas do gerenciador de referéncias em formato BibTeX,
convertidas para formato PDF e carregadas na ferramenta. A partir de interagdes analiticas
sucessivas com a [A, foram excluidos os artigos ndo alinhados ao escopo da pesquisa, como
estudos voltados a edifica¢des residenciais, analises de materiais construtivos ¢ medigoes de
emissoes de carbono de maquinario, com base nos critérios de inclusdo e exclusdo definidos no

item 1.5 da etapa de planejamento da pesquisa e validag@o.

A terceira ¢ Ultima etapa do funil consistiu na validacdo ¢ obtengdo do texto integral dos
artigos restantes. O acesso aos documentos foi realizado prioritariamente pelo Portal de

Periodicos CAPES, com acesso institucional remoto via Comunidade Académica Federada
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(CAFe), disponibilizado pelo CEFET-MG. Os artigos que ndo estavam disponiveis para acesso

gratuito foram descartados do portfolio.

Essa triagem eliminou desvios em relagdo a busca original e resultou em 34 artigos
selecionados, lidos na integra, que compuseram o portfolio final da revisdo sistematica da
literatura. Esses trabalhos forneceram o portfélio necessario para a construg¢do de hipdteses e

busca de respostas para a pergunta de pesquisa proposta para esta revisao sistematica.

Para estruturar os clusters analiticos exigidos pela pesquisa, optou-se por adotar um critério
de robustez estratificado. Definiu-se, assim, a exigéncia de no minimo quatro artigos por
combinagdo entre metodologia e tipologia de obra para sustentar o eixo principal de analise,
classificado como evidéncia forte. Essa decisdo busca assegurar que as conclusdes
comparativas centrais ndo sejam baseadas em casos isolados, conferindo maior consisténcia a
sintese final. Clusters com menor volume de publicacdes, por sua vez, sdo categorizados e

incorporados ao estudo como evidéncias complementares.
3.3.3. Avaliacdo da Qualidade Metodolégica e Relevancia

De acordo com as diretrizes do método SREE, a etapa de avaliagdo da qualidade
metodologica tem como premissa verificar a validade cientifica dos estudos selecionados.
Tradicionalmente, isso ocorre por meio da analise de critérios como randomizagdo ¢ uso de
estatistica inferencial em experimentos controlados. No entanto, considerando os objetivos
desta revisdo sistematica da literatura, voltada ao mapeamento de conceitos tedricos, métodos
gerenciais de planejamento e suas aplicagdes na construcdo civil, a avaliacdo metodologica

padrdo, propria de estudos experimentais empiricos, ndo se aplica.

Para contornar essa limitago analitica e avaliar a robustez e a validade cientifica do portfélio
selecionado, adotou-se a analise de relevancia acadé€mica, por meio da bibliometria. Essa
analise quantitativa permite evidenciar a relevancia das fontes consultadas, o reconhecimento
dos autores na comunidade cientifica e a consisténcia da base bibliografica utilizada para a

sintese e discussao dos dados.
A validagdo bibliométrica ¢ de relevancia deste trabalho foi estruturada em trés cixos
principais de avaliacdo:

a) Classificacao e Relevincia dos Periddicos: A qualidade das fontes de publicacdao foi
avaliada por meio de duas métricas: o Fator de Impacto (JCR - Journal Citation Reports) e

o CiteScore. O Fator de Impacto (JCR) calcula a média de citagdes recebidas pelos artigos
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de uma revista nos Gltimos dois anos, funcionando como um indicador da influéncia do
periédico na comunidade cientifica. Ja o CiteScore, métrica da base Scopus/Elsevier,
considera a média de citacdes recebidas ao longo de um periodo de quatro anos, sendo
aplicavel também a publicagdes de conferéncias, ou seja, trabalhos apresentados e

publicados em eventos cientificos.

Com base nessas métricas, o Quadro 3 apresenta a distribui¢do dos 34 artigos do portfolio

entre suas respectivas fontes de publicacao.

Quadro 3 - Distribui¢do do Portfélio Bibliografico por Periddico e Métricas de Impacto.

Nome do Periddico (Revista) Arg;::::;‘li t(}glio Fator(‘;iéll{)rlp acto ggﬁi;os;i
Automation in Construction 15 10,3 17,6
International Journal of Project Management 6 7,4 16,3
Procedia Engineering(Série de Conferéncias 4 N/A** 30

Elsevier)
AinShamsEngineeringJournal 3 6,0 9,5
Alexandria EngineeringJournal 2 6,8 10,8
Results in Engineering 2 5,0 7,3
Building andEnvironment 1 7.4 13,5
Developments in the Built Environment 1 7,1 9,9
The Open Civil Engineering Journal 1 N/A 1,6
Total do Portfélio 34 artigos

Fonte: Autor (2026).
Notas:
(*) Valores de referéncia relativos aos anos de 2023/2024.

(**) Por se tratar de uma série de conferéncias, a publica¢do ndo possui Fator de Impacto JCR aplicavel.

A analise do Quadro 3 indica que as publicagdes do portfolio se concentram em periddicos
das areas de Engenharia Civil, Automagdo e Gestdo de Projetos. Observa-se que a revista
Automation in Construction reline a maior parcela do portfélio, com 15 artigos, e apresenta o
maior Fator de Impacto entre os periodicos selecionados (10,3). Em seguida, destaca-se o

International Journal of Project Management, com 6 artigos e Fator de Impacto de 7,4.

A convergéncia tematica desses periddicos, que juntos representam 60% do portfolio
consolidado, reforga o alinhamento das fontes primarias com os objetivos desta revisao.
Enquanto parte dessas publicacdes se concentra na modernizagdo e otimizagdo dos processos
construtivos, outra parte estd voltada as praticas e aos métodos de controle de projetos

complexos.
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Essa distribui¢@o bibliométrica indica que o portfolio selecionado fornece uma base tedrica
adequada para investigar a pergunta de pesquisa. Dessa forma, a extragdo de dados, voltada a
avaliacdo das metodologias de planejamento como sistemas estruturados de gestdo para
organizar frentes de trabalho, antecipar riscos e aumentar a previsibilidade de prazos e custos
na construgdo pesada, niao parte de um conjunto de fontes desalinhado ao tema. O portfolio
também indica que a sintese das aplicagdes, beneficios e barreiras, a ser desenvolvida no
capitulo de resultados, estd fundamentada em uma base bibliografica consistente e

representativa do estado da arte em engenharia.

b) Reconhecimento Cientifico dos Artigos: Para estimar o reconhecimento cientifico e a
influéncia de cada estudo na comunidade académica, foi levantado o niimero de citagdes
dos artigos do portfolio na base Google Académico. O Quadro 4, apresentado a seguir,
consolida o volume de citagdes dos trabalhos selecionados. Para facilitar a identificagdo ¢

a referéncia aos artigos ao longo do estudo, cada publicacdo recebeu um codigo unico,

denominado ID, composto pela letra “A” seguida de uma numeracgao sequencial.

Quadro 4-Volume de Cita¢Ges dos Trabalhos no Google Académico.

ID | Estudo (Autor, Ano) Titulo Completo do Artigo Citacdes IAIO F}oogle
Académico
Artificial intelligence in the AEC industry:
Al19 | Darko et al. (2020) Scientometric analysis and visualization of research 746
activities
Al14 | Babalola et al. (2019) Implementa.tion of L.ean practicgs in '[}.16 construction 443
industry: A systematic review
Measuring the complexity of mega construction
A28 He et al. (2015) projects in China—A fuzzy analytic network process 371
analysis
Heigermoser et al. BIM-based Last Planner System tool for improving
A0l . . 318
(2019) construction project management
A financial decision making framework for
A04 Luetal. (2016) construction projects based on 5D Building 281
Information Modeling (BIM)
A34 Luetal. (2015) Measurement model of project c01.np1§:xity for large- 265
scale projects from task and organization perspective
A framework for examining the dimensions and
A3l Chapman (2016) characteristics of complexity inherent within rail 181
megaprojects
AlL6 Xu et al. (2018) Schedule risk anglysis of ipfrastructure projects: A 106
hybrid dynamic approach
Understanding the role of “tasks anticipated” in
A07 | Hamzeh et al. (2015) lookaheag planning through simulstion %
Bayesian network based decision support for
A33 Koseogl;l Og?lta etal predic)tling and mitigating delay risk in ]B}I;M tunnel 76
( ) projects
A24 | Ammar et al. (2022) Risk factors causing cost overruns in road networks 69
Application of Critical Chain Management in
A10 | Araszkiewicz (2017) Construction Projects Schedules in a Multi-Project 57
Environment: a Case Study
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ID | Estudo (Autor, Ano) Titulo Completo do Artigo Citagdes I:O qoogle
Académico
Achieving Greater Project Success & Profitability
All | Abbasetal. (2016) Through Pre-Construction Planning: A Case-Based 54
Study
Unveiling complex relational behavior in
A30 | Zheng et al. (2021) megaprojects: A qualitative-quantitative network 52
approach
A18 | Gondia et al. (2022) Dynamic networlfs for res111ence-4r1ven management 51
of infrastructure projects
A27 Isaac et al. (2017) Workpackagingwith BIM 49
Developing a 3D intelligent object model for the
Al2 Kim et al. (2016) application of construction planning/simulation in a 42
highway project
A0S Pérez et al. (2024) Influence of BIM .and l',eqn on mltlgatmg delay factors 39
in building projects
Gharaibeh et al. Quantifying the influence of B.IM adoption: .An.ln—
Al3 depth methodology and practical case studies in 35
(2024) .
construction
Developing an Integrated BIM+GIS Web-Based
A22 Zhao ctal. (2022) Platform for a Mega Construction Project 33
A32 De Marco &Narbaev | Factors of Schedule and Cost Performance of Tunnel 2%
(2021) Construction Megaprojects
A06 | Torahim et al. (2025) Trends and gaps in Lean C.onst;juctzoy.practlcgs for 24
construction of megaprojects: A critical review
Kammouh et al. Dynamic control for construction project scheduling
AlS 24
(2022) on-the-run
Al7 Nabawy&Khodeir Achieving efficiency in quantitative risk analysis 13
(2021) process — Application on infrastructure projects
. Heavy Equipment Scheduling for Horizontal
A23 | Gurcanli et al. (2017) Construction Projects 18
Examining owners’ and contractors’ motivations to
A29 Li et al. (2024) participate in collaborative risk management of mega 18
infrastructure projects
Sheikhkhoshkar et al. A data-driven anq kpowledge-bas§d decmqn support
A09 system for optimized construction planning and 16
(2025)
control
Project delivery methods in large public road projects
A25 | Haugen et al. (2017) — a case study of E6 Jakteyen - Sentervegen 16
Exploring the knowledge structure of building
A03 | Torres et al. (2025) | information modeling (BIM) adoption in construction 14
scheduling: A bibliometric analysis from 2008 to 2024
Sheikhkhoshkar et al. An innovative 1ntegra.ted framework for multl.-level
A08 (2024) production planning and control systems in 14
construction
A02 | Castafieda et al. (2025) BIM-Lean integration for const'ructlon scheduling of 7
road intersections
A26 Lee et al. (2022) Linear 4D system using schedulg-locatlon charts for 7
infrastructure projects
A20 Pefia et al. (2026) BIM-based ﬂowchgrt for improving road construction 1
planning and management
A21 Pefia et al. (2025) BIM-based tool to support construction planning of 1
earthworks in road projects

Fonte: Autor (2026). Acesso em: Maio de 2026.

A analise quantitativa indica o reconhecimento cientifico das fontes que compdem o

portfolio. Observa-se que os estudos mais referenciados alcangcam altas quantidades de citagdes,
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com valores superiores a 300 e 700 citagdes, sendo que a média de citagdes por artigo ¢ de 104
citagdes. Do ponto de vista tematico, os artigos mais citados abordam a complexidade dos
megaprojetos e as ineficiéncias em obras de infraestrutura, reforgando a relevancia da adogao

de sistemas estruturados de gestao e controle.

Esse nivel de referenciamento contribui para qualificar o portfélio como uma base teodrica
confiavel, capaz de apoiar a andlise sobre formas de lidar com incertezas e melhorar a
previsibilidade de prazos e recursos. Dessa forma, as evidéncias a serem discutidas no capitulo
de resultados, referentes as aplicacdes, aos beneficios e as barreiras das metodologias de
planejamento na construgdo civil pesada, apoiam-se em referéncias estabelecidas e amplamente

debatidas na engenharia.

c¢) Mapeamento de Redes e Clusters de Palavras-chave: Por fim, como complemento a
analise de relevancia académica do portfolio, foi realizado o mapeamento das redes de
coocorréncia de palavras-chave com o auxilio do software VOSviewer. A ferramenta ¢
amplamente utilizada em analises bibliométricas, especialmente para a visualizagdo de

relagdes tematicas entre descritores presentes em bases de dados cientificas.

Para viabilizar essa etapa, os 34 artigos do portfolio final foram previamente organizados
em uma lista no Scopus e exportados em formato RIS, por ser uma op¢ao operacionalmente
mais simples para consolidar e exportar conjuntamente os registros bibliograficos. Embora a
selecdo definitiva do portfolio tenha sido conduzida a partir da Science Direct, o mapeamento
bibliométrico foi operacionalizado no Scopus apenas para permitir a geracdo de um unico

arquivo compativel com o VOSviewer, sem alterar a composicao final do portf6lio analisado.

No VOSviewer, a rede foi gerada a partir de dados bibliograficos, utilizando arquivos de
gerenciador de referéncias no formato RIS. Foi selecionado o tipo de andlise co-occurrence,
com unidade de analise em keywords e método de contagem full counting. Para evitar dispersao
excessiva de termos pouco recorrentes €, a0 mesmo tempo, preservar a representatividade
tematica do portfélio, adotou-se como critério minimo a ocorréncia de duas repeti¢des por
palavra-chave. Nessa configuracdo, das 159 palavras-chave identificadas no conjunto dos 34
artigos, 12 atenderam ao limiar minimo estabelecido. Em seguida, realizou-se uma curadoria
leve dos descritores, com exclusdo de termos redundantes ou sobrepostos, a fim de obter uma

rede final mais legivel e interpretavel.

O Quadro 5 resume os pardmetros adotados na construcdo da rede bibliométrica. A Tabela 1

apresenta os descritores inicialmente elegiveis apos a aplicagdo do limiar minimo de ocorréncia.
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Ja a Figura 2 exibe a rede final de ocorréncia conjunta gerada no VOSviewer, destacando os

clusters tematicos formados pelos principais termos do portfolio.

Quadro 5-Pardmetros Adotados no Mapeamento de Ocorréncia Conjunta de Palavras-Chave.

Parametro Definicio Adotada
Base de apoio para exportagdo bibliografica Scopus
Quantidade de artigos considerados 34
Formato do arquivo exportado RIS
Software de anélise bibliométrica VOSviewer
Tipo de mapa “Basedonbibliographic data”
Fonte de dados “Reference manager files”
Tipo de analise “Co-occurrence”
Unidade de analise “Keywords”
Meétodo de contagem “Full counting”
Critério minimo de ocorréncia 2 ocorréncias
Total de palavras-chave identificadas 159

Fonte: Autor (2026).

Tabela 1 - Palavras-Chave Elegiveis Apds Aplicagdo do Limiar Minimo de Ocorréncia.

Palavra-Chave Ocorréncias Total Link Strength

7

(9]

leanconstruction
constructionplanning
buildinginformationmodeling

buildinginformationmodeling (bim)

DWW A

automation
constructionindustry
bim
constructionprojects
infrastructureproject

megaprojects

N W N NN W NN W W

projectcomplexity

S ©O o o o o =

risk management 2

Fonte: Elaborado pelo autor com base no VOSviewer (2026).

A inspe¢do inicial dos descritores elegiveis indicou a presenca de termos centrais
diretamente relacionados ao foco desta pesquisa, com destaque para lean construction,
construction planning, Building information modeling, infrastructure project € megaprojects.
Também foram identificadas sobreposi¢des terminoldgicas, como a coexisténcia de Building
information modeling, Building information modeling (bim) e bim, o que justificou uma etapa

posterior de curadoria para reduzir redundancias e melhorar a leitura visual da rede.



42

Nessa filtragem, priorizou-se a manuten¢do dos descritores mais representativos do recorte
tematico da pesquisa, evitando tanto a exclusdo excessiva de termos relevantes quanto a

permanéncia de repeticdes conceituais desnecessarias.

Figura 2 - Rede de Coocorréncia de Palavras-Chave do Portfélio Gerada no VOSviewer:

construction industry

megaprojects

lean cbﬁruction

construction pﬁgnning

building information modeling
@ infrastructure project

Fonte: Elaborado pelo autor com base no VOSviewer (2026).

A Figura 2 apresenta a rede final de coocorréncia das palavras-chave selecionadas. Observa-
se que os termos lean construction, construction planning e building information modeling
formam o nicleo mais conectado da rede, indicando a convergéncia do portfélio em torno de

metodologias contemporaneas de planejamento e coordenacao aplicadas a construgao.

Além disso, descritores como infrastructureproject € megaprojects, embora apresentem
menor conectividade, reforgam o enquadramento do portfolio no contexto da construgao civil
pesada e de empreendimentos de maior complexidade, em conformidade com o recorte adotado
pela pesquisa. Dessa forma, o mapeamento bibliométrico ilustra a distribuicdo tematica dos
estudos selecionados e reforca a aderéncia conceitual do portfélio a pergunta de pesquisa, aos

objetivos do trabalho e as lentes analiticas que orientardo a sintese final dos resultados.
3.3.4. Sintese dos Dados e Lentes de Pesquisa

A etapa de sintese dos dados no método SREE tem como objetivo organizar e integrar as
informagdes extraidas do portfolio bibliografico, de modo a responder a pergunta de pesquisa
de forma critica e estruturada. Essa fase busca evitar que o trabalho se limite a um conjunto de
resumos isolados, permitindo a construgdo de uma visdo mais integrada sobre as solucdes

apresentadas na literatura.
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Para viabilizar essa analise, a pergunta central da pesquisa foi desdobrada em variaveis de
investigagdo denominadas lentes de pesquisa. Conforme as diretrizes do SREE, essas lentes
correspondem aos pontos de analise que orientam a extragdo de dados de cada artigo,

possibilitando a identificagdo de padroes, tendéncias, pontos fortes e lacunas no estado da arte.

As lentes de pesquisa definidas para a condug@o da metanalise descritiva desta revisdo, em
alinhamento com os objetivos estabelecidos no inicio do estudo, estdo apresentadas no Quadro

6. Justificar numeracdo a esquerda

Quadro 6-Lentes de Pesquisa Adotadas para a Sintese dos Dados.

Lente de Pesquisa Objetivo da Investigacao (foco da analise)
Quais sdo as principais ineficiéncias ou problemas de planejamento
1. Problemas e Metodologias abordados pela literatura recente, ¢ quais caracteristicas ¢ metodologias,
(Método) isoladas ou integradas, sdo apontadas como alternativas para soluciona-
los?

Em quais naturezas e nichos da construcdo civil pesada e de
infraestrutura, como obras lineares viarias, megaprojetos horizontais e
tineis, as metodologias identificadas tém sido implementadas com
maior robustez?

Quais sdo os ganhos praticos mensuraveis, como redugdo de
3. Vantagens e Beneficios cronograma, economia de custos, aumento de confiabilidade ¢ ROI, ¢ os
Mensuraveis beneficios recorrentes proporcionados por essas metodologias nos
contextos analisados?

Quais sdo os principais entraves e desafios, de ordem técnica,
cultural, comportamental, contratual ou organizacional, que dificultam a
adogdo ampla e a efetividade dessas praticas no ambiente de obras
pesadas?

2. Tipologias de Obra

4. Barreiras a Implantagdo

Fonte: Autor (2026).

A partir dessas lentes, os resultados extraidos dos 34 artigos do portfolio final serdo
organizados, no capitulo de Resultados e Discussdo, em clusters tematicos. A estruturagdo da
analise sera baseada no cruzamento entre a Lente 1, referente as metodologias, e a Lente 2,

referente as tipologias de obra.

Para conferir maior robustez a comparagdo e evitar conclusdes baseadas em casos isolados,
foi estabelecido um critério de estratificacdo. Assim, os clusters, formados pela combinagio

entre metodologia e tipologia de obra, serdo classificados em trés niveis de evidéncia:

e Evidéncia Forte (Nivel A):Clusters formados por quatro ou mais artigos. Esses
clusters compdem a base principal da pesquisa, pois indicam praticas mais

consolidadas na literatura.

o Evidéncia Intermediaria (Nivel B):Clusters formados por dois ou trés artigos que

retratam determinada metodologia aplicada a uma tipologia especifica de obra.
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e Evidéncia Pontual ou Exploratéria (Nivel C):Clusters formados por apenas um
artigo que retrata determinada metodologia aplicada a uma tipologia especifica de

obra, indicando aplicagdes emergentes ou casos isolados.

A adogdo desse critério permite que métodos novos ou ainda pouco difundidos nao sejam
descartados da revisdo. Esses casos serdo analisados como evidéncias complementares e
possiveis tendéncias de inovagdo, contribuindo para uma sintese abrangente das abordagens

identificadas no estado da arte.



45

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da revisdo sistematica da literatura
(RSL). Sua organizacdo busca responder a pergunta central da pesquisa e atender, de forma

progressiva, aos objetivos geral e especificos propostos.

Inicialmente, apresenta-se o processo de sele¢do e a caracterizagdo geral do portfolio
bibliografico. Em seguida, ¢ realizada a analise sistematica dos dados extraidos, organizada em
clusters tematicos, ou clusters, conforme seu nivel de robustez cientifica. Por fim, o capitulo
apresenta uma discussdo transversal das metodologias de planejamento, considerando seus

beneficios, barreiras e aplicagcdes no contexto da construcao civil pesada.
4.1. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA E CARACTERIZACAO DO PORTFOLIO

Esta se¢do tem como objetivo apresentar a trajetoria de triagem realizada para a consolidagdo
do portfolio final de artigos. Para assegurar a transparéncia e a reprodutibilidade da pesquisa,
esta se¢do detalha o perfil geral das publicagdes selecionadas e o critério de estratificagao

analitica que servira de base para as comparacdes e discussoes das se¢des seguintes.
4.1.1. Caracterizacido Geral do Portfélio

O portfolio consolidado de 34 artigos cientificos apresenta um panorama global das
pesquisas em planejamento de infraestrutura, contemplando estudos desenvolvidos e aplicados
em diferentes continentes, com presenca de obras situadas na Asia, Europa, América do Norte

e América do Sul.

Quanto as tipologias de projeto, o portfolio abrange o escopo da construcao civil pesada. O
portfolio esta distribuido em sete grandes tipologias padronizadas: obras lineares viarias, como
rodovias, pontes e intersecdes; obras lineares ferrovidrias e metroviarias; obras subterraneas e
tuneis; plantas industriais e de energia; obras maritimas e portudrias; complexos institucionais

¢ megaprojetos urbanos; além de edificagdes verticais de alta complexidade e grande porte.

Em relacdo ao perfil metodologico, as publicagdes indicam uma transigdo da literatura, com
menor énfase nos métodos estaticos tradicionais € maior atencao a sistemas dinamicos, ritmicos
e colaborativos. As abordagens predominantes no portfolio incluem a Modelagem da
Informacao da Construgao, ou BIM, explorada em suas dimensdes 4D e 5D; as praticas do Lean
Construction, com destaque para o LastPlanner System (LPS); ferramentas de planejamento

espacial e ritmico, como o Location-Based Management System (LBMS) e o Takt-Time
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Planning (TTP); o AdvancedWorkPackaging(AWP); e modelos de governanca integrada, como
o Integrated Project Delivery (IPD) e o Early Contractorlnvolvement (ECI). Também se
observa a presenca de estudos voltados a integragdo sistémica entre essas metodologias,
especialmente BIM e Lean, além do apoio de abordagens computacionais, como inteligéncia

artificial, simulagdes estocasticas e teoria das redes complexas.

Por fim, quanto a natureza das evidéncias apresentadas, a literatura mapeada nao se limita a
ensaios puramente tedricos. A maior parte dos trabalhos apresenta evidéncias de carater
empirico e computacional. O portfolio é fundamentado em pesquisas de campo, estudos de caso
extraidos de megaprojetos reais, aplicagao de prototipos de software em canteiros e simulagdes
matematicas alimentadas por dados executivos (as-built), conferindo validade pratica e

aplicabilidade as metodologias analisadas.
4.1.2. Critério de Organizacao Analitica

Para garantir maior rigor comparativo e evitar que as conclusodes fossem baseadas em casos
isolados, o processo de sintese ndo avaliou os artigos de forma apenas individual ou
descontextualizada. A estrutura da analise foi baseada em uma matriz de robustez, desenvolvida
a partir do cruzamento entre as metodologias de planejamento identificadas e as tipologias de

obra mapeadas no portfolio.

A partir desse cruzamento, foi definido um critério de robustez estratificado, que organizou

os clusters tematicos, ou clusters, em trés niveis de validade literaria:

e Nivel A (Evidéncia Forte): Clusters compostos por quatro ou mais artigos
empiricos, reunindo a massa critica necessaria para sustentar o eixo principal de

analise comparativa desta revisdo sistematica.

e Nivel B (Evidéncia Intermediaria): Clusters formados por dois ou trés artigos, que
indicam a viabilidade da metodologia, mas apresentam menor concentragdo em uma

tipologia especifica de obra, sendo incorporados como evidéncias complementares.

e Nivel C (Evidéncia Pontual): Aplicacdes emergentes, inovacdes recentes ou

lacunas teoricas sustentadas por apenas um artigo.

Para assegurar a progressdo logica prevista pelo método SREE, a apresentacdo dos

resultados, na Secdo 4.2, inicia-se com o perfil geral do portfélio e com a matriz de robustez.
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Em seguida, cada cluster de Nivel A ¢ analisado em subsecdes especificas, com o apoio de

quadros-sintese estruturados a partir das quatro lentes de pesquisa definidas no método.

Posteriormente, os clusters com menor numero de artigos, classificados como Niveis B e C,
sdo apresentados em um panorama complementar. O capitulo se encerra com uma sintese
transversal dos beneficios e das barreiras identificados no portfolio e, por fim, com a discussdo

dos resultados, apresentada na Se¢ao 4.3.
42. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta, de forma objetiva, os achados extraidos do portfolio bibliografico. A
exposicdo dos dados inicia-se pelo mapeamento do perfil geral das publicagdes e pela

classificag@o das evidéncias por meio da matriz de robustez.

Em seguida, as combinag¢des mais representativas, que compdem os eixos centrais da analise,
sdo detalhadas com maior profundidade. Por fim, sdo apresentados o mapeamento das

abordagens complementares e a sintese transversal dos resultados encontrados.
4.2.1. Perfil Geral do Portfélio

A analise dos 34 artigos indica tendéncias claras quanto aos métodos e contextos de pesquisa
no periodo de 2015 a 2026. Em relacdo as metodologias de planejamento, a Modelagem da
Informacdo da Constru¢do, com foco nas dimensdes 4D e 5D, e os sistemas de apoio
computacional, como simulacdes estocdsticas, algoritmos e teoria de redes, aparecem como
abordagens frequentes na literatura recente. Em paralelo, as praticas do Lean Construction, com

énfase no LastPlanner System (LPS), também apresentam recorréncia significativa.

O planejamento tradicional, baseado no Método do Caminho Critico (CPM) e no Grafico de
Gantt, também ¢ mapeado de forma expressiva. No entanto, a literatura tende a utiliza-lo
principalmente como parametro comparativo, a fim de evidenciar as limitagcdes de métodos

estaticos que as abordagens mais recentes buscam superar.

Quanto as tipologias de obra, o portfolio estd concentrado principalmente em duas
categorias: obras lineares viarias, como rodovias, pontes e intersecdes, € complexos
institucionais e megaprojetos urbanos horizontais. Essa concentragdo indica areas da construcao

pesada que t€ém demandado maior aten¢do em pesquisas sobre controle logistico e espacial.
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Em relagdo ao tipo de estudo, observa-se predominancia de pesquisas empiricas e simulagdes
computacionais aplicadas, incluindo avaliagdes metodoldgicas, como Design Science Research

(DSR), e estudos de caso realizados em megaprojetos reais.

Por fim, observa-se a presenga relevante de abordagens integradas no portfolio. A literatura
indica uma transicdo em que ferramentas isoladas passam a ser combinadas em sistemas
metodologicos mais integrados. Nesse contexto, destaca-se a integracdo entre plataformas
digitais BIM e principios do Lean Construction, especialmente nas combinag¢des BIM + LPS e
BIM + Takt-Time Planning. Essa convergéncia tecnoldgica e gerencial aparece no portfolio
como uma abordagem relevante para mitigar atrasos e otimizar o fluxo de trabalho em canteiros

de obras pesadas.
4.2.2. Matriz de Robustez dos Clusters Analiticos

A consolidagdo dos dados extraidos do portfolio bibliografico resultou na elaboracdo da
matriz de robustez, apresentada na Figura 3. Esse instrumento metodologico funciona como um
mapa de evidéncias da pesquisa, ao cruzar as 10 abordagens de planejamento identificadas com

as 7 tipologias da construgao civil pesada.

O objetivo da matriz € classificar o volume de publica¢cdes em cada cruzamento analitico,
evidenciando de forma objetiva as areas em que a literatura apresenta maior ou menor densidade

empirica.
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Figura 3 - Matriz de Robustez: Metodologias x Tipologias. Total?

MATRIZ DE ROBUSTEZ: METODOLOGIAS X TIPOLOGIAS
i 6. Complexos 7. Edificagbes
: L Dbras Lineares | 2. ObrasLineares {, o o o bterraneas| 4. Obras de Energia e | 5. Obras Maritimase | Institucionaise | Verticais de Grande
Metodologia de Planejamento Viarias (Rodovias, Ferrovidrias e 1 S ) : TOTAL
s 5 & Tuneis Plantas Industriais Portudrias Megaprojetos Parte (High-Rise /
Pontes e Intersecdes) Metrovidrias A
Urbanos (Horizontais) | Arranha-céus)
1. Planejamento Tradicional (CPM / Gréfico de 5(A15, A16, A17,
1(A31 - - 1 (A10 1 (no8) - 8

Gantt) A23, A24) s (a0} os)
2. Last Pl System (LPS) e Praticas Lean d 4 (A0S, AO7, ADS,

st Planner System (LPS) e Praticas Lean de 3(A02, AD3, A14) N R R ) { 2 (A01, ADS) 9
Canteiro A14)
3. Modelagem da Informagio da Construgio 5 (A02, AD3, A12, 1 (a26) 4(AD6, ADS, A13, | 4 (A01, AD4, ADS, "
(B1Mm 4D/sD) A20, A21) A22) A27)
4. Integragio Sistémica BIM + Lean 1(A02) - - - - 2 (A08, AD9) 2 (A01, ADS) 5
5. Location-Based Management System (LBMS /
Linkarde ulaich) 1(A26) - - - - 1(az27) 2
6. Takt-Time Planning (TTP) 1(A03) - - - - - 2(A08, AD9) 3
7. Advanced Work Packaging (AWP) - - - - - - 1(a27) 1
8. Gerenciamento da Corrente Critica (CCPM) - - - - 1 (A10) - - 1
9. Modelos de Entrega e Governanga 4(A06, A11, A13,
Colaborativa {IPD, ECI e CRM) 21A25.436) A i) L) Haze) A30) 2
10. Abordagens Computacionais e Sistemas de 5(A15, A16, A17, 6(AD7, AD9, A22,
Apoio (14, Simulagdes Estocasticas e Redes) A19, A23) : 1(A33) 1ila) N A28, A30, A34) x

TOTAL 22 3 2 2 3 21 12

Fonte: Autor (2026).

A analise das totalizacdes da matriz indica que a metodologia mais recorrente no portfolio é
a Modelagem da Informacao da Construg¢ao (BIM 4D/5D), identificada em 14 publica¢des. Em
seguida, destacam-se as abordagens computacionais e os sistemas de apoio, presentes em 13
artigos. Quanto as tipologias de obra, observa-se maior concentragdo de estudos em obras
lineares viarias ¢ em complexos institucionais € megaprojetos urbanos, que reunem,

respectivamente, 22 e 21 artigos.

Em paralelo, a matriz também permite identificar os clusters de Nivel B, classificados como
evidéncia intermediaria, e de Nivel C, classificados como evidéncia pontual, conforme critérios
estabelecidos no item 4.1.2 deste trabalho. Embora essas combina¢des ndo apresentem volume

suficiente para sustentar o eixo principal de comparagao, elas nao foram descartadas.

Seu mapeamento contribui para o diagnostico do setor, ao indicar abordagens emergentes,
como o uso ainda inicial do AWP em arranha-céus complexos, e evidenciar lacunas na literatura

em nichos especificos, como obras maritimas e de energia.
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4.2.3. Analise Aprofundada dos Clusters de Evidéncia Forte (Nivel A)

Esta subse¢do detalha os oito clusters tematicos que atingiram robustez minima de quatro
artigos cientificos. A analise de cada cluster segue uma estrutura baseada nas lentes de pesquisa

do método SREE.

Inicialmente, apresenta-se a sintese das evidéncias em um quadro central. Em seguida, sdo
discutidos os problemas abordados, os mecanismos de aplicagdo metodoldgica, os ganhos

quantitativos reportados e as barreiras de implementacao identificadas na literatura.
4.2.3.1. Planejamento Tradicional (CPM / Grafico de Gantt) em Obras Lineares Viarias

O primeiro cluster de evidéncia forte funciona como um diagnoéstico das limitagdes que
motivam a busca por novas tecnologias no setor. Sustentado por cinco artigos empiricos (A15,
Al16, A17, A23, A24), esse cluster analisa o comportamento, as limitagdes e os impactos do
planejamento deterministico tradicional, baseado no Método do Caminho Critico (CPM) e no

Grafico de Gantt, na constru¢ao de rodovias e infraestruturas horizontais.

O Quadro 7 consolida a analise deste cluster e destaca as limitagdes dos métodos classicos
de planejamento para prever e controlar desvios em megaprojetos viarios. Esses resultados
ajudam a evidenciar porque tais limitagdes t€ém impulsionado a adog@o de novas abordagens

metodoldgicas nesse tipo de empreendimento.

Quadro 7 - Sintese das Limitacdes do Planejamento Tradicional em Obras Lineares Viarias.

Artigos
Lente de Pesquisa Resultados Mapeados .
q P Validadores
Incapacidade estrutural dos métodos baseados em CPM para
representar a interdependéncia estocastica, incluindo riscos A15. A16
correlacionados, retroalimentagdes da execugdo e relagdes ndo lineares ’
a) Problema de .
. presentes no canteiro de obras.
Planejamento - - — —
abordado Planejamento pouco flexivel, baseado em estimativas subjetivas e
extrapolagdes simples de dados histdricos, que desconsideram variaveis A23. A24
de risco em escala macro, como inflacdo e interferéncia politica, € em ’
escala micro, como a produtividade de equipamentos pesados.
. . | Sobreposigao de analises quantitativas de risco (QRA), simulagdes de
b) Forma de aplicagdo . A i L Al5, Al6,
) plicag Monte Carlo (MC) e modelos hibridos dindmicos, como SD-DES, as
da metodologia P _ Al7
redes CPM originais, com o objetivo de prever atrasos e custos.
, . Evidénci limita¢d ronogramas tradicionais: imulagd
¢) Beneficios Ev Fie cia das acoes dos cronogramas adicionais as simulagdes A1S, A6,
indicam que os planos deterministicos tendem a subestimar prazos e
Recorrentes . Al7
superestimar margens de lucro.
. Cronogramas frequentemente estruturados com erros 1dgicos, como
d) Barreiras .. .
atividades com pontas soltas ou fora de sequéncia, o que compromete o | A15, Al17
Recorrentes . .
planejamento de prazos contratuais.

Fonte: Autor (2026).
a) Problemas de planejamento abordados: A literatura que compde este cluster aponta

limitagdes relevantes do planejamento tradicional na infraestrutura pesada. O problema central
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identificado ¢ a natureza estatica e deterministica do Método do Caminho Critico (CPM) e do
Grafico de Gantt. Os estudos indicam que o CPM nao considera adequadamente as interagdes
complexas entre riscos, os ciclos de retroalimentacdo da produgdo e as relagcdes ndo lineares

presentes em obras horizontais (Xu et al., 2018).

Ao tratar a duracdo das atividades de forma independente, o método tradicional tende a
desconsiderar a correlagdo estocastica do canteiro. Um exemplo disso € a ocorréncia de chuva
intensa, que ndo afeta apenas uma atividade isolada, mas pode atrasar simultaneamente diversas
tarefas sensiveis as condigOes climaticas (Kammouh et al., 2022). Soma-se a isso a dificuldade
recorrente na estimativa de produtividade de equipamentos pesados, que ainda se baseia, em
muitas construtoras, em registros subjetivos e extrapolagdes simples de dados historicos
(Gurcanli; Turkoglu; Bilir, 2017). Esse cenario contribui para estimativas de custo imprecisas,
apontadas como um dos principais fatores internos de estouro de orgamento em obras viarias

(Ammar; Abdel-Monem; El-Dash, 2022).

Sob a odtica da governanga de megaprojetos, a permanéncia do CPM como base do
planejamento na construgdo pesada pode ser explicada ndo apenas por sua adequagao técnica,
mas também por fatores contratuais e culturais. O Grafico de Gantt oferece uma representagdo
visual simples e linear, facilmente compreendida por diretores, contratantes e Orgaos
financiadores. No entanto, obras rodoviarias estdo sujeitas a condigdes de elevada incerteza,
como intempéries, desapropriagdes e interferéncias politicas (Ammar; Abdel-Monem; El-Dash,
2022), o que limita a capacidade de métodos deterministicos isolados representarem a realidade

do canteiro.

Assim, a analise desse cenario demonstra que cronogramas deterministicos tendem a
representar cenarios excessivamente otimistas, nos quais as incertezas sdo tratadas como

excecdes, embora constituam elementos recorrentes no contexto da infraestrutura pesada

(Kammouh et al., 2022).

b) Forma de aplicacdo da metodologia: Para contornar as limitagdes do planejamento
deterministico, a literatura deste cluster propde a aplicagdo de camadas de simulacio
probabilistica e modelagem dindmica sobre as redes CPM originais. A aplicagdo metodologica
envolve o wuso de analises quantitativas de risco (QRA), da técnica PERT
(ProgramEvaluationand Review Technique) e de simula¢des de Monte Carlo (MC),
frequentemente acopladas aos cronogramas de softwares comerciais, como o Primavera

(Nabawy; Khodeir, 2021).
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Estudos mais aprofundados avancam para modelos matematicos mais complexos,
integrando Dinadmica de Sistemas com Simula¢do de Eventos Discretos (SD-DES) ou
desenvolvendo algoritmos de otimizagao estocastica, como o Controlador de Mitigagdo (MitC),
para representar as correlacdes entre atividades e os ciclos de retroalimentacao da produgao (Xu
et al.,, 2018). Em geral, essas ferramentas substituem prazos fixos por distribui¢cdes de
probabilidade, como Beta-PERT ou triangular, utilizando estimativas pessimistas, otimistas e
mais provaveis para executar milhares de iteragdes e gerar histogramas preditivos do prazo final

(Kammouh et al., 2022).

Ao avaliar a viabilidade de implementagcdo dessas solucdes, observa-se uma distancia
relevante entre o rigor académico dos modelos ¢ a realidade operacional da engenharia de
campo. Embora a literatura apresente as simulagdes probabilisticas como uma evolucdo do
planejamento tradicional, sua aplicacdao pode ser pouco pratica na rotina da construgao pesada,
especialmente quando exige que a equipe de planejamento construa modelos de Dinamica de

Sistemas ou execute algoritmos de otimiza¢ao estocastica em tempo real.

Essa dificuldade ¢ agravada pela pressdo diaria da obra, pela escassez de tempo ¢ pela
limitagdo dos dados de entrada disponiveis no canteiro. A qualidade de uma Simulagdo de
Monte Carlo depende diretamente da consisténcia dos dados inseridos. Assim, quando a coleta
de produtividade em campo ¢é subjetiva, atrasada ou incompleta, modelos estatisticos

complexos podem gerar previsdes sofisticadas, mas pouco aderentes a realidade operacional.

Nesse contexto, a analise evidencia a necessidade de equilibrar o uso de ferramentas
quantitativas com metodologias mais visuais, ageis e voltadas ao controle logistico de curto
prazo, evitando que o planejamento se torne excessivamente concentrado em andlises de

escritdrio e pouco conectado a dindmica das frentes de servigo.

¢) Discussido dos beneficios recorrentes: o principal beneficio reportado pelos estudos
deste cluster ndo estd na otimizacdo direta do canteiro, mas na capacidade das simulagdes
estocasticas de evidenciar as limitagdes dos cronogramas tradicionais. A aplicagdo de
ferramentas como Simulagdes de Monte Carlo ¢ Dinamica de Sistemas (SD-DES) revelou que
abordagens probabilisticas classicas podem superestimar os custos de mitiga¢do em até 81%,
ao assumir que todas as medidas corretivas devem ser aplicadas de forma permanente, sem

considerar a dindmica real do projeto (Kammouh et al., 2022).

Além disso, essas simula¢des indicam que a correlagio entre riscos paralelos pode afetar o

cronograma de forma mais severa do que a simples soma individual dos atrasos (Kammouh et
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al., 2022). Por meio da geragdo de histogramas de probabilidade, o método oferece aos gestores
uma visualizagdo de possiveis cendrios de datas de entrega e custos, além de auxiliar na

identificagdo das atividades que mais influenciam os atrasos.

A analise dessas métricas evidencia que a principal contribuicdo da metodologia ¢ mais
diagnoéstica do que prescritiva. Também se observa que o planejamento estatico apresenta
limitagdes para prever incertezas e, isoladamente, ndo oferece respostas suficientes aos

problemas enfrentados na execugao da obra.

Essas observagdes indicam que a industria ndo precisa apenas de cronogramas capazes de
simular falhas com maior precisao estatistica, mas também de metodologias visuais e integradas

que auxiliem no controle da variabilidade diretamente no campo.

d) Discussao das barreiras recorrentes: as barreiras identificadas neste cluster indicam
limitagdes importantes no ecossistema de planejamento tradicional. A literatura aponta que
cronogramas nativos baseados em CPM sdo frequentemente construidos com erros logicos,
como atividades com pontas soltas (open-ended), restrigdes arbitrarias e sequenciamentos
incorretos, o que compromete qualquer simulacdo quantitativa de risco realizada

posteriormente (Kammoubh et al., 2022).

Além disso, a literatura também destaca limitagdes na coleta de dados em canteiro. Em
muitas empresas, o planejamento de equipamentos pesados ainda ¢ tratado de forma pouco
sistematica, com estimativas de produtividade baseadas em anotagdes rotineiras, extrapolacdes

subjetivas e documentagdes fiscais, sem rastreamento estruturado (Kammouh et al., 2022).

Como resultado, mesmo simulagdes matematicas mais avangadas podem apresentar
limitagdes para representar o comportamento estocastico real das frentes de servigo. Isso inclui
situagdes como chuvas intensas que paralisam multiplos recursos simultaneamente ou decisdes
gerenciais de aceleragao da producao diante da possibilidade de multas contratuais (Kammouh

et al., 2022).

Ao analisar a origem dessas barreiras, percebe-se uma disfun¢io organizacional relevante: a
industria tenta resolver um problema de gestio da produgdo por meio de ferramentas
predominantemente estatisticas. A principal barreira, nesse caso, ndo parece ser a falta de
capacidade computacional, mas a auséncia de maturidade digital e de padronizagdo na base da

cadeia.
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Enquanto as informagdes que alimentam os algoritmos dependerem de percepcdes subjetivas
do engenheiro de campo, e ndo de medicdes integradas e confiaveis, o ciclo conhecido como
“entra lixo, sai lixo” (garbagein, garbage out) tende a persistir. Nesse contexto, o planejamento
deterministico na construcgao civil pesada passa a operar, muitas vezes, mais como ferramenta
contratual e de suporte a pleitos financeiros (c/aims) do que como instrumento efetivo de gestao

da execucao fisica da obra.

e) Grau de consisténcia da evidéncia: As evidéncias reunidas neste cluster apresentam
convergéncia entre os estudos, sendo apoiadas por testes computacionais e por dados empiricos
extraidos de megaprojetos viarios. A literatura indica que o uso isolado do Método do Caminho
Critico (CPM) e do Grafico de Gantt apresenta limitagcdes para representar a complexidade e a

variabilidade caracteristicas da infraestrutura pesada.

A andlise critica desses dados permite observar que ha pouco respaldo para manter o
planejamento tradicional como ferramenta exclusiva de controle operacional. A principal
conclusdo deste cluster esta relacionada as limitagdes do cronograma estatico no contexto do
canteiro de obras. Embora o CPM ainda seja amplamente utilizado em processos licitatorios e
contratuais, sua aplicagdo isolada apresenta dificuldades para acompanhar a dindmica da

produg@o em campo.

Ao evidenciar que os métodos classicos tém limitagdes para representar reagdes em cadeia
e riscos correlacionados, este cluster contribui para responder a pergunta geral da pesquisa,
indicando a necessidade de abordagens mais aderentes a realidade operacional. Assim, a analise
das informagdes permite inferir que parte das ineficiéncias do setor ndo sera superada apenas
pela complementacdo do CPM com simulacdes estatisticas de escritorio, mas também pela
incorporacdo, na linha de frente, de metodologias mais ageis, visuais e voltadas ao controle

continuo do fluxo de trabalho, como Lean Construction ¢ BIM.

4.2.3.2. Last Planner System (LPS) e Praticas Lean em Complexos Institucionais e

Megaprojetos Urbanos (Horizontais)

O segundo cluster de evidéncia forte representa a transi¢do da literatura para abordagens de
planejamento colaborativas e orientadas a producdo continua. Sustentado por quatro artigos de
alcance internacional (A06, A07, A0S, A14), esse cluster analisa a implementagdo da filosofia
Lean Construction e de sua principal ferramenta de controle, o Last Planner System (LPS), no

contexto de megaprojetos horizontais e complexos institucionais.
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O Quadro 8 consolida a andlise deste cluster e sintetiza como a gestdo de restrigdes ¢ a
ampliacdo da participacdo das frentes de servigo contribuem para estabilizar o fluxo de trabalho

e reduzir as limita¢des dos cronogramas deterministicos.

Quadro 8 - Sintese do Last Planner System (LPS) e das Praticas Lean em Complexos Institucionais e
Megaprojetos Urbanos

Artigos

Lente de Pesquisa Resultados Mapeados Validadores

Fragmentagdo do planejamento e pratica de transferir os planos as
equipes de linha de frente sem a preparacdo adequada das frentes de | Al15,A16
servico, gerando interrupgdes constantes.

Baixa produtividade, desperdicios de material e isolamento entre os
stakeholders, resultando em fluxos de trabalho variaveis e em indices
elevados de atrasos e estouros de custos.

Implementac@o do LastPlanner System em seus multiplos niveis: plano
b) Forma de aplicagdo | mestre, planejamento de fase, planejamento lookahead, de médio prazo, | A06, A07,
da metodologia ¢ plano de trabalho semanal, de curto prazo, com foco em tornar as | A08, Al4
tarefas prontas para execucdo (make-ready).

Estabilizacdo do fluxo de trabalho e reducdo da variabilidade,
observadas pelo aumento da confiabilidade das promessas por meio do | A06, A07,
PPC (PercentPlan Complete) e do indice TA (TasksAnticipated), Al4
contribuindo para a reduco dos prazos totais.

a) Problema de
Planejamento
abordado

A06, A0S,
Al4

c¢) Beneficios

R - . - v v
ecorrentes Redugio dos silos operacionais por meio de reunides diarias (huddles) A06. A0S
¢ compromissos colaborativos, alinhando a percepgao dos envolvidos e A,l 4 ’
promovendo aprendizagem continua.
Resisténcia cultural a mudanga, apego aos métodos tradicionais de
d) Problema de R . .
. trabalho, limitagdes do paradigma contratual e falta de expertise para
Planejamento . L P . . . A06,A14
abordado estruturar um sistema agil na base da piramide operacional, incluindo

operarios e encarregados.
Fonte: Autor (2026).

a) Problemas de planejamento abordados: a literatura deste cluster trata das ineficiéncias
geradas pela desconexdo entre o planejamento elaborado no escritério ¢ a realidade da linha de
frente da produg@o. O problema central abordado ¢ a fragmentacdo das metodologias de
planejamento na construgdo pesada (Sheikhkhoshkar et al., 2024), muitas vezes baseadas em

uma légica empurrada (push system).

Os estudos indicam que a execugdo eficiente do trabalho se torna dificil quando os
cronogramas sdo simplesmente repassados aos encarregados sem que as tarefas tenham sido
previamente preparadas. Isso significa que suas restricdes e pré-requisitos 16gicos precisam ser
removidos antes da execucdo (Hamzeh et al., 2015). Essa fragmentagdo contribui para uma
colaboragdo limitada, falhas de comunicacdo, ciclos de retrabalho (Ibrahim; Zayed; Lafhaj,
2025), e perdas relevantes de produtividade e materiais na cadeia de suprimentos de

megaprojetos (Babalola; Ibem; Ezema, 2019).

A analise critica aponta a persisténcia dessas falhas e permite observar que a origem do
problema ndo esta apenas na auséncia de ferramentas de software, mas também na cultura de

comando e controle ainda presente no setor de infraestrutura. A construgdo pesada muitas vezes
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opera sob a premissa de que um cronograma de longo prazo, suficientemente detalhado, sera
capaz de garantir a execu¢do em campo. No entanto, essa postura nao considera plenamente
que um megaprojeto ¢ um ambiente dinamico, sujeito a mudangas, restricdes e incertezas

constantes.

A ineficiéncia persiste porque, em muitos casos, ha separacdo entre quem planeja e quem
executa. Enquanto o planejamento for tratado apenas como uma ferramenta de cobranga
contratual imposta de cima para baixo, e ndo como um sistema colaborativo de preparagao e
liberagdo de frentes de servico com a participacdo de mestres e encarregados, a distancia entre
0 que esta previsto no cronograma e o que pode ser executado no canteiro tende a continuar

gerando perdas significativas.

b) Forma de aplicagdo da metodologia: a aplicagdo pratica do LastPlanner System (LPS)
¢ das praticas Lean em megaprojetos ocorre por meio da reestruturagdo do planejamento em
multiplos niveis hierdrquicos e colaborativos (Babalola; Ibem; Ezema, 2019). Sob a logica de
producdo puxada, a metodologia desdobra os cronogramas globais no plano mestre e no plano

de fase, que definem o que deve ser feito (Hamzeh et al., 2015).

A aproximacao entre o planejamento e a realidade do canteiro ocorre no lookahead planning,
ou planejamento de médio prazo, cujo foco esta no detalhamento das tarefas, na concepgao das
operacdes e na remogdo antecipada de restrigdes, por meio do make-ready process (Ibrahim;
Zayed; Lathaj, 2025). A execugdo ¢ entdo orientada pelo plano de trabalho semanal, de curto
prazo, etapa na qual os lideres das frentes de servico, os chamados ultimos planejadores,
assumem compromissos confidveis sobre o que efetivamente sera executado (Ibrahim; Zayed;

Lathaj, 2025).

O controle continuo da producdo ¢ apoiado por métricas ageis, tanto retrospectivas quanto
preditivas, como o Percentual de Planos Concluidos (PPC), Tarefas Antecipadas (TA) e Tarefas
Preparadas (TMR), permitindo ciclos rapidos de aprendizagem (Sheikhkhoshkar et al., 2024).

A analise critica da viabilidade de implementagdo desse sistema integrado no canteiro de
obras indica que a adogdo plena do LPS exige uma transi¢do comportamental ¢ contratual
relevante para muitas construtoras tradicionais. Embora o modelo de compromissos confiaveis
e as reunides de alinhamento de curto prazo, conhecidas como huddle meetings, sejam solugdes
tecnicamente adequadas, a realidade da infraestrutura horizontal ainda ¢ marcada por uma

cadeia de suprimentos fragmentada.



57

Na pratica, envolver encarregados de empresas terceirizadas, historicamente orientados por
metas isoladas de producdo, em um processo colaborativo com a construtora principal pode ser
dificil em ambientes caracterizados por baixa confianca e transferéncia de riscos. Sem uma
reestruturacao prévia da governanga dos contratos, como propde o modelo IPD, e sem apoio

efetivo da alta gestdo, o LPS corre o risco de ser aplicado de forma limitada.

Nesse caso, em vez de descentralizar o poder de decis@o, o sistema pode se tornar apenas
mais uma camada burocratica de preenchimento de planilhas e medigdo isolada de PPC imposta
pelo escritdrio, afastando-se de seu objetivo central de fortalecer a participacdo da linha de

frente da produgao.

¢) Discussao dos beneficios recorrentes: O beneficio mais frequentemente reportado e com
maior consisténcia empirica neste cluster é a estabilizacdo do fluxo de trabalho e a reducao da
variabilidade operacional. Esse resultado contribui para explicar por que o LPS aparece como

uma das praticas Lean mais implementadas e documentadas na industria da construgéo.

Os estudos indicam, por meio de métricas de confiabilidade como o Percentual de Planos
Concluidos (PPC), Tarefas Preparadas (TMR) e Tarefas Antecipadas (TA), que a adogdo de
rotinas de remog¢do prévia de restricoes tem impacto direto na redugdo do prazo global de
megaprojetos. Além disso, a metodologia contribui para reduzir silos operacionais, melhorar a
comunicacdo entre frentes de servico e mitigar desperdicios de materiais na cadeia de

suprimentos (Babalola; Ibem; Ezema, 2019).

A analise das implicagdes praticas dessas métricas permite observar que os resultados
justificam o esforco de mudanca cultural e técnica exigido das equipes. Em megaprojetos
horizontais e complexos institucionais, nos quais o capital mobilizado e as despesas indiretas
de canteiro sdo elevados, a previsibilidade logistica proporcionada pelo LPS passa a ter papel

relevante para o desempenho financeiro do empreendimento.

A analise do portfélio indica que a principal contribuicdo do Lean Construction nao esta
necessariamente em acelerar a producdo fisica de forma isolada, mas em reduzir interrupgdes e
aumentar a confiabilidade do cronograma. Nesse sentido, a metodologia contribui para
transformar um ambiente frequentemente marcado pela gestdo reativa de problemas em um

sistema de produ¢@o mais continuo, estavel e previsivel.

d) Discussio das barreiras recorrentes: apesar da consisténcia dos beneficios
identificados, a literatura aponta a resisténcia @ mudanga ¢ a fragmentacdo da cadeia de

suprimentos como barreiras relevantes a adocao mais ampla do planejamento Lean. Os autores
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destacam a escassez de conhecimento sobre métodos colaborativos entre os stakeholders ¢ a
dificuldade gerencial de lidar com tarefas emergenciais ndo previstas, que podem comprometer

os planos semanais de curto prazo (Babalola; Ibem; Ezema, 2019).

Também se observa, de forma recorrente, que a auséncia de incentivos para contratados e
fornecedores, somada a permanéncia de praticas tradicionais pouco flexiveis, dificulta a
sustentacdo do sistema ao longo de todo o ciclo de vida do megaprojeto (Babalola; Ibem;

Ezema, 2019).

A analise desses entraves indica que a principal dificuldade para a adogao do planejamento
Lean e do LPS na infraestrutura ndo esta associada a tecnologia ou a capacidade computacional,
ja que a logica basica dessas abordagens nao depende de softwares complexos. As limitagdes
observadas relacionam-se mais diretamente a estrutura contratual ¢ ao modelo de governanga

dos empreendimentos.

A dificuldade de superar esses obstaculos em larga escala esta associada a tentativa de aplicar
uma filosofia baseada em colaboragdo e transparéncia dentro de modelos de contratagdo
tradicionais, como o Design-Bid-Build, que tendem a separar responsabilidades e incentivar
posturas defensivas entre os agentes. Enquanto a execucdo de megaprojetos continuar dividida
em diversos subcontratos isolados, nos quais cada empresa busca otimizar sua propria parcela
da obra, mesmo que isso prejudique o fluxo global do projeto, o Last Planner System tende a

encontrar limitagdes importantes.

Nesse sentido, a analise da literatura sugere que a consolidagdo dessas praticas depende ndo
apenas da adocdo de novas rotinas de planejamento, mas também da constru¢do de relagdes

contratuais voltadas ao desempenho sistémico do projeto e a mitigacdo conjunta de riscos.

e) Grau de consisténcia da evidéncia: As evidéncias extraidas neste cluster apresentam
elevada convergéncia e boa consisténcia metodologica. A literatura retine revisoes sistematicas
da indistria global, simulacdes matematicas voltadas ao planejamento de médio prazo e
frameworks de controle aplicados a megaprojetos, indicando resultados positivos da aplicacdo

do Last Planner System (LPS) e das praticas Lean na estabiliza¢do do fluxo produtivo.

A avaliacdo desse conjunto de constatagcdes permite considerar o planejamento Lean uma
abordagem relevante para o contexto tatico e operacional da construgdo civil pesada. A principal
conclusao extraida deste cluster € que a industria ja dispde de mecanismos gerenciais capazes

de enfrentar parte das limitagdes dos cronogramas deterministicos tradicionais.
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A transi¢do de um sistema de produc¢do empurrado para um sistema puxado, baseada na
remog¢do prévia de restricdes ¢ no compromisso das equipes responsaveis pela execugao,
apresenta potencial para reduzir a variabilidade e melhorar a confiabilidade do fluxo de
trabalho. Ainda assim, ao relacionar esse cluster a pergunta geral da pesquisa, identifica-se uma
limitacdo importante: embora o LPS contribua para o engajamento das equipes e para a

estabilizacdo das frentes de servigo, sua atuagdo esta mais concentrada na gestdo de processos.

Dessa forma, a analise da sintese das evidéncias permite inferir que, isoladamente, o Lean
Construction pode nao ser suficiente para lidar com toda a complexidade espacial e
informacional dos megaprojetos. Nesse contexto, ganha forga a integragao entre praticas Lean,
modelagem digital e modelos contratuais colaborativos, como BIM + Lean e IPD, buscando

combinar gestdo colaborativa, visualizagao espacial e coordenacao integrada da execugao.
4.2.3.3. Modelagem da Informacao da Construgdo (BIM 4D/5D) em Obras Lineares Viarias

O terceiro cluster de evidéncia forte analisa a aplicagdo da Modelagem da Informacdo da
Construg@o (BIM) no contexto da infraestrutura viaria, contemplando rodovias, intersecoes e
terraplenagem de grande porte. Esse cluster ¢ sustentado por cinco artigos cientificos de
natureza empirica e computacional, que formam uma base bibliografica consistente sobre a
necessidade de adaptar os parametros nativos de modelagem digital a execugdo fisica de

canteiros horizontais.

O Quadro 9 consolida a analise deste cluster a partir das quatro lentes de pesquisa.

Quadro 9 - Sintese da Aplicagdo do BIM 4D/5D em Obras Lineares Vidrias.

Artigos

Lente de Pesquisa Resultados Mapeados Validadores

Representacao digital monolitica de rodovias, baseada em sdlidos
inteiricos, que ndo representa adequadamente a execugdo real em | A20,A21
camadas, com fatiamento horizontal e vertical exigido no canteiro.
Limitagdoes dos métodos de planejamento estaticos para gerenciar a
interdependéncia espacial, prever conflitos logisticos e integrar planos
de trafego.

Criag@o de rotinas algoritmicas de programagdo visual, com uso de
Dynamo/API, e de submontagens (subassemblies) para o fatiamento | A20, A21
b) Forma de aplicagdo | virtual automatizado de solidos paramétricos.

da metodologia Extensdo de entidades no padrio IFC, como [IfcRoad, ¢ uso de
simulagdes 4D colaborativas para compatibilizagdo de cronograma,
trafego e extracdo de quantitativos (QTO).

Automacdo em larga escala do planejamento digital, com fatiamento
mantendo as propriedades originais de tempo e custo preservadas no A20
modelo.

a) Problema de
Planejamento
abordado

A02, A03,
Al2

A02, A03,
Al2

¢) Beneficios
Recorrentes
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) Artigos
Lente de Pesquisa Resultados Mapeados Validadores
Elevada precisdo volumétrica na terraplenagem, reduzindo erros A20, A21

manuais de estimativa.

Deteccao antecipada de conflitos (clash detection), contribuindo para a

otimizac¢do do sequenciamento produtivo e para a reducdo de incertezas | A02, A03

do canteiro.

Limitagdes de software, como restricdio no numero de camadas

modeléaveis, perda de propriedades do corredor e erros de| A20,A21]

arredondamento de coordenadas na exportagdo IFC.

Gargalos de processamento computacional ao renderizar malhas

topograficas massivas (TIN), comuns em projetos de infraestrutura.

Exigéncia de elevada expertise em programacdo visual ¢ auséncia de | A02, A03,

padronizacdo normativa de interoperabilidade no mercado. A21
Fonte: Autor (2026).

d) Barreiras

Recorrentes Al2

a) Problemas de planejamento abordados: A literatura deste cluster concentra-se na
inadequacao das ferramentas nativas de BIM diante da natureza linear das rodovias. O problema
central identificado ¢ que os softwares tradicionais tendem a representar as camadas de
pavimentagao e os grandes volumes de aterro como blocos solidos extensos e inteiricos (Pena;

Camacho-Torregrosa; Garcia, 2026).

Essa representacdo monolitica diverge da realidade da construgdo, na qual as frentes
avangam em trechos curtos e os aterros sao compactados em camadas, por exemplo, de 30 cm.
Essa diferenca dificulta a associagdo adequada de dados de tempo e custo, nas dimensodes 4D e

5D, aos elementos 3D do modelo (Castafieda et al., 2025).

Em paralelo, a literatura também aborda a limitagdo dos cronogramas tradicionais para gerir
a integracdo entre a execucdo da obra e os planos de controle de trafego urbano em intersegoes

complexas (Castafieda et al., 2025).

A persisténcia dessas ineficiéncias no setor esta relacionada a um descompasso na origem
da tecnologia. O BIM foi inicialmente concebido para edificagdes verticais, nas quais os
elementos, como pilares, lajes e vigas, sdo naturalmente discretos e isolados. Ao aplicar essa
logica a ambientes horizontais continuos, os planejadores encontram limita¢gdes nos softwares

disponiveis.

A superacdo desse problema exige adaptagdes nos modelos e conhecimentos de programagao
que nem sempre fazem parte da formacao tradicional do engenheiro civil. Com isso, ainda se
mantém o uso de métodos 2D estaticos, que sdo mais familiares ao setor, mas apresentam

limitacdes para representar o dinamismo logistico das obras de infraestrutura.

b) Forma de aplicacio da metodologia: Para superar essas barreiras estruturais, o BIM ¢

aplicado ao planejamento vidrio por meio de intervengdes algoritmicas no modelo. A
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metodologia utiliza linguagens de programacao visual, como o Dynamo integrado ao Civil 3D,

¢ submontagens paramétricas (subassemblies) modificadas por API (Kim et al., 2016).

Essa logica permite segmentar os solidos virtuais em estacas e camadas precisas, de acordo
com o ritmo real das maquinas. A esses elementos sdo adicionados grupos de propriedades
personalizadas, ou Property Sets, como estaqueamento, custo ¢ tempo, posteriormente

exportados em formatos de interoperabilidade IFC4 e IFC4.3 (Kim et al., 2016).

Além disso, o modelo segmentado ¢ inserido em ambientes de simulagdo 4D,
frequentemente integrados a praticas de Lean Construction, com o objetivo de validar rotas,

trafego e frentes de servico de forma visual e iterativa (Torres et al., 2025).

Na pratica, porém, a implementacdo desse fluxo no canteiro de obras evidencia uma
distancia relevante entre o ambiente académico e a realidade operacional. Embora a avaliacdo
das evidéncias apresente o fatiamento de sélidos por programagdo visual como uma solugdo
promissora, essa abordagem ainda ¢ pouco acessivel para grande parte das construtoras de

infraestrutura.

A necessidade de executar algoritmos paramétricos, como scripts em Dynamo, exige um
nivel de maturidade digital e de infraestrutura de TI que nem sempre estd presente nas frentes
de servico. Assim, a metodologia encontra limitacdes praticas: sem um departamento de
inovagdo ou profissionais dedicados a modelagem, a solucdo tende a sobrecarregar a equipe de
planejamento da obra, que geralmente ndo dispde de tempo nem de capacitacdo técnica para

depurar codigos de software durante a execucdo do cronograma.

¢) Discussao dos beneficios recorrentes: O principal beneficio associado a esse conjunto
metodoldgico, com apoio em métricas empiricas diretas, ¢ o aumento da precisdo e a reducdo
do esfor¢o manual no planejamento. Em termos de produtividade, rotinas automatizadas foram
capazes de processar o fatiamento de 104 elementos sélidos, preservando suas propriedades de
tempo e custo, em apenas 192 segundos. Esse resultado seria dificil de alcangar por métodos
manuais convencionais, que tendiam a gerar perda significativa de metadados (Pefia; Camacho-

Torregrosa; Garcia, 2026).

Na dimensao de custos e extragdo de volumes (QTO), protdtipos voltados a terraplenagem
apresentaram variagdes pouco significativas. Os modelos digitais alcangaram diferenga de 0,0%
para estruturas de pavimentacgao e variagdo de apenas -1,3% no volume de aterros reais, quando
comparados aos dados da execucdo fisica (Pefia et al., 2025). Além disso, a visualizagdo prévia

do planejamento em 4D indica potencial para mitigar riscos de forma antecipada, contribuindo
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para a otimizagdo do fluxo viario local e para a reducdo da necessidade de alteragdes que

poderiam impactar os prazos (Torres et al., 2025).

A avaliacdo destas métricas indica que as implicagdes praticas dessa automagdo vao além da
conveniéncia tecnologica, pois podem contribuir para maior controle financeiro em contratos
de infraestrutura. Na construgdo civil pesada, em que os volumes de terraplenagem podem
atingir milhdes de metros cubicos, erros de estimativa associados a métodos bidimensionais

estaticos podem comprometer significativamente os resultados econdmicos do projeto.

Nesse contexto, a redugdo do erro de quantificagao para niveis proximos a zero, combinada
a reducdo do tempo de processamento dos dados, ajuda a justificar o esforco financeiro e a
mudanca cultural necessarios para a implementagdo da tecnologia e para a capacitacdo das
equipes. A andlise do portfélio indica que, nesse cenario, o0 BIM 4D/5D deixa de atuar apenas
como instrumento de representacao visual e passa a contribuir para a previsibilidade econémica

da obra, oferecendo um nivel de controle que o planejamento tradicional tende a ndo fornecer.

d) Discussio das barreiras recorrentes: A analise critica do cluster indica que os principais
entraves a adocdo dessa tecnologia sdo de natureza técnica e computacional. Os autores relatam
falhas de interoperabilidade entre softwares, como a perda de dados de propriedades
topograficas e erros de arredondamento de coordenadas durante o intercambio de arquivos IFC

(Pefia; Camacho-Torregrosa; Garcia, 2026).

Identificou-se também que os softwares apresentam limitagdes diante da complexidade do
terreno natural, seja por restricdes no nimero de pontos e blocos de deciséo (decision boxes) na
programacao de subassemblies, o que pode limitar os projetos a cerca de cinco camadas de
pavimento e trinta de aterro (Pefa et al., 2025), seja pelo peso das malhas topograficas
triangulares (TIN), que dificulta o carregamento agil dos dados (Kim et al., 2016). Como
consequéncia, a aplicacdo desse planejamento paramétrico depende de elevada qualificagdo em
linguagens de programacdo, o que se configura como uma barreira relevante em canteiros de

obras tradicionais (Torres et al., 2025).

A avaliagdo deste cendrio demonstra que essas barreiras formam um ciclo que dificulta a
inovacdo na infraestrutura. Conforme discutido na teoria da fragmentacdo dos contratos,
apresentada na Sec¢do 2.5, parte dessa ineficiéncia esta relacionada ao modelo de trabalho em
silos, que separa quem projeta de quem constroi. Em muitos casos, a equipe de projeto entrega

um modelo digital voltado ao produto final, representado por um s6lido monolitico conceitual.
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Como nao ha integracdo inicial suficiente, caracteristica comum em métodos como o Design-

Bid-Build, a construtora recebe um projeto pouco compativel com a logistica do canteiro.

Como consequéncia, o engenheiro de planejamento passa a assumir a tarefa de fatiar e
reparametrizar o modelo para adequa-lo a execugdo. A dificuldade de superar esses obstaculos
em larga escala estd justamente nessa transferéncia de responsabilidade. As construtoras sdo
geralmente estruturadas para gerenciar mao de obra, equipamentos e prazos, € ndo para atuar
como desenvolvedoras de software corrigindo limitagdes de um projeto pouco integrado a

execucao.

Exigir que um engenheiro de planejamento domine algoritmos complexos de programacgao
visual apenas para fatiar um modelo de aterro indica que a tecnologia ainda apresenta limitagdes
de maturidade e usabilidade. Enquanto ndo houver maior padroniza¢cdo normativa, como a
adoc¢do mais ampla de protocolos abertos para rodovias, e ferramentas mais acessiveis, o
planejamento BIM 4D/5D para obras lineares tende a permanecer concentrado em
departamentos de inovacdo especializados, com menor disseminagdo entre os profissionais

responsaveis pelas frentes de servigo diarias.

A analise do volume ¢ da qualidade dessas constatagdes permite concluir que o BIM 4D/5D
parametrizado oferece uma solucgdo técnica relevante para a falta de previsibilidade espacial e
logistica na construcao civil pesada. No entanto, sua aplicacdo pratica imediata e ampla ainda

exige cautela.

A principal conclusdo extraida deste cluster ¢ que a engenharia avangou na solugdo
matematica do planejamento de rodovias por meio de algoritmos virtuais, mas ainda enfrenta
barreiras operacionais importantes. Até que os desenvolvedores de sofiware incorporem o
fatiamento de obras lineares de forma mais nativa, intuitiva e sem exigir programagao visual
complexa, como scripts em Dynamo, essa metodologia tende a permanecer restrita a

megaprojetos com or¢amento suficiente para manter equipes dedicadas a inovagao.

Assim, a ado¢do mais ampla da modelagem da informacdo na infraestrutura pesada
dependera do desenvolvimento de ferramentas mais compativeis com a rotina e com a formacao

do engenheiro de canteiro.

e) Grau de consisténcia da evidéncia: As evidéncias extraidas apresentam convergéncia
entre os estudos e sdo apoiadas por resultados numéricos reportados na literatura. O cluster
indica que o uso nativo do BIM, originalmente voltado a edifica¢des, apresenta limita¢Ses

quando aplicado a obras de infraestrutura linear. Ao mesmo tempo, demonstra que o uso de
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automacdes, como o fatiamento paramétrico de solidos e a customizagdo de atributos IFC,
constitui uma abordagem relevante no estado da arte para aprimorar o planejamento de prazos

e custos em rodovias e obras de terraplenagem de grande porte.

A analise do volume e da qualidade dessas constatagdes permite indicar o BIM 4D/5D
parametrizado como uma solu¢do técnica relevante para melhorar a previsibilidade espacial e
logistica na construgdo civil pesada. No entanto, sua aplicacdo pratica imediata ¢ em larga

escala ainda exige cautela.

A analise deste cluster mostra que, embora a engenharia tenha avangado na solucao
computacional do problema, ainda persistem limitagdes operacionais e de governanca. O
aprimoramento isolado da ferramenta tecnologica tende a ser insuficiente quando o modelo de

contratacdo mantém projetistas e construtores pouco integrados.

Nesse contexto, enquanto os softwares ndo incorporarem o fatiamento logistico de forma
mais direta e intuitiva, a ado¢do dessa metodologia tende a depender de arranjos de entrega
integrada, como o IPD, que antecipem o envolvimento da construtora na fase de projeto. Assim,
a ampliacdo do uso da modelagem na infraestrutura pesada dependera tanto da evolugdo das
ferramentas quanto da adaptagdo dos modelos contratuais, permitindo que a 1dgica de execucdo

da obra oriente a modelagem, e ndo o contrario.

4234, Modelagem da Informagdo da Construcio (BIM 4D/5D) em Complexos

Institucionais e Megaprojetos Urbanos (Horizontais)

O quarto cluster de evidéncia forte direciona a analise para complexos institucionais e
megaprojetos urbanos horizontais. Sustentado por quatro artigos (A06, A0S, A13, A22), esse
cluster investiga como a Modelagem da Informacao da Construgdo (BIM 4D/5D) contribui para

lidar com a fragmentagao espacial e a dependéncia logistica caracteristicas dessas obras.

Diferentemente de uma rodovia isolada, um complexo urbano envolve a construgdo

simultanea de multiplas edificagdes, que interagem diretamente com o ambiente da cidade.

O Quadro 10 consolida a analise deste cluster e evidencia como a modelagem digital e
geoespacial tem sido utilizada para enfrentar limitacdes relacionadas a previsibilidade técnica

¢ financeira nesse contexto.
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Quadro 10 - Sintese da Aplica¢do do BIM 4D/5D em Complexos Institucionais ¢ Megaprojetos Urbanos.

. Artigos
Lente de Pesquisa Resultados Mapeados Validadores
Desconexdo entre o modelo tridimensional do projeto ¢ o
macroambiente urbano, gerando limitagdes na leitura espacial e na Al3.A22
a) Problema de avaliacdo de conflitos com a infraestrutura existente ¢ com o fluxo ’
Planejamento logistico do entorno.
abordado Baixa previsibilidade de custos e dificuldade de controle dos A06. A0S
cronogramas, associadas a fragmentacao das informagdes e a separacio A’l 3 ’
entre projetistas, equipes de planejamento e equipes de producio.
Integracdo de modelos BIM a tecnologia Web-GIS para visualizagdo
b) Forma de aplicagdo | geografica unificada e inser¢do do BIM 4D em estruturas de A0S, A22
da metodologia planejamento de multiplos niveis, como planejamento mestre e ’
lookahead.
Reducao de erros espaciais, como conflitos logisticos identificados por
¢) Beneficios clashdetection, maior agilidade na extragdo de quantitativos (QTO) e
A . . . : .| Al3,A22
Recorrentes evidéncias empiricas de retorno sobre investimento (ROI), associadas a
mitigacdo de retrabalhos.
Alto custo inicial de implementagdo, envolvendo softwares,
d) Barreiras capacitagdo técnica e modelagem densa, além de falhas operacionais A06. Al3. A2
Recorrentes relacionadas a incompatibilidade de arquivos e a falta de maturidade ’ ’
digital na cadeia de suprimentos.

Fonte: Autor (2026).

a) Problemas de planejamento abordados: as informagdes contidas neste cluster
concentram-se nas falhas de coordenacdo espacial e financeira que afetam megaprojetos
integrados a areas urbanas e campi institucionais. O diagnostico central extraido dos estudos ¢
que o planejamento convencional tende a tratar as miltiplas edificagdes de um complexo como
unidades isoladas, desconsiderando a interdependéncia logistica ¢ as restricdes do

macroambiente geografico (GIS) (Gharaibeh et al., 2024).

Ao focar apenas no sequenciamento 16gico de atividades estaticas, os métodos tradicionais
apresentam limitagdes para prever conflitos entre a movimentacao de equipamentos pesados e
as estruturas ja existentes na cidade. Além disso, os autores apontam ineficiéncias nos processos
de orcamento e extracdo de dados, que ainda dependem de projetos bidimensionais
fragmentados. Esse cendrio contribui para baixa previsibilidade comercial, excesso de pedidos

de informagao (RFI) e desvios de custo (Gharaibeh et al., 2024).

A andlise critica da permanéncia dessas falhas permite observar que o problema nao esta
relacionado apenas a limitagdes de software, mas também a cultura de fragmentagdo ainda
presente no setor. A construgdo civil ainda tenta, em muitos casos, gerenciar ecossistemas
urbanos complexos por meio de planilhas estaticas e desenhos bidimensionais pouco aderentes

a realidade espacial.

A adocdo mais ampla das dimensdes 4D e 5D do BIM exige uma mudanga relevante, pois

antecipa e torna mais transparente a resolug@o de problemas técnicos na fase de pré-construgao.
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No entanto, parte do mercado ainda opera com base em modelos fragmentados, como o Design-
Bid-Build, nos quais projetistas e construtoras nem sempre compartilham responsabilidades de

forma integrada.

Nesse contexto, enquanto prevalecerem estruturas contratuais e culturais que toleram
ambiguidade e baixa integracdo entre projeto ¢ execucdo, os conflitos logisticos e espaciais

tendem a continuar como fontes relevantes de perdas financeiras na infraestrutura horizontal.

b) Forma de aplicacio da metodologia: para enfrentar a limitacdo de leitura espacial e a
fragmentacdo dos complexos institucionais e urbanos, a literatura propde ampliar o uso
tradicional do BIM por meio de sua integragdo com plataformas de macroambiente e estruturas

de planejamento em multiplos niveis.

A aplicacdo técnica relatada nos estudos envolve a integracdo de modelos paramétricos, em
arquivos no padrio IFC, com Sistemas de Informacgdes Geograficas (GIS) em ambientes
baseados na web, como Web-GIS. Utilizando linguagens como WebGL e plataformas de codigo
aberto, como o Cesium, a metodologia reune dados do edificio e do terreno em um unico
ambiente de visualizagdo no navegador, convertendo de forma automatizada as coordenadas do

BIM para o mundo real (Gharaibeh et al., 2024).

Em paralelo, os modelos tridimensionais integrados sao utilizados como base para sistemas
colaborativos, como o IPD, ¢ alocados em servidores em nuvem. Isso permite que a equipe de
engenharia e os multiplos subcontratados realizem rotinas de detec¢do de conflitos logisticos
(clashdetection) em tempo real, visualizem o sequenciamento de médio e longo prazo em 4D e

extraiam dados de fabricagdo antes da mobilizacao fisica no campo (Gharaibeh et al., 2024).

A analise da viabilidade de implementacdo dessas solucdes evidencia uma distancia
relevante entre a capacidade tecnologica disponivel nos escritorios de engenharia e a realidade
operacional dos canteiros de obras. Embora a literatura apresente a integracdo entre BIM e
plataformas Web-GIS em nuvem como uma alternativa promissora para a logistica de

megaprojetos horizontais, sua aplicag@o pratica pode enfrentar gargalos importantes.

Exigir que um canteiro de obras dindmico, muitas vezes com conexao de internet instavel e
infraestrutura de TT limitada, consulte e atualize modelos geoespaciais pesados em tempo real
pode ndo ser compativel com as condig¢des reais do campo. Além disso, a eficacia dessas
plataformas em nuvem depende da alimentagdo continua de dados pela cadeia de suprimentos

e por subcontratados que, em muitos casos, ainda apresentam baixa maturidade digital.
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Assim, sem investimento significativo em conectividade no canteiro ¢ em capacitagdo da
base produtiva, esses modelos virtuais urbanos de alta complexidade podem acabar sendo
utilizados principalmente como instrumentos de apoio documental ou apresentacdo, em vez de

cumprirem plenamente sua funcdo de orientar a tomada de decisdo na frente de servigo.

¢) Discussao dos beneficios recorrentes: A analise das informagdes deste cluster indica que
o principal beneficio associado a ado¢do do BIM 4D/5D em complexos horizontais estd
relacionado a otimizagdo financeira e temporal, apoiada em métricas de Retorno sobre
Investimento (ROI). Estudos quantitativos indicam que a implementa¢do do BIM pode gerar
ROI entre 10,17% e 16,10%, proporcionando economias na casa dos milhdes de dolares ao
longo do ciclo de vida do ativo e antecipando entregas em até 16 semanas (Gharaibeh et al.,

2024).

Na dimensao espacial, a integragdo do modelo a plataformas Web-GIS reduziu o tempo de
processamento de consultas de dados e de renderizagdo de conflitos logisticos de centenas de

segundos para apenas 2 a 20 segundos (Gharaibeh et al., 2024).

A analise dessas métricas permite observar que os ganhos obtidos contribuem para justificar
o esfor¢o necessario para a adogao tecnologica. Em megaprojetos urbanos, nos quais as margens
de lucro sao pressionadas pela complexidade logistica e pelo elevado custo de capital, a reducao
de retrabalhos por meio de clash detection passa a ter papel relevante no controle financeiro do

empreendimento.

A analise das informagdes contidas nos artigos deste cluster indica que o principal mérito
dessa integracdo espacial ¢ de dados estd na possibilidade de identificar e corrigir
inconsisténcias ainda no ambiente virtual, antes da execucgdo fisica da obra. Com isso, 0 canteiro
tende a ficar menos exposto a interrupgdes e retrabalhos que impactam o orgamento € o

cronograma em obras de infraestrutura pesada.

d) Discussao das barreiras recorrentes: apesar dos retornos financeiros de longo prazo, as
barreiras para a adocdo mais ampla dessa tecnologia continuam relevantes e estdo
principalmente associadas ao alto custo inicial. A analise dos dados indica que a adog¢ao do BIM
exige investimentos em licengas de software, infraestrutura de servidores em nuvem, como
ambientes comuns de dados (CDE), treinamento de equipes e reestruturagao de processos. Esses
custos podem ser especialmente restritivos para empresas de menor porte (Gharaibeh et al.,

2024).
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A analise da literatura aponta que essa tecnologia desloca parte importante dos custos para
as fases iniciais do empreendimento, como projeto e pré-construcdo, podendo gerar aumentos
de 7% a 13% nos gastos de engenharia antes mesmo da mobilizacdo do canteiro. Além disso,
persistem gargalos de estabilidade na integracdo de dados heterogéneos, exigindo intervengdes
manuais frequentes para evitar erros de compatibilizagdo entre modelos BIM e mapas GIS

(Gharaibeh et al., 2024).

A analise da origem dessas barreiras evidencia que o entrave ndo esta apenas na capacidade
financeira das empresas, mas também na incompatibilidade entre a logica do BIM, que
concentra investimentos nas fases iniciais do projeto, e 0 modelo de negdcios predominante no
setor. A infraestrutura tradicional, muitas vezes baseada em licitagdes pelo menor prego global,
como no modelo Design-Bid-Build, tende a penalizar empresas que investem mais em

engenharia preliminar.

Muitas construtoras relutam em assumir o custo de antecipar a resolucdo de conflitos
espaciais em 3D porque os contratos atuais nem sempre recompensam diretamente a entrega de
projetos mais compatibilizados. Em alguns casos, o modelo contratual ainda permite que falhas
de projetos 2D incompletos sejam tratadas posteriormente por meio de aditivos contratuais e
pleitos financeiros (c/aims). Assim, enquanto o ambiente de contratacdo ndo valorizar de forma
mais clara a transparéncia e a eficiéncia ao longo do ciclo de vida do ativo, o investimento
inicial exigido pelo BIM tende a continuar sendo visto por parte da alta gestdo como custo

adicional, e ndo como ativo estratégico.

e) Grau de consisténcia da evidéncia: as evidéncias consolidadas neste cluster apresentam
boa consisténcia metodologica e convergéncia empirica. A literatura, apoiada em estudos de
caso globais e andlises de Retorno sobre Investimento (ROI), indica que a Modelagem da
Informac¢do da Constru¢ao (BIM 4D/5D), especialmente quando associada a sistemas
geoespaciais, como Web-GIS, contribui para enfrentar deficiéncias de leitura espacial e de

controle de custos em megaprojetos horizontais urbanos.

A analise dessas constatagdes demonstra que a adogdo do BIM se apresenta como uma
abordagem relevante para melhorar a previsibilidade logistica e financeira de complexos
institucionais modernos. O principal aprendizado deste cluster ¢ que o BIM ndo atua apenas
como uma ferramenta de engenharia, mas também como um elemento capaz de influenciar a

forma de organizacdo e gestdo dos empreendimentos.
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Ao relacionar essas evidéncias com o problema central desta pesquisa, a analise permite
concluir que a tecnologia necessaria para prever conflitos espaciais ¢ melhorar o controle
orgamentario ja existe e apresenta resultados relevantes na literatura. No entanto, sua adogdo
plena exige maior transparéncia e antecipa¢do de decisdes na fase de pré-construcao, condicdes
que podem ser dificeis de alcangar em contratos tradicionais e fragmentados, como o Design-

Bid-Build.

Essa constatagdo reforca o argumento central desta pesquisa: ndo basta a infraestrutura
pesada implementar softwares sofisticados. Para que a previsibilidade do BIM, associada a
espaco e custo, e o dinamismo do Lean, associado a fluxo e pessoas, se materializem no
canteiro, a industria precisa avangar em direcdo a modelos de governancga e entrega integrada,
como o IPD, capazes de alinhar os interesses de projetistas e construtores desde as fases iniciais

do projeto.

4.2.3.5. Modelos de Entrega e Governanca Colaborativa (IPD, ECI e CRM) em Complexos

Institucionais e Megaprojetos Urbanos (Horizontais)

O quinto cluster de evidéncia forte aborda a dimensdo contratual necessaria para sustentar
as inovagdes tecnologicas discutidas nos blocos anteriores. Sustentado por quatro artigos
empiricos (A06, A11, A13, A30), esse cluster analisa como o Integrated Project Delivery (IPD),
o envolvimento antecipado do empreiteiro (Early Contractor Involvement — ECI) e o
gerenciamento de comportamentos relacionais (CRM) podem reduzir a fragmentagao da cadeia

de suprimentos em complexos urbanos e megaprojetos horizontais.

O Quadro 11 consolida a analise deste cluster ¢ evidencia a transi¢do de modelos tradicionais
de contratagdo, historicamente baseados na transferéncia de riscos, para modelos de governanga
mais colaborativos e integrados. Essa mudanca pode favorecer a aplicagdo mais efetiva do BIM

e das praticas do Lean Construction.

Quadro 11 - Sintese dos Modelos de Entrega ¢ Governanga Colaborativa em Megaprojetos Urbanos.
Artigos
Validadores

Lente de Pesquisa Resultados Mapeados

Fragmentagdo do ciclo de vida do projeto imposta por modelos
tradicionais, como Design-Bid-Build, que isolam projetistas e| A06,All,

a) Problema de construtores e geram esforcos compartimentalizados, muitas vezes A30
Planejamento voltados a defesa contratual.
abordado Comportamento oportunista, assimetria de informagdes e auséncia de

reciprocidade e de resolugdo conjunta de problemas entre stakeholders, | All, A30
elevando o risco de falhas de construtibilidade e litigios.

Adogao do Integrated Project Delivery (IPD) e do Planejamento de Pré-
Construgdo (PCP), associados a governanca relacional, para alinhar
financeira e operacionalmente os objetivos das partes envolvidas.

A06, All,
Al3

b) Forma de aplicacao
da metodologia
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. Artigos
Lente de Pesquisa Resultados Mapeados Validadores
¢) Beneficios Crlaga9 de um amblente de conﬁanga que facﬂl.ta a coliiboragao A06, Al
simultanea por meio do BIM, reduzindo pedidos de informagéo (RFI),
Recorrentes Al3

retrabalho e tempo de tramitacdo de aprovagdes.

Estruturas de aquisicdo e licitacdo pouco flexiveis, auséncia de clareza

na defini¢do de papéis nas fases iniciais e resisténcia cultural a quebra| A06, A1l

das hierarquias tradicionais de poder e risco.
Fonte: Autor (2026).

d) Barreiras
Recorrentes

a) Problemas de planejamento abordados: a literatura deste cluster trata das falhas de
integracdo e dos comportamentos oportunistas que afetam as fases de pré-construgdo e
execucdo de megaprojetos (Abbas; Din; Farooqui, 2016). O diagnostico central dos estudos ¢
que os modelos tradicionais de contratacdo tendem a separar projetistas e construtores,

dificultando a conexao entre o projeto e a realidade de execucgdo (Zheng et al., 2021).

Essa separacdo limita o Planejamento de Pré-Construcao (PCP) e pode resultar em escopos
com baixa construtibilidade e falhas de integrag@o, muitas vezes identificadas apenas quando a
obra ja esta em andamento (Abbas; Din; Farooqui, 2016). Sem colaboracdo antecipada e sem
relacdes baseadas em reciprocidade, flexibilidade e resolucdo conjunta de problemas, o canteiro
tende a apresentar assimetria de informagdes e transferéncia de riscos entre os agentes (Zheng

et al., 2021).

Nesses cenarios, os esfor¢os produtivos permanecem divididos e voltados ao cumprimento
de marcos contratuais isolados, o que contribui para falhas de comunicacao e interrupgdes no

fluxo de trabalho global (Ibrahim; Zayed; Lafhaj, 2025).

A analise da permanéncia dessas falhas evidencia que a infraestrutura ainda opera, em muitos
casos, com modelos de governanga pouco integrados. Em contratacdes publicas, ¢ comum a
manutengdo da logica de menor preco global do modelo Design-Bid-Build, que oferece maior

previsibilidade formal ao processo, mas pode gerar custos adicionais durante a execugao.

A fragmentacao também funciona como um mecanismo defensivo do sistema. Projetistas
tendem a se afastar das decisdes de construtibilidade para evitar responsabilidades de campo,
enquanto construtoras podem aceitar projetos ainda imaturos porque parte da recomposicao
econdmica ocorre posteriormente por meio de pleitos financeiros (claims) e aditivos

contratuais.

Nesse contexto, a colaborag@o plena, o uso efetivo de modelos BIM compartilhados e a
otimizagdo logistica integrada tornam-se mais dificeis quando os proprios contratos ainda
favorecem comportamentos individualizados, baixa transparéncia e transferéncia de riscos

entre as partes.
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b) Forma de aplicacao da metodologia: Para reduzir a fragmentacdo dos megaprojetos, a
analise dos estudos aponta a adogdo de modelos de entrega integrada, como o IPD, e do

envolvimento antecipado do empreiteiro (ECI) ainda nas fases iniciais de viabilidade e projeto.

Na pratica, esses modelos buscam aproximar proprietarios, projetistas e construtores desde
o inicio do empreendimento. Em vez de cada parte atuar de forma isolada ¢ transferir
responsabilidades para os demais, a proposta ¢ compartilhar riscos, decisdes e resultados do

projeto (Abbas; Din; Farooqui, 2016).

A gestao ocorre por meio do Planejamento de Pré-Construgdo (PCP), que envolve a equipe
de execucdo antes da mobilizagdo em campo. Essa participagdo antecipada permite discutir
construtibilidade, engenharia de valor e riscos ainda na fase de projeto (Abbas; Din; Farooqui,

2016).

A analise do portfolio também indica que esses modelos colaborativos contribuem para
integrar ferramentas como BIM e praticas Lean. Essa integracdo depende de relagdes mais
cooperativas entre as partes, com maior troca de informacdes e resolucdo conjunta de

problemas(Abbas; Din; Farooqui, 2016).

A andlise da viabilidade desses modelos no mercado de infraestrutura demonstra que sua
aplicacdo ainda enfrenta barreiras legais e culturais. No setor publico, por exemplo, a adog¢ao
de IPD e ECI pode ser limitada por regras de licitagdo que separam as etapas do

empreendimento e priorizam o menor preco global.

Além disso, muitas construtoras e projetistas ainda estdo habituados a trabalhar de forma
defensiva, preservando informagdes para reduzir riscos contratuais. Por isso, a adocdo ampla
desses modelos exige maior maturidade institucional ¢ cultural. Embora sejam solucdes
promissoras, sua aplicacdo em larga escala depende de contratos mais voltados a colaboragdo e

a geragao de valor do que apenas a transferéncia de responsabilidades.

¢) Discussdo dos beneficios recorrentes: A analise dos estudos indica que os principais
beneficios associados a adocdo de Modelos de Entrega Integrada (IPD) e do Planejamento de
Pré-Construcao (PCP) estao relacionados a redugdo de litigios e a melhoria do desempenho
financeiro dos projetos. Estudos empiricos indicam que o envolvimento antecipado das partes
pode gerar reducdes médias de 6,1% a 15% nos custos totais e diminuir o prazo de megaprojetos

em até 15% (Abbas; Din; Farooqui, 2016).
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Em aplicagdes praticas que integram IPD e BIM, foram reportadas economias superiores a
USS 3 milhdes ¢ antecipagdes de até 16 semanas no cronograma, associadas a resolugdo de
conflitos ainda na fase virtual (Gharaibeh et al., 2024). A literatura também indica que a
colaboracdo entre IPD, Lean e BIM reduz o nimero de Pedidos de Informacao (RFIs) e o
volume de litigios, pois cria um ambiente mais favoravel a troca de informagdes, ao

alinhamento de interesses ¢ a resolugdo conjunta de problemas (Zheng et al., 2021).

A analise dessas métricas permite constatar que o principal ganho do IPD vai além da
economia financeira. O modelo contribui para reduzir conflitos entre projetistas, construtores e

contratantes, diminuindo o esfor¢o gasto em disputas e transferéncias de responsabilidade.

Em obras de infraestrutura, nas quais as margens costumam ser pressionadas, o IPD pode
justificar o esfor¢o de transi¢do cultural ao reduzir a dependéncia de aditivos contratuais e
pleitos financeiros (claims) como forma de recomposi¢do econdomica. Seu maior mérito esta em
criar condi¢des contratuais e organizacionais para que ferramentas como BIM e praticas Lean
sejam aplicadas com maior efetividade, alinhando os interesses dos stakeholders ao

desempenho global do projeto.

d) Discussdo das barreiras recorrentes: a analise dos dados aponta que a adogdo de
modelos colaborativos enfrenta barreiras culturais ¢ institucionais relevantes. Entre os
principais obstaculos estdo a falta de tempo dedicado ao Planejamento de Pré-Construgdo
(PCP), a indefini¢do de papéis e o nao envolvimento de stakeholders importantes, como

subempreiteiros criticos, nas fases iniciais do projeto (Abbas; Din; Farooqui, 2016).

Além disso, os autores destacam que a assimetria de informacdes e a permanéncia de
comportamentos oportunistas dificultam a construcdo de relagdes mais colaborativas. Muitos
agentes hesitam em compartilhar informagdes ou assumir compromissos conjuntos por receio

de que outros participantes atuem de forma unilateral (Zheng et al., 2021).

Em uma escala mais ampla, a literatura também aponta limitagdes nos mecanismos de
resolucdo de disputas, auséncia de seguros adequados a arranjos IPD e fragmentagao juridica
da cadeia de suprimentos, fatores que dificultam a inovagao nas relagdes contratuais (Ibrahim;

Zayed; Lathaj, 2025).

A andlise da natureza destes entraves permite observar que a resisténcia ao IPD e ao ECI na
construgdo pesada € principalmente estrutural e contratual. A barreira central ndo esta apenas
na disposi¢do dos engenheiros para colaborar, mas no modelo juridico ¢ institucional que

organiza grande parte do setor, especialmente em obras publicas.
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Muitos megaprojetos ainda sdo regidos por leis de licitacdo pouco flexiveis, com foco no
menor preco global e na separagdo entre projeto e execucdo. Nesse contexto, torna-se dificil
aplicar uma filosofia baseada em confianga, compartilhamento de riscos e alinhamento de

interesses dentro de contratos tradicionalmente voltados a protec¢ao individual das partes.

Enquanto o modelo de negdcios ¢ as regras de contrata¢do nao evoluirem para permitir a
selecdo de parceiros com base em valor agregado, inovagao e capacidade de colaboragdo, o IPD
tende a permanecer mais restrito a empreendimentos privados ou projetos com maior abertura

institucional, com menor alcance sobre a infraestrutura publica.

e) Grau de consisténcia da evidéncia: As evidéncias reunidas neste cluster apresentam
elevada consisténcia qualitativa e forte convergéncia teorica. O portfolio estruturado utiliza
diferentes métodos, incluindo estudos empiricos sobre comportamento relacional e casos reais
de integracdo entre Lean, BIM e IPD, indicando de forma recorrente que o desempenho dos

megaprojetos esta associado a reducdo da fragmentagao contratual.

A andlise desse conjunto de constatacdes demonstra que ha evidéncias suficientes para
considerar modelos de entrega integrada, como IPD e ECI, abordagens relevantes para a
modernizacdo da construgdo civil pesada. A principal conclusdo deste cluster ¢ que a inovagao
tecnoldgica, representada pelo BIM, e a melhoria operacional, associada a LeanConstruction,

dependem de um ambiente contratual compativel com praticas colaborativas.

Ao relacionar esses achados a pergunta central da pesquisa, constata-se que muitas
limitagdes do planejamento em infraestrutura ndo decorrem apenas da auséncia de ferramentas
modernas, mas também de modelos contratuais que ainda incentivam fragmentagio,

transferéncia de riscos e baixa integracao entre os agentes.

Nesse contexto, a governanga colaborativa atua como um mecanismo de alinhamento entre
os interesses das partes envolvidas, reduzindo conflitos e favorecendo a aplicacdo mais efetiva
de metodologias integradas. Assim, a sintese das evidéncias indica que a ampliagdo do uso do
BIM 4D/5D e do LastPlanner System em megaprojetos horizontais tende a depender ndo apenas
da evolucgdo tecnoldgica, mas também de mudancgas na engenharia contratual e nos modelos de

gestdo adotados pelo setor.
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4.2.3.6. Modelagem da Informagado da Construgdo (BIM 4D/5D) em Edificacdes Verticais de

Grande Porte (Arranha-céus)

O sexto cluster de evidéncia forte direciona a analise para edificagdes verticais de grande
porte, como torres e arranha-céus. Sustentado por quatro estudos de caso aplicados em torres
de 15 a 45 pavimentos (A01, A04, A0S, A27), esse cluster investiga como a integracdo entre a
Modelagem da Informagdo da Construgao (BIM 4D/5D) e praticas de gestdo enxuta contribui

para lidar com conflitos espaciais e pressdes financeiras associadas a verticalizagao.

O Quadro 12 consolida a andlise deste cluster e evidencia como a tecnologia pode contribuir
para a gestdo dos gargalos verticais e da interdependéncia entre diferentes subcontratados em

edificagdes de grande porte.

Quadro 12 - Sintese da Integracdo entre BIM 4D/5D e Praticas Lean em Edificaces Verticais de Grande Porte.
Artigos
Validadores

Lente de Pesquisa Resultados Mapeados

Alta fragmentagdo da execucdo em edificagdes verticais de grande
porte, com multiplos subempreiteiros atuando simultaneamente em
espacgos fisicos restritos, o que intensifica conflitos de interface,
sobreposicao de frentes e ciclos reentrantes de retrabalho.

Fragilidade no controle financeiro do empreendimento em razdo da
a) Problema de separagdo manual entre cronograma e custos, especialmente quando os
Planejamento fluxos de desembolso ndo refletem os padroes reais de pagamento A04
abordado contratual, podendo comprometer a liquidez e a sustentabilidade
financeira da construtora.

Atrasos recorrentes associados a mudancas de design durante a
execucdo, inconsisténcias em documentos bidimensionais e baixa
confiabilidade do planejamento tradicional, com elevados indices de
falha no cumprimento das atividades planejadas.

Integragdo do BIM 4D ao LastPlanner System (LPS) para apoiar o
controle visual de curto prazo, combinada ao uso de algoritmos
aplicados a matrizes Design Structure Matrix (DSM) para decompor o
modelo em pacotes de trabalho logicamente sequenciados.

Aplicacdo do BIM 5D para automatizar a extragdo de quantitativos
(QTO) e integrar cronograma, custos ¢ simulagdes de fluxo de caixa A04
com base em padrdes reais de pagamento e condi¢des contratuais.
Redugdo de atrasos logisticos e conflitos espaciais por meio da

A27

AO01, A0S

A0L, A27
b) Forma de aplicacao
da metodologia

¢) Beneficios simulagdo prévia em BIM 4D, permitindo antecipar interferéncias, AO5
Recorrentes apoiar reunides colaborativas e recuperar desvios gerados por

mudangas de design durante a obra.

Resisténcia cultural e organizacional de subempreiteiros a alteracdo de

praticas tradicionais de trabalho, exigindo redefinigdo de papéis, ajustes A27

de governanga e maior integracdo entre agentes para viabilizar o uso
efetivo de pacotes de trabalho orientados pelo BIM.

Limita¢des de infraestrutura tecnologica no canteiro, especialmente
relacionadas ao processamento ¢ a visualizagdo de modelos 3D
complexos em dispositivos méveis, além da limitagdo do BIM em | AO1, A05
mitigar fatores externos ao planejamento digital, como atrasos em
licencas governamentais.

d) Barreiras
Recorrentes
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Fonte: Autor (2026).

a) Problemas de planejamento abordados: a analise deste cluster trata das inefici€ncias
associadas a elevada concentracdo espacial e financeira das obras verticalizadas. O diagnostico
extraido dos estudos indica que edifica¢des de grande porte, como os arranha-céus de 29 ¢ 45
pavimentos mapeados no portfolio, apresentam forte fragmentacdo do trabalho. Em alguns
casos, até 70% da execugao € delegada a diferentes subempreiteiros, que precisam compartilhar

areas reduzidas de apoio e recursos limitados de igamento (Isaac; Curreli; Stoliar, 2017).

Os autores indicam que o planejamento tradicional apresenta limitagdes para representar as
interfaces espaciais entre equipes, gerando ciclos de fluxos reentrantes, nos quais uma mesma
equipe ¢ interrompida e precisa retornar a0 mesmo pavimento em diferentes momentos. Além
disso, as analises mostram que os métodos tradicionais de previsdo de fluxo de caixa, baseados
na integracdo manual entre cronogramas e custos, tendem a desconsiderar condigdes contratuais
reais, como retengdes e adiantamentos. Esse cenario pode contribuir para crises de liquidez,
apontadas como uma das principais causas de faléncia e insolvéncia de construtoras do setor

(Lu; Won; Cheng, 2016).

A avaliagdo do portfolio também refor¢a essas limitagdes ao indicar que métodos
convencionais de sequenciamento apresentam taxa média de falha de planejamento de 54%,
mostrando dificuldade para conectar metas de longo prazo a execucao diaria no canteiro

(Heigermoser et al., 2019).

A anélise da permanéncia dessas falhas mostra que o setor ainda tenta gerenciar obras de alta
densidade vertical com ferramentas pouco adequadas a complexidade espacial desse tipo de
empreendimento. Uma edificacdo vertical de grande porte funciona como uma estrutura
produtiva concentrada, na qual diversos subempreiteiros disputam os mesmos espagos,

equipamentos de transporte vertical e recursos financeiros.

A permanéncia dessas ineficiéncias estd relacionada a separacdo entre cronogramas,
orgamentos, pacotes de trabalho e modelos tridimensionais. Enquanto o planejamento
financeiro, a divisdo dos pacotes de trabalho, a modelagem BIM 4D/5D e as rotinas de gestao
de campo, como LPS e Lean, forem tratados de forma isolada, o gestor tende a atuar
principalmente sobre os efeitos dos problemas, como atrasos, multas e litigios, em vez de
enfrentar a causa principal: a combinag¢ao entre restricdo de espago fisico e pressdo financeira

no ciclo vertical da obra.
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b) Forma de aplicacdo da metodologia: A analise da literatura aponta que os desafios
logisticos dos arranha-céus tém sido enfrentados por meio da integrag@o entre BIM e préaticas
Lean. A aplicacdo envolve o uso de algoritmos e matrizes, como Design Structure Matrix
(DSM) e Domain Mapping Matrix (DMM), para analisar as relagdes do projeto e dividi-lo em
pacotes de trabalho executaveis, com menor interferéncia entre equipes (Isaac; Curreli; Stoliar,

2017).

Em paralelo, a dimensdo 4D ¢ integrada as rotinas do LastPlanner System (LPS), com uso
de cores no modelo 3D para apoiar reunides de planejamento de curto prazo, como lookahead
e weeklyworkplan, e indicar visualmente o status de restricdo de cada tarefa (Heigermoser et

al., 2019).

Na dimensdo financeira, o BIM 5D ¢ utilizado para extrair quantitativos (QTO)
automaticamente e cruzar esses dados com bases de custos, cronogramas e condi¢des
contratuais reais, como reten¢des e adiantamentos. Com isso, torna-se possivel gerar curvas

preditivas de fluxo de caixa mais aderentes ao andamento da obra (Lu; Won; Cheng, 2016).

A analise da viabilidade dessas solugdes integradas evidencia uma diferenga relevante entre
a capacidade dos escritorios técnicos e a infraestrutura tecnoldgica disponivel no canteiro de
obras. A consulta a modelos 3D densos ¢ a atualizagdo do status das tarefas em tempo real
podem enfrentar limitagdes de hardware, ja que tablets e dispositivos mdveis nem sempre
conseguem renderizar modelos pesados nas frentes de servigo, reduzindo a utilidade pratica do

sistema (Heigermoser et al., 2019).

Além disso, a divisdo da obra em pacotes de trabalho otimizados pode encontrar resisténcia
em uma cadeia de suprimentos fragmentada, na qual subempreiteiros nem sempre estdo
dispostos a alterar praticas tradicionais de execucdo para se adequar ao sequenciamento
proposto pela construtora principal (Isaac; Curreli; Stoliar, 2017).Assim, embora o modelo seja
tecnicamente consistente, sua aplicagdo em obras verticalizadas depende de condigdes

operacionais e contratuais que viabilizem o uso efetivo dessas ferramentas no canteiro.

¢) Discussao dos beneficios recorrentes: o uso integrado do BIM 4D/5D e de praticas Lean
em arranha-céus apresenta beneficios quantitativos relevantes para o desempenho da obra. A
automagao espacial via BIM demonstrou capacidade de reduzir o tempo de definicao de pacotes

de trabalho de semanas para trés dias, diminuindo interfaces conflitantes entre equipes.
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Em situacdes de crise, a simulagdo prévia em 4D, associada a reunides colaborativas,
mostrou-se capaz de recuperar até¢ 28 dias de atraso decorrentes de mudancas relevantes de

projeto solicitadas pelo cliente (Pérez; Avila; Sanchez, 2024).

Do ponto de vista financeiro, a integragdo 5D automatizou o calculo do fluxo de caixa e
permitiu projetar os custos de financiamento bancario, como juros sobre descobertos. Com isso,
a construtora pode simular diferentes cendarios de projeto e pagamento para melhorar o resultado

econdmico da operagdo (Lu; Won; Cheng, 2016).

A analise do impacto pratico dessas métricas demonstra que o BIM 4D/5D em edificagdes
de grande porte ndo atua apenas como ferramenta de otimizacdo de cronograma, mas também
como apoio ao controle financeiro da obra. Em empreendimentos altamente verticalizados, nos
quais o espaco fisico ¢ limitado e ndo pode ser facilmente ampliado para absorver equipes

adicionais, interrup¢des podem gerar efeitos em cadeia sobre o prazo e o caixa.

A andlise realizada indica que o principal mérito dessas metodologias esta em aproximar a
gestao financeira da dindmica fisica da obra. Em vez de depender apenas de planilhas isoladas
e andlises reativas, o planejamento passa a incorporar informacdes mais integradas sobre
produgdo, prazo ¢ custo, contribuindo para reduzir riscos de estrangulamento financeiro ¢

insolvéncia.

d) Discussao das barreiras recorrentes: as barreiras para a adogdo mais ampla do BIM e
do Lean neste nicho estdo associadas a resisténcia comportamental e a fatores externos ao
controle direto da equipe de obra. A literatura aponta a relutdncia de subempreiteiros em
modificar suas praticas operacionais e redistribuir tarefas para se adequar aos fluxos definidos

pelos modelos 4D (Isaac; Curreli; Stoliar, 2017).

Soma-se a isso a limita¢do de conectividade e de hardware no canteiro, especialmente em
dispositivos como tablets, que nem sempre conseguem suportar a visualizagdo de modelos
pesados de grandes edificios. Além disso, os autores destacam que, apesar do potencial
preditivo dessas ferramentas, o BIM 4D/5D e o LPS ndo conseguem mitigar plenamente atrasos
causados por fatores externos, como tramites prolongados de licenciamento, restri¢des
financeiras repentinas do proprietario ou condigdes climaticas adversas (Pérez; Avila; Sanchez,

2024).

A andlise da origem dessas barreiras permite constatar que o problema central ndo esta
apenas no software, mas também na fragmentagdo da cadeia produtiva. A tentativa de otimizar

um edificio por meio de pacotes de trabalho colaborativos encontra limites quando cada
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subempreiteiro, como instalagdes, estrutura e vedacdes, ¢ contratado de forma isolada e tende

a priorizar sua propria margem de resultado.

Sem avangos nos modelos de contratagdo, que incentivem maior compartilhamento de
riscos, resultados e responsabilidades, a aplicagdo plena dessas tecnologias tende a ser limitada

pela baixa colaboragdo entre os agentes envolvidos na execugdo.

e) Grau de consisténcia da evidéncia: as evidéncias reunidas neste cluster apresentam
elevada consisténcia empirica, sendo sustentadas por testes computacionais ¢ estudos de caso
aplicados a edificios verticalizados de alta complexidade, variando de 15 a 45 pavimentos
(Isaac; Curreli; Stoliar, 2017). A literatura converge ao demonstrar que a integracao entre BIM
4D/5D e ferramentas Lean contribui para lidar com as restrigdes espaciais e financeiras tipicas
das obras de grande altura, por meio de solugdes como a divisdo em pacotes de trabalho ¢ a

projecdo automatizada do fluxo de caixa baseada em contratos (Lu; Won; Cheng, 2016).

A avaliacdo destas constatacdes demonstra que o uso integrado de BIM e Lean em
edificacoes verticalizadas deixa de representar apenas um diferencial tecnologico e passa a
assumir papel relevante para a viabilidade logistica e financeira do empreendimento. A principal
conclusdo fornecida pela andlise deste cluster ¢ que a engenharia ja dispde de ferramentas
capazes de organizar o fluxo de trabalho, estruturar o uso do espago ¢ melhorar o controle

operacional do canteiro.

No entanto, ao relacionar essas conclusoes a escala mais ampla dos megaprojetos, identifica-
se uma limitagdo importante: embora BIM e LPS contribuam para a gestido da execucdo diaria,
eles apresentam restrigdes para lidar, de forma isolada, com incertezas mais amplas, como

oscilagdes macroecondmicas, eventos climaticos e riscos correlacionados de grande escala.

Nesse contexto, a sintese dos dados indica a necessidade de complementar a gestdo
operacional com abordagens preditivas mais avangadas, incluindo Inteligéncia Artificial, Teoria
de Redes e Simulacdes de Monte Carlo. Essas ferramentas nao substituem a gestdo de campo,
mas funcionam como suporte analitico para avaliar cendrios, testar vulnerabilidades do

cronograma e ampliar a capacidade de previsdo em empreendimentos complexos.

4.2.3.7. Abordagens Computacionais e Sistemas de Apoio (IA, Simulagdes Estocasticas e

Redes) em Obras Lineares Viarias

O sétimo cluster de evidéncia forte introduz a dimenséao preditiva do planejamento. Apos a

literatura destacar o papel do Lean Construction na organizacgio do fluxo de trabalho e do BIM
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na coordenagdo espacial, este cluster — sustentado por cinco artigos (A15, A16, A17, A19,
A23) — analisa a aplicacdo de Inteligéncia Artificial (IA), Dinamica de Sistemas (SD) e
Simulagdes de Monte Carlo na modelagem de riscos e incertezas em obras lineares viarias e de

infraestrutura.

O Quadro 13 consolida a analise deste cluster ao evidenciar como abordagens
computacionais t€m sido utilizadas para realizar andlises preditivas de cronogramas, avaliando
o impacto de variaveis probabilisticas e riscos correlacionados que os métodos deterministicos

tradicionais apresentam dificuldade em representar de forma sistémica.

Quadro 13 - Sintese das Abordagens Computacionais e Preditivas em Obras Lineares Viarias.
Artigos
Validadores

Lente de Pesquisa Resultados Mapeados

Limita¢do dos métodos tradicionais, como CPM/PERT, para
representar a interdependéncia estocastica, as correlagdes entre
multiplos riscos simultdneos e os ciclos de retroalimentagdo
operacional no canteiro.

Estimativas de produtividade de equipamentos pesados baseadas
principalmente em dados empiricos subjetivos e documentagio
primaria, como notas de despacho, resultando em cronogramas pouco
realistas ¢ desvios or¢amentarios.

Aplicacdo de Simulagdes de Monte Carlo (MC), Analise Quantitativa
de Risco (QRA), algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) e modelos
hibridos dindmicos (SD-DES) as redes de cronograma originais.

Uso de Controladores de Mitigagao (MitC) para automatizar a sele¢ao
de estratégias estocasticas de aceleracdo e otimizar frotas de maquinario
pesado, como caminhdes basculantes e escavadeiras, com base em
cenarios de risco.

Reducdo de até¢ 81% na superestimativa de custos corretivos,
¢) Beneficios identificacdo matematica do efeito cascata gerado por riscos| Al5,Al6,
Recorrentes correlacionados e economia financeira na otimizagdo estocastica de A23
frotas logisticas.

Cronogramas nativos frequentemente inconsistentes, com erros de
d) Barreiras logica, como atividades com pontas soltas (open-ended), coleta
Recorrentes incipiente de dados em campo e baixa maturidade digital da cadeia
produtiva.

Al5,A16
a) Problema de
Planejamento
abordado

Al7,A23

Al6,Al7,
A19

b) Forma de aplicacio
da metodologia
Al5,A23

Al7,Al9,

Fonte: Autor (2026).

a) Problemas de planejamento abordados: a analise deste cluster avalia a fragilidade
preditiva do planejamento deterministico. O problema central identificado estd na dificuldade
de métodos como o CPM representarem adequadamente as interagdes entre variaveis de risco,
os ciclos de retroalimentacdo e as relagdes nao lineares presentes nas frentes de servigo (Xu et

al., 2018).

Ao atribuir duragdes isoladas as atividades, o planejamento estatico tende a desconsiderar
correlacdes estocasticas importantes (Xu et al.,, 2018). A sintese dos dados destaca, por

exemplo, que um evento climatico adverso pode afetar simultaneamente véarias tarefas
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interdependentes e sensiveis ao clima, alterando de forma significativa a incerteza do prazo

(Kammoubh et al., 2022).

Além disso, a avaliacdo aponta limitagdes na coleta e gestdo de dados em obras de
infraestrutura. A previsdo de produtividade de maquinario pesado ainda depende, em muitos
casos, de anotac¢des de engenheiros de campo, notas de despacho e extrapola¢des simples, o
que aumenta a subjetividade do processo (Gurcanli; Turkoglu; Bilir, 2017). Como
consequéncia, o setor de infraestrutura registra historicamente atrasos e estouros de custo em

diferentes contextos globais (Xu et al., 2018).

A avaliacdo da permanéncia destas limitacdes evidencia que a construgdo pesada ainda
utiliza, com frequéncia, ferramentas lineares de planejamento em ambientes operacionais
marcados por elevada incerteza. Isso resulta em cronogramas com menor confiabilidade, pois
muitas vezes sdo baseados em estimativas empiricas pouco estruturadas, ¢ ndo em modelagens

probabilisticas.

No planejamento viario tradicional, incertezas e correlagdes de risco, comuns em obras a céu
aberto, tendem a ser tratadas como desvios excepcionais. No entanto, sob a 6tica da engenharia

de sistemas, esses fatores fazem parte do comportamento esperado das frentes de servigo.

b) Forma de aplicacdo da metodologia: para contornar as limitagdes probabilisticas dos
cronogramas tradicionais, a literatura propde a adogo de abordagens computacionais preditivas
(Nabawy; Khodeir, 2021). A metodologia inclui, por exemplo, o desenvolvimento de modelos
hibridos que integram Dindmica de Sistemas (SD), voltada a representacdo de fendmenos
macro e ciclos de retroalimentagdo, & Simulagdo de Eventos Discretos (DES), utilizada para
simular a operagdo em nivel mais detalhado e a sequéncia das frentes de servigo (Xu et al.,

2018).

Em paralelo, Simulagées de Monte Carlo e Analises Quantitativas de Risco (QRA) sdo
aplicadas em milhares de iteragdes computacionais, com o objetivo de gerar distribuigdes de
probabilidade para prazos de entrega e custos contratuais (Nabawy; Khodeir, 2021). A analise
do portfélio também aponta o uso de Controladores de Mitigacdo dindmicos (MitC), que
auxiliam na sele¢do de estratégias de aceleracdo e na otimizagdo de frotas de maquinario
pesado, como caminhdes basculantes, considerando o comportamento da obra e gatilhos

contratuais de penalidades e recompensas (Kammoubh et al., 2022).

A analise da viabilidade de aplicacdo destas ferramentas na infraestrutura viaria demonstra

uma distancia relevante entre a sofisticacdo dos modelos tedricos e a maturidade da coleta de
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dados em campo. Embora a literatura indique o potencial preditivo de algoritmos estocasticos,
a efetividade dessas ferramentas depende diretamente da qualidade das informagoes utilizadas

como entrada.

Aplicar Simulagdes de Monte Carlo ou sistemas de controle dindmico em canteiros que ainda
ndo possuem mecanismos consistentes de rastreamento de produtividade, dependendo
principalmente de apontamentos manuais para controle de equipamentos, pode limitar a
utilidade pratica dos modelos. Assim, sem a estruturagdo prévia do controle dos processos
operacionais na linha de frente, a dimensao preditiva corre o risco de produzir simulacdes
estatisticamente sofisticadas, mas pouco aderentes a realidade fisica e as limitagdes reais do

projeto.

¢) Discussao dos beneficios recorrentes: quando apoiadas por bases de dados consistentes,
as abordagens computacionais apresentam impacto analitico e financeiro relevante. Estudos
indicam que a aplicacdo de Controladores de Mitigagdo (MitC) evitou a superestimativa de
custos corretivos em até 81%, pois o algoritmo identificou a ineficiéncia de manter medidas de
aceleracdo ativas de forma continua, ajustando o esfor¢o ao comportamento dinamico da obra

(Kammoubh et al., 2022).

Na gestdo de maquinario de terraplenagem, a Simulacdo de Monte Carlo permitiu
dimensionar frotas logisticas com maior precisdo, gerando economias estimadas em
aproximadamente US$ 55 mil por unidade de transporte otimizada (Gurcanli; Turkoglu; Bilir,
2017). Além disso, a modelagem dindmica demonstrou matematicamente o efeito cascata,
indicando que o atraso causado por riscos simultdneos pode ser maior do que a simples soma

de seus impactos individuais (Xu et al., 2018).

A interpretagdo destas métricas permite constatar que o principal beneficio da dimensao
preditiva ¢ atuar como instrumento de diagnostico e apoio ao planejamento. A modelagem
matematica evidencia, de forma quantitativa, as limitagdes do cronograma tradicional diante da

complexidade dos megaprojetos.

Embora prever cendrios nao substitua a gestdo operacional direta das equipes de produgao,
essas tecnologias ajudam a demonstrar, por meio de analises de probabilidade e sensibilidade,
que a infraestrutura pesada exige uma gestao capaz de lidar com incertezas. Essa constatacao
oferece aos gestores uma justificativa técnica e financeira para investir na estruturagdo do
controle de canteiro, incluindo praticas como LeanConstruction ¢ Modelagem da Informacao

da Construgdo (BIM).
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d) Discussio das barreiras recorrentes: apesar da eficacia das modelagens preditivas, sua
disseminag¢do ainda enfrenta entraves organizacionais e de maturidade metodologica. A
literatura aponta que um dos principais obstaculos ¢ a baixa qualidade da estruturagdo logica
dos cronogramas das construtoras, que frequentemente apresentam inconsisténcias, como
atividades com pontas soltas (open-ended), inviabilizando simulagdes probabilisticas

confiaveis (Nabawy; Khodeir, 2021).

Além disso, o setor de Arquitetura, Engenharia e Constru¢do (AEC) é apontado como um
dos menos digitalizados e automatizados da economia, o que dificulta a implementagdo de
tecnologias baseadas em grande volume de dados, como Inteligéncia Artificial e Algoritmos
Genéticos. Na pratica, a coleta de dados de produtividade de maquinario ainda depende, em
muitos casos, de apontamentos empiricos ¢ julgamentos subjetivos de engenheiros de campo

(Gurcanli; Turkoglu; Bilir, 2017).

A analise destas barreiras evidencia que o limite para a adog@o de simulagdes avangadas e
IA na infraestrutura € principalmente cultural e contratual. Analises Quantitativas de Risco
(QRA) rigorosas ainda ndo sdo amplamente adotadas porque, em modelos tradicionais de
contratacdo, o planejamento muitas vezes ¢ usado mais para justificar aditivos contratuais

(claims) do que para controlar efetivamente a producao.

Nesse contexto, inserir algoritmos preditivos em um ambiente baseado na transferéncia
reativa de riscos tende a ter eficacia limitada. O uso pleno dessas ferramentas depende de
modelos de negdcio que valorizem a transparéncia dos dados e de uma cadeia produtiva com

maior digitalizacdo continua.

e) Grau de consisténcia da evidéncia: as evidéncias agrupadas neste cluster apresentam
convergéncia metodoldgica e matematica. As investigagdes incluem revisoes cienciométricas
sobre Inteligéncia Artificial na industria AEC, simulagdes estocasticas aplicadas a gestdo de
frotas e andlises de cronogramas vidrios reais. Em conjunto, os estudos indicam que sistemas
de apoio computacional sao ferramentas adequadas para representar correlagdes de risco que

os métodos deterministicos tém dificuldade de capturar.

A andlise da robustez dessas constatacdes demonstra que abordagens preditivas, como
Inteligéncia Artificial, Simula¢des de Monte Carlo e Dindmica de Sistemas, representam uma
evolucdo analitica relevante para complementar as limitagdes estatisticas do planejamento

classico.
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A principal conclusdo fornecida pela analise deste cluster, em resposta a pergunta de
pesquisa sob a Otica da previsdo de cenarios, ¢ que a infraestrutura viaria, por estar exposta a
variaveis externas como clima, geologia e suprimentos, ndo deve depender exclusivamente de
cronogramas lineares. A andlise sistémica indica que o papel dessas metodologias nao ¢
organizar diretamente a rotina fisica dos operarios, mas atuar como uma camada de diagndstico

e apoio a decisao.

Essas ferramentas ajudam a demonstrar quantitativamente as fragilidades do modelo
tradicional e reforcam a necessidade de avaliar o cronograma sob uma otica probabilistica,
antecipando impactos financeiros e temporais de riscos correlacionados antes que eles

comprometam o desempenho do megaprojeto.

4.2.3.8. Abordagens Computacionais ¢ Sistemas de Apoio (IA, Simula¢des Estocasticas e

Redes) em Complexos Institucionais e Megaprojetos Urbanos (Horizontais)

O oitavo e ultimo cluster de evidéncia forte encerra a dimensao preditiva do planejamento.
Apoiado por seis artigos (A07, A09, A22, A28, A30, A34), esse cluster analisa o uso de
Inteligéncia Artificial (IA), Teoria de Redes e simulacdes avangadas em complexos

institucionais e megaprojetos urbanos.

O Quadro 14 consolida a analise deste cluster e demonstra como a ciéncia de dados pode
auxiliar na analise de problemas antes tratados como pouco visiveis ou subjetivos, como a
complexidade das equipes, os atritos entre os envolvidos e o retrabalho oculto. Esses achados
indicam que, em obras densas e urbanas, o sucesso do planejamento depende de ferramentas
capazes de mapear ndo apenas materiais ¢ atividades, mas também as relagdes entre os agentes

envolvidos.

Quadro 14 - Sintese das Abordagens Computacionais e Sistemas de Apoio em Complexos Institucionais e
Megaprojetos Urbanos.

Artigos

Lente de Pesquisa Resultados Mapeados Validadores

Os métodos tradicionais apresentam limitagGes para representar a
complexidade do projeto e o trabalho oculto, como retrabalho e excesso | A28, A34
a) Problema de ~ . .

- de coordenac@o, que contribuem para atrasos em megaprojetos urbanos.
Planejamento ~ — -
abordado Relagdes complexas e falhas de comunicagdo entre os diversos
envolvidos, como proprietarios, empreiteiros e projetistas, geram atritos | A09, A30
¢ dificultam a escolha do sistema de planejamento mais adequado.
Uso de Teoria de Redes, como Stakeholder Value Network, simulagdes | A07, A09,
de fluxo de trabalho e Inteligéncia Artificial para apoiar a tomada de | A28, A30,
decisdo gerencial. A34

b) Forma de aplicacio
da metodologia
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. Artigos
Lente de Pesquisa Resultados Mapeados Validadores
Capacidade de transformar fatores organizacionais e comportamentais
A o, A09, A30,
em dados analisaveis, permitindo prever falhas no cronograma A34

associadas a atritos entre equipes e apoiar decisdes complexas.
Modelos matematicos exigem dados precisos e bem estruturados. A
eficacia da IA pode ser limitada pela baixa maturidade digital das| A09, A30
empresas e pela falta de informacdes confidveis da obra.

Os métodos tradicionais apresentam limitagdes para representar a
complexidade do projeto e o trabalho oculto, como retrabalho e excesso | A28, A34
de coordenacdo, que contribuem para atrasos em megaprojetos urbanos.

Fonte: Autor (2026).

¢) Beneficios
Recorrentes

d) Barreiras
Recorrentes

a) Problemas de planejamento abordados: a andlise deste cluster mostra por que o
planejamento tradicional apresenta limitagdes em grandes obras urbanas. Diferentemente de
uma rodovia, em que parte relevante dos riscos esta ligada a logistica e ao clima, nos complexos
urbanos o desafio central envolve a relagdo entre pessoas, empresas e instituicdes (He et al.,
2015).

Os métodos classicos tendem a nao representar adequadamente as chamadas cargas de
trabalho ocultas (hiddenworkloads), como o tempo gasto com coordenacdo excessiva,
retrabalhos e esperas entre diferentes equipes (Lu et al., 2015). Além disso, a presenga de varias
empreiteiras, projetistas e fiscais no mesmo ambiente pode gerar atritos e dificultar a troca de
informagdes, especialmente quando cada parte busca proteger seus proprios interesses (Zheng

etal., 2021).

Diante dessa complexidade, torna-se dificil escolher o sistema de planejamento mais
adequado apenas com base na experiéncia individual dos gestores, o que pode levar ao uso de

métodos genéricos e pouco aderentes a realidade do projeto (Sheikhkhoshkar et al., 2025).

A avaliacdo deste cendrio evidencia que a gestao de megaprojetos urbanos exige uma leitura
mais ampla do canteiro. Cronogramas tradicionais, como o CPM, concentram-se
principalmente na execucdo fisica, mas nem sempre capturam os efeitos das relagoes

contratuais, dos conflitos entre agentes e das falhas de comunicacao.

Um complexo urbano nao ¢ apenas um conjunto de edificagdes, mas uma rede de contratos,
interesses ¢ decisdes em constante interagdo. Por isso, enquanto o planejamento ndo considerar
o peso do comportamento humano e da sobrecarga de coordenagdo, os cronogramas tendem a
representar apenas parte da realidade da obra. Nesse contexto, métodos computacionais e Teoria
de Redes tornam-se tuteis para mapear essas relagdes e compreender melhor os fatores que

influenciam o desempenho do canteiro.
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b) Forma de aplicacdo da metodologia: para lidar com a complexidade dos megaprojetos
urbanos, a literatura propde uma evolugdo na forma de planejar. Em vez de utilizar apenas
planilhas estaticas, os estudos combinam modelos BIM tridimensionais com mapas geograficos
interativos, como WebGIS, permitindo que os gestores visualizem a obra inserida no contexto

do transito e da infraestrutura urbana (Zhao; Mbachu; Liu, 2022).

Para organizar o comportamento dos agentes ¢ medir as cargas de trabalho ocultas, os
estudos aplicam modelos matematicos, como a Teoria de Redes de Valor (RB-SVN), a Anélise
de Rede Analitica Fuzzy (FANP) e simulacdes de eventos discretos. Essas ferramentas
permitem transformar relagdes de confianca, atritos entre empreiteiras e riscos de retrabalho em

informagoes analisaveis para a gestao (He et al., 2015).

Além disso, a tomada de decisdo passa a ser apoiada por Sistemas de Suporte e Inteligéncia
Artificial, utilizando légicas computacionais como a Teoria dos Conjuntos Aproximados
(Rough Set Theory). Esses sistemas analisam as caracteristicas do projeto e auxiliam na escolha
da combinagdo mais adequada de ferramentas de planejamento e controle (Sheikhkhoshkar et

al., 2025).

A avaliagdo da aplicagdo pratica destas inovagdes demonstra uma distancia relevante entre
a sofisticacdo das ferramentas propostas pela literatura e a realidade operacional dos canteiros
de obras. A academia apresenta recursos avancados, como inteligéncia artificial, redes
comportamentais e simulagdes estocasticas, para apoiar a organizagao de obras urbanas
complexas. No entanto, a eficacia desses modelos depende diretamente da qualidade dos dados

de entrada.

Aplicar redes matematicas complexas em uma obra com falhas de comunicag@o entre
parceiros e controle de produtividade ainda pouco estruturado pode limitar o valor pratico dos
resultados. A inteligéncia artificial ndo substitui colaboragdo, organizacdo basica e qualidade da
informagao. Para que essas ferramentas preditivas contribuam de fato para a tomada de decisao,

a cadeia produtiva precisa desenvolver maior maturidade digital e transparéncia nos dados.

Sem essa base confiavel, os sistemas computacionais tendem a produzir analises visualmente
sofisticadas, mas pouco Uteis para resolver os problemas logisticos enfrentados na linha de

frente da execucao.

¢) Discussido dos beneficios recorrentes: a analise dos dados indica que essas abordagens
computacionais ampliam a capacidade de andlise dos gestores. Com o uso da Teoria de Redes,

por exemplo, comportamentos antes tratados como subjetivos, como confian¢a e comunicagao



86

entre equipes, podem ser transformados em dados mensuraveis. Isso auxilia na reducdo de
conflitos entre empresas ¢ no uso mais eficiente dos recursos, permitindo que a construtora

desenvolva estratégias de engajamento entre os envolvidos(Zheng et al., 2021).

O uso de tecnologias como BIM integrado a mapas geograficos (GIS) também permite
identificar interferéncias fisicas com maior antecedéncia, reduzindo retrabalhos e perdas de
tempo (Zhao; Mbachu; Liu, 2022). Além disso, sistemas de apoio baseados em Inteligéncia
Artificial ajudam a selecionar as ferramentas de planejamento e controle mais adequadas para

cada fase da obra, considerando as necessidades reais da equipe (Sheikhkhoshkar et al., 2025).

Por fim, modelos que simulam o trabalho oculto, como o tempo gasto com reunides, esperas
e retrabalho, permitem que os gestores identifiquem gargalos relevantes antes que eles

comprometam o andamento do canteiro (Lu et al., 2015).

A analise destes ganhos permite observar que o principal beneficio dessas tecnologias esta
em transformar percepcdes gerenciais em dados mais objetivos. Em megaprojetos urbanos, nos
quais ha elevada complexidade organizacional e logistica, essas ferramentas preditivas

funcionam como apoio antecipado a tomada de decisdo.

Elas permitem identificar problemas pouco visiveis, como atritos entre empresas e
sobrecarga de coordenagdo, antes que se convertam em atrasos e prejuizos financeiros. A
Inteligéncia Artificial e as simulagdes também possibilitam testar cendrios no ambiente
computacional, reduzindo o risco de que erros sejam identificados apenas durante a execucao

fisica da obra.

d) Discussio das barreiras recorrentes: apesar dos beneficios identificados, a aplicacdo
desses modelos avangados enfrenta barreiras importantes na pratica. O principal obstaculo
técnico € que algoritmos e sistemas de Inteligéncia Artificial dependem de dados completos e
confiaveis para funcionar adequadamente. No entanto, as informagdes provenientes do canteiro
frequentemente apresentam limitagdes, seja pela interpretagao subjetiva dos profissionais, seja

pela falta de dados estruturados (Sheikhkhoshkar et al., 2025).

Além disso, ainda ha baixo nivel de familiaridade dos profissionais de obra com sistemas
complexos de planejamento, o que pode exigir a contratagdo de especialistas apenas para

configurar e interpretar esses modelos (Sheikhkhoshkar et al., 2025).

Do ponto de vista cultural, um dos principais desafios € que os diferentes agentes envolvidos

em um megaprojeto urbano, como proprietarios, empreiteiros e projetistas, tendem a analisar
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os problemas a partir de seus proprios interesses. Isso pode reduzir a disposicdo para

compartilhar informacgdes e colaborar de forma transparente (Zheng et al., 2021).

A andlise dessas barreiras evidencia que a aplicagdo de tecnologias avancadas depende de
condicOes organizacionais que nem sempre estdo presentes no setor. A implementagdo de
Inteligéncia Artificial e modelos matematicos exige ndo apenas capacidade computacional, mas

também transparéncia, colaboracao e qualidade dos dados.

Assim, o principal aprendizado da anélise deste cluster ¢ que algoritmos sofisticados nao
resolvem, sozinhos, relagdes pouco colaborativas ou processos mal estruturados. Enquanto a
cadeia produtiva ndo avangar em digitalizacdo, padronizacdo de dados e modelos contratuais
que incentivem a colaboragdo real, essas simulagdes tendem a permanecer restritas a ambientes

mais inovadores ou a empresas com maior maturidade tecnologica.

e¢) Grau de consisténcia da evidéncia: as evidéncias reunidas neste ultimo cluster
apresentam boa consisténcia cientifica. Os estudos utilizam diferentes métodos, desde
simulacdes de fluxo e Inteligéncia Artificial de apoio a decisdo (Hamzeh et al., 2015), até
modelos de redes comportamentais (Zheng et al., 2021), aplicados e validados em megaprojetos
reais, como a construcdo da Expo Xangai (He et al., 2015) e grandes centros urbanos em Pequim

(Zhao; Mbachu; Liu, 2022).

A sintese do portfdlio indica que os sistemas de apoio computacional sdo capazes de medir
e modelar incertezas, cargas de trabalho pouco visiveis e relagdes de conflito que os

cronogramas tradicionais t€m dificuldade de representar.

A avaliagdo destas constatagdes demonstra que os modelos matematicos e as simulagdes de
redes representam uma evolucdo importante para lidar com a densidade dos megaprojetos
urbanos. Sob a otica dos grandes complexos institucionais, a evidéncia mostra que o desafio

nesses ambientes ndo € apenas técnico, mas também humano e organizacional.

A principal conclusdo extraida da analise deste cluster € que a tecnologia preditiva ndo deve
afastar o gestor do canteiro, mas servir como apoio diagndstico a tomada de decisdo. Ela
permite transformar conflitos entre empreiteiras, sobrecarga de coordenagdo e falta de
confianga em informagdes analisaveis, refor¢ando que um planejamento mais eficiente depende
também da capacidade de antecipar e organizar as relagdes entre as pessoas responsaveis pela

execucao.
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4.2.4. Evidéncias Complementares e Lacunas do Portfélio

Conforme as diretrizes metodologicas do método SREE adotado nesta pesquisa, o processo
de metanalise descritiva estratificou o portfélio em diferentes niveis de robustez. Os clusters
tematicos que ndo atingiram o critério minimo de quatro artigos para compor o eixo principal
de analise, classificados como Evidéncia Intermediaria (Nivel B) e Evidéncia Pontual (Nivel
(), ndo foram descartados da revisdao. A permanéncia desses dados se justifica pela importancia
de mapear metodologias promissoras, aplicacdes especificas e lacunas existentes na literatura
primaria. Assim, os resultados apresentados nesta secdo devem ser interpretados como
evidéncias complementares, capazes de indicar tendéncias emergentes e nichos especificos,

mas que, de forma isolada, ndo sustentam as conclusdes centrais do estudo.

Sob a dtica metodoldgica, as evidéncias revelam a presenga de abordagens potencialmente
relevantes, porém ainda pouco recorrentes dentro do escopo delimitado. Metodologias voltadas
a gestdo de ritmo, localizacdo e pacotes de trabalho, como o Takt-Time Planning (TTP), o
Location-Based Management System (LBMS) e o AdvancedWorkPackaging (AWP),
apareceram no portfolio de forma dispersa, variando entre um e trés artigos empiricos. Situagdo
semelhante foi observada no caso do Critical Chain Project Management (CCPM). Esses
achados sugerem que, embora tais praticas apresentem potencial para contribuir com a
sincroniza¢do das frentes de servico, a gestdo de gargalos e a estruturacdo do planejamento
produtivo, a literatura analisada ainda nao dispde de volume empirico suficiente para permitir
comparagdes mais robustas com métodos amplamente recorrentes no portfolio, como o

LastPlanner System (LPS) e a Modelagem da Informagdo da Construcdo (BIM).

Em relagdo aos contextos de aplicagdo, a estratificacdo também evidenciou lacunas
importantes em tipologias criticas da constru¢do civil pesada. Enquanto rodovias e
megaprojetos urbanos concentraram a maior parte dos estudos validados, segmentos de elevada
complexidade técnica e financeira, como obras maritimas e portudrias, plantas industriais e
energéticas ¢ infraestruturas subterraneas, como tuneis, apresentaram apenas evidéncias
pontuais. Essa limitagdo indica que, para esses perfis especificos de empreendimento, a
literatura ainda nao oferece uma base empirica homogénea que permita detalhar, com maior
profundidade, barreiras operacionais, beneficios recorrentes ou a efetividade da transigdo do

planejamento tradicional para modelos mais integrados, dindmicos e colaborativos.

A avaliagdo do conjunto destas evidéncias complementares indica que o julgamento

metodologico recomenda cautela interpretativa. Os resultados identificados nesses clusters
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ampliam a compreensdo sobre o estado da arte e apontam caminhos relevantes para a evolucao
do planejamento na construcdo pesada. Entretanto, dentro do portfolio analisado, ainda ndo ha
suporte empirico suficiente para afirmar, de forma abrangente, a aplicabilidade ampla ou a

eficicia dessas abordagens em diferentes contextos.

Dessa forma, tais lacunas ndo devem ser interpretadas como limitagdes definitivas das
metodologias emergentes ou das tipologias menos exploradas, mas como reflexo de um campo
de pesquisa ainda em consolidacdo. Essas constatagdes cumprem papel importante na revisao
ao indicar temas, métodos e contextos de obra que demandam aprofundamento em pesquisas

futuras.
4.2.5. Sintese Transversal dos Resultados

A estruturagdo e a andlise do portfolio bibliografico demonstraram que a aplicagdo de
metodologias de planejamento na construgdo civil pesada ndo ocorre de forma isolada, mas
responde a padrdes recorrentes de problemas, beneficios e limitagdes. Apos o detalhamento do
comportamento das metodologias em seus respectivos clusters, esta secdo consolida as
informagdes de forma integrada. O objetivo é apresentar os beneficios e as barreiras mais
recorrentes em todo o conjunto da literatura, encerrando a apresentagdo dos dados empiricos

com um quadro-sintese do estado da arte do planejamento em infraestrutura.
a) Beneficios Recorrentes

A avaliagdo conjunta dos resultados indica que o principal ganho das abordagens modernas
esta no aumento da confiabilidade do planejamento e na estabilizagdao do fluxo de trabalho. A
transicdo de cronogramas tradicionais e “empurrados” para sistemas mais colaborativos e
orientados pela logica “puxada”, caracteristica do LeanConstruction ¢ do LastPlanner System
(LPS), permite antecipar restri¢gdes antes que elas comprometam a execugdo no campo. Em
megaprojetos urbanos e edificagdes verticais de grande porte, essa gestdo de curto prazo
demonstrou reduzir cargas de trabalho ocultas, como esperas, interrupgdes e retrabalho,

contribuindo para uma execu¢@o mais estavel e previsivel.

Sob a 6tica tecnoldgica, a literatura também destaca a melhoria da visualizagdo espacial e a
integracdo entre prazo, custo e producdo como beneficios recorrentes. A possibilidade de
simular virtualmente o canteiro por meio do BIM 4D e 5D favorece a detec¢do antecipada de
conflitos logisticos (clashdetection) e a extragdo automatizada de quantitativos (QTO). Tanto

no fatiamento de solidos para calculo de terraplenagem em obras rodovidrias quanto na
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simulacdo de fluxo de caixa e pacotes de trabalho em edificagdes verticalizadas, a modelagem

digital contribui para reduzir erros de estimativa e ampliar a previsibilidade financeira da obra.

Por fim, o portfolio evidencia que o apoio a tomada de decisdo e a melhoria da coordenagdo
entre os agentes envolvidos tornam-se ganhos relevantes quando as ferramentas tecnologicas
sdo associadas a modelos preditivos e arranjos colaborativos de governanga. Abordagens
computacionais, como Inteligéncia Artificial ¢ Simulagdes de Monte Carlo, juntamente com
modelos contratuais colaborativos, como o Integrated Project Delivery (IPD), permitem
transformar informagdes antes tratadas de forma empirica em dados analisaveis. Enquanto as
simulac¢des auxiliam na otimiza¢ao de recursos e na avaliagao de cenarios de risco, os modelos
colaborativos contribuem para reduzir conflitos, pedidos de informagéo (RFI) e a dependéncia

excessiva de litigios e aditivos contratuais.
b) Barreiras Recorrentes

Por outro lado, as evidéncias indicam que as principais barreiras nao estdo apenas na
capacidade das ferramentas tecnoldgicas, mas também nas condigdes culturais, organizacionais
e contratuais de implantagdo. De forma transversal, a literatura aponta a resisténcia a mudanca
e a fragmentagdo da cadeia de suprimentos como obstaculos relevantes a colaboragdo. O
mercado de infraestrutura pesada ainda lida com comportamentos defensivos e divisdes em
silos, nos quais empresas subcontratadas priorizam metas proprias em detrimento do fluxo
global da obra. Essa dindmica, muitas vezes refor¢ada por modelos tradicionais de contratagio,
como o Design-Bid-Build, limita a transparéncia de informagdes necessaria para a aplicacdo de

filosofias como LeanConstruction € modelos colaborativos como IPD.

Na dimensdo tecnoldgica, a imaturidade digital do setor e a inadequagao de softwares nativos
também representam gargalos importantes. O portfolio demonstra, por exemplo, que a
Modelagem da Informagdo da Constru¢do (BIM), originalmente mais voltada a logica das
edificagdes, apresenta limitagdes quando aplicada a infraestrutura linear, como rodovias e obras
de terraplenagem de grande porte. Nesses casos, a adaptacdo do modelo exige dos engenheiros
de planejamento elevada familiaridade com programacdo visual, algoritmos e rotinas
paramétricas para processar malhas topograficas, o que distancia a tecnologia da rotina diaria
das frentes de servigo. Soma-se a isso a limitacdo de hardware, uma vez que dispositivos moveis
utilizados no canteiro nem sempre suportam o processamento de modelos 3D ou plataformas

Web-GIS complexas.



91

Além disso, a literatura indica que a dependéncia de dados confidveis ¢ um dos pontos mais
frageis para o avango da dimensao preditiva. A dificuldade de estruturar e padronizar a coleta
de informagdes em campo faz com que algoritmos de Inteligéncia Artificial e Simula¢des de
Monte Carlo sejam, muitas vezes, alimentados por estimativas subjetivas e registros manuais.
Esse cenario mostra que a alta tecnologia tem sua eficacia limitada quando o controle basico da
producdo ainda nao estd bem estruturado pela construtora, resultando em diagnosticos

tecnicamente sofisticados, mas pouco aderentes a realidade operacional da obra.
¢) Aplicacdes por Tipo de Obra (Visao Macro)

A analise transversal do portfolio indica que nido existe uma solugdo universal para o
planejamento da construgdo civil pesada. A eficacia das metodologias depende da natureza da

obra e dos principais gargalos logisticos de cada tipologia.

Em obras lineares viarias e de terraplenagem, como rodovias e interse¢des, o desafio central
estd na movimentacao continua e em larga escala ao longo do espago. Nesses casos, a literatura
indica que o planejamento depende fortemente da adaptagdo tecnoldgica. A eficacia tende a
aumentar quando o BIM 4D/5D ¢ parametrizado para fatiar os modelos virtuais de acordo com
o ritmo das maquinas e quando métodos estocasticos, como Simulagdes de Monte Carlo, sao
utilizados para otimizar o dimensionamento das frotas de equipamentos pesados, superando

limitacdes do planejamento deterministico.

Em complexos institucionais € megaprojetos urbanos horizontais, por outro lado, a expansao
ocorre por meio de multiplas edificagdes simultdneas, que interagem com o trafego e a
infraestrutura da cidade. Nessas tipologias, as evidéncias indicam que o maior risco nao esta
apenas na logistica fisica, mas também no atrito organizacional e nas falhas de comunicagao.
Por isso, as metodologias mais aderentes tendem a ser aquelas voltadas a governanga e a
integracdo espacial, como plataformas Web-GIS para macrocoordenacdo, LastPlanner System
para estabilizar cargas de trabalho ocultas ¢ modelos contratuais, como IPD, para alinhar

interesses entre construtores e projetistas.

Nas edificagdes verticais de grande porte, como arranha-céus e torres complexas, o
planejamento enfrenta forte restricdo de espaco fisico e gargalos no fluxo vertical,
especialmente em igamentos e elevadores. Para essa tipologia, a literatura aponta o
sequenciamento ritmico como uma solugdo relevante. O BIM contribui para decompor a obra

em pacotes de trabalho menores ¢ com menor conflito espacial, enquanto metodologias de
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ritmo, como o Takt-Time Planning, ajudam a manter a cadéncia dos subempreiteiros pavimento

a pavimento, reduzindo colisdes entre frentes de servigo.

Por fim, em nichos criticos, como infraestruturas subterraneas, obras maritimas e plantas de
energia, a literatura primaria apresenta evidéncias mais pontuais, indicando um campo ainda
em amadurecimento. Nesses ambientes, marcados por elevado risco geotécnico, ambiental e
por forte dependéncia de equipamentos especializados, como maquinas TBM, conhecidas no
Brasil como tatuzoes, e dragas, os estudos indicam beneficios no uso de modelagem de cenarios
por Redes Bayesianas e Gerenciamento da Corrente Critica (CCPM). Essas abordagens
auxiliam no diagnostico de vulnerabilidades mecanicas e na gestdo de amortecedores de
recursos, ou buffers, diante de imprevistos que métodos lineares tendem a lidar com maior

dificuldade.
d) Quadro-Sintese Final

O Quadro 15 encerra a apresentacdo dos resultados da Revisdo Sistematica da Literatura.
Nele, as metodologias analisadas sdo relacionadas as tipologias de obra em que apresentaram
maior aderéncia, destacando os principais beneficios, barreiras ¢ o grau de consisténcia das

evidéncias identificadas no portfélio.

Esse cruzamento entre metodologias de planejamento e tipologias de obra permite visualizar
aevolucado do estado da arte no planejamento da construgdo civil pesada, marcada pela transi¢ao
do uso predominante de cronogramas deterministicos para abordagens mais dindmicas,

espaciais, preditivas e colaborativas de gestao.
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Metodologia | Tipologia mais Problema _ R Barreiras Forca da
. Beneficios principais Y A
/ Abordagem associada abordado principais evidéncia
L Estabilizagao do fluxo Coa
Variabilidade aumin to0 da ’ Resisténcia
Last Planner Complexos produtiva, o cultural, falta de
confiabilidade do -
System (LPS) urbanos, trabalho oculto e . treinamento da Forte
. ~ planejamento (PPC), . .
e rodovias e desconexao entre . base operacional e | (Nivel A)
. . o antecipacdo de .
praticasLean arranha-céus escritorio e -~ N contratos com vies
restrigdes e apoio & o
campo. ~ . punitivo.
gestdo visual.
Conflitos e . .
. Visualizagao espacial, Dificuldade de
Modelagem espaciais e ~ .
. . deteccao de conflitos modelagem
da Obras lineares, logisticos, . ,
~ (clashdetection), continua em
Informagao complexos or¢amentos ~ . . Forte
. . extracdo automatizada infraestrutura .
da urbanos e imprecisos e L . (Nivel A)
~ . . . de quantitativos (QTO) | linear e alto custo
Construcdo arranha-céus distanciamento e inteeracio entre prazo inicial de
(BIM 4D/5D) entre projeto e grac p . ~
~ € custo. implementagao.
execucio.
~ Leis de licitagdo
Fragmentagado . P
. Maior confianga entre pouco flexiveis,
contratual, atritos - . .
Governanga Complexos . agentes, reducdo de assimetria de
. e . entre parceiros € L . ~ Forte
colaborativa | institucionais e N RFIs e antecipagdo de informacgdes e ]
. transferéncia de e oA (Nivel A)
(IPD / ECI) megaprojetos . decisdes de resisténcia ao
riscos entre as P .
construtibilidade. compartilhamento
partes. .
de riscos.
Riscos
estocasticos . x - Baixa maturidade
. Previsdo matematica de . .
Abordagens | Obras lineares | pouco capturados g, NS digital do setor e
. L . cenarios, diagnostico
computaciona viarias e pelo CPM, efeito . . uso de dados de Forte
. antecipado de riscos e e ]
is(IAe complexos cascata e L campo subjetivos | (Nivel A)
. - .. otimizagdo de frotas de
simulagdes) urbanos estimativas . ou pouco
[ equipamentos.
empiricas pouco estruturados.
estruturadas.
. Falt ritm C oA
Arranha-céus, ara de © . A Elevada exigéncia
. continuo, pacotes Maior cadéncia de . .S .
Sistemas de portos, ~ T de disciplina Intermedi
. . de trabalho com | produgfo, otimiza¢do do e L.
ritmo e ferrovias e dependéncias espaco fisico e anoio & logistica e aria
pacotes (TTP, outras fa]hss ¢ carealos pesqtﬁo de correqu tes resisténcia de (Niveis B
LBMS, AWP) tipologias garg & e subcontratados e C)
. de recursos criticas. .
especificas - especializados.
Criticos.
Fonte: Autor (2026).
43. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados, realizada na se¢do anterior, mapeou e estratificou o

comportamento das metodologias de planejamento a partir da literatura cientifica recente.

Concluida a etapa de exposi¢ao dos dados, esta se¢do adota uma abordagem critico-analitica.

O objetivo ndo ¢ introduzir novas evidéncias, mas consolidar transversalmente os achados

do portfoélio para responder a pergunta central da pesquisa. Para isso, discute-se o que se mostra

aplicavel na pratica, os limites das solu¢des analisadas e a importancia de considerar o ambiente

organizacional da construgdo civil pesada.
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4.3.1. O que a literatura sustenta com maior robustez

A consolidagdo dos dados analisados nesta revisdo sistematica evidencia as constatagdes de
maior consisténcia sobre o planejamento de megaprojetos e obras de infraestrutura. A analise
critica dos clusters de evidéncia forte (Nivel A) permite afirmar que os métodos tradicionais de
planejamento, quando aplicados de forma isolada, sdo insuficientes para gerenciar a
complexidade, a interdependéncia logistica ¢ a variabilidade presentes na construgdo civil
pesada. A literatura indica que cronogramas estaticos e deterministicos, como o CPM,
apresentam limitagdes como ferramentas de controle efetivo da produgdo, sendo muitas vezes

utilizados principalmente para fins contratuais e para a gestao de pleitos financeiros.

Em contrapartida, a literatura sustenta que a estabilizagdo do canteiro depende da transi¢ao
para sistemas mais ageis, visuais e dindmicos. As metodologias baseadas no Lean Construction,
especialmente o Last Planner System (LPS), mostram-se relevantes ao descentralizar o
planejamento, apoiar a gestdo antecipada de restricdes e aumentar a confiabilidade do fluxo de
trabalho diario das equipes de linha de frente. Por sua vez, a Modelagem da Informacgao da
Construgdo (BIM), em suas dimensdes 4D e 5D, consolida-se como uma ferramenta importante
para reduzir limitacdes de visualizagdo espacial, permitindo a deteccdo antecipada de

interferéncias fisicas ¢ a integragao entre avango fisico e projecdo de custos.

No entanto, a principal conclusdo desta pesquisa vai além da validacdo individual dessas
ferramentas. Os resultados do portfolio indicam que as metodologias de planejamento tendem
a ser mais efetivas quando deixam de atuar como solugdes isoladas e passam a compor sistemas
integrados de coordenagdo, controle e tomada de decisdo. O estado da arte revela que ndo existe
uma Unica metodologia capaz de resolver todas as ineficiéncias da infraestrutura, mas sim a

necessidade de respostas complementares.

Por fim, as evidéncias indicam que a efetividade dessa integracdo metodoldgica nio ¢
universal. Os resultados sdo mais consistentes quando ha aderéncia entre a metodologia
escolhida, a tipologia da obra, como o uso de simulacdo algoritmica em terraplenagem
rodoviaria ou a divisdo em pacotes de trabalho em arranha-céus, e o nivel de maturidade
organizacional da construtora. A literatura sugere que inovagdes mais avancadas dependem de
uma cadeia produtiva preparada para lidar com transparéncia técnica, colaboragdo e dados

confiaveis.
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4.3.2. A importancia das abordagens integradas e do contexto de aplicacio

A constatagdo de que métodos deterministicos isolados sdo insuficientes levanta um
questionamento importante: substituir o Grafico de Gantt por uma metodologia mais moderna
seria suficiente para resolver as ineficiéncias do setor? A analise critica do portfolio indica que
ndo. O estado da arte da engenharia mostra que metodologias aplicadas de forma isolada,

mesmo quando tecnologicamente avangadas, encontram limitagdes estruturais.

As evidéncias demonstram que a filosofia Lean Construction e o Last Planner System (LPS)
apresentam resultados relevantes na estabilizacdo do fluxo de trabalho e no engajamento das
equipes de linha de frente. No entanto, essas abordagens, isoladamente, ndo resolvem
problemas relacionados a coordenacdo espacial e a precisdo dos quantitativos em obras
complexas, como rodovias e edificios verticalizados. Por outro lado, a Modelagem da
Informagdo da Construgdo (BIM) oferece avancos importantes na visualizagdo 4D e na
integracao de custos 5D, mas tende a perder efetividade quando aplicada em cadeias produtivas
marcadas por fragmentacdo, falhas de comunicagdo e baixa colaboragdo entre os agentes
envolvidos. Da mesma forma, modelos colaborativos como o Integrated Project Delivery (IPD)
favorecem a integracdo entre as partes, mas dependem de ferramentas operacionais e
mecanismos de controle de campo para converter colaboracdo em ganhos concretos de

produtividade.

Nesse contexto, a literatura aponta a convergéncia entre BIM e Lean como uma das
combinagdes mais consistentes para o planejamento de megaprojetos. O BIM atua como
suporte tecnologico para simulacao espacial, deteccao de conflitos e integracdo de informagdes
de prazo e custo, enquanto o Lean contribui para a gestdo do fluxo de produgdo, remocdo de

restrigdes e fortalecimento do compromisso das equipes com o planejamento de curto prazo.

Entretanto, as evidéncias também indicam que a integracdo metodologica depende
fortemente do contexto organizacional em que sera aplicada. A implementacao de ferramentas
avancadas, como Inteligéncia Artificial, Simulacdes de Monte Carlo ou sistemas complexos de
pacotes de trabalho, tende a apresentar resultados limitados em ambientes com baixa
maturidade digital, equipes pouco capacitadas ou modelos contratuais excessivamente
fragmentados e punitivos, como ocorre em muitos contratos tradicionais do tipo Design-Bid-

Build.

Assim, a principal contribui¢do da literatura analisada ndo esta em apontar uma metodologia

universalmente superior, mas em demonstrar que a efetividade do planejamento em obras
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pesadas depende da combinacdo entre método, tecnologia, modelo contratual, cultura
organizacional e tipologia da obra. Os resultados sugerem que o desempenho de megaprojetos
esta menos relacionado a adogdo isolada de uma ferramenta especifica e mais a capacidade de
integrar solugdes técnicas e organizacionais de forma coerente com a realidade do

empreendimento.
4.3.3. Limites da evidéncia e implicacdes para pesquisas futuras

Apesar da consisténcia dos achados apresentados e do avango das metodologias analisadas,
uma avaliag¢@o critica do estado da arte exige o reconhecimento das limitacdes da propria
literatura cientifica revisada. O portfolio demonstra forte concentragdo de estudos em
metodologias especificas, como BIM e Lean Construction, aplicadas principalmente a
megaprojetos urbanos ¢ obras lineares viarias. Em contrapartida, segmentos de elevada
complexidade técnica e alto risco de engenharia, como obras maritimas, plantas de energia ¢
tuneis profundos, ainda apresentam nimero reduzido de validagdes empiricas, aparecendo na

literatura de forma mais pontual.

Além disso, observa-se significativa heterogeneidade nas métricas de avaliacdo utilizadas
pelos estudos. Enquanto parte das pesquisas utiliza indicadores operacionais de curto prazo,
como o PPC no Last Planner System, outras concentram-se em métricas financeiras globais,
como retorno sobre investimento (ROI), ou em simulagdes probabilisticas realizadas em
ambiente computacional. Essa diversidade metodologica, somada a forte dependéncia de
estudos de caso especificos, dificulta a generalizacdo dos resultados quantitativos para o

conjunto da construcdo civil pesada.

Metodologias promissoras de sequenciamento e controle, como o Advanced WorkPackaging
(AWP) e o Takt-Time Planning (TTP), demonstraram potencial relevante em aplicagdes piloto,

mas ainda demandam maior volume de validagdo empirica em obras reais.

Sob a odtica tedrica, os resultados desta revisao reforcam premissas classicas da gestao da
produgdo, como a Teoria das Restricdes (TOC) e os principios de Transformacao-Fluxo-Valor
(TFV) associados ao Lean Construction. Essas abordagens ja indicavam que o planejamento
deterministico tende a apresentar limitagdes diante da variabilidade, da complexidade e da
interdependéncia presentes nas frentes de servico. Os dados analisados confirmam essa
percepgao ao mostrar que o CPM, quando utilizado de forma isolada, apresenta dificuldades

para responder a dindmica real dos megaprojetos.
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No entanto, a revisdo também amplia essa discussdo ao indicar que a simples adocdo de
ferramentas computacionais avangadas ndo garante, por si so, a estabilidade do planejamento.
As evidéncias sugerem que a efetividade do controle da produgdo depende ndo apenas de
capacidade tecnologica, mas também de integragdo organizacional, maturidade digital,

qualidade dos dados e modelos contratuais compativeis com colaboracdo e transparéncia.

Diante dessas constatagdes, as implicacdes para pesquisas futuras tornam-se evidentes. A
literatura da engenharia civil pode avancar ao investigar, de forma mais integrada, a aplicacao
conjunta de metodologias como BIM, Lean Construction e Advanced Work Packaging em

contextos reais de infraestrutura pesada.

Além disso, observa-se a necessidade de ampliar estudos sobre modelos de governanga
colaborativa, como IPD e ECI, especialmente em ambientes de contratagdo publica, nos quais
a rigidez dos processos licitatorios e a fragmentacao tipica do modelo Design-Bid-Build ainda
representam barreiras importantes para a inovagao tecnologica e para praticas mais integradas

de planejamento.
5. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo investigar o planejamento de empreendimentos de alta
complexidade e infraestrutura, setor historicamente associado a desvios de cronograma e
orgamento. Para isso, utilizou-se a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) ndo apenas como
levantamento bibliografico, mas como método estruturado para analisar as limitagcdes dos
métodos tradicionais e consolidar abordagens ageis, tecnologicas e colaborativas presentes no

estado da arte da construgdo civil pesada.

Apds as etapas de extragdo, andlise e discussdo critica do portfolio, este capitulo final
consolida o encerramento da pesquisa, apresentando o atendimento aos objetivos, a resposta a

pergunta central e as principais contribuicdes do estudo.
5.1. ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral desta pesquisa consistiu em analisar as metodologias de planejamento
aplicadas a construgdo civil pesada, sintetizando criticamente suas aplicagdes, beneficios e
barreiras, além de relaciona-las aos diferentes tipos de obra. Esse proposito foi alcancado por
meio da aplica¢do do método Systematic Review for Engineering and Experiments (SREE), que

permitiu conduzir uma analise estruturada e com critérios explicitos de selecao.
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Para demonstrar o cumprimento desse objetivo geral, os cinco objetivos especificos

definidos na pesquisa foram atendidos ao longo do Capitulo 4, conforme apresentado a seguir:

e Mapear as principais metodologias e contextos de aplicacio: este objetivo foi
atendido nas Seg¢des 4.1 e 4.2.1, por meio da triagem e catalogacdo do portfolio
bibliografico. O cruzamento das metodologias, como BIM, Lean, IPD e IA, com as
tipologias de obras pesadas, como rodovias, arranha-céus e tineis, originou a matriz
de robustez, apresentada no Quadro 15, permitindo estratificar as praticas mais

consolidadas.

e Analisar os beneficios associados e a otimizacio dos processos: este objetivo foi
desenvolvido ao longo da analise dos clusters de evidéncia forte (Nivel A), na Se¢do
4.2.3, e sintetizado de forma transversal na Subse¢do 4.2.5, alinea “a”. Nessa etapa,
foram detalhados beneficios como a estabilizagdo do fluxo de trabalho e a detecgdo

antecipada de conflitos espaciais.

o Identificar as principais barreiras enfrentadas: o mapeamento dos entraves
técnicos, contratuais e culturais foi realizado ao longo da apresentacdo dos resultados

empiricos e consolidado de forma transversal na Subsecdo 4.2.5, alinea “b”.

e Examinar a relacio entre metodologias e tipos de obras: este objetivo estruturou
a logica dos clusters analiticos do trabalho e foi consolidado na Subse¢do 4.2.5,
alinea “c”, em que a eficacia de abordagens especificas, como 7akt-Time em edificios
e Simulagdes de Monte Carlo em terraplenagem, foi relacionada a natureza logistica

de cada tipo de projeto.

e Avaliar as evidéncias quanto a ganhos mensuriveis, como prazo, custo e
produtividade: este objetivo foi atendido durante a analise dos clusters robustos, na
Subsecdo 4.2.3, em que dados extraidos de estudos de caso reais e simulagdes
computacionais permitiram quantificar impactos financeiros, como o ROI do BIM
5D, e operacionais, como o indice PPC do Last Planner System, reportados pela

literatura analisada.
5.2. RESPOSTA A PERGUNTA DE PESQUISA

A esséncia desta Revisdo Sistematica da Literatura estd na busca por uma resposta

fundamentada a pergunta central que orientou o estudo: “Como as metodologias de



99

planejamento tém sido aplicadas na construgdo civil pesada e o que a literatura cientifica revela

sobre suas aplicagdes, beneficios, barreiras e relagdo com os diferentes tipos de obra?”.

A andlise critica do portfolio bibliografico permite responder que as metodologias modernas
de planejamento t€m sido aplicadas principalmente como formas de superar limitagdes dos
modelos estaticos e deterministicos tradicionais. Diante da complexidade e da interdependéncia
dos megaprojetos, a literatura aponta uma transicdo para o uso do Lean Construction, com
destaque para o Last Planner System, da Modelagem da Informagdo da Constru¢ao (BIM
4D/5D), de arranjos de governanga colaborativa e de modelos computacionais de apoio a

decisao.

Quanto aos beneficios, os estudos indicam que a adogdo dessas metodologias contribui para
aumentar a confiabilidade do planejamento, melhorar a coordenagdo entre frentes de trabalho,
antecipar restri¢goes de campo, visualizar conflitos espaciais e integrar prazo e custo. Por outro
lado, as barreiras identificadas mostram que a eficacia dessas ferramentas depende do contexto
organizacional. A baixa maturidade digital da cadeia produtiva, os modelos contratuais
fragmentados e a resisténcia cultural a transparéncia de informagdes aparecem como obstaculos

relevantes ao sucesso gerencial no canteiro.

Por fim, em relagdo as tipologias de obra, a pesquisa conclui que a literatura ndo sustenta a
existéncia de uma solugdo Unica e universal para a construcdo pesada. O desempenho das
metodologias depende do contexto de aplicagdo e da aderéncia entre a abordagem escolhida e
a natureza logistica do empreendimento. Assim, a resposta ao problema de pesquisa ¢ que a
reducdo de atrasos ¢ sobrecustos na infraestrutura ndo depende apenas da troca de softwares ou
ferramentas, mas da adog¢do de abordagens integradas, como a convergéncia entre BIM e Lean,

adaptadas ao tipo de projeto e apoiadas por um ambiente contratual mais colaborativo.

Dessa forma, conclui-se que a principal contribuicdo desta pesquisa esta em demonstrar que
o planejamento da construgdo civil pesada deve ser compreendido como um sistema integrado
de coordenacdo, ¢ ndo apenas como a aplicagdo isolada de ferramentas de cronograma,
modelagem ou controle. A literatura analisada indica que os maiores ganhos ocorrem quando
métodos de controle da produgdo, tecnologias digitais, governanga colaborativa ¢ maturidade
organizacional atuam de forma combinada e aderente a natureza logistica de cada tipo de obra.
Assim, o trabalho contribui para organizar o estado da arte e oferecer uma base critica para a
escolha mais consciente de metodologias de planejamento em projetos de infraestrutura e

megaprojetos.



100

53. CONTRIBUICOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES

O encerramento desta pesquisa permite consolidar suas principais contribui¢des, reconhecer
as limitagcdes metodologicas do estudo e indicar caminhos para investigacdes futuras sobre

metodologias de planejamento aplicadas & construgao civil pesada.
a) Contribuicoes

A principal contribui¢do académica deste trabalho est4 na organizacdo estruturada do estado
da arte sobre metodologias de planejamento aplicadas a construcao civil pesada. A adogao do
método SREE permitiu analisar o portfolio bibliografico de forma sistematica, classificando as
evidéncias em diferentes niveis de robustez e relacionando metodologias, tipologias de obra,

beneficios, barreiras e contextos de aplicagao.

Do ponto de vista pratico, a pesquisa oferece uma base de apoio a tomada de decisdo para
engenheiros, planejadores e gestores envolvidos em projetos de infraestrutura e megaprojetos.
A matriz comparativa final sintetiza os principais achados do estudo e reforca que a escolha de
uma metodologia de planejamento deve considerar ndo apenas a ferramenta em si, mas também
a natureza da obra, a maturidade digital da organizagdo, o modelo contratual, a qualidade dos

dados disponiveis e o grau de integragdo entre as equipes.
b) Limitacoes

Apesar do rigor metodologico adotado, a pesquisa apresenta limitagdes proprias de seu
delineamento. A primeira refere-se a utilizagdo da base Science Direct como unica fonte de
busca, o que pode restringir a abrangéncia do portfélio em comparacdo com revisdes
conduzidas em multiplas bases académicas. Além disso, o recorte temporal adotado e a exclusdo
de artigos sem acesso ao texto integral também delimitaram o conjunto de evidéncias

analisadas.

Outra limitacdo esta associada & natureza bibliografica da pesquisa. Por se tratar de uma
Revisdo Sistematica da Literatura, o estudo baseou-se exclusivamente em dados secundarios
reportados por pesquisas anteriores, sem validacdo direta em campo. Soma-se a isso a
heterogeneidade das métricas utilizadas nos artigos, o que dificultou comparagdes plenamente

equivalentes entre metodologias, beneficios e contextos de aplicagao.
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¢) Recomendacdes futuras

Como recomendagdo para estudos futuros, sugere-se ampliar o levantamento bibliografico
para outras bases académicas, como Scopus, Web of Science ¢ Engineering Village, a fim de
verificar se os padrdes identificados neste trabalho se mantém em um portfélio mais amplo.
Também se recomenda aprofundar a investigacdo sobre metodologias que apareceram com
menor recorréncia, como Takt-Time Planning, Location-Based Management System, Advanced

Work Packaging e Gerenciamento da Corrente Critica.

Além disso, futuras pesquisas podem avangar por meio de estudos empiricos aplicados a
tipologias especificas da construgdo pesada, especialmente tuneis, obras maritimas e portuarias,
plantas industriais, projetos de energia e ferrovias. Por fim, recomenda-se o desenvolvimento
de modelos de apoio a decisdo que auxiliem na selecdo de metodologias de planejamento de
acordo com a tipologia da obra, a maturidade digital da organiza¢do, o modelo de contratacgdo,

a disponibilidade de dados e a complexidade técnica do empreendimento.
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