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EPIGRAFE
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why so few engage in it
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RESUMO

A Industria da Construcéo Civil (ICC), no que tange a producédo de habitacdes unifamiliares
no Brasil, ainda se caracteriza pelo uso de técnicas e tecnologias que sao altamente
dependentes do conhecimento e experiéncia do operario. Assim, na maior parte dos
empreendimentos que envolvem a construcdo de habita¢cbes unifamiliares, verificam-se
caracteristicas artesanais quando se aborda o canteiro de obras como um sistema
produtivo. Dessa forma, € comum se atestar o surgimento de manifestacfes patolégicas em
analises poés-ocupacionais, além do corrente descumprimento de prazos e orgcamentos.
Neste sentido, a presente tese sugere que a ICC rompa com alguns paradigmas técnicos e
culturais a partir do uso de um sistema construtivo industrializado, como o Light Steel Frame
(LSF) associado ao uso de Linhas de Montagem, com o objetivo de se industrializar a
producéo de habitagGes unifamiliares. Esta proposta se fundamentou em quatro etapas que
envolveram abordagens tedricas e experimentais. As abordagens teéricas envolveram a
estruturacao da revisao bibliografica sistematica, onde foram identificadas as lacunas do
conhecimento cientifico e a hipétese de pesquisa, além do desenvolvimento do referencial
tedrico basico, a definicdo do produto e o projeto do sistema de producédo. Ja a abordagem
experimental foi representada pelas atividades referentes a simulacdo computacional do
sistema de producdo e posterior otimizagdo do mesmo. A simulacdo computacional foi
executada com o software ProModel®, em que foi simulada a produgcdo de quinhentas
unidades habitacionais a partir da programacao da légica do sistema projetado. Ao todo
foram simulados sete cenarios; com os resultados de suas simulacges foi possivel identificar
a configuragdo mais eficiente, a partir da otimizacdo do uso de alguns recursos, identificado
pelo layout B. Além disso, os principais resultados das simula¢cdes mostram que é possivel
montar a unidade habitacional projetada em 11,14 horas, com um tempo de ciclo de 5,56
horas com as configuracdes do cenario sete. A proposta dessa tese e os resultados obtidos
podem ser considerados relevantes, pois promovem a inovacdo tanto para o mercado
consumidor quanto para a academia, uma vez que lida com conceitos pouco utilizados ou
conhecidos na ICC. Além disso, possibilita maior rapidez e volume de producéo, frente ao
déficit habitacional brasileiro, com ganhos significativos de qualidade.

Palavras-chave: habitacdes unifamiliares, linha de montagem, light steel frame, otimizacéo,
industrializacéo.



ABSTRACT

The Construction Industry (ClI), regarding the production of single-family housing in Brazil, is
still characterized by the use of techniques and technologies that are highly dependent on
knowledge and manpower experience. Thus, in most projects involving the construction of
single-family housing, there are handcraft features when the building site is understood as a
production system. Thus, it is common to observe the pathological manifestations
appearance in post-occupational analysis, in addition to hon-compliance with deadlines and
budgets. In this sense, this thesis suggests that the CI breaks with some technical and
cultural paradigms from the use of an industrialized building system, such as Light Steel
Frame (LSF) and from the use of assembly lines, focusing the industrialization of single-
family housing production. This proposal is based on four steps involving theoretical and
experimental approaches. The theoretical approaches involved the structuring of a
systematic literature review, which were identified gaps in scientific knowledge and the
research hypothesis, besides the development of basic theoretical framework, the product
definition and production system design. The experimental approach was represented by
activities related to computer simulation of the production system and its subsequent
optimization. The computer simulation was performed with the ProModel® software where
was simulated the production of five hundred housing units from the programming logic of
the designed system. Seven scenarios were simulated, with the results of its simulation it
was possible to identify the most efficient configuration from optimizing the use of some
resources, identified by layout B. In addition, the main results of the simulations show that it
is possible to assembly the housing unit designed at 11.14 hours, with a cycle time of 5.56
hours, with the settings of scenario seven. The purpose of this thesis and the results can be
considered relevant because promote innovation for both the consumer market and to the
academy, since it deals with concepts little used or known in the CI. It also enables greater
speed and volume of production, facing the Brazilian housing deficit, with significant quality
improvements.

Keywords: single-family houses, assembly line, light steel frame, optimization,
industrialization.
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1 INTRODUCAO

11 PROBLEMA DE PESQUISA

Tradicionalmente, o processo de producao de edificagdes na Industria da Construcéo
Civil (ICC) é caracterizado pela movimentacdo dos operarios, maquinas (se necessario) e
materiais em areas que circundam o espaco ocupado pelo produto que esta sendo
construido, ou seja, o produto é fixo enquanto que operarios e maquinas movimentam-se
em praticamente todo o recinto que forma o canteiro de obras.

Assim, este fato configura-se como um dos impedimentos (dentre varios outros) para
a automacdo na ICC, visto que, em comparacdo com a Industria Automobilistica, por
exemplo, o produto € que se movimenta, enquanto que operarios e maquinas sao fixos.
Certamente, isto favorece um maior controle, por parte dessa industria, ja que suas
instalacbes sdo fixas e maiores niveis de investimento séo realizados no que tange a
melhoria dos processos de projeto e conversao.

No entanto, cabe destacar que a ICC, considerando o subsetor de edificactes
habitacionais em seu contexto tradicional, lida com algumas particularidades inerentes ao
mesmo. Aquino (2004) considera que na ICC, cada empreendimento resulta em um produto
diferente, e necessita que seja pensado como um novo produto, além do que, o volume de
producdo é pequeno se comparado com a inddstria de manufatura, que trabalha com altos
volumes e baixa variedade da producdo. Além das diferentes condi¢cbes e caracteristicas
fisicas, outras questdes, como as técnicas e tecnologias utilizadas e a gestdo da producéo
contribuem para a estagnacdo da ICC no Brasil e em muitos outros paises, usualmente
tratados como desenvolvidos.

Assim, a problematica de pesquisa desta tese explora as condi¢bes de producdo do
subsetor de edificacdes no Brasil a partir de uma abordagem que pode ser considerada de
grande relevancia académica e operacional: a estagnacdo das técnicas de producédo da
ICC. A partir dessa abordagem, sdo propostas mudancas nas bases técnicas e tecnoldgicas
do subsetor em questédo. Tais mudancas compreendem o uso de um sistema de producdo
flow-shop, baseado em linhas de montagem e 0 uso de um sistema construtivo
industrializado, neste caso, o Light Steel Frame (LSF).

Considerando as técnicas de producdo na ICC, é fato que a estagnacao
anteriormente mencionada influencia diretamente no desempenho dos canteiros de obras.
Em estudo realizado por Mello e Amorim (2009), os autores compararam a produtividade da
ICC brasileira com a americana e a europeia. O grafico da Figura 1 ilustra claramente a
diferenca entre tais paises, demonstrando os graves problemas encontrados no canteiro de

obras, por conta, em grande parte dos casos, das deficiéncias no processo de projeto.
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Analisando o grafico e as informagbes contidas no artigo, comprova-se que a
produtividade da ICC brasileira corresponde a apenas 15% da ICC dos E.U.A. De acordo
com Mello e Amorim (2009), as principais causas da baixa produtividade da ICC brasileira
dizem respeito, entre outros fatores que envolvem desqualificagcdo da méo de obra, a baixa
padronizacdo de servicos e materiais, pouca utilizacdo de tecnologia da informacdo e
negligéncia, por parte dos profissionais, em relagdo ao processo de projeto, renegando,
assim, todos os beneficios que os produtos resultantes de tal atividade proporcionam as
etapas subsequentes. Ressalta-se, porém, que E.U.A. e demais paises desenvolvidos é
comum o uso de sistemas construtivos pré-fabricados, o que também confere maior

produtividade.

Figura 1: Grafico comparativo de diferencas entre a produtividade na ICC brasileira, europeia e
nos E.U.A.

Produtividade em %
120
100
80
60
40
20

o 1N
Brasil Uniao Européia E.UA.
Fonte: Adaptado de Mello e Amorim, 2009

Além disso, cabe destacar que os problemas ndo ficam restritos somente a
produtividade, projetos ou gerenciamento das obras. Outra grave consequéncia para as
edificacdes diz respeito as manifestagfes patolégicas no produto. Silva e Sabbatini (2007)
consideram que a incidéncia crescente de manifestacbes patolégicas acarreta em altos
custos de correcéo e apontam para a urgéncia de reverséo desse quadro, 0 que pressupde
estreitamento das atividades de projeto e de execucgédo da edificacdo a partir de um processo
continuo de aperfeicoamento simultaneo entre projetar e construir.

Isso mostra que, na pratica, as empresas procuram melhorias nas conversées,
tornando-as mais eficientes ao invés de torna-las mais eficazes (KOSKELA, 1992). Assim,
esta tese entende que a mudanca nas bases técnicas seja indispensavel para a aplicacéo
de inovacdes que rompam com o que tradicionalmente é praticado. A necessidade de
mudancas encontra sua justificativa no fato de que, as atuais praticas na ICC estdo se
tornando cada vez mais inadequadas tendo em vista o crescimento continuo da

complexidade dos empreendimentos e da necessidade de rapidez de entrega dos mesmos
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(KOSKELA, 2000; KOSKELA; VRIJHOEF, 2001; KOSKELA, 2004; BERTELSEN et
al.,2008).

Neste contexto, € coerente mostrar que a partir de meados dos anos 90, a ICC
passou a sofrer grandes pressbes de diversos setores econbémicos com o intuito de
fomentar a competitividade por meio da inovacgéo tecnolégica aplicaveis aos seus processos
e melhor compreensao das estratégias da manufatura (SACOMANO; GUERRINI, 1998).
Assim, apesar de tudo, a ICC tem evoluido muito com o desenvolvimento de métodos
compativeis com o nivel de complexidade dos seus processos que sdo continuamente
refinados através de melhorias nos métodos de trabalho e tecnologias de producao
(AUSTIN et al., 2007).

Diante dos fatos expostos, pode-se dizer que a ICC desenvolve suas atividades, na
maioria dos casos, de forma desarticulada. Projeto e producdo s&o dois processos
praticamente independentes sob o ponto de vista interativo, sendo gerenciados por praticas
gue favorecem tal isolamento, dificultando o cambio de informacdes entre os profissionais.
Esta inflexibilidade de ambos o0s processos contribuem negativamente para o setor,
depreciando a constru¢cao como industria e conduzindo-a para resultados indesejaveis como
improdutividade da mé&o de obra e o surgimento de manifestacbes patologicas durante as
atividades de construcdo e no produto final. Ha outros fatores que contribuem
negativamente para a ICC e que estdo associados com a estagnacdo das técnicas de
construcao, sendo relativos a cultura de construgdo, mercado e a resisténcia a praticas
inovadoras. Tais fatores podem identificados por: excessiva tributacdo; funcdo social da
ICC; preconceito do mercado consumidor.

No gue tange estes fatores, considera-se que, as questdes de tributacdo residem no
fato do poder publico segurar o desenvolvimento do pais em troca de altas cargas tributarias
sobre produtos industrializados, por exemplo, o que acaba dificultando investimentos por
partes dos empresarios. A fungéo social da ICC é outro grande obstaculo que, mais uma
vez, tem grande incentivo do Estado, uma vez que no Brasil, h4 uma propensdo a uma
pratica na qual a populacdo economicamente ativa, sem qualificacdo, deve ser absorvida
pela ICC, o que impede o desenvolvimento de tecnologias. Finalmente, o terceiro fator é
relativo a heranca de construcdo do brasileiro, sendo resistente ao pragmatismo e
inovacdes, as constru¢des permanecem utilizando materiais e técnicas centenarias oriundas
das ondas de imigracédo que ocorreram no pais. Assim, como exemplificado nas Figura 2 e
Figura 3, os procedimentos de producdo de uma habitacdo em um canteiro de obras
tradicional e atual no Brasil, assim como em outros paises, € muito pouco diferente de um

canteiro de obras medieval.
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Figura 2: Canteiro de obras na era medieval

- = : ~ . —

Fonte: Disponivel em http://www.resourcesforhistoryteachers.wikispaces.com. Acesso em
Setembro/2012

Figura 3: Canteiro de obras moderno de uma obra habitacional

Fonte: Autor

Analisando as figuras, nota-se que, em esséncia, os procedimentos para a producao
de uma edificacdo sdo os mesmos. Em séculos de desenvolvimento (pouco mais de
quinhentos anos desde o fim da Idade Média) o processo produtivo de edificacdes
habitacionais, ao menos no Brasil, ndo passou por grandes transformacdes nas bases
técnicas, sendo altamente dependente da capacidade do operario, 0 que evidencia uma
dentre as varias caracteristicas artesanais de producdao. Em contraposicdo, para fins de
discussédo, a Industria Automobilistica presenciou um enorme desenvolvimento em seus
processos produtivos. Analisando a Figura 4 e a Figura 5, nota-se que no inicio do século
XX, as primeiras linhas de montagem ja contavam com um grande nivel de racionalizagdo

em comparagdo com a ICC, mesmo com o alto nimero de operarios. Com o
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desenvolvimento de técnicas de gestdo e novos métodos e tecnologias, a Industria
Automobilistica promoveu grandes mudancas em seus processos, que culminaram com a
robotizacdo e total automacdo de alguns de seus processos, 0 que contribuiu para a

reducdo de contratacao de operarios e reducéo de tempos de producéo.

Figura 4: Linha de montagem do modelo T da Ford nas primeiras décadas do século XX

Ll e ;
Fonte: Disponivel em http://www.corporate.ford.com. Acesso em Setembro/2012

ol

Figura 5: Linha de montagem de um modelo da Honda no século XXI

Fonte: Disponivel em http://goo.gl/2cCWQ. Acesso em Setembro/2012

Assim, é coerente questionar o motivo da estagnacao técnica evidenciada nos
tradicionais processos produtivos de habita¢cdes no Brasil. Como e por que um determinado
setor industrial obtém altos niveis de automacdo, como a substituicdo de operarios por
rob6s, num periodo de desenvolvimento relativamente curto e a ICC continua a utilizar
praticas obsoletas de construcdo? A producéo de edificacdes no Brasil, historicamente, se
apoia na experiéncia do operario (essencialmente dos oficiais), aliado ao fato do governo
sustentar esta dependéncia por meio de restricdbes econbmicas e sociais que,
consequentemente, mantém o setor e as empresas na escuriddo do atraso secular e da

inefichcia, que por sua vez, usualmente, mantém praticas de lucro imediatista e
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insustentavel, algumas vezes baseando-se em praticas enganosas e prejudiciais para com o
consumidor final.

Sustenta-se tal critica pelo fato de que as caracteristicas peculiares da ICC ndo
representam, de forma alguma, um entrave para a inovagao das técnicas de producédo. Ao
contrario do Brasil, os chamados paises de primeiro mundo testemunham um maior
estreitamento da relacdo entre pesquisa e desenvolvimento e as praticas desenvolvidas nas
industrias. De fato, nestes paises o subsetor de edificacbes, apesar dos problemas que
também sdo testemunhados, € muito mais préximo do conceito de industrializacdo. Como
referéncia neste contexto, o Japéo apresenta diversas solu¢des que, para o Brasil, podem
ser consideradas inovadoras. Tais soluc@es se iniciam com o sistema construtivo e resultam
no lucro final da empresa a partir do conceito de lucro baseado na utilidade marginal, ou
seja, baseado no valor do produto com relacdo as necessidades dos clientes (um dos
preceitos do Sistema Toyota de Producéo (STP)).

Este conceito, diferentemente da ideia de que o valor do produto € baseado na
guantidade de trabalho utilizada para fabrica-lo, objetiva o aumento do lucro da empresa por
meio da agregacéo de valor para os clientes (internos e finais), de maneira que este objetivo
€ concretizado através de uma filosofia sustentada por praticas de melhoria continua,
competitividade, inovacéo e industrializagéo das atividades de construcéo.

Assim, tendo em vista todo o contexto exposto, a presente tese € guiada pela
motivacao, tanto académica quanto pratica, de se propor inovagdes nas bases técnicas e
tecnolégicas na producéo de edificac6es habitacionais no Brasil. Dessa forma, a proposta
comeca com a iniciativa de se levar a producdo de edificacbes (neste caso, unidades
habitacionais unifamiliares) do canteiro de obras tradicional, para um ambiente flow shop, de
forma que tais unidades sejam produzidas a partir de uma linha de montagem. Para tanto,
propfe-se a substituicdo dos usuais sistemas construtivos para esse tipo de produto (uso da
alvenaria, concreto armado, etc.) para o sistema LSF.

De acordo com Gomes (2002) flow shop representa sistemas projetados com o
intuito de fazer com que 0s processos e 0s equipamentos necessarios estejam organizados
conforme as etapas sequenciais de producdo pelas quais o produto é fabricado. Bachega
(2013) complementa esta informacdo considerando que os ambientes flow shop atuam,
basicamente, em um fluxo de pecgas/materiais e os equipamentos sdo de uso dedicado e
especifico. Tubino (1999) indica algumas vantagens do uso de ambientes flow shop como:
controle simplificado da produgéo, facilidade em otimizar o sistema, reduzido lead time de
producéo entre outras. Assim, para a producédo de habitagbes em um ambiente flow shop,
recorreu-se as linhas de montagem como método de producédo. Na visdo de Bautista e
Pereira (2007) uma linha de montagem é formada por um determinado niimero de estacdes

de trabalho que séo dispostas em série ou em paralelo, através das quais os trabalhos se
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desenvolvem a partir de um fluxo de producdo. Os autores afirmam que tais estagfes sdo
integradas por um sistema de transporte cujo objetivo é suprir com componentes o elemento
(ou produto a ser fabricado) e movimentar a producdo de uma estacdo de trabalho para
outra.

Neste breve contexto apresentado em que se inserem algumas das principais
caracteristicas das linhas de montagem, justifica-se a utilizacdo do LSF como sistema
construtivo, pois, simplificadamente, o LSF pode ser conceituado como um sistema formado
por estrutura composta pela associacdo de elementos formados por perfis de aco
conformados a frio, que constituem os elementos estruturais e que se associam a diversos
outros sistemas como o de vedacdo que, geralmente, utiliza placas pré-fabricadas, que
variam em sua composicdo. Tais elementos, entre outros a serem descritos posteriormente,
caracterizam a producéo de edificacbes em LSF como sendo essencialmente de montagem,
0 gque representa uma grande vantagem sobre sistemas construtivos baseados na alvenaria,
por exemplo.

Dessa maneira, a justificativa do uso do LSF se baseia em suas caracteristicas de
industrializacdo inerentes aos seus processos e subprocessos, frente as caracteristicas de
trabalho em uma linha de montagem. Além disso, o LSF, como qualquer estrutura metalica,
possui outro atributo representado pela precisdo dimensional, de ordem de grandeza
milimétrica de seus componentes, em funcao das caracteristicas do aco e pelos processos
de fabricacéo dos componentes. Esta precisdao pode ser mais dificil de ser obtida com outros
materiais de uso comum na ICC, como a madeira para o sistema Wood Frame.

Porém, o uso de um sistema de producdo, como a linha de montagem, para a
producdo de edificacdes habitacionais ndo é algo usual, tanto na academia quanto no
mercado, no que tange o universo da ICC. Neste contexto, destaca-se que empresas de
maior evidéncia que produzem casas manufaturadas estao instaladas nos EUA e Japao.
Mehrotra, Syal e Hastak (2005) afirmaram que no ano de 2005, nos EUA, cerca de 30% das
habitacdes foram produzidas em fabricas. Linner e Bock (2012) mostram que no Japao, as
fabricas de casas manufaturadas possuem altos niveis de desenvolvimento contando,
inclusive, com altos niveis de automacao, muito em parte devido a cultura de se utilizar a
pré-fabricacdo naquele pais.

Assim, tendo em vista a problematica exposta, a proposta da tese se fundamenta no
desenvolvimento de um sistema de producdo cuja esséncia é embasada no conceito das
linhas de montagem. Tal sistema é destinado a producdo de modulos em LSF que, quando
acoplados, formam uma unidade habitacional. A fim de se avaliar o comportamento do
sistema de producdo, alguns cenarios foram criados a partir de modelos computacionais e
simulados com o uso de variaveis pertinentes as analises, visando sempre a melhoria do

desempenho da producdo. Com a analise das simulacGes foi possivel tanto otimizar o
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sistema de producdo, quanto indicar qual o cenario mais adequado frente a demanda de
producdo imposta. Tanto o sistema de produgéo quanto os médulos da unidade habitacional
estdo devidamente detalhados no capitulo 3.

A justificativa para o desenvolvimento desta tese se baseia, essencialmente, na
necessidade de modernizacdo dos meios de producdo da ICC brasileira. Como visto
anteriormente, a producdo de habitacdes no pais € predominantemente artesanal, sendo
altamente dependente da disponibilidade e experiéncia da mao de obra fato este que,
associado a uma cultura de projeto e construcéo, torna os canteiros de obras ineficazes e os
produtos, muitas vezes, apresentam manifesta¢des patolégicas ao longo do seu uso.

Assim, a proposta de se utilizar um sistema de producgdo diferente do tradicional visa
a mudanca de paradigma e uma possivel correcdo destes problemas, uma vez que,
comprovadamente, o uso de linhas de montagem exige resultados precisos do processo de
projeto, representados tanto pelo projeto do produto quanto pelo projeto dos processos de
montagem. Além disso, o uso de linhas de montagem para a producao de habitacdes € algo
pouco estudado, e pode ser considerado uma solucdo inovadora em um pais altamente
deficitario em moradias, com necessidades de modernizacédo das bases técnicas da ICC.

De fato, por ser algo pouco explorado pela ICC (nédo s6 no Brasil, como no mundo), a
proposta demanda por estudos mais aprofundados entre a relacdo das linhas de montagem
e o contexto da montagem de unidades habitacionais em LSF, frente as suas caracteristicas
de producdo. Realmente, ha escassas publicacdes académicas, de maneira que, a seguir,
sdo apresentados os resultados de uma reviséo sistematica da literatura a fim de se indicar

os temas especificos de estudo e a exata contribuicdo dos resultados desta tese.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA
1.2.1 PRINCIPAIS PUBLICACC)ES

Para se encontrar as principais publicacdes acerca do tema em questao foi utilizado
0 método denominado revisdo bibliografica sistematica (RBS). Segundo Biolchini et al.
(2007), a RBS pode ser entendida como um método utilizado para mapear trabalhos que
foram publicados no tema de pesquisa alvo, fazendo com que o pesquisador seja capaz de
elaborar um resumo do conhecimento existente (publicado). Conforto, Amaral e Silva (2011)
consideram que com o uso da RBS o pesquisador pode alcancar maior qualidade durante
as buscas, compreendendo o estado da arte do tema em pauta. Para Levy e Ellis (2006) o
resultado da aplicacdo de uma RBS deve, portanto, constituir o estado da arte e provar que
o resultado da pesquisa que esta sendo desenvolvida contribui com algo novo para a area
do conhecimento correspondente.

Assim, Conforto, Amaral e Silva (2011) propdem um modelo para o desenvolvimento

da RBS baseado em outras publicagbes, com o intuito de obterem maior aderéncia do
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modelo com a area de gestdo de operacbes. Este modelo, representado na Figura 6, é
constituido de quinze etapas divididas em trés fases sendo elas: entrada, processamento e
saida. Cabe destacar que ha outros modelos que podem ser utilizados para que se conheca
0 atual estagio de conhecimento acerca do tema em estudo, bem como os trabalhos ja
publicados, cabendo ao pesquisador e ao contexto da pesquisa a selecdo do melhor modelo
a ser utlizado. Além disso, é necessario registrar que os resultados da RBS aqui
desenvolvida séo referentes somente a artigos publicados em periédicos de relevancia para
a area do conhecimento em questdo, de maneira que outros documentos tais como teses,
dissertac@es, relatorios, etc. que, eventualmente, estdo relacionados com as combinacdes

de palavras-chave utilizadas, ndo contribuiram com os resultados apresentados a seguir.

Figura 6: Modelo para RBS

1. Entrada 2. Processamento 3. Saida
l 1.1 Problema > ‘ 3.1 Alertas
‘ 1.2 Objetivos 2.1 Condugao das
Buscas
‘ 1.3 Fontes primarias >
‘ 3.2 Cadastro e arquivo >
‘ 1.4 Strings de busca > 2.2 Analise dos
’ 1.5 Critérios inclusdo resultados
‘ 3.3 Sintese resultados
’ 1.6 Critérios qualificagdo
‘ 1.7 Método e ferramentas > 23 Documentagéo
‘ 3.4 Modelos tedricos
‘ 1.8 Cronograma > / /

Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011)
Portanto, de acordo com o modelo na Figura 6, a RBS foi desenvolvida e, a seguir, é
descrita cada etapa do modelo obedecendo a nomenclatura atribuida pelos autores do

modelo, iniciando pela Fase 1.

. Etapa 1.1 Problema: os autores consideram que a definicdo do problema seja o
ponto de partida para a RBS, de maneira que este pode ser formulado por uma pergunta
qgue deve ser respondida pela revisdo bibliografica. Considerando o problema de pesquisa
desta tese e o0s objetivos da RBS, registra-se a seguinte pergunta: Qual a lacuna do
conhecimento no que tange o uso de linhas de montagem para a producdo de unidades
habitacionais?;

. Etapa 1.2 Objetivos: para esta tese, 0os objetivos da RBS sdo: verificar as
publicagbes que abordam o uso de linhas de montagem na ICC e identificar o estado da arte

acerca do tema que envolve o problema de pesquisa;
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. Etapa 1.3 Fontes Primarias: Conforto, Amaral e Silva (2011) consideram que as
fontes primarias sdo formadas por artigos, periddicos ou bases de dados. Para os objetivos
desta tese, alguns periodicos sdo de especial importancia. Dentre eles destacam-se:
Automation in Construction, Journal of Construction Engineering and Management, Journal
of Manufacturing Processes, Journal of Manufacturing Systems e Journal of Operations
Management. Dessa forma, associando tais periddicos com algumas bases de dados,

identificam-se as fontes primarias no Quadro 1:

Quadro 1: Bases de dados consultadas e os principais periodicos

Base de Dados Principais periddicos
Engineering Village Automation in Construction, além do Journal of Architectural
(Compendex; IET Inspec, Engineering e o Journal of Construction Engineering and
www.engineeringvillage.com) Management, ambos publicados pela ASCE

a) Automation in Construction; b) Building and Environment; c)
International Journal of Project Management; d) Journal of
) ) Building Engineering; e) Journal of Constructional Steel
Science Direct )
) ) Research; f) Journal of Manufacturing Processes; g) Journal of
(www.sciencedirect.com) ) ) )
Manufacturing Systems; h) Journal of Operations Management; i)
Robotics and Computer-Integrated Manufacturing; j) Simulation

Practice and Theory; k) Simulation Modelling Practice and Theory

Emerald Insight a) Assembly Automation; b) Industrial Robot: An International

(www.emeraldinsight.com) Journal

Fonte: Autor

. Etapa 1.4 Strings de Busca: no que diz respeito a sistemas de busca, as strings sdo
um conjunto de palavras-chave associadas a condicionantes de expressfes booleanas do
tipo “OR”, “AND” e “NOT", dependendo da necessidade do pesquisador. Conforto, Amaral e
Silva (2011) mostram que para criar as strings € necessaria a identificacdo de palavras e/ou
termos que se relacionam com o tema da pesquisa. Assim, a seguir no Quadro 2, sédo
apresentadas as strings consideradas importantes para o problema de pesquisa desta tese.
Tais palavras estdo na lingua inglesa (para uma maior abrangéncia de estudos) e foram

obtidas com a leitura preliminar de artigos relacionados.
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Quadro 2: Strings utilizadas na RBS

String Composicao
Manufactured homes
Manufactured home AND Assembly line
Manufactured home AND Assembly Line AND Optimization
Manufactured home AND Assembly line AND Ligh Steel Frame
Manufactured home AND Just-in-Time production
Manufactured home AND Lean manufacturing
Manufactured home AND Ligh Steel Frame

N[OOI~ WINEF

Fonte: Autor
A justificativa para o uso do condicionante “AND” é dada pela tentativa de induzir os
mecanismos de busca a pesquisar artigos cujos contetdos relacionem as palavras-chave da
composicdo. Além do fato das palavras-chave terem sido retiradas da leitura preliminar de
artigos, a presente tese julga pertinente, também, uma breve justificativa para o uso de tais
palavras, resumida no Quadro 3 abaixo. Na justificativa descrita no quadro, procurou-se,
também, registrar que algumas palavras-chave devem estar relacionadas entre si, com o

intuito de facilitar a sele¢céo dos artigos nos mecanismos de busca.

Quadro 3: Justificativas para uso das palavras-chave

Palavra-chave Justificativa
Manufactured Este termo é o mais geral para a tese e procura envolver trabalhos que
home abordem temas de pesquisa relacionados com casas manufaturadas
Também é um termo de grande abrangéncia e representa o sistema de
Assembly line producédo a ser estudado. Para os objetivos da tese, deve estar
diretamente relacionada com o termo manufactured home
Lean
Manufacturing e | Termos referentes a filosofia de gestdo da producao a ser utilizada e que
Just-in-Time também devem estar relacionados com o termo manufactured home
production

Esta palavra-chave tem por objetivo rastrear artigos que abordem a
Optimization otimizacgdo de layouts de producéo ou de processos, de maneira que se
relaciona com as palavras assembly line e balancing problem
Justificado por ser o sistema construtivo utilizado como objeto nesta tese
Light Steel Frame e, portanto, deve estar relacionado, em primeiro plano, com a palavra-

chave manufactured home

Fonte: Autor
. Etapa 1.5 Critérios de inclusdo: Conforto, Amaral e Silva (2011) consideram que
para se estabelecer critérios de inclusdo de artigos, € necessario que se leve em conta os
objetivos da tese. Neste caso, como se deseja encontrar o que ha de mais recente em
publicagbes e, consequentemente, as lacunas do conhecimento a respeito do uso de linhas

de montagem na producéo de unidades habitacionais, os critérios de incluséo séao:

1) Publicagbes que relacionem o uso de linhas de montagem, como sistema de
producéo, na producédo de unidades habitacionais manufaturadas;
2) Publicagcdes que contenham o critério n°® 1 mais o uso do sistema LSF como

tecnologia de construcéo;
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3) Publicacdes que contenham o critério n® 1 mais o uso de otimizacao de layouts de

linhas de montagem e/ou processos.

Obviamente, a verificacdo destes critérios foi efetivada com a leitura das publicacdes.
A leitura obedeceu a sequéncia proposta por Conforto, Amaral e Silva (2011) através de trés
filtros listados abaixo. Caso pelo menos um dos trés critérios de inclusdo néo seja verificado

na sequéncia de leitura, os respectivos artigos foram descartados.

1) Leitura do titulo, resumo e palavras-chave;

2) Leitura da introducéo e consideracfes finais;

3) Leitura completa do artigo.

. Etapa 1.6 Critérios de qualificacdo: este critério € necessario para se avaliar a

“qualidade” da publicacdo selecionada. Assim, Conforto, Amaral e Silva (2011) sugerem que
0s artigos sejam qualificados de acordo com alguns elementos como: quantidade de
citacdes; fator de impacto da revista; método de pesquisa entre outros elementos. De fato,
estes foram os critérios selecionados e utilizados para a qualificacdo dos artigos. No que diz
respeito ao fator de impacto dos periddicos, esta informacao foi obtida com a consulta ao
portal Web of Science (http://www. http://apps.webofknowledge.com/). Para a qualificacdo
dos periddicos, optou-se por se utilizar as informacdes do Qualis-CAPES (dados referentes
ao segundo semestre de 2015) na area de avaliacdo Engenharias |, sendo que estas

informac6es estdo disponiveis em http://www.sucupira.capes.gov.br.

. Etapa 1.7 Método e ferramentas: Conforto, Amaral e Silva (2011) sugerem que
devem ser definidas algumas agbes para a condugdo da RBS, como: etapas para a
conducao das buscas, filtros de buscas utilizados, como os resultados serdo armazenados,
etc. Nesta RBS, o método de busca foi: acessar as bases de dados; digitar as strings (uma
por vez); restringir os mecanismos de buscas para pesquisa de artigos publicados num
periodo de quinze anos (2000-2015); filtrar os resultados de acordo com os trés critérios
descritos; qualificar os periddicos; e armazenar os resultados. O armazenamento dos
resultados selecionados ap6s a filtragem foi feito, primeiramente no software Mendeley para
a gestao das referéncias e, posteriormente, em planilha para classificagcéo, atribuicdo da

qualificacao do periodico e andlise dos resultados;

. Etapa 1.8 Cronograma: esta Ultima etapa da Fase 1 sugere a definicdo de um prazo
para a conclusdo da RBS. Para esta a tese, 0 prazo para a concluséo foi estipulado em um

més. A Etapa 1.8 encerra a Fase 1 da proposta de Conforto, Amaral e Silva (2011) e, assim,
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inicia-se a Fase 2. Como demonstrado na Figura 6, a Fase 2 é composta de trés etapas,
sendo: Etapa 2.1 Conducédo das buscas; Etapa 2.2 Analise dos resultados e Etapa 2.3

Documentacéo.

. Etapa 2.1 Conducéo das buscas: Esta etapa se iniciou, portanto, com 0 acesso nas
bases de dados listados no Quadro 1. Nestas bases, as strings definidas na Etapa 1.4 foram
utilizadas e os resultados foram registrados em uma planilha, separadamente, por base de
dados. A planilha onde foram registrados os resultados desta etapa foi estruturada segundo
a sugestdo de Conforto, Amaral e Silva (2011), onde constam: base de dados, home do
periddico, fator de impacto do periédico de acordo com a Web of Science, Qualis-CAPES,
guantidade de artigos encontrados na busca (sem qualquer filtro), data da busca,
guantidade de artigos selecionados, quantidade de artigos excluidos e porcentagem de
aproveitamento. Cabe destacar que os artigos que foram selecionados para a planilha foram
aqueles que passaram pelo Filtro 1, ou seja, leitura do titulo, resumo e palavras-chave. Ja
os artigos selecionados como resultados principais foram aqueles que passaram pelos trés

filtros e atenderam ao menos um critério de incluséo;

. Etapa 2.2 Andlise dos resultados: para os artigos selecionados na RBS, foi feita,
portanto, a leitura completa do texto e interpretacdo dos resultados. Cabe destacar que ao
todo foram selecionados dezenove artigos, sendo que sete deles foram eleitos como
resultados principais da RBS, pois passaram pelos trés filtros e atenderam ao menos um

critério de incluséo. Estes sete artigos foram brevemente comentados abaixo:

1) Comparative Study of Manufactured Housing Production Systems (Hammad;
Hastak e Syal, 2004): artigo publicado pelo Journal of Architectural Engineering da ASCE
gue analisa o processo de producdo em duas fabricas de casas nos E.U.A. O objetivo
principal do artigo é avaliar a eficiéncia dos sistemas de producéo, analisando os “gargalos”
gue podem afetar esta eficiéncia. Assim, os autores coletaram dados nas duas fabricas,
referentes aos tempos despendidos nas estacdes de montagem e, a partir da analise
desses dados, propuseram uma configuracdo genérica de um sistema de producédo que, em

teoria, seria melhor do que o das duas fabricas analisadas;

2) Production Process for Manufactured Housing (Senghore; Hastak; Abdelhamid;
Hammad e Syal, 2004). artigo publicado pelo Journal of Construction Engineering and
Management da ASCE onde os autores mapearam o processo de producdo das linhas de
diversas fabricas nos E.U.A., sendo que em duas delas a coleta de dados foi mais

aprofundada, com a coleta de tempos de ciclo para posterior simulacdo para alguns
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processos em particular. De posse destes dados, os autores desenvolveram quatro modelos
de simulacdo com o intuito de ilustrar potenciais melhorias a serem implementadas nas
fabricas instaladas nos E.U.A. Destaca-se que uma das conclusfes dos autores reside no
fato de que, segundo os mesmos, as fabricas de casas, ao menos nos E.U.A., sdo ainda
primitivas em termos de uso de equipamentos e uso de tecnologia moderna, quando
comparada com outras industrias. Os autores também concluem que técnicas de simulacéo
também devem ser utilizadas para a analise dos processos e posterior implementacédo de

melhorias;

3) Manufactured housing production layout design (Mehrotra; Syal e Hastak, 2005):
artigo publicado pelo Journal of Architectural Engineering da ASCE que trata da escolha do
melhor layout para a estruturagcdo de linhas de montagem de casas. Os autores analisam
duas plantas localizadas nos E.U.A. e desenvolvem novos layouts, a partir de uma
sistematizacéo ja existente, das linhas de montagem, de maneira que estes novos layouts
foram analisados através de um software computacional, levando-se em conta alguns
parametros que estdo devidamente detalhados no artigo. Para tanto, os autores avaliaram
cinco variacdes de layouts de forma que, o tipo U, resultou como a segunda melhor opcao

dentre as cinco avaliadas;

4) Decision Support System for Manufactured Housing Facility Layout (Hammad,;
Salem; Hastak e Syal, 2008) artigo publicado pelo Journal of Architectural Engineering da
ASCE, sendo que o mesmo propde a avaliacdo dos diversos layouts de fabricas com o
intuito de serem mais eficientes e produtivas. Para tanto, os autores desenvolvem um
sistema de suporte para decisdes que auxilia o profissional a escolher o melhor layout frente
as necessidades e restric6es da fabrica. Os autores explicam que este sistema incorporou
alguns fatores como demanda de mercado, organizacéo e processos de producao da fabrica
e projeto da producdo. O artigo também destaca a possibilidade de uso do sistema para o

projeto de novas fabricas;

5) Internal Relationship Modeling and Production Planning Optimization for the
Manufactured Housing (Jeong; Hastak; Syal e Hong, 2011): artigo publicado pelo Journal
Automation in Construction pela Elsevier no qual os autores propéem um modelo a partir de
uma estrutura esquematica para relagdes internas na fabrica. Assim, este modelo enfatiza a
relacdo entre ordens de compra (cliente-revendedor) e os processos de producgdo. Os
autores mostram que, devido a diversidade de produtos oferecidos pelas fabricas, o
planejamento e sequenciamento de fabricagdo dos modelos nas fabricas configuram-se

como uma das areas mais criticas destas relagfes internas. O modelo de relacdes internas
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proposto obedece a uma estrutura esquematica que se inicia com a necessidade de
desenvolvimento de planejamentos estratégicos e operacionais e passa, dentre outras
areas, por um modelo de otimizacdo das sequéncias de producdo para atendimento da
demanda. Assim, o sequenciamento da producéo foi definido a partir de um modelo de
programacéo linear com o intuito de se maximizar o lucro da fabrica. Com este modelo, os
autores obtiveram um ndmero ideal de casas a serem montadas e a melhor sequéncia de
montagem dos modelos. E interessante destacar que os autores, para a definicdo da
sequéncia de montagem, incorporaram o algoritmo Toyota Goal Chasing com base no Just-

in-Time, utilizado na Toyota.

6) The development of a lean park homes production process using process flow
and simulation methods (Garza-Reyes et al., 2012): artigo publicado pelo Journal of
Manufacturing Technology Management que trata da analise dos processos de construcdo
de casas modulares em indlstrias, a partir de comparagcées com obras tradicionais e
simulacdes. Os autores propdem o uso de um método que procura garantir um fluxo de
producdo mais enxuto com uma melhor distribuicdo da carga de trabalho e reducéo nos
fluxos. Como resultado, os autores obtiveram reducdes significativas nos desperdicios e

melhorias no balanceamento das linhas.

7) Material Flow-Based Facility Layout Analysis of a Manufactured Housing
Production Plant (Banerjee; Syal e Hastak, 2006): artigo publicado pelo Journal of
Architectural Engineering no qual os autores analisam uma fabrica de casas modulares com
foco no fluxo de materiais. Como resultado das simulacfes realizadas no artigo, os autores
sugerem alguns layouts que melhoram o desempenho do fluxo de materiais ao longo da

montagem das casas.

. Etapa 2.3 Documentacéo: os artigos que passaram pelos filtros e pelos critérios de
inclusdo foram, entdo, armazenados na planilha e no software Mendeley. Na planilha,
registrada no Apéndice A, que comporta as informacdes anteriormente citadas, os artigos
receberam um cdodigo composto por uma sigla que representa a base de dados onde o
mesmo foi encontrado e um namero. Portanto, para diferentes bases de dados, as siglas
nao se repetem, porém, os nimeros podem se repetir, indicando que se trata de uma
publicacéo ja encontrada em uma ou outra base de dados. Assim, o cédigo dos artigos que
foram selecionados foi destacado em verde, aqueles que se repetiram foram destacados em

laranja e aqueles que ndo passaram por todos os filtros estdo em branco.
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Assim, se encerrou a penultima fase do modelo e, a seguir, estdo os resultados da
Fase 3, sendo esta a ultima. Como no modelo da Figura 6, esta fase é comporta por quatro

etapas:

. Etapa 3.1 Alertas: Conforto, Amaral e Silva (2011) sugerem que durante as buscas
o pesquisador insira “alertas” nos periddicos ou nas bases de dados a fim de que o mesmo
seja avisado a respeito de novas publicacdes acerca das palavras chave pesquisadas,
sendo uma acao Util para o rastreamento de novos artigos de interesse. Para esta RBS,
foram criados alertas com base nas palavras-chave das strings utilizadas, assim, as bases

de dados enviardo mensagens eletrdnicas caso haja alguma nova publicagao;

. Etapa 3.2 Cadastro e arquivo: O modelo sugere que os resultados da RBS sejam
devidamente arquivados para uso posterior. Assim, conforme dito na Etapa 2.3, os artigos
selecionados foram devidamente registrados e arquivados, tanto em planilha quanto em

software;

. Etapa 3.3 Sintese e resultados: Conforto, Amaral e Silva (2011) mostram que esta
etapa consiste na elaboracdo de um relatério que representa a sintese da bibliografia
estudada, identificando o estado atual do conhecimento no assunto pesquisado. Os autores
consideram que este relatério pode assumir o formato de um subcapitulo da tese. De fato,
no capitulo referente a revisao bibliografica foi inserido um subcapitulo que, portanto, trata

com maiores detalhes a respeito dos resultados desta RBS;

. Etapa 3.4 Modelos tedricos: esta etapa mostra que os resultados da RBS
embasam a construcdo de modelos tedricos e definicdo de hipéteses. Assim, de acordo com
os resultados desta RBS, a seguir, € descrita 0 que se considerou como sendo a lacuna

cientifica de interesse nesta tese, e formulou-se a hipotese de pesquisa.
1.2.2 LACUNA CIENTIFICA E HIPOTESE DE PESQUISA

Os resultados da RBS mostram que, de maneira geral, ha uma maior incidéncia de
publicagbes em temas voltados para melhorias nos processos relacionados direta ou
indiretamente com a producdo, melhorias nos layouts das fabricas, projeto dos processos,
rede de suprimentos e uso da simulacdo como ferramenta para abordagens de pesquisa
experimentais.

As strings com as palavras-chave lean manufacturing, optimization e balancing
problem estdo entre as mais problematicas dentre os artigos escolhidos. As strings

Manufactured homes and Assembly line and Optimization e Manufactured homes and
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Assembly line and Light Steel Frame nédo retornaram qualquer resultado que pudesse ser
selecionado nas trés bases de dados utilizadas. Os sete artigos selecionados tratam do uso
de linhas de montagem para a producéo de unidades habitacionais e, no entanto, nenhum
deles propde ou faz referéncia a necessidade de gestéo da linha de montagem sob o ponto
de vista da otimizac&o, quando esta envolve o estudo da relacdo de causa e efeito entre
variaveis dos processos e 0s objetivos relativos a otimizagéo do sistema como um todo.

Em termos de publicacbes oriundas de instituicbes nacionais, constatou-se a
nulidade de pesquisas voltadas, tanto para o desenvolvimento de linhas de montagem para
habitacbes quanto para a otimizacdo de tais sistemas (voltados para as unidades
habitacionais). Nota-se, portanto, que duas lacunas, de ambito internacional e nacional,

podem ser identificadas, como resumido no Quadro 4:

Quadro 4: Lacunas cientificas no contexto internacional e nacional

Contexto Lacuna

a) Considerando linhas de montagem como sistema produtivo de unidades
habitacionais, ndo ha nenhuma mencéo do mesmo ser dedicado a produtos
em LSF; b) Quando se trata de otimizacdo do sistema, as publicacbes
) existentes ndo exploram as relagcdes e os impactos entre atributos da linha,
Internacional o o L )
processos, variaveis e objetivos de otimizagdo no sistema como um todo; c)
Nas publicacdes selecionadas, os resultados das otimizacbes desenvolvidas
sdo baseados nas caracteristicas de fabricas existentes, de maneira que os

resultados e as analises ficam vinculados ao contexto dessas fabricas.

N&o foram encontradas publicacBes que tratem do projeto e uso de linhas de

Nacional montagem para a producdo de unidades habitacionais em LSF e, portanto,

também néo ha estudos que contemplem a otimizagdo destes sistemas.

Fonte: Autor

Portanto, nota-se que a falta de pesquisas relacionando linhas de montagem com a
producdo de casas manufaturadas em LSF e sua otimizacdo, demanda por estudos mais
aprofundados, tendo em vista os resultados da RBS e a importancia do tema para o
desempenho de tal sistema de producdo. A seguir sdo apresentadas as questbes de
pesquisa voltadas para o preenchimento das lacunas apresentadas, e que foram

respondidas com os resultados da tese.
1.3 QUESTOES DE PESQUISA

As seguintes questdes de pesquisa podem ser identificadas:

1) Qual o layout do sistema produtivo que conforma atividades de produgédo em linhas

de montagem para a fabricacdo de unidades habitacionais em LSF?
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2) Quais as relagbes de causa e efeito entre as variaveis e atributos do sistema de

producdo como um todo?

3) Qual(is) o(s) cenario(s) que permite(m) a melhor relagéo entre as variaveis frente aos

objetivos de otimizacdo pretendidos?
1.4  OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVOS PRINCIPAIS

Com base nas questbes de pesquisa, esta tese tem dois objetivos principais: a)
desenvolver o projeto de um sistema de produgdo baseado em linha de montagem que
comporte a producdo de unidades habitacionais em LSF; b) otimizar o sistema projetado

através do estudo das relages entre variaveis e atributos do sistema de producéo.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Projetar uma unidade habitacional composta por médulos em LSF que possam ser
produzidos em local fixo e, posteriormente, transportados e acoplados;
. Comparar diferentes cenarios do sistema através da simulacdo computacional,

variando-se objetivos e atributos.
1.5 A PESQUISA

1.5.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

As atividades que estruturam cada uma das etapas da metodologia de pesquisa
estdo organizadas no fluxograma da Figura 7. Apds esta figura é apresentado o Quadro 5
gue indica qual o procedimento de pesquisa foi adotado para cada etapa, bem como os

meios pelos quais os resultados foram obtidos.



Figura 7: Fluxograma com as atividades de cada etapa da metodologia de pesquisa
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De acordo com a Figura 7, nota-se que as atividades da metodologia de pesquisa
foram divididas em quatro etapas principais. Assim, no Quadro 5, registra-se que as duas
primeiras etapas sdo essencialmente conceituais e abordam temas importantes para os
fundamentos tedricos dos resultados além de conter o projeto do sistema de producao e
seus atributos. As atividades da terceira etapa, de cunho experimental, lidam com a
simulacao do modelo que foi abstraido do projeto da etapa B (Projeto Layout A). Apds esta
primeira simulacéo, foi feita a analise dos resultados que foram utilizados para comparacao
com os demais cenarios simulados na etapa seguinte. A quarta e Ultima etapa, portanto,
trata da otimizacéo do layout original e de novas simulagdes, onde, finalmente, foi possivel
indicar qual o cenario mais vantajoso e responder as questfes de pesquisa. Apés o Quadro

5, cada uma das etapas da metodologia é detalhada.

Quadro 5: Atividades e abordagens de pesquisa relacionadas

Etapada Procedimento de Ferramenta
Etapa . : s
Pesquisa Pesquisa utilizada
Revisdo Sistemética
A Conceitual Tedrico-conceitual e Revisao
Bibliografica
B Resultados Tedrico-conceitual Revisao Bibliografica
C Resultados Experimental S|mulaggo
Computacional
D ResuIEa.dOS Experimental S|mulaggo
e analise Computacional
Fonte: Autor
a) Etapa A

Nesta etapa foi apresentado o problema de pesquisa e foram discutidas algumas das
principais caracteristicas da ICC brasileira e os problemas enfrentados pelo setor frente a
tais atributos. Neste sentido foi proposta a mudanca dos meios de producdo de habitacfes
unifamiliares onde foi sugerido o uso de linhas de montagem como sistema de producéo.
Assim, foi feita uma revisdo bibliografica sistematica, com base em um modelo, onde foram
utilizadas combinagdes de palavras-chave pertinentes ao assunto, resultando em algumas
poucas publicacdes que relacionam o uso de linhas de montagem como meio de producédo
de unidades habitacionais.

Com base nos resultados da revisdo sistematica foi elaborada a hipétese de
pesquisa e, finalmente, as questbes de pesquisa e 0s objetivos. Além disso, esta etapa

consistiu no desenvolvimento do referencial tedrico basico com o objetivo de sustentar
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cientificamente a proposta e os resultados desta tese. Esta revisdo comporta algumas obras
gue podem ser consideradas classicas dentro dos temas abordados, além de artigos
publicados nos principais periédicos da area. Cabe destacar que além da apresentacdo dos
conceitos, procurou-se desenvolver algumas discussfes acerca das teorias, tecnologias,
ferramentas e contextos de aplicacdo com o intuito de esclarecer o0 maximo possivel a
motivacao e o raciocinio que fundamentaram a tese.

Ainda nesta etapa procurou-se aprofundar as informacdes que foram apresentadas
na etapa anterior relativas as linhas de montagem no sentido de apresentar os fundamentos
gue compdem as discussbes acerca das técnicas de otimizacdo deste tipo de sistema de
producéo, com destaque para os problemas relativos ao balanceamento das linhas. Assim
foram apresentadas as variaveis que podem se relacionar com os processos de otimizacao.
Tais variaveis estao organizadas em equacdes que indicam o comportamento do sistema de
producao e forneceram os resultados para a analise das relacdes de causa e efeito entre as
mesmas. Também foram expostas as informagbes conceituais que fundamentam a

simulacdo computacional como ferramenta do procedimento experimental.
b) Etapa B

Como parte dos objetivos especificos, a etapa B agrupa as atividades desenvolvidas
para o projeto do sistema de producdo. Para esta etapa foram utilizadas informacdes da
etapa A, representadas por referéncias bibliograficas para o projeto de sistemas de
producéo flow-shop. Assim, considerando o uso de linhas de montagem, foram definidos os
processos e seus tempos correlatos, fluxos e instalagdes de suporte as atividades de
montagem das unidades habitacionais no sistema de producdo e, consequentemente, as
dimensdes das instalagdes. O resultado desta etapa é o projeto do sistema de producédo e
seus atributos e instalacdes de apoio, representado pelo Layout A, devidamente detalhado
no capitulo 3.

Destaca-se, no contexto da determinacdo dos tempos associados as tarefas de
montagem do LSF, que foi necessaria uma extensa pesquisa e coleta de informacdes a
respeito da produtividade estratificada dos servicos inerentes ao LSF. Nesse sentido, como
sera detalhado, foram realizadas visitas técnicas em obras, coleta de dados em bibliografia
internacional e em videos relacionados. Somente com a combinagéo destas informacdes foi
possivel estimar a duracdo dos tempos de processamento de cada tarefa atribuida as
estacdes de trabalho das linhas de montagem.

Além do projeto do sistema de producéo, esta etapa também foi responsavel pela
definicdo do produto a ser simulado em tal sistema e a demanda ficticia de mercado. Como

sera descrito, o produto simulado foi uma unidade habitacional projetada com base no



40

chamado “padrédo popular” da CDHU. A fim de se viabilizar a montagem da unidade no
sistema de producdo projetado, a mesma foi dividida em quatro modulos. Além disso,
estabeleceu-se que a demanda de mercado seria de quinhentas unidades, nimero este que

se manteve para todos 0s cenarios.
C) Etapa C

Compete a esta etapa a construcdo do modelo de simulagdo e o desenvolvimento
das atividades de simulacdo computacional no software ProModel®. A construcdo do
modelo envolveu a programacéo de toda a légica de funcionamento do sistema, na qual foi
utilizada a linguagem de programacéo do ProModel®. Assim, a primeira simula¢do consistiu,
necessariamente, na abstracdo do projeto resultante na etapa anterior para a construcdo do
modelo e insercdo do mesmo no software. Neste modelo, também foram incorporadas as
variaveis dependentes e independentes, a atribuicdo das curvas de variagdo dos tempos de
processamento e 0s recursos de transporte necessarios para a validacdo do mesmo, uma
vez que tais elementos séo essenciais para a analise da relacdo de causa e efeito.

Feito isso, os resultados fornecidos pelo ProModel® para a simulacdo-teste foram
analisados e o modelo validado. Os resultados desta simulagdo foram utilizados e
organizados no primeiro cenario, o qual foi o ponto de partida para a determinacdo dos

objetivos de otimizacao e comparacao para com os demais cenarios.
d) Etapa D

De posse dos resultados obtidos com o primeiro cenario na etapa C, foram feitas as
otimizacdes do modelo original por meio de diversos cenarios que incorporaram diferentes
hipoteses de otimizacao e restricbes para as variaveis independentes, visando satisfazer os
objetivos de melhoria. Para o Layout A foram simulados quatro cenarios sempre
considerando o uso otimizado das variaveis independentes para cenarios consecutivos.
Cabe destacar que todas as otimizac6es foram feitas a partir da analise dos dados
fornecidos por um recurso do ProModel® denominado SimRunner®, no qual foi possivel
inserir as variaveis e selecionar os objetivos de melhoria.

A partir do quarto cenario, de acordo com a analise dos resultados do Layout A, foi
feita a reestruturacdo deste projeto, que resultou no Layout B. Este segundo layout contou
com o reagrupamento de algumas tarefas, reducdo do niumero de estagdes de trabalho e
aumento do nivel de estoque intermediario entre os postos de trabalho. Este layout foi

simulado, considerando, novamente, diferentes hip6teses de otimizacgéo.
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Finalmente, com os resultados dos cenarios otimizados, foi indicado aquele que
ofereceu o melhor desempenho (comportamento das variaveis dependentes) frente a

demanda ficticia criada. Com isso foi possivel concluir a tese com as consideracdes finais.
1.5.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

1.5.2.1 Quanto a Abordagem

A pesquisa envolvida nesta tese é, essencialmente, quantitativa. Isto é justificado,
pois, de acordo com Silveira e Coérdova (2009), as pesquisas quantitativas procuram
enfatizar o raciocinio dedutivo, a ldgica e atributos que possam ser medidos. Fonseca
(2002) mostra que a abordagem quantitativa recorre a linguagem matematica para
descrever as causas de um fendmeno e as relagbes entre as variaveis, caracteristicas estas

gue convergem para com os resultados e procedimentos desta tese.

1.5.2.2 Quanto a Natureza

Trata-se de uma pesquisa aplicada, pois, de acordo com Silveira e Cérdova (2009),
as pesquisas aplicadas sdo desenvolvidas para aplicacdo pratica, voltadas para a solucao

de problemas especificos.

1.5.2.3 Quanto aos Objetivos

Com os objetivos anteriormente apresentados, a pesquisa é classificada como sendo
explicativa. Isto é justificado, pois, de acordo com Gil (2002) este tipo de objetivo explica o
porqué das coisas por meio dos resultados apresentados e identificam os fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos estudados. O referido
autor também mostra que este tipo de objetivo implica, geralmente, em procedimentos

experimentais.

1.5.2.4 Quanto aos Procedimentos de Pesquisa

Com relacdo aos procedimentos de pesquisa, Gil (2002) as considera como o
processo mais importante para o delineamento de uma pesquisa, tendo em vista a coleta
dos dados para cada uma das etapas da mesma. De acordo com Berto e Nakano (2000), as
abordagens de pesquisa procuram orientar o processo de investigacdo, condicionando e
sistematizando as diversas atividades que formam a pesquisa, como a revisdo bibliografica,
procedimentos de coleta, discussdo e andlise dos resultados, etc. Assim, considerando os
objetivos de cada uma das cinco etapas, associou-se uma abordagem de pesquisa.

Para as Etapas A e B, no Quadro 5, a abordagem adotada foi teérico-conceitual.
Considera-se uma abordagem adequada para estas etapas, pois, segundo Berto e Nakano

(2000), é uma abordagem que busca promover discussfes conceituais a partir da revisao
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bibliogréafica, o que justifica esta abordagem para a primeira etapa. Além disso, os referidos
autores também consideram que esta abordagem orienta a pesquisa para o0
desenvolvimento de modelos conceituais que podem ser baseados na percepcdo e
experiéncias dos pesquisadores, o que justifica esta abordagem para a segunda etapa.
Nesta tese esta abordagem de pesquisa foi importante pelo fato de que os resultados
proporcionados representam toda a fundamentagdo teérica dos resultados, que engloba
desde o sistema construtivo utilizado até o projeto do sistema de producao e do modelo de
simulacao.

Para a etapa D foi adotada a abordagem experimental, com o uso da simulagdo
computacional como ferramenta. De acordo com Bachega (2013) pesquisas com
abordagens experimentais em suas etapas se relacionam, geralmente, com experimentos
realizados e controlados em laboratérios, modelagens matematicas e simulacdes
computacionais. Para Ferreira, Hochman e Barbosa (2005) pesquisa experimental pode ser
entendida como a materializagdo de uma parte da realidade por meio da criagdo de modelos
experimentais que representam uma simplificagdo de um determinado evento a ser
analisado.

Segundo Creswell (2010) a intencéo basica de um experimento é testar o impacto de
uma possivel intervencdo sobre um resultado, de maneira que seja possivel controlar os
demais fatores ou varidveis que possam vir a influenciar o resultado final. O autor afirma
ainda que a pesquisa experimental procura verificar as relacdes entre causa e efeito sendo
possivel, portanto, verificar as alteracdes nos resultados e no comportamento do modelo.
Neste sentido Gil (2002) entende que a pesquisa experimental busca determinar um objeto
de estudo, selecionar as variaveis capazes de influenciar o comportamento deste objeto e
definir as formas de controle e de observacdo que as variaveis produzem no objeto de
estudo.

No que diz respeito as variaveis, as mesmas devem ser especificadas com o intuito
de, principalmente, se deixar claro quais os resultados estdo sendo medidos. Creswell
(2010) mostra que deve estar claro nos procedimentos de pesquisa quais séo as variaveis
independentes (aquelas que influenciam os resultados) e quais sdo as variaveis
dependentes (aquelas que representam os resultados da influéncia das variaveis
dependentes). Além disso, o referido autor considera importante registrar, nos
procedimentos, quais foram os materiais utilizados na experimentacdo. Assim, visando
definir quais foram os atributos do procedimento experimental, a seguir sdo apresentadas as
resolucdes referentes, aos modelos de simulagdo e as variaveis e materiais utilizados.

Ha algumas classificacdes que podem ser atribuidas aos modelos como sera
registrado posteriormente. No caso dos modelos utilizados nesta tese, 0s mesmos podem

ser classificados, portanto, como sendo modelos de simulagéo, pois, de acordo com Chwif
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(1999), tais modelos sé@o implementados por computadores (via softwares especializados),
de maneira que tais modelos sdo executados, ao invés de serem solucionados.
Caracteristicamente, sdo modelos que retornam 6timos resultados para os pesquisadores
gue observam sistemas ou processos que possuem um grande ndmero de variaveis e com
complexa dindmica entre atividades.

No que diz respeito a abordagem de simulagcdo como procedimento experimental, a
mesma é classificada como sendo simulagdo de eventos discretos, dado que envolve a
modelagem de sistemas organizacionais como um conjunto de entidades que evoluem ao
longo do tempo de acordo com a disponibilidade de recursos e com o desencadeamento de
eventos (DOOLEY, 2002). Assim, tendo em vista as classificacbes dos modelos e da

simulacéo, organizaram-se no Quadro 6 tais informacdes.

Quadro 6: Classificagcdo do modelo e simulacédo

Categoria Classificacao
Tipo de modelo Modelo de simulacéo
Tipo de simulagéo Simulacgéo de eventos discretos

Fonte: Autor

Como os experimentos desenvolvidos foram computacionais, dois softwares basicos
foram utilizados, o Autodesk AutoCad® e o ProModel®. O primeiro deles foi utilizado para
projeto do sistema de producao frente as informacfes obtidas nas etapas A, B e C. Como
primeira atividade do procedimento experimental, com este software todo o layout do
sistema produtivo foi concebido, agrupando as linhas de montagem e todas as instalagdes
de apoio destinadas. Tanto o layout original quanto o otimizado foram desenvolvidos em
escala obedecendo as restricbes dimensionais descritas no capitulo 3.

Estando o layout definido, o segundo passo do procedimento experimental foi
conceber o modelo de simulagdo. Este modelo foi abstraido dos layouts projetados no
AutoCad® para a introducéo na interface do software ProModel®. Tal software, como sera
detalhado no capitulo 4, é destinado a simulacdo de modelos computacionais e envolve a
programacédo de toda a légica de funcionamento do sistema. Estando o software alimentado
com o modelo e sua légica de funcionamento, as varidveis dependentes e independentes
foram definidas conforme organizado no Quadro 7.

Com o modelo projetado e devidamente programado no software, as variaveis
dependentes foram analisadas com os resultados fornecidos pelo ProModel®. Como
esclarecido na metodologia, as simulacfes foram organizadas em diferentes cenarios
agrupados pelo layout original e pelo layout otimizado e, finalmente, o melhor cenario foi

escolhido tendo em vista as condi¢cdes de demanda impostas.
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Quadro 7: Variaveis utilizadas no procedimento experimental

Variaveis dependentes Variaveis independentes

Tempo de ciclo (C); Lead time; Tempos | Recursos de transporte; Velocidade dos
de espera e blogueio; Tempos de | recursos de transporte; Numero de

operacdo; Eficiéncia do sistema (E); | estacdes de trabalho; Estoques

indice de distribuicéo das tarefas (SI) intermediarios entre estacdes

Fonte: Autor

1.5.3 CONTEUDO DOS CAPITULOS

O texto desta tese esta estruturado em mais quatro capitulos, além deste capitulo

introdutorio, conforme segue:

. Capitulo 2: Aqui se inicia a revisdo bibliografica, apresentando os principais
conceitos utilizados no desenvolvimento desta tese, incluindo o sistema construtivo LSF, as
linhas de montagem como sistema de producgéo e suas possibilidades de otimizacéo, e as
caracteristicas e comportamento da ICC brasileira frente as inovacdes propostas pela
academia e mercado;

. Capitulo 3: Uma vez que os conceitos, raciocinios e motivacfes foram esclarecidos,
o capitulo 3 apresenta as caracteristicas do sistema produtivo desenvolvido, apresentando
as tarefas associadas aos postos de trabalho, e estruturacdo do layout e instalacbes de
apoio a partir das informacfes utilizadas para a estruturacdo do mesmo e apéndices
contendo os detalhes de cada estrutura que forma este sistema;

. Capitulo 4: Este capitulo contém a descricdo da simulacdo computacional como
ferramenta de pesquisa e obtencédo dos resultados da etapa experimental. Além disso, é
apresentado o modelo computacional desenvolvido a partir dos resultados do capitulo 3,
dentro das premissas de programacdo e funcionamento do ProModel®. Neste mesmo
capitulo também sdo descritas as otimizacdes implementadas;

. Capitulo 5: Neste ultimo capitulo, os resultados dos capitulos 3 e 4 sdo analisados e

discutidos qualitativamente e proposi¢cdes de pesquisas sdo sugeridas.
1.6 DELIMITACOES

As proposicdes deste trabalho limitam-se a estruturagéo e otimizacao de um sistema
produtivo. Além disso, o contetdo € voltado para edificagdes habitacionais em LSF de até
dois pavimentos formadas pelo acoplamento de médulos sendo, portanto, governadas pela
modulacéo dos componentes do sistema construtivo. Ressalta-se que ndo seréo discutidas
guestdes relativas a logistica de transporte ou entrega dos modulos, nem mesmo a fixagéo e

acoplamento desses mdédulos no destino final para uso e ocupacdo. Também se destaca
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gue o sistema produtivo projetado sera simulado a partir de demandas aleatérias arbitradas
para a validacdo do modelo.

No que tange a simulagdo do sistema modelado, ndo foram incorporadas variaveis
ou processos relativos ao transporte de pegas e componentes para 0s postos de trabalho,
uma vez que se partiu da premissa que tais materiais estariam disponiveis para o operario
em seu respectivo posto.

Embora na concepcdo do projeto de HIS tenham sido observadas questfes
relacionadas ao desempenho térmico e acustico, ndo foi objeto desta tese sua verificacdo e
otimizacao.

Da mesma forma néo foi levada em consideracdo a possibilidade de customizacdo
da HIS no processo de modelagem e simulacdo do sistema de producgdo, assim como 0s
resultados das simulagbes dizem respeito apenas a producdo dos médulos no ambiente
fabril, ndo abordando questdes relacionadas a organizacao do canteiro de obras e logistica

associada a montagem dos modulos neste.
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2 REFERENCIAL TEORICO BASICO

Este segundo capitulo registra os resultados da revisdo bibliografica visando os
fundamentos basicos dos assuntos que participam da estruturacdo dos resultados desta
tese como o LSF, o STP e o processo de producdo de habitagcbes no pais e linhas de
montagem. Também estao inclusos neste capitulo os conceitos relativos a simulagcao, em
gue foram descritos seus conceitos, estruturacdo e classificacdo de modelos, softwares de

simulacéo, etc.
2.1 O LIGHT STEEL FRAME

Compete a este subcapitulo a apresentacdo das principais caracteristicas
qualitativas do LSF como sistema construtivo. Serdo abordados o0s conceitos que
caracterizam os subsistemas do LSF, com enfoque nos fatores e procedimentos que

justificam o uso deste sistema construtivo em uma linha de montagem.

2.1.1 CARACTERISTICAS GERAIS DO SISTEMA LSF

Sistemas pré-fabricados como o LSF, bastante populares nos paises desenvolvidos,
passam a ganhar forca em paises emergentes como o Brasil, particularmente no subsetor
de edificacdes. O LSF associado a estratégias projetuais colaborativas, forma a base ideal e
necessaria para que teorias de gestédo de processos sejam aplicadas de forma adequada,
em todas as fases do ciclo de vida do empreendimento, de forma que altos graus de
racionalizacdo sejam alcangados. Desta forma, o LSF torna-se uma importante alternativa
tecnolégica para a Indastria da Construcdo Civil sendo que, no Brasil, ainda pode ser
considerado um sistema construtivo inovador.

Essencialmente, o LSF é um sistema construtivo industrializado que permite um
melhor desempenho da producéo articulada com projetos elaborados visando a montagem
da edificacdo. Freitas e Crasto (2006, p.12) definem a expressdo Steel Frame como sendo
um “processo pelo qual se compde um esqueleto estrutural em aco formado por diversos
elementos individuais ligados entre si, passando estes a funcionar em conjunto para resistir
as cargas que solicitam a edificacdo e dando forma a mesma”. Continuando com os

conceitos de LSF, Gomes (2007) considera que:

O sistema construtivo LSF possui concepg¢ao racionalizada e caracteriza-se
por perfis de aco galvanizado, formados a frio, constituindo um esqueleto
estrutural capaz de resistir as cargas que solicitam a edificacdo e por varios
componentes e subsistemas inter-relacionados que possibilitam uma
construcdo industrializada, com grande rapidez de execucgéo e a seco.
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Em outra conceituacdo, Burstrand (1998) define o sistema LSF como sendo um
sistema construtivo que consiste na utilizagdo, exclusivamente, de materiais “secos”, como,
por exemplo, os perfis de aco formados a frio (PFF) para estrutura, placas de gesso
acartonado para vedacao e la de rocha para isolamento térmico. Além disso, os produtos
em LSF sdo sustentaveis e totalmente reciclaveis e sdo produzidos com grande precisdo
dimensional garantindo a satisfacdo dos clientes (BURSTRAND, 1998).

A North American Steel Framing Alliance (NASFA, 2010) destaca algumas vantagens
do sistema LSF para o construtor, como: material mais leve do que outros utilizados em
estruturas; facil selecdo do material; paredes ortogonais; menos residuos; possui grande
precisao dimensional; materiais produzidos na industria, ou seja, sem variacfes regionais.

Particularmente, o funcionamento em conjunto dos subsistemas e elementos que
compdem o LSF é o que difere tal sistema dos outros tradicionais na Construcéo Civil sob o
ponto de vista de seu desenvolvimento e producdo, sendo que o uso deste sistema também
promove a reducéo de perdas no canteiro de obras (RODRIGUES, 2006).

Em uma analise global de um empreendimento em LSF, este pode representar um
enorme ganho sob o ponto de vista técnico, mas que, comercialmente, ainda enfrenta
barreiras culturais no Brasil. Economicamente, o LSF ndo é muito mais oneroso do que
sistemas tradicionais. Neste sentido, pode-se dizer ainda que o uso do LSF se torna mais
vantajoso quando a producdo é em larga escala, ou seja, 0 custo inicial de uma unidade é
diluido pela sua rapidez de execucao frente aos sistemas convencionais, dada a construcdo
em série das edificaces.

De acordo com Silva (2010), em reportagem na revista Téchne, foi constatado que a
producdo de uma unidade residencial em LSF, de pouco mais de 40 m?, custou 7% a mais
comparada a uma edificacdo em alvenaria e estrutura de concreto. A grande diferenca é que
em paises desenvolvidos, a cultura pragmatica da populacdo e, por conseguinte, do
consumidor, contribui para o sucesso do sistema construtivo, havendo ainda a possibilidade
de se utilizar a madeira no lugar do aco (Wood Framing) sendo este Ultimo material, muitas
vezes, mais usado que o préprio aco em alguns paises.

Assim, de maneira geral, o sistema LSF utiliza componentes pré-fabricados (toda a
estrutura é pré-fabricada e deve ser projetada para possibilitar a modulacao da vedacao) e,
dessa forma, pode-se dizer que as edificagbes em LSF sdo, obviamente se 0 processo de
projeto fornecer subsidios para tanto, produzidas a partir da montagem dos componentes,
excluindo-se a fundacéo, que ainda deve utilizar o concreto armado como principal material.
Assim, é necessario abordar os principais conceitos e caracteristicas inerentes aos materiais

e componentes do sistema LSF.
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2.1.2 FUNDACOES

As edificacbes em LSF ndo exigem fundacdes profundas, no entanto, como o0s
painéis estruturais distribuem as cargas uniformemente € necessario que a fundacédo seja
continua, em toda a extensdo dos painéis. Neste caso, a estrutura segue 0 processo
construtivo tradicional e podera ser em concreto armado, sendo necessario que a base seja
nivelada e em esquadro, fornecendo maior precisdo durante a instalacdo da edificacéo.

Um tipo de fundacdo bastante eficiente para o sistema LSF é a do tipo radier. O
radier € uma fundacgéo superficial que pode ser admitido como uma laje, executada em toda
a area que compreende a construgdo, que recebe as solicitacbes da edificacdo e as
transmite ao solo onde o radier esta apoiado (CARVALHO; PINHEIRO, 2009).

O radier permite locar os nichos para instalagdes hidraulicas, sanitarias, elétricas e
de telefonia, o que potencializa a caracteristica de montagem do LSF. Essas locacdes
devem ser precisas em relacdo as posicoes e didametro dos furos, para que ndo ocorram
contratempos na montagem dos painéis, nas colocacées das tubulacdes e dos acessorios e
nos servicos subsequentes, de forma que os ajustes tornam-se muito dificeis se houver
grande desalinhamento (TERNI; SANTIAGO; PIANHERI, 2008).

O radier, como ilustrado na Figura 8, deve possuir certo desnivel em seu contorno
para que o painel fique protegido da umidade. A cal¢cada deve ser executada de forma que
permita 0 escoamento das aguas pluviais, recomendando-se uma inclinacdo em torno de
5%. A espessura do radier, conforme recomenda a boa pratica, deve ser de pelo menos 15
cm, para evitar a penetracédo de umidade (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).

Figura 8: Esquema geral do radier

Montante de um Painel
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>

Fechamento Externo Contrapiso
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Ancoragem do Painel ao Radier
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Fonte: Adaptado de Consulsteel, 2014
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Além do radier, outro tipo de fundacao que pode ser utilizada no sistema LSF é a
sapata corrida, que se constitui de concreto armado, blocos de concreto ou alvenaria que
sdo colocados sob os painéis e servem de apoio para 0 contrapiso que podera ser de
concreto ou de perfis metalicos. Terni; Santiago e Pianheri (2008) descrevem a sapata
corrida como uma estrutura prismatica de concreto armado que possui a base, que no caso
esta em contato com o solo, alargada para melhor distribuicdo das cargas no solo
provenientes da edificacdo. No caso da sapata corrida, € necessario que 0 contrapiso seja
executado em etapas posteriores, 0 que ja ndo ocorre com a adocéo do radier.

Tendo em vista o alto grau de racionalizacdo obtida com o sistema LSF, a escolha do
radier como fundagéo das unidades habitacionais mostra-se mais vantajosa em comparacao
as solugbes mais tradicionais como a sapata corrida, pois permite, e exige a antecipacao de
etapas construtivas, como instalacdes prediais e contrapiso, que deverdo estar previstas nos
projetos. Isto impede que imprevistos e retrabalhos fagcam parte das obras, havendo
compatibilizacdo entre os sistemas.

Quanto a fixacdo dos painéis na fundacdo (radier ou sapata corrida), a mesma
também deve ser feita a fim de se evitar a movimentagéo da estrutura devido as acdes do
vento, que originam esforcos de tracdo e elevagcdo dos painéis, garantindo a resisténcia
suficiente para a superacdo dos efeitos de segunda ordem. A ancoragem deve ser
escolhida mediante as solicitagdes estruturais da edificacdo, e essencialmente, todos o0s
tipos de ancoragem necessitam de uma guia formada por um perfil estrutural posicionada na
posi¢do horizontal onde estardo fixados os montantes dos painéis (TERNI; SANTIAGO;
PIANHERI, 2008). Assim, Crasto (2005) e Santiago, Freitas e Crasto (2012) consideram que
no sistema LSF ha cinco tipos principais de ancoragens:. ancoragem quimica com barra
roscada, ancoragem com fita metalica, ancoragem com parafusos, ancoragem com barra

roscada tipo “J” e ancoragem provisoria.

2.1.3 A ESTRUTURA

Toda a estrutura do sistema LSF é constituida por aco, mais especificamente, o
sistema utiliza perfis de aco formados a frio (PFF). Segundo Rodrigues (2006) os PFF
apresentam grande diversidade de uso como: hangares, coberturas de galpdes, estrutura
para o proprio sistema LSF, edificacdes com vedagdes em gesso acartonado (Dry-Wall),
ginasios poliesportivos, férmas para concretagem, entre outros usos diversos. O mesmo
autor afirma que esta grande diversidade de usos € justificada devido a grande variedade de
combinacfes para as sec¢fes transversais.

Maiola e Malite (2007) definem os PFF como sendo materiais obtidos por meio do
dobramento a frio de chapas de aco. Para sua confeccdo, usualmente, a industria

siderurgica utiliza agos-carbono do tipo ASTM A 570 GR 33, com limite de escoamento
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minimo de 230 MPa, e ASTM A 570 GR 40, com limite de escoamento minimo de 280 MPa
(DIAS, 2006).

A grande vantagem dos processos de conformacao € a flexibilidade na fabricacao
dos perfis, apesar de existir a padronizacdo de tais perfis pela norma brasileira NBR
6355:2003, o que proporciona maior liberdade de projeto estrutural, visto que, normalmente,
os perfis resultantes sé@o de elevada relacao inércia/peso (MAIOLA; MALITE, 2007).

Quanto ao processo de fabricacdo dos PFF, Dias (2006) descreve que tais perfis sdo
concebidos a partir da conformacéo a frio de elementos planos, como chapas e tiras que
sofrerdo alteragcdes na sua forma fisica por meio de dobradeiras e perfiladeiras, estas
limitadas a perfis mais leves, operando com espessuras maximas de 3,00 mm e com
dimensdes maximas dos perfis de 50x150x50 mm, sendo recomendados para estruturas de

construcdes leves como o LSF.

Rodrigues (2006) afirma que ha trés particularidades, e que merecem ser citadas
neste trabalho por se tratar da estrutura do sistema LSF, relacionadas aos processos de
producdo dos PFF. A primeira se remete as alteragcbes mecanicas que a conformacao a frio
provoca no material, em que se nota uma relativa elevacdo na resisténcia ao escoamento do
aco e reducao da ductilidade do mesmo. A segunda faz referéncia ao surgimento de tensdes
residuais nos elementos do perfil, ou seja, esforcos que se mantém na estrutura mesmo
apos as cargas serem removidas; e a terceira particularidade relaciona-se com a esbeltez
dos perfis, fato resultante do aumento da relagdo entre largura e espessura dos elementos,
fato este que proporciona maior susceptibilidade a flambagem local, o que reduz
gradativamente sua rigidez. Yu (2000) destaca algumas vantagens das estruturas metalicas,

de maneira geral, frente a outros materiais como madeira e concreto:

. Leveza,;

. Alta resisténcia e rigidez;

. Facilidade para pré-fabricacéo e producdo em massa;

. Instalacao facil e rapida;

. Eliminacéo substancial de atrasos devido as intempéries;
. Detalhamento mais preciso em projeto;

. Variagdes dimensionais nulas a temperaturas ambientes;
. Eliminacéo de férmas;

. A prova do ataque de insetos e imputrescivel,

. Qualidade uniforme;

o Economia no transporte e manuseamento;

. Incombustivel;
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. Materiais reciclaveis.

Ainda com relagcédo aos PFF, é necessario que se defina quais os principais perfis
utilizados no sistema LSF. No Brasil, tais perfis s&o normalizados pela ABNT de acordo com
a norma NBR 15253:2005 — Perfis de aco formados a frio, com revestimento metalico, para
painéis reticulados em edificacdes. Assim, destacam-se o perfil “Ue”, que é utilizado como
enrijecedor de montantes nos painéis estruturais, e o perfil “U” que permite o encaixe deste
perfil nas guias. Para o sistema LSF podem ser necessarios outros tipos de perfis, como
tiras planas, e cantoneiras que ndo possuem dobras.

A estrutura de sustentacdo de uma residéncia em LSF é constituida pelos painéis
estruturais, além das lajes. Os perfis que constituem os painéis sdo compostos pelos PFF e,
obrigatoriamente, deverdo estar modulados (com distancias previstas em projeto, mas que
obedecem aos valores de 400 ou 600 mm) visando o melhor desempenho da producéo.
Basicamente, a estrutura formada pelos painéis forma um sistema que consiste na pré-
fabricacdo dos elementos. Os painéis, assim como as paredes estruturais na alvenaria
estrutural, absorvem os esforgcos originados pelos sistemas da edificagdo bem como as
solicitacdes originadas pelo uso do produto. Um painel em LSF é formado por duas pecas
principais denominadas guias e montantes (VIVAN, 2011).

Neste sentido, um painel tipico em LSF apresenta, primeiramente, guias que Ssao
utilizadas na horizontal e servem para formar a base e o topo dos painéis (RODRIGUES,
2006). O mesmo autor afirma que o dimensionamento das guias € feito a partir das
solicitacbes de compressao e que as pecas de entrepiso, normalmente, sdo dimensionadas
a partir de uma secédo transversal constituida por dois perfis U simples conectados pela
alma. Ja para a ligacdo do painel a fundacéo, utiliza-se para o dimensionamento uma sec¢éo
transversal formada pelo perfil U simples. Tanto as guias superiores como as inferiores
unem os montantes, a fim de se constituir um quadro estrutural, como se verifica na Figura 9

e Figura 10.
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Figura 9: Representacdo esquematica de um painel estrutural e seus elementos, com detalhe
para a abertura destinada a caixilhos

Verga =
Montante de Composicédo /
Perfil Ue U
) ) Guia da Verga
Guia Superior : U perfllU
Perfil U D/
= va Guia de Abertura Superior
] =~ Perfil U
Guia de Abertura Inferior
Montante Perfil U
Perfil Ue 0
Montante de Composicéao
= Perfil Ue
/ Ombreira
Guia Inferior ? Perfil Ue
Perfil U

Fonte: Adaptado de Vivan, 2011

Figura 10: Painel contraventado com fita metélica e instalagdes prediais

Fonte: Autor
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Elementos, especificamente os montantes, tém a principal funcéo de transferéncia de
cargas verticais, de maneira que suas sec¢fes devem coincidir de um nivel a outro (quando
existir) o que caracteriza o conceito de alinhamento da estrutura (CRASTO, 2005). A autora
também mostra que além dos montantes estarem alinhados, todas as outras estruturas que
se apoiam nestas pecas devem obedecer a sua modulacdo que, geralmente, é de 400 ou
600 mm, mas que pode variar conforme as solicitagcdes sobre os painéis.

Com relagdo aos encontros entre painéis, estes podem ocorrer de trés formas
possiveis. Uma das formas corresponde aos cantos das edificacBes, outra forma
corresponde a encontros que formam um “T” e a Ultima forma e representada por encontros
de painéis em cruz. Todas estas possibilidades exigem a fixacdo de montantes de apoio em
adicdo as que compdem os painéis. De acordo com Crasto (2005), com relacdo a fixacéo
dos montantes nas guias, € usual a utilizacdo de parafusos do tipo cabeca lentilha e ponta
broca.

Para Vivan (2011) os painéis podem ser solicitados por esfor¢os horizontais que
devem ser previstos em projeto. Neste caso as guias e 0s montantes devem ser equipados
com outros elementos, que associados aos mesmos, conferem ao painel a rigidez
necessaria para solicitagdes horizontais. Segundo Crasto (2005), normalmente, estes
elementos sdo representados por contraventamentos em “X” ou placas estruturais de
fechamento que funcionariam como diafragmas.

A laje, no sistema LSF, é a estrutura de piso responsavel por suportar e conduzir
para as estruturas as reacgdes originadas por carregamentos permanentes e sobrecargas,
podendo atuar ainda como contraventamento horizontal aumentando a rigidez da estrutura
(DIAS, 2006). No sistema LSF, as lajes sao painéis de pisos formados a partir de perfis “Ue”
paralelos que devem possuir a mesma modulacdo da estrutura da edificacio composta
pelos painéis, lajes e telhado. A associacdo destes perfis formam as chamadas vigas de
piso, cujas secdes possuem mesas, usualmente, com as mesmas dimensfes das mesas
dos montantes alterando-se apenas a dimensdo da alma que € definida por uma série de
fatores como, por exemplo, o v8o entre apoios, como mostra a Figura 11. Cabe destacar,
também, que nas extremidades onde se fixam as vigas de piso (nas sanefas) é
recomendada a utilizacdo de enrijecedores de alma (partes de perfis Ue) que garantem

maior rigidez a estrutura.
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Figura 11: Detalhe das vigas de piso em laje para o sistema LSF

Montantes Painel
Superior
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Perfil Ue

Guia Superior do /

Painel Inferior Montantes Painel

" Inferior

Fonte: Vivan, 2011

A mesma autora afirma que com relacao a fixacdo das pecas que compdem as lajes,
como as vigas de piso e os enrijecedores de alma, € comum a utilizacdo de parafusos
estruturais do tipo cabeca sextavada e ponta broca. A autora também mostra que além das

vigas de piso, ha outros elementos, que sao essenciais para a constituicdo de uma laje no

sistema LSF:
a) Sanefa ou guia: perfil do tipo “U” fixado nos extremos da viga;
b) Enrijecedor de alma: tem como funcéo principal evitar 0 esmagamento da alma da

viga de sustentacao das vigas de piso. Geralmente é composto pelo recorte de um perfil
“Ue”;

C) Viga caixa de borda: utilizada principalmente para servir de apoio a algum painel,
podendo ser composto pela unido de perfis “U” e “Ue”;

d) Viga composta: também é composta pela unido de perfis “U” e “Ue”, utilizada
principalmente para apoio de vigas interrompidas que permitird 0 acesso através de uma

escada.

As lajes estruturadas em LSF, assim como as lajes convencionais, também podem
ser executadas com balancos ou desniveis. De acordo com Rodrigues (2006), os balancos
podem ser feitos por meio do prolongamento (que ndo devera exceder a metade) das vigas
de piso e, no caso de balancos contrarios ao vigamento da laje, basta que os elementos que
estdo em balanco sejam fixados na viga de piso imediatamente anterior ao inicio de tais
elementos. Normalmente, as vigas que servem de apoio para o balanco em direcdo

contraria sdo do tipo caixa ou composta.
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No que diz respeito aos desniveis em piso, estes podem ser obtidos a partir da
utilizacao de perfis de aco com menor altura em relacao as vigas de piso. No ponto de inicio
do desnivel, o primeiro perfil de menor altura é parafusado na viga de piso que estara na
borda do desnivel e os demais séo fixados nas sanefas. Se houver necessidade de balanco
com desnivel, tais elementos de menor altura deverdo transpassar as sanefas. Ainda em
relacdo as lajes, em sua composicao podem ser utilizados dois tipos principais no sistema
LSF, a construcdo a seco e a moldada com materiais Umidos que utiliza o concreto.
Obviamente, a que melhor se adapta as caracteristicas do LSF ¢é a laje seca.

llustrada na Figura 12, esta estrutura consiste, da associacdo das vigas de piso que
sustentardo as placas rigidas e que servirdo de contrapiso. O tipo e a dimensao da placa a
ser utilizada relacionam-se diretamente com os esfor¢os solicitantes originados pelo uso

destinado da laje.

Figura 12: Representacdo esquematica de uma laje seca e 0s componentes necessarios
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Fonte: Vivan, 2011

De maneira geral, o material mais utilizado nas constru¢ces de lajes a seco sdo as
placas rigidas de Oriented Strand Board (OSB), com excec¢ao das areas molhaveis onde se
recomenda a utilizacdo de placas cimenticias. Normalmente as placas OSB possuem 18
mm de espessura e podem desempenhar a funcdo de diafragma horizontal participando
efetivamente da rigidez global do conjunto da edificacdo, semelhante ao que se considera
nas estruturas de alvenaria estrutural (VIVAN, 2011).

Alguns efeitos indesejados podem ser causados nas lajes em LSF, como as
perturbacbes acusticas. Assim, para reduzir o ruido entre pavimentos, normalmente, utiliza-
se |a de vidro entre as vigas de borda e manta de polietileno expandido entre a laje e a
estrutura (GOMES, 2007). Assim, de acordo com Crasto (2005) e Gomes (2007), é mais
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vantajoso utilizar a laje seca no sistema LSF, pois os materiais envolvidos possuem menor
carga por peso proprio, além de ndo haver a necessidade de utilizacdo de agua na obra.

As estruturas que formam as escadas no LSF sdo formadas pela combinacdo dos
perfis U e Ue, os mesmos utilizados nos painéis. Como revestimento rigido sao,
normalmente, utilizadas placas OSB, fixadas por meio de parafusos nos perfis da escada
(SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012). Em termos de estética, a escada em LSF, quando
acabada, é idéntica a uma escada em concreto armado. Para Crasto (2005) ha trés métodos

principais para a montagem da escada em LSF:

a) Viga caixa inclinada: de acordo com Santiago, Freitas e Crasto (2012), este método
€ indicado para escadas abertas (sem apoios laterais). Neste caso, os degraus sdo
constituidos por uma série de perfis U, cortados nas medidas do piso e do espelho da
escada e, dessa forma, os perfis sdo unidos (piso e espelho) por parafusos estruturais. A
combinacéo destes dois perfis € unida com uma viga tipo caixa, que se estende ao longo do
comprimento da escada. Santiago, Freitas e Crasto (2012) também sugerem que os
degraus podem ser formados a partir de uma Unica guia, que devera ser cortada (nas

mesas) e dobrada em pontos que determinam as medias do piso e do espelho.

b) Painel com inclinacédo: este € um método mais indicado para escadas residenciais.
De acordo com Freitas e Crasto (2006), os degraus sdo formados pela mesma combinacéo
de perfis U (cortados e unidos por parafusos) descrita para 0 método “viga caixa inclinada”.
A diferenca fica por conta do apoio, visto que este é formado por um painel que possui a
guia superior devidamente inclinada, de acordo com o angulo da estrutura. Cabe destacar
gue neste painel de apoio, os montantes aumentam ou diminuem de altura conforme a
inclinacdo da guia superior.

C) Painéis escalonados com painéis de degrau: neste método, tanto o0 apoio como a
inclinacdo da escada é garantida por painéis cujos montantes assumem as alturas
determinadas para cada lance da escada, de maneira que a guia superior € separada em
varios trechos que servem de base para o piso. Freitas e Crasto (2006) sugerem que a
estrutura que se apoia sobre as guias superiores do painel de apoio (e que receberdo as
placas de revestimento), pode ser formada por um retangulo, estruturado com dois perfis U
(lados menores) e dois perfis Ue (lados maiores). De certa forma, este método é mais facil
de ser utilizado no canteiro de obras, pois ndo necessita nem de dobras e nem de cortes

com angulos diferentes de 90° nos perfis.

2.1.4 VEDAGCOES E COBERTURAS

Diferentemente do que é usualmente praticado, o sistema de vedacédo no LSF deve

ser constituido por elementos leves e, se possivel, modulares, a fim de solidarizar com o
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conceito de obras industrializadas. Neste sentido Crasto (2005) afirma que os fechamentos
para o sistema LSF baseiam-se no conceito de se empregar sistemas racionalizados com o
objetivo de se obter um maior grau de industrializacdo no canteiro de obras. Desta forma,
Crasto (2005, p.122) mostra que:

...0 sistema LSF apresenta grande potencial de industrializacdo, ja que a
propria modulacdo estrutural € dimensionada para uma melhor otimizacédo
da utilizacéo de chapas ou placas. Por isso na maioria dos casos, as placas
sdo dimensionadas com largura de 1,20 m, miiltiplo da modulacéo de 400
mm ou 600 mm, como ocorre com as placas de gesso acartonado e placas
cimenticias.

Neste aspecto, Kruger (2000) afirma que a utilizacdo de sistemas de fechamento
vertical industrializados garante algumas vantagens como maior organizacdo e limpeza no
canteiro de obras, reducgéo dos prazos de execucéo, facilidade de introducéo de isolamentos
e grande precisdo dimensional, sendo que tais vantagens muito colaboram para a
racionalizacdo construtiva. De acordo com Crasto (2005) os principais elementos
industrializados que formam os sistemas de vedacdo nos LSF sdo: o OSB, a placa
cimenticia e o gesso acartonado e, eventualmente, a alvenaria.

Com relacdo a cobertura, Santiago, Freitas e Crasto (2012) afirmam que ha uma
grande variedade de solucdes estruturais no LSF, dependendo de uma série de fatores
como vao a ser vencido, carregamentos, exigéncias arquitetdnicas, econémicas, etc. Assim,
Vivan (2011) garante que tanto o LSF como as constru¢gdes convencionais permitem que as
mesmas variedades de telhas sejam utilizadas na cobertura.

Na lingua portuguesa, o significado da sigla OSB pode ser entendido para algo
proximo de “painel de tiras de madeira orientadas” (LP-BRASIL, 2014). As placas em OSB
sdo formadas por tiras de madeira orientadas em trés camadas cruzadas
perpendicularmente, garantindo alta rigidez e resisténcia mecanica, de maneira que as tiras
de madeira que formam as camadas sdo unidas com resinas e prensadas sob altas
temperaturas e presséo (LP-BRASIL, 2014). Nesse aspecto, o OSB pode ser utilizado tanto
assumindo a funcdo de chapa como de placa, visto que é utilizado essencialmente para

aplicacOes estruturais, como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13: Exemplo de aplicagdo de placas OSB em painéis estruturais

Fonte: Autor

Segundo Bortoletto Janior e Garcia (2004) o OSB é muito utilizado em paises
desenvolvidos como os EUA e Canada, onde inclusive h4 normas de padronizacédo para o
uso do OSB como placas e chapas. De acordo com Gomes (2007), o OSB pode ser
utilizado como vedacao tanto na face interna como na face externa dos painéis, em forros,
pisos e substrato para coberturas, porém tal material € mais comum de ser utilizado como
vedacao externa.

Quanto a sua fixacdo, as vedacdes em OSB, que podem ser facilmente
transportadas manualmente, séo fixadas nos PFF através de parafusos auto-brocantes e
auto-atarraxantes que serao especificados em projeto, sendo que podem ser instalados
tanto em paredes como nos pisos. As dimensdes deste tipo de parafuso sdo variaveis e
aumentam conforme a espessura da vedacao.

De acordo com Crasto (2005) para a instalacdo das pecas OSB do lado externo da
edificacdo, € necessario que o projeto considere atividades de execucdo de juntas de
dilatacéo entre cada peca, além da necessidade de se prever a prote¢ao contra umidade e
contra a agua como mencionado anteriormente. Essa protecédo é executada através de uma
manta ou pelicula de polietileno de alta densidade que ira revestir toda a area externa da
edificacdo que, eventualmente, seja composta por OSB, como se verifica na Figura 14. Tal
manta é fixada nas placas por meio de grampos. De acordo com Bortoletto Junior e Garcia
(2004), esta manta € necessaria para o OSB, pois tais placas podem expandir-se quando

expostas a chuvas ou condi¢es de alta umidade por longos periodos.
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Figura 14: Edificagdo em LSF vedada com OSB e revestida com manta de polietileno

Fonte: Autor

Assim como o OSB ndo deve ficar em contato direto com o ambiente em
fechamentos externos, o mesmo também n&o deve estar em contato direto com o solo
(ainda com a intencéo de se evitar a umidade), devendo ser feito um embasamento acima
dos niveis criticos para se evitar tal contato (GOMES, 2007).

Considerando agora o acabamento final em edificacdes com OSB, o mesmo pode
ser feito com siding vinilico, como ilustrado na Figura 15 e na Figura 16, de madeira ou
cimenticio e a argamassa comum. Conceitualmente o siding é um acabamento de fachada
formado por placas paralelas, sendo que pode ser composto de PVC, madeira ou
cimenticio, fato que o siding composto por PVC (vinilico) possui melhor desempenho e é de
concepcédo industrializada. Para o uso da argamassa, recomenda-se que a mesma seja
aplicada no OSB sobre a tela eletrossoldada ou a tela plastica. As telas por sua vez deverdo
estar dispostas em duas camadas e fixadas com grampos sobre a superficie do OSB
(CRASTO, 2005; GOMES, 2007).

Figura 15: Perfil tipico de siding vinilico

Fonte: Santiago, 2008



60

Figura 16: Exemplo de aplicagdo do siding vinilico em fachada residencial

—

Fonte: LP Brasil, 2014

Os elementos compostos por gesso acartonado podem ser utilizados no sistema de
vedacdo interna tanto para painéis estruturais (face interna) quanto para painéis nao
estruturais. S8o pecas que necessitam de atividades de montagem no canteiro de obras e
assim, o sistema de vedacao deve ser projetado em consonancia com tais atividades, visto
gue nao permite a improvisacao durante a execugédo. Exemplos de uso do gesso acartonado
podem ser observados na Figura 17 e na Figura 18.

Figura 17: Detalhe de painel revestido com placas de gesso acartonado

Fonte: Autor
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Figura 18: Placas de gesso acartonado instaladas em painel com abertura para esquadrias

Fonte: Autor

As placas de gesso acartonado séo produzidas industrialmente com rigoroso controle
de qualidade e chegam prontas para o uso na obra (dai a importdncia de haver
modularizacdo na fase de projeto), sendo suas matérias-primas basicas o gesso e o papel
cartdo o que lhes conferem resisténcia a compressdo e a flexdo (BRAGA et al., 2008).
Gomes (2007) relata que as placas de gesso acartonado sao produzidas por meio de um
processo de laminacdo continua que mistura o gesso, agua e aditivos quimicos entre duas
placas de papel cartdo.

Atualmente, no Brasil, sdo comercializados trés tipos de placas. A mais comum e de
uso padrdo denominada Standard é composta pelo gesso e aditivos revestidos em ambos
os lados com papel Kraft sendo a espessura de 12,50 mm a dimensao mais utilizada nas
obras. O segundo tipo de placa sdo aquelas resistentes a umidade, sendo compostas pelos
mesmos materiais da Standard, porém o papel Kraft é substituido por um cartao
hidrofugante. O terceiro e Ultimo tipo de placa é resistente ao fogo e é caracterizada por ser
composta por aditivos que retardam a liberacao da agua contida nas placas (BRAGA et al.,
2008).

Considerando a execucéo das placas de gesso acartonado, Taniguti e Barros (2000)
afirmam que essa é uma fase da obra que envolve diversas atividades de montagem que
podem ser divididas em algumas etapas principais: locagéo e fixacdo das guias (esta etapa
compreende a montagem dos painéis), fechamento de uma das faces, fechamento da outra
face e tratamento das juntas. Particularmente, o tratamento das juntas, representa uma
importante etapa na instalagédo das placas de gesso acartonado, uma vez que falhas em sua
execucao podem resultar em fissuras (VIVAN, 2011).
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E necessario destacar uma das principais vantagens que é originada da associacdo
entra a vedacdo por placas e o sistema estrutural de perfis de ago, que consiste na
facilidade de instalacdo e manutencéo de subsistemas e materiais isolantes, dado que, para
isso, basta que a placa seja retirada dos perfis, evitando quebras e desperdicios. Com
relacdo a fixacdo das placas de gesso acartonado, estas utilizam os parafusos auto-
atarraxantes do tipo cabeca trombeta e ponta broca, os mesmos utilizados para as placas
OSB (CRASTO, 2005).

Quando se trata da utilizacdo de placas de gesso acartonado como elementos do
sistema de vedagédo, surge um termo bastante conhecido na Construcdo Civil denominado
Drywall. Este € um termo comercial que remete as divisérias internas nao estruturais e,
dessa forma, os painéis podem utilizar perfis de aco de dimensdes menores do que aqueles
utilizados nos painéis estruturais (GOMES, 2007). O gesso acartonado, assim como 0S
outros tipos de fechamento vertical permite a utilizacdo de materiais isolantes (ondas
sonoras e transferéncia de calor) entre as chapas como Ia de vidro ou la de rocha.

De acordo com Fabricio (2008), a utilizacdo de placas de gesso acartonado favorece
a racionalizacdo da construgdo, pois elimina a necessidade de utilizacdo de argamassas
gue representa atividades tipicas artesanais (no contexto do canteiro de obras), sendo
fontes de desperdicios e improdutividade. O uso das placas de gesso acartonado também
costuma ser acompanhado de vantagens produtivas nas instalacfes prediais (fixadas nos
painéis), pois admite o uso de shafts, além de permitir extrema facilidade de manutencao
(FABRICIO, 2008).

Concluindo este raciocinio, Braga et al. (2008) destacam algumas vantagens do uso

das placas de gesso acartonado como elementos do sistema de vedacéo:

a) Montagem por acoplamento mecanico com modulacéo flexivel: as atividades de
montagem implicam em precisdo dimensional e diminuicdo do consumo de méo de obra;

b) Superficie plana e lisa: isto permite a aplicacdo de espessuras muito pequenas de
revestimento, eliminando a necessidade de camadas de regularizacéo;

C) Vedacdo desmontavel e leve: possibilita testes de subsistemas durante a execugao
(0o que evita a demolicdo de algo que esta pronto — atividade muito comum em obras
residenciais tradicionais) e facilita a manutencédo dos mesmos; reduz os esforgos solicitantes
em estruturas e fundagoes;

d) Construcéo a seco: favorece a limpeza e organizacdo da producéo;

e) Flexibilidade de saida: nos painéis nao estruturais, as placas possibilitam a mudanca

no layout, o que resulta em flexibilidade de projeto e, consequentemente, no produto final.
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Assim como as placas de gesso acartonado, as placas cimenticias podem ser
utilizadas como elementos do sistema de vedacédo da edificacdo tanto do lado externo como
do lado interno e, ainda, tanto na horizontal quanto na vertical, apresentando grande
vantagem, pois podem ser utilizadas em areas molhaveis e expostas ao meio, conforme a

Figura 19.

Figura 19: Placas cimenticias em painéis internos

Fonte: Autor

De acordo com a Brasilit (2014), as placas cimenticias séo fabricadas a partir de uma
mistura de cimento Portland, agregados naturais de celulose e fios sintéticos de
polipropileno, recebendo ainda um tratamento em sua superficie que lhe confere maior
resisténcia a abraséo e impermeabilidade.

As placas cimenticias podem ser aplicadas tanto em perfis para vedagéo quanto para
perfis do LSF, variando apenas a espessura da placa. Neste aspecto, as placas podem ser
fixadas nos perfis de varios modos como: parafusos e buchas plasticas, rebites metalicos,
pregos de aco para o uso de pistola de impacto e chumbador de expanséo por torque e
adesivos (BRASILIT, 2014). Novamente, por ser um produto industrializado, pronto para o
uso, recomenda-se que a instalacdo das placas cimenticias respeite a modulacdo que
devera ser prevista em projeto. No que diz respeito a sua fixacdo, as placas cimenticias, de
acordo com Crasto (2005), podem ser instaladas com parafusos do tipo cabeca trombeta e
ponta broca com asas.

Assim como as placas de OSB e as de gesso acartonado, as placas cimenticias
necessitam de um tratamento especial nas juntas entre as placas, para garantir a
estanqueidade e evitar fissuras. Podem ser usadas diversas técnicas para o tratamento das
juntas, porém recomenda-se a utilizacdo de silicones ou elastdmeros, principalmente

qguando as juntas estiverem localizadas na area externa da edificacdo. Nas juntas aparentes
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pode-se utilizar fita adesiva de polietilieno expandido ou de neoprene, ou ainda um perfil
matajunta de PVC, aco ou aluminio (BRASILIT, 2014). A Figura 20 ilustra um exemplo de

tratamento de juntas em placas cimenticias.

Figura 20: Exemplo de um tipo de tratamento de juntas entre placas cimenticias com
elastbmeros e fitas adesivas

Fonte: Autor

As vantagens do uso da placa cimenticia sdo, essencialmente, as mesmas
relacionadas com as placas de gesso acartonado, somadas com a impermeabilizacdo
proporcionada pelos componentes da mesma. Cabe ressaltar aqui que tais placas também
permitem o uso de materiais isolantes entre as duas faces do sistema de vedacéo.

Desde 2007 os profissionais da Construcéo Civil no Brasil contam com a NBR 15498
- Placa Plana Cimenticia sem Amianto - Requisitos e Métodos de Ensaio, que estabelece
requisitos e métodos de ensaio além de condicdes ideais de recebimento das placas.

Essencialmente, as coberturas em LSF utilizam os mesmos materiais dos painéis na
estrutura que podem ser tesouras, demonstradas na Figura 21 e na Figura 22, e até mesmo
caibros em ago. As caracteristicas arquitetdnicas das coberturas utilizadas no sistema LSF
sdo praticamente iguais quando comparadas com constru¢cfes convencionais, destacando
que as tesouras deverdo estar alinhadas com o0s montantes dos painéis estruturais
garantindo a transmissdo axial das cargas. Os parafusos utilizados para a fixacdo dos
componentes da estrutura, como as tesouras, sdo os mesmos utilizados nas vigas de piso,

ou seja, parafusos estruturais do tipo cabeca sextavada e ponta broca.
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Figura 21: Exemplo de tesouras em LSF

Fonte: Autor

Desde que consideradas no projeto, o sistema LSF permite a utilizacdo de qualquer
tipo de telha na cobertura. No caso da utilizacdo das telhas shingle, torna-se necessario a
utilizacdo de placas de fechamento estruturais como o OSB, servindo de base para a
fixacdo das telhas e funcionando, também, como diafragma rigido que colabora para o
travamento das tesouras (CRASTO, 2005).

Figura 22: Tesouras fixadas sobre os painéis

Fonte: Autor

Em particular, as telhas shingle fazem parte do conjunto de componentes que, de
certa forma, séo inerentes ao LSF. Este componente possui algumas particularidades em
sua instalacdo, como a necessidade de colocacdo de uma subcobertura de feltro asféltico
sobre a placa OSB, necessidade de gabaritos (com a propria telha) para cada linha de
assentamento, necessidade de fabricagdo das cumeeiras, entre outros detalhes de
execucao (VIVAN, 2011).
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No que diz respeito aos beirais, estes, quando necessarios, sdo formados pelo
prolongamento dos banzos superiores das tesouras ou prolongamento dos caibros. Se
houver necessidade de acabamento, ou apoio para vedacdes, pode ser fixado um perfil U
ao longo dos prolongamentos (tesouras ou beirais). Para beirais sem inclinacdo, é
necessario que as vigas de piso estejam em balanco, o que ira proporcionar o avango

necessario para fora do painel de apoio. A Figura 23 ilustra um tipo de beiral.

Figura 23: Detalhe de beiral

Fonte: Autor

2.1.5 INSTALAGCOES PREDIAIS E ESQUADRIAS

Com relagcédo as instalagdes prediais, o LSF possui uma grande vantagem sobre
obras tradicionais, pois 0 mesmo permite maior facilidade tanto de execucdo quanto de
manutencédo. Os perfis metalicos que compdem a estrutura dos painéis podem conter furos,
de dimens@es conhecidas pelo projeto estrutural, nos quais passam as tubula¢des tanto de
hidraulica quanto de elétrica. Nos mesmos perfis metalicos, as tubulagcbes podem ser
fixadas com pecas especiais, de acordo com a necessidade. A Figura 24 mostra um trecho
de tubulagédo passando por um furo pré-determinado em uma sanefa de apoio para uma
viga de piso.

Os materiais utilizados para as instalacdes hidraulicas seguem os padrbes utilizados
nas obras convencionais. A diferenca fica por conta da instalacdo destes componentes na
edificacdo, ou seja, no LSF ndo é executado qualquer tipo de rasgo na parede, sendo as
pecas fixadas como descrito anteriormente.
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Figura 24: Tubulag&o passando por perfis de painel

Fonte: Autor

De acordo com Lima (2008), em obras com sistemas construtivos como o LSF, vem
sendo utilizadas tubulagGes como a do tipo polietileno reticulado (PEX), pois € um material
gue possui maior flexibilidade e maior produtividade com relagcéo a sua passagem e fixacdo
nos perfis metalicos do LSF, mas ainda ha a predominancia no uso de tubulacdes de PVC
tradicionais. Apesar disso, € interessante salientar a presenca de kits hidraulicos, nos quais
as tubulacbes em PEX e demais componentes hidraulicos ja chegam prontos para a fixagao,
como ilustrado na Figura 25.

Figura 25: Kits hidraulicos com o uso de PEX

Fonte: Sanhidrel-Engekit, 2014. Disponivel em: http://www.sanhidrel-engekit.com.br

Com relacéo as instalacdes elétricas, os componentes deste sistema sao iguais aos

utilizados nas obras convencionais, porém sua execugado segue 0 mesmo raciocinio de
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fixacdo do sistema hidraulico, ou seja, passagem por furos pré-determinados nos perfis

metdlicos e posterior fixacdo. A Figura 26 ilustra a passagens de eletrodutos para fiagao.

Figura 26: Tubulagdo passando por perfis dalaje de cobertura

Vi

Fonte: Autor

Ainda no campo instala¢des prediais, 0 LSF possui outra vantagem sobre sistemas
tradicionais no que se refere a manutencéo durante o uso do produto. Para a manutencéo
dos sistemas prediais, basta que as placas de vedacdo (OSB, cimenticia ou gesso
acartonado) sejam desparafusadas dos perfis metalicos. Nesse sentido, apenas o
tratamento das juntas deveria ser feito novamente e a recolocacdo de alguns revestimentos
ceramicos, se este for o caso, ou seja, quebras e rasgos nas paredes sao evitados.

Para as esquadrias, o LSF no Brasil enfrenta um problema relacionado com os
produtos disponiveis no mercado. Por ser um sistema construtivo novo no pais, ndo existem
esquadrias voltadas exclusivamente para o sistema construtivo em questdo, principalmente
no que diz respeito as janelas (VIVAN, 2011). Dessa forma, sdo feitas adaptacGes no
sistema para adequacado ao que esta disponivel no mercado. Tais adaptacfes referem-se a
adequacdo modular frente ao sistema construtivo e as questbes de estanqueidade. Para o
LSF, o mais recomendado é o uso de janelas em PVC ou madeira cujas dimensdes
satisfacam a modula¢&o do projeto.

Em termos de execucdo, deve-se atentar ao fato da existéncia de algumas pecas
especiais que se diferenciam das guias e montantes como: guias de abertura e vergas.
Estas pecas, que sdo devidamente projetadas, formam a abertura para a fixacdo das
esquadrias, como mostra a Figura 27. No caso de janelas, é necessaria a fixacdo de guias
superiores e inferiores e vergas, caso 0 painel seja estrutural. No caso das portas, deve
haver a interrupcdo da guia inferior por meio da fixagdo de uma montante que servira de

apoio para o batente.
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Figura 27: Abertura para esquadria em painel em LSF
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Fonte: Autor

Com relacdo aos tipos de esquadrias, considera-se que praticamente todos o0s tipos
podem ser utilizados no sistema LSF. Porém ha um consenso entre os profissionais de que
esquadrias em PVC sdo mais indicadas para tal sistema. Segundo Lima (2008) se forem
utilizadas esquadrias metalicas, estas devem ser de metais diferentes do aco, devendo ser
prevista uma camada isolante entre as esquadrias e os perfis do LSF. O autor ainda
considera que as esquadrias de PVC se adequam melhor ao sistema construtivo, garantindo
maior estanqueidade e conforto termoacustico a edificagéo.

Assim como as instalagdes hidraulicas, também existem kits de esquadrias. Tais
produtos estdo prontos para a fixacdo nos painéis, sendo comercializados com todos os
componentes necessarios para sua vedacao, fixagcao e funcionamento. Além disso, tais kits
sdo distribuidos nas medidas consideradas padrdes para o projeto de arquitetura, inclusive
nos sistemas de abrir e correr. A Figura 28 ilustra um kit para porta.

No que diz respeito a fixacdo das esquadrias, as atividades de execug¢ao resumem-
se ao que é praticado na construgcdo convencional, porém, ha um largo uso da espuma de
poliuretano expansiva, que garante a preservacao do conceito de execucéo do LSF, além de
facilitar a execucéo (VIVAN, 2011).
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Figura 28: Exemplo de esquadria pronta para fixag8o e uso no LSF

Fonte: G-door, 2014. Disponivel em: http://www.germanomadeira.com.br/

2.1.6 PRINCIPAIS FERRAMENTAS

A seguir sdo listadas algumas ferramentas utilizadas nas obras e suas principais
fungbes. Em fungéo dos objetivos do trabalho, estas ferramentas também serdo atribuidas
em estacdes de trabalho especificas, sendo isto definido no Capitulo 3.

a) Parafusadeira elétrica com controle de torque: ilustrada na Figura 29, esta
ferramenta que sera utilizada na maioria das estagcdes de trabalho, tem como funcéo
principal a juncdo dos mais diversos componentes dos elementos em LSF. Entende-se que
seja obrigatdrio o uso do controle de torque em funcdo do cumprimento das informacées do
projeto estrutural e a garantia da qualidade. Como o desempenho das funcbes é manual, é
interessante destacar o uso de um acessdrio para esta ferramenta, a ponta imantada para
gue os parafusos nao se soltem da maquina.

Figura 29: Parafusadeira elétrica com controle de torque

—
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Fonte: DeWalt, 2014. Disponivel em: http://www.dewalt.com.br
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b) Medidor de angulos digital: esta € uma ferramenta de precisdo que garante a
ortogonalidade entre os componentes dos elementos do LSF, em especial dos painéis, além
de outras angulagbes que eventualmente venham a fazer parte da arquitetura. Se
caracteriza, nas estacdes de trabalho, por ser uma ferramenta essencialmente de inspecéo.

Na Figura 30 ilustra-se esta ferramenta.

Figura 30: Medidor de angulos digital

Fonte: Bosch, 2014. Disponivel em: http://www.boschferramentas.com.br

C) Medidor de distancia a laser: substitui a trena comum, fornecendo maior precisédo
nas medidas. Também se configura como uma ferramenta de inspecdo nas estacfes de

trabalho, como ilustrado na Figura 31.

Figura 31: Medidor de distancia a laser
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Fonte: Bosch, 2014. Disponivel em: http://www.bosch-professional.com

d) Auto-nivelador: esta ferramenta auxilia os operarios na fixacdo dos painéis sobre o
contrapiso, garantindo precisdo com relacdo ao correto posicionamento dos mesmos, além
de garantir prumo e ortogonalidade entre elementos. A Figura 32 representa esta

ferramenta.
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Figura 32: Auto-nivelador alaser

Fonte: DeWalt, 2014. Disponivel em: http://www.dewalt.com.br

e) Soprador térmico: utilizado nas estagdes responsaveis pelas instalacbes
hidraulicas, esta ferramenta representada na Figura 33, auxilia os operarios em eventuais

ajustes que se fizerem necessarios nas tubulacdes em PVC.

Figura 33: Soprador térmico

Fonte: DeWalt, 2014. Disponivel em: http://www.dewalt.com.br

f) Chave de torque digital: esta ferramenta ilustrada na Figura 34 garante a execucao
das informacdes do projeto estrutural com preciséo. E utilizada na fixacdo dos painéis no

contrapiso por meio dos bolts.
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Figura 34: Chave de torque digital

Fonte: MShimizu, 2014. Disponivel em: http://www.mshimizu.com.br

Outras ferramentas como alicates, serras, pincéis entre outras também fazem parte
das operac6es de montagem do LSF, mas nao serdo destacadas neste capitulo por serem

mais comuns na ICC.

2.1.7 OLIGHT STEEL FRAME NO BRASIL E NO MUNDO

O LSF no Brasil, quando comparado com seu uso em paises desenvolvidos como o
Japédo e E.U.A,, caracteriza-se como um sistema construtivo ainda pouco difundido. No
Brasil tal tecnologia passou a substituir os sistemas tradicionais no pais em pontos isolados
de regides com maior poder aquisitivo. Ndo obstante, o LSF atualmente é mais utilizado
para a construcdo de habitacdes de alto padréo no pais.

Cabe destacar que o Estado de Sao Paulo, através da Companhia de
Desenvolvimento Habitacional e Urbano (CDHU), promoveu o uso do LSF em um
empreendimento identificado pela construcdo de vilas em cidades do interior paulista.
Porém, algumas questdes culturais e sociais dificultam a popularizacdo do LSF no Brasil. A
notavel falta de informacéo que impera na populagcdo € um dos maiores entraves, ndo so
para o sistema, mas para qualquer tipo de avanco ou possibilidades de inovacdo. O maior
guestionamento feito pelos usuarios é sempre relativo a resisténcia das paredes,
associando carregamentos pontuais variaveis em vedacdes como acdes cotidianas nos
lares brasileiros. Como sera demonstrada posteriormente nesta tese, esta reacao dos
consumidores &, notadamente, heranca das praticas construtivas do Brasil colonial.

No que tange a tecnologia por tras da ICC, nos paises desenvolvidos, com destaque
para o Japao, a producao de habitacdes rompeu com o que é tradicionalmente praticado em
nagdes regidas por governos paternalistas e em suposto processo de desenvolvimento. De
fato, no Brasil ha alguns fatores que impedem mudancas nas bases técnicas e tecnolégicas
na ICC, sendo os principais: funcao social da ICC no pais, incentivos do governo, sindicatos
e cultura de construcdo. Tais fatores, associados com as caracteristicas intrinsecas da ICC,

potencializam a estagnacéo tecnoldgica deste subsetor no pais, contribuindo, apenas, para
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o fortalecimento dos sindicatos, uso intensivo, extensivo e dependente de mdo de obra,
exploracao imobiliaria, além de falhas e atrasos correntes nas construgées.

Ja4 em paises onde testemunha-se uma maior aproximacdo entre a indlstria e a
pesquisa académica, como no Japao, E.U.A. entre outros, o subsetor de edificacdes
habitacionais, por consequéncia, encontra apoio para o seu desenvolvimento, que objetiva o
aumento do lucro da empresa através do conceito de agregacdo de valor para clientes
(internos e finais), objetivo este alcancado por meio de melhorias continuas na qualidade do
produto final, competitividade, inovacéo e industrializacdo das atividades de construcao.

Sendo assim, neste cenario, cabe a discusséo acerca do questionamento de qual é o
interesse da ICC brasileira na utilizacdo do LSF frente as suas caracteristicas que podem
ser consideradas inovadoras? O raciocinio para responder esta pergunta pode ser iniciado
pelo fato de que o Brasil, como mostra a histéria, frequentemente apresenta sinais de
atraso, justamente pelo fato de ndo haver incentivos para pesquisa e desenvolvimento e
parcerias consolidadas entre a academia e a industria. Além disso, mais de uma década de
projeto de poder intrinseco de um governo ideoldgico e paternalista fechou o Brasil para
possibilidades que trariam independéncia e modernidade a diversos setores da economia.

Neste sentido, como foi dito, tais inovagdes (considerando o uso do LSF) ficaram
restritas a certos pontos isolados do pais, obviamente em regiées com melhores indices de
desenvolvimento. Assim, a presente tese entende que, apesar das diferencas culturais de
construcao, a maior barreira para o uso do LSF no Brasil é politico-econémica, uma vez que,
de fato, ha incentivos sociais e monetarios para a manutencao das bases produtivas. Com
base nisso, algumas reflexfes podem ser feitas.

Apesar de tudo, o interesse da ICC, com relagcdo ao questionamento feito, pode
residir no fato de que tudo caminha, naturalmente, para a evolucdo visando o bem-estar do
homem, fato que se torna primordial quando o assunto é competitividade em ambientes
industriais. Maior exemplo disso é a politica industrial dos japoneses, como destacado nas
obras de Shingo (1987, 2010) na qual nunca se deve aceitar o status-quo da empresa, ou
seja, inovar torna-se parte da empresa. Neste sentido, apesar das condi¢cBes para o
desenvolvimento tecnolégico no pais, destaca-se o esforco de alguns empresarios
brasileiros que acreditam na forca da inovacdo e procuram diferenciar suas praticas por
meio de produtos que oferecem algo mais aos usuarios.

Assim, no contexto da inovacdo da ICC, ja existem no Brasil algumas construtoras
dedicadas exclusivamente ao uso do LSF como sistema construtivo. De fato, estas
empresas estao concentradas no Sul e Sudeste do pais e atuam, na maioria dos casos, na
producdo de habitacbes de alto padrdo. Apesar das atuacdes timidas e isoladas, é facil
notar as possibilidades de sucesso desta tecnologia no pais. Como sera discutido

posteriormente, o déficit habitacional no pais representa a maior demanda que a ICC ja
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presenciou, o volume da ordem de milhdes de residéncias dificilmente sera expressivamente
reduzido nos atuais moldes de construcao.

Neste sentido, o LSF configura-se como uma alternativa tecnoldgica que rompe com
as ja ultrapassadas praticas construtivas no Brasil. A pré-fabricacdo dos seus elementos
abre possibilidades que vdo além do canteiro de obras, e podem garantir velocidade, volume
e qualidade na producdo de habitagbes, desde que o governo liberte a inddstria da sua
incompeténcia, afim de que o empresario seja livre para conduzir 0o seu projeto, com
garantias, que serdo conquistadas por eles mesmos.

Porém, o empresario brasileiro também precisa se conscientizar de que o lucro s6 é
motivado a partir da geracéo de valor para os usuarios e nédo pela exploracdo do consumidor
(cultura de ganhos em curto prazo). Isto se faz especialmente importante em um ambiente
industrial, onde o controle sobre os processos € obrigatério para que a empresa alcance 0s
lucros necessarios para se manter num mercado competitivo. Nas grandes industrias, o
conceito de lucro é definido exatamente pela agregacédo de valor para os clientes (que séo
tanto internos ao processo de producdo quanto os usuarios finais), de maneira que a
garantia desta agregacao so é obtida com o controle dos processos produtivos.

Apesar das vantagens que o LSF pode apresentar, é necessario dizer que esta tese
nao considera, de forma alguma, que o sistema é uma solucdo geral e comum para a
producdo de habitagcdes no pais, porém a intensédo € mostrar que € um sistema construtivo
gue abre espaco para possibilidades de modernizacdo frente ao que é tradicionalmente
utilizado e praticado.

Finalmente, considerando o processo de projeto deste sistema, Vivan (2011)
observou que, usualmente, as mesmas estdo sendo executadas com simples projetos do
produto, sem qualquer preocupagéo em determinar quais serdo as atividades, ferramentas e
materiais utilizados para determinados elementos, ou seja, sem o controle que a tecnologia
exige para seu sucesso. Como sera demonstrada, esta pratica é incompativel com obras em
LSF e, assim, destaca-se a importancia do fato do empresario investir em pesquisa e
desenvolvimento em parceria com as universidades do pais. Finalmente, para que o LSF
seja corretamente utilizado no pais, é imprescindivel que a ICC compreenda que 0 seu
processo de projeto e suas técnicas construtivas sdo muito diferentes do que se pratica no
pais.

2.1.8 CONSIDERAGOES BASICAS SOBRE O PROJETO PARA O SISTEMA LIGHT STEEL
FRAME

Obras residenciais convencionais, erroneamente, acabam por aceitar a negligéncia

dos projetos, o que gera resultados indesejados na producdo como imprevistos,
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desperdicios e aumento do consumo de mao de obra, caracterizando assim um modelo
artesanal de producéo.

Como exposto neste capitulo, o sistema LSF é industrializado, sendo indispensavel
gue estratégias e ferramentas necessarias ao processo de industrializacdo incorporem ao
projeto. Tais estratégias e ferramentas sédo essencialmente gerenciais e proporcionam maior
eficiéncia e produtividade no canteiro de obras, que resulta em edificacdes de alta
qualidade; o potencial de manifestacdes patoldgicas é bastante reduzido e isso traz maior
satisfacéo ao cliente final (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO, 2012).

Neste sentido, Santiago, Freitas e Crasto (2012, p.108) afirmam ser fundamental que
0 “projeto seja pensado em conformidade com todos os seus condicionantes, pois sistemas
industrializados sé@o incompativeis com improvisacées no canteiro de obras, e a reparacao
dos erros pode acarretar em prejuizos tanto financeiros como de qualidade do produto final”.
No entanto, muitos consideram a existéncia de certas barreiras, principalmente econémicas,
no que diz respeito a dispensar um tempo maior para o desenvolvimento do produto, visto
gue na Construcao Civil a maioria dos empreendimentos € Unico em relagdo ao tipo a ser
construido. De certa forma, isso se tornou uma tendéncia entre alguns profissionais.

Na tentativa de compensar o atraso técnico no processo de producao, a Construcao
Civil tem apostado no uso de ferramentas que proporcionam a racionalizacdo das atividades
como forma de tornar mais eficiente a producéo da edificacéo, ou seja, 0 setor passa a agir
de forma a evitar desperdicios e materiais e mdo de obra (SANTIAGO; FREITAS; CRASTO,
2012). Rosso (1980), naquela época, ja afirmava que em processos de producéo como o da
Construcdo Civil, alguns ideais da industria podem ser alcancados por meio do
fracionamento dos elementos da edificagdo O autor sugere que este fracionamento em
partes ou componentes intermediarios possibilita que os mesmos passem a ser fabricados
em inddstrias subsidiarias, ou seja, fora do canteiro de obras. Dessa forma, o processo final
(construcdo) resultaria apenas em operac¢des de montagem, ajustagem e acabamento.

Para o efetivo sucesso das intervencdes de racionalizacdo, € necessario que suas
diretrizes passem a compor os fundamentos das decisGes inerentes ao processo de projeto,
visto que dessa maneira a racionalizagdo continua naturalmente durante a construcdo da
edificacdo. Mesmo durante a execucdo e uso do produto, o processo de projeto ainda pode
ser desenvolvido, visto que o canteiro de obras e o desempenho do produto podem retornar
importantes informagfes para empreendimentos futuros auxiliando as decisfes de projeto.

Considerando, dessa forma, o grande potencial de racionalizacdo e de
industrializacdo (como serd discutido neste trabalho), proporcionado pelo sistema LSF,
Crasto (2005, p.198) e Santiago, Freitas e Crasto (2012, p.110) destacam algumas
estratégias e acoes, listadas a seguir, que podem ser adotadas durante o processo de

projeto de edificagbes em LSF, com o intuito de garantir a racionalizacdo dos processos:
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a) Construtibilidade;
b) Planejamento das etapas do empreendimento, que se inicia com a definicdo do

produto e segue até a entrega da obra;

C) Coordenacdo modular e dimensional;
d) Associacao da estrutura de aco com outros sistemas compativeis;
e) Formacédo de equipes multidisciplinares visando operacdes simultaneas entre o

processo de projeto e fatores condicionantes do canteiro de obras;

f) Compatibilizacdo de projetos;

0) Detalhamento técnico;

h) Antecipacdo das decisfes;

i) Elaboracdo dos Projetos para Producdo a partir da formacdo das equipes

multidisciplinares visando a interag&do entre processos;

)] Visdo sistémica comum a todos os profissionais que atuam no projeto.

Tais operacdes e estratégias sao fundamentais para o sucesso de empreendimentos
que utilizam o LSF como sistema construtivo. Além disso, para que estas acdes possam ser
efetivamente implantadas, €é necessario o conhecimento de algumas teorias de
gerenciamento de processos que envolvem tanto a producdo quanto o projeto. Assim, pode-
se dizer que ha uma premissa projetual no LSF baseada na necessidade de praticas de
desenvolvimento paralelas entre as equipes responsaveis pelas diferentes disciplinas de
projeto. Apesar de ser uma pratica necessaria e recomendada, Vivan (2011) afirma que isto
nao é uma pratica comum entre os profissionais que trabalham com o LSF no Brasil. No
atual estagio de conhecimento aplicado aos projetos deste sistema nas empresas, nota-se
gue os profissionais insistem em praticas sequenciais, € na omissao de alguns projetos que
S0 essenciais para o sucesso do sistema construtivo.

Portanto, ao se utilizar o sistema LSF, é necessario, que todo o processo de
producdo da edificacdo seja previsto na fase de projeto, garantindo as operacdes de
montagem da edificacdo e, assim, € imperativo que o projeto esteja de acordo com os
desejos do cliente (para que ndo haja mudancas durante a producdo) e antecipe as
atividades competentes a producao (integracéo entre processos de projeto do produto e da
producdo). Além disso, o projeto de qualquer sistema pré-fabricado, obrigatoriamente, deve
obedecer ao controle dimensional a partir da coordenacdo modular e compatibilizar seus
sistemas evitando imprevistos.

A partir das acdes a serem implantadas no processo de projeto e, considerando as
caracteristicas construtivas e gerenciais inerentes ao LSF, a presente pesquisa, a partir dos
proximos subcapitulos, passa a abordar as principais teorias e conceitos que compdem a

base cientifica das propostas acima descritas.
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2.2 O CONTEXTO DOS PROCESSOS DE PRODUCAO E A CONSTRUCAO

Neste item serdo abordadas questfes referentes ao desenvolvimento histérico da
industrializacdo, com o intuito de se fomentar uma discussao acerca do atraso tecnolégico
identificado nos processos de projeto e producdo na ICC brasileira. A discussdo se inicia
com as caracteristicas produtivas histéricas do artesanato, sendo estendida até as
modernas praticas de gerenciamento fabris da Toyota. Em paralelo a esta discussao serao
feitos alguns questionamentos que procuram fomentar o raciocinio critico a partir das
evidencias de atraso tecnoldgico da ICC brasileira e que complementam a justificativa desta

tese.

2.2.1 PROCESSOS ARTESANAIS E A PRIMEIRA REVOLUGAO INDUSTRIAL

O artesanato configurou-se como a principal forma de producdo de bens materiais
até os fatos historicos identificados na Crise do Antigo Regime, que culminaram com a
Revolucéo Francesa em 1789. Como afirmam Hopp e Spearman (2008), antes da Primeira
Revolucéo Industrial a producdo de bens de consumo se dava em pequena escala, para
mercados limitados e com uso intenso de trabalho manual. Durante a Revolucdo Francesa e
a superacao do Capitalismo sobre o ja decadente sistema Feudal, como regime econdémico,
o mundo testemunhou mudangas nas formas em que a producdo dos bens materiais era
desenvolvida, o que caracterizava o declinio das praticas artesanais.

Cusomano (1988) mostra que nos processos de producdo artesanais, bem como em
atividades de fins do século XVIll, ndo existe uma padronizacdo de entradas e saidas (cada
produto finalizado e os componentes e elementos que o formam, tendem a ser diferentes) e,
dessa forma, gerentes e administradores (no artesanato) sdo incapazes de formalizar e
desenvolver processos padronizados. Continuando com a descricdo das atividades
artesanais, Cusumano (1988) explica que em produtos fabricados artesanalmente, podem
ser necessarios diversos ajustes muito especificos em seus processos, que usualmente sédo
feitos pelos préprios trabalhadores (o autor explica que isso é possivel, pois a geréncia nos
processos é inexistente ou opera em niveis muito baixos).

Em geral, em processos artesanais ou de baixos volumes de producdo, a falta de
padronizacdo nos processos e produtos e gerenciamento assim como a nhecessidade e
dependéncia da experiéncia e conhecimento do trabalhador, torna dificultoso aos gerentes
encontrarem uma solucéo combinada de escala e economia (CUSUMANO, 1988).

Segundo Hopp e Spearman (2008) durante o dominio das atividades artesanais
como meio de producgdo dos bens de consumo, o trabalho era sustentado por dois sistemas:
0 sistema doméstico e as associacdes de artesdos. No primeiro, os bens ou materiais

chegavam até as casas de familias artesas que realizam todas as operacdes necessarias
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para atender aos pedidos dos mercadores que iriam comercializar aquele produto. Ja nas
associaces, as operacfes eram divididas (ndo centralizadas em uma familia) entre varios
trabalhadores, ou seja, a matéria-prima chegava até o primeiro artesao, este a transformava
até um determinado ponto, sendo enviada até o proximo artesdo que era especializado na
seguinte operacao, de maneira que isto se sucedia até o completo processamento que
resultaria no produto final.

Em esséncia, Womack, Jones e Roos (2004) mostram que as principais
caracteristicas da producdo artesanal, independente do sistema doméstico ou das

associacoes, eram:

. Os trabalhadores (artesdos) eram altamente qualificados em quesitos como a
operacdo das ferramentas, ajuste e acabamento dos produtos. A maioria dos artesdos
progredia a partir do aprendizado com trabalhadores mais experientes, abrangendo um
conjunto de habilidades que eram necessarias para a fabricacéo dos produtos;

. As organizagfes dos artesdos eram extremamente descentralizadas, ainda que
fossem concentradas em um Unico local;

. Nao existiam maquinas, apenas o0 uso de ferramentas especificas utilizadas para
perfuragéo, corte, e demais operacdes em metais, tecidos e madeira;

. O volume de producéo era extremamente baixo, havendo deficiéncias nos processos
de producéo visto que muito dificilmente os trabalhadores seriam capazes de fabricar dois

produtos idénticos, pois ndo havia padronizacdo de materiais, medidas e processos;

Apesar da introducéo das maquinas (como as historicamente famosas spinning jenny
de James Hargreaves em 1765 e a water frame de Richard Arkwright em 1769) nos
processos produtivos ter sido intensificada e consolidada por James Watt (motor a vapor de
1765) durante a Primeira Revolucao Industrial (sendo estendida e difundida durante o século
XIX), os processos de producédo artesanais perduraram até fins do século XIX como narrado
por Womack, Jones e Roos (2004). Os referidos autores mostram que, nesta época, uma
fabrica de automoveis europeia produzia seus carros de forma totalmente artesanal em que
cada trabalhador conhecia, com minucia, os principios basicos de mecéanica e os principais
materiais que trabalhavam. Muitos destes trabalhadores eram independentes da fabrica, que
frequentemente encomendava as pecas que necessitava a estes profissionais (sistema
domeéstico).

No que compreende a passagem dos processos artesanais para a industrializacao,
historicamente destaca-se a Primeira Revolucdo Industrial que comecou na Inglaterra em
meados do século XVIII na industria téxtil (HOPP; SPEARMAN, 2008). Os autores mostram

gue esta primeira revolucao foi estimulada, principalmente, por inovagées tecnoldgicas que
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ajudaram a mecanizagdo de muitas das tradicionais opera¢cdes manuais. Entre as grandes
inovacbes destacam-se as, ja anteriormente citadas, maquinas desenvolvidas por
Hargreaves e Arkwright. Tais inova¢fes promoveram a substituicdo do capital pelo trabalho
e possibilitaram o desenvolvimento de uma economia de escala.

Hopp e Spearman (2008) afirmam que a mais importante inovagdo neste periodo foi
o desenvolvimento do motor a vapor por James Watt em 1765; tal novidade propiciou as
industrias, entre outras vantagens, forca motriz com custo reduzido, que resultou no
abatimento dos custos de producdo, menores precos de venda e, consequentemente,
expansao dos mercados. O interessante de se destacar aqui, € que as vantagens produtivas
e econbmicas que ocorreram no mercado, naquela época, s6 foram estimuladas com as
mudancas na tecnologia utilizada nas industrias.

Assim, em esséncia, com as inovacfes tecnolégicas da Primeira Revolucao
Industrial, vieram as mudancgas nas formas de se produzir e trabalhar. Neste contexto,
destacam-se as primeiras experiéncias com a divisdo do trabalho para a fabricacdo de um
bem. Agora o mercado, e a economia desenvolvida com ele, ndo dependiam tanto da
experiéncia e conhecimento do trabalhador (como era necessario com o sistema artesanal).
Estas novas abordagens de coordenacéo do trabalho eram essencialmente organizacionais
e, de certa forma, ndo eram exclusivamente dependentes das novas tecnologias
incorporadas, mas, obviamente, foram incentivadas por tais.

Cabe destacar que, como consequéncia das inovacdes e novas formas de atuacdo e
gerenciamento, e o0 estabelecimento da indlstria como setor da economia que se tornou
predominante, surgiu o que, historicamente, € identificado como sendo a classe do
proletariado (em contraposicdo ao artesdo) que, por sua vez, ao longo da evolugdo desta
classe, também se organiza a fim de garantir os seus direitos trabalhistas que surgiram ao
longo dos anos de compreensdo e evolugdo. A finalidade aqui é destacar que, com o
advento das industrias e a divisdo do trabalho, os operarios, nesta época, eram entendidos,
na esfera dos industriais e empresarios, como partes funcionais das maquinas que
operavam, situacéo esta que perdurou até o Fordismo ja no século XX.

Este contexto marca a perda da contribuicdo intelectual dos operarios dentro do
contexto dos processos de fabricacdo dos produtos. E fato que isto foi uma das principais
contribuicbes negativas que estas inovacdes trouxeram tanto para a inddstria quanto para a
sociedade. A alienacado, condicdes de trabalho insatisfatorias e ambientes insalubres a que
0s operarios eram submetidos durante as longas jornadas de trabalho caracterizaram a
Segunda Revolucédo Industrial durante a segunda metade do século XIX, que foi catalisada
por inovacdes em transporte e tecnologia, principalmente com a chegada do trem a vapor
(HOPP; SPEARMAN, 2008). Outro fator que ilustra esta época foi a invencdo do motor a

combustao interna que, assim como a maquina de Watt, promoveu inovagées breakthrough
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garantindo mudancas nas tecnologias e técnicas produtivas. E fato que estas inovacdes
foram desenvolvidas e absorvidas, principalmente, pela indistria automobilistica que
encontra o seu embrido em fins do século XIX com o inicio do uso do petrdleo como
combustivel, feito este promovido por Gottlieb Daimler.

Nesta fase, em fins do século XIX e inicio do século XX, apesar das condi¢cdes
desfavoraveis, considerando as condi¢cdes dos operarios, as indUstrias gozavam de uma alta
capacidade de producdo que, mais uma vez, foram possiveis devido as inovacdes que
surgiram com as novas invengdes. Conceitos como a divisdo extrema do trabalho e a
intercambialidade entre pecas e componentes passaram a compor a estrutura
organizacional e operacional das industrias, sendo este periodo caracterizado pelo
estabelecimento da Administracdo Cientifica, devidamente fundamentada por Frederick
Winslow Taylor, como diretriz das novas formas de gerenciamento dos processos

produtivos.

2.2.2 A ADMINISTRACAO CIENTIFICA E A PRODUGCAO EM MASSA

Em esséncia, o que torna o trabalho de Frederick Taylor importante, é o fato de o
engenheiro norte-americano ter buscado sistematicamente qual era a melhor maneira que
os operarios deveriam desempenhar suas tarefas. De acordo com Hopp e Spearman (2008),
para Taylor, regras praticas, tradicbes, e praticas enraizadas dentro dos processos
produtivos eram, para ele, como um anatema, uma vez que 0 mesmo sempre buscava uma
sintonia fina para a maxima eficiéncia por meio da analise de cada componente do produto
de maneira isolada, eliminando todos os movimentos falsos, lentos e desnecessarios dos
operarios.

Uma das principais caracteristicas da Administracdo Cientifica foi a forma como
Taylor abordava os operarios no contexto dos processos produtivos. De acordo com
Gronroos (1994), Adam Smith, em sua obra conhecida como A Riqueza das Nag®es, afirma
gue as atividades constituintes dos processos de fabricagdo deveriam ser desempenhadas
por operarios especializados por meio da divisao do trabalho. Neste contexto, Taylor
formulou seu trabalho com o mesmo raciocinio de Smith, porém, a Administracdo Cientifica
considerava o bem estar dos operarios, além disso, a producdo em massa e a economia de
escala sdo consideradas partes fundamentais na obra de Taylor.

E fato que as novas praticas de gerenciamento propostas por Taylor causaram
grande repercussdo na época entre empresarios e, principalmente, entre os operarios.
Havia certa resisténcia por parte desta classe, uma vez que acreditavam que estas
inovacdes causariam o aumento da quantidade e jornada de trabalho sem qualquer tipo de
vantagem para os mesmos. Taylor argumentava que a Administracéo Cientifica, ao contrario

do que pensavam, trazia beneficios tanto para o empresario quanto para 0s operarios, pois
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possibilitava maior eficacia nas atividades desempenhadas pelos mesmos, com o advento
do bem estar dos operarios durante a jornada, o que resultava em maiores volumes de
producdo e, consequentemente, maior lucro para os empresarios. Nas proprias palavras de
Taylor (1991, p. 24): “O principal objetivo da administracdo deve ser o de assegurar o
maximo de prosperidade ao patrdo e, a0 mesmo tempo, o maximo de prosperidade ao
empregado”.

Para tanto, a Administracdo Cientifica defende que deve haver uma cuidadosa
selecdo do trabalhador, além da instrucdo e treinamento do mesmo para que fique
habituado as novas condicdes de trabalho. Neste sentido, Taylor (1991) afirma que a
harmonia entre aumento da producdo e bem estar do operario ndo podem ser obtidos por
iniciativa e incentivo, uma vez que esta pratica consiste em abandonar a solucao do
problema ao operario, deixando que o0 mesmo encontre a solugdo. Assim, Taylor (1991, p.

67) expbe quatro elementos essenciais da Administracéo Cientifica:

Primeiro: desenvolvimento (pelos diretores e ndo pelos operarios) da ciéncia por
trds dos processos produtivos, com normas rigidas para o movimento de cada homem,
melhorando continuamente e padronizando as ferramentas e condigdes de trabalho;

Segundo: selecdo cuidadosa e posterior treinamento dos novos operarios e
eliminacao daqueles que se recusam a adotar 0s novos principios, ou sdo incapazes de
segui-los;

Terceiro: promover, pela direcdo, o treinamento cientifico para os operarios
considerando as atividades que desempenham. Dessa forma, a diretoria pode pagar
bonificacGes diarias aos trabalhadores em virtude da eficacia do mesmo;

Quarto: divisdo igualitaria do trabalho e responsabilidades entre o operario e os

gestores, ou seja, cooperagado amigavel entre o trabalhador e seu supervisor.

O proéprio Taylor afirma que o principal elemento da Administracdo Cientifica é o
primeiro elemento apresentado, sendo o fundamento desta filosofia. Para Hopp e Spearman
(2008) o segundo e o terceiro, sendo relativos a contratagédo e treinamento da méo de obra,
estabeleceram os parametros das atividades que viriam a ser adotadas pelas indUstrias ao
longo dos anos. Com relagdo ao quarto elemento, pode-se dizer que é uma tentativa de
aproximacao das relacdes entre operarios e gerentes ou empresarios. Isto é justificado, pois
Taylor acreditava que fosse desnecessaria a criacdo de sindicatos como forma de protecéo
dos trabalhadores em relagao aos interesses da industria.

Este quarto elemento da Administracdo Cientifica também caracteriza o que Taylor
acreditava ser necessario para o correto desempenho dos processos dentro das fabricas. O

contexto deste quarto elemento indica a separacdo das atividades de gerenciamento das
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atividades dos operarios. Para Taylor, a estrutura operacional de uma fabrica deveria ser
organizada conforme um sistema militar, no qual os oficiais (gerentes) planejam, sendo
estes 0s responsaveis pelo desempenho de tal planejamento, e delegam as tarefas
planejadas aos operarios, que, por sua vez, ndo devem assumir responsabilidades (HOPP;
SPEARMAN, 2008).

No entanto, foi com Henry Ford, empresario norte-americano fundador da Ford Motor
Company, que os preceitos da Administracdo Cientifica foram complementados e
efetivamente implementados em uma fabrica. Como afirmam Hopp e Spearman (2008) e
Tendrio (2011), antes de Taylor e Ford outros empresarios e empresas, que operavam com
alto volume de producéo, ja procuravam aplicar novos principios de gerenciamento em seus
processos fabris, principalmente com métodos relativos a divisao do trabalho e a
intercambialidade entre pecas e componentes. Porém, é atribuida a Ford a inovacao relativa
ao extremo aumento da velocidade da producdo, num periodo em que as industrias
passaram a produzir em massa (com destaque para as empresas dos E.U.A)) com o
surgimento de grandes estoques.

Esta inovacdo (assim como as que aconteceram nas Revolugbes Industriais)
promoveu profundas mudangas nos sistemas produtivos da época, em particular na
fabricacdo dos carros de Ford, e possibilitou a producdo em larga escala de um produto
considerado complexo, em apenas alguns minutos, sendo conhecida como linha de
montagem mavel. Para Hopp e Spearman (2008), Henry Ford notou a importancia e as
vantagens que o aumento da velocidade da producdo ocasionaria para a empresa. Neste
sentido, Ford abandonou o uso e a necessidade de operarios altamente especializados que
desempenhavam suas tarefas em torno dos carros que estavam sendo montados e se
encontravam parados.

Womack, Jones e Roos (2006) mostram que, até entdo, as poucas industrias
automotivas que ainda estavam emergindo, apesar de ja utilizarem alguns principios
posteriormente elucidados na Administracdo Cientifica, ainda necessitavam de operarios
especializados, de maneira que estes circulavam pelo ambiente fabril desempenhando suas
tarefas nos produtos que estavam em espera (parados) por tal servico. Assim,
posteriormente, Ford mudou este paradigma passando a trazer o produto até o operario por
meio de uma esteira que transportava o automoével entre as diversas estacdes de trabalho.

Hoje, normalmente, associa-se o conceito de linha de montagem a producdo em
massa e a utilizacdo de robodtica para o desempenho das tarefas, o que néo esta totalmente
errado. Porém, de acordo com o proprio Ford (2007), o conceito por tras desta inovacao era
mais importante do que as tecnologias que poderiam ser associadas. Segundo Ford (2007,

p.?) : O negbcio é manter tudo em movimento e levar o trabalho ao operario e ndo o
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operario até o trabalho. Este é o real principio da nossa producéo, e esteiras sao apenas um
dos muitos meios para um unico fim.

Na época, o principal objetivo de Ford era produzir carros baratos, para que todos
tivessem acesso a esse produto. Obviamente 0 empresario conseguiu atingir este objetivo
justamente incrementando a velocidade de producdo e, consequentemente, o volume,
diminuindo os custos de fabricagdo e, portanto, o preco de venda. Segundo Hopp e
Spearman (2008) em 1908, o Ford T custava ao consumidor final U$ 850,00. Promovendo
inovacbes no sistema produtivo, novas técnicas de gerenciamento ao longo dos anos
visando a producdo em massa, Ford reduziu o tempo de trabalho para a montagem do
modelo T de 12,5 horas para 1,5 horas (reducdo de 78%), diminuindo o preco de venda para
U$ 360,00 em 1916 e para U$ 290,00 no inicio dos anos 20.

Apesar dos resultados alcancados pela Ford Motor Company, e mesmo porque nao
havia empresas que rivalizassem com ela na época (na década de 20, 2/3 do mercado
automotivo eram dominados pela Ford (HOPP; SPEARMAN, 2008)), Henry Ford nunca se
preocupou em promover a diversificacdo de seus produtos ou em trazer novidades para o
mercado. Apesar de ter explorado a questdo da intercambialidade entre pecas, Ford ndo
enxergou que este principio poderia ser aplicado para a producdo de diferentes tipos de
produtos. Além disso, de acordo com Womack, Jones e Roos (2006), a qualidade dos carros
ndo era das melhores. Os autores afirmam que era muito comum a presenca de falhas na
pintura, entre outras caracteristicas que hoje seriam inaceitaveis para os padrdes de
gualidade e exigéncias de consumo.

Neste contexto, Henry Ford, em especifico, ficou conhecido pela rigidez com que
administrava sua empresa. Para ele a empresa s6 teria pleno sucesso se houvesse a
verticalizacdo de todos os processos que eram necessarios para a fabricacdo do seu
produto. Ford procurava centralizar todo o gerenciamento da sua empresa na sua pessoa,
além de estruturar toda a cadeia de suprimentos na propria Ford. Hopp e Spearman (2008)
mostram que a Ford conseguia retirar 0 minério e produzir um automovel em 81 horas.
Drucker (1981) descreve esta caracteristica de Ford como sendo um desejo de “gerenciar
sem gerentes” o que, segundo o autor, foi a principal causa do declinio da Ford a partir dos
anos 20 até a Segunda Guerra Mundial.

Com estas caracteristicas de centralizacdo da administracdo, a falta de sistemas de
controle da qualidade e a inflexibilidade de sua linha de montagem, a Ford Motor Company
entrou em uma profunda crise que, como descrito anteriormente, perdurou até fins da
Segunda Guerra. Além disso, a partir dos anos 20 a Ford comecgou a perder mercado para a
General Motors (GM) quando Alfred Pritchard Sloan assumiu sua presidéncia e reestruturou
suas atividades, reorganizando desde o desenvolvimento de novos produtos até as técnicas

de gerenciamento.



85

Cabe destacar que a GM foi o resultado da integracdo promovida por William Crapo
Durant em 1908, entre algumas empresas americanas, sendo elas: Buick Motor Company,
Cadillac, Oldsmobile, Oakland e, mais tarde, a Chevrolet Motor Company. No entanto,
Durant estava mais interessado em expandir suas empresas do que estrutura-las, de
maneira que, apesar de se tornar a quinta maior empresa norte-americana em 1920, entrou
em uma grave crise financeira. Neste contexto, por varias vezes, a Du Pont Company
investiu na GM, de maneira que em 1920 ela passa a assumir o controle total desta
empresa. Assim, Pierre Du Pont, ao assumir a GM, designa Alfred Sloan como responsavel
pela reestruturacéo de toda organizagdo da GM (HOPP; SPEARMAN, 2008).

Em contraposicao as caracteristicas de Henry Ford, Sloan estruturou a GM como
uma colecao de divisdes autbnomas operacionais que eram coordenadas por um escritério
central, sendo que cada uma destas divisdes gerenciava uma determinada fracdo de
mercado que a GM atuava (HOPP; SPEARMAN, 2008). Isto mostra que Sloan procurou
descentralizar os processos e as decisfes relacionadas de uma figura central entre diversas
equipes que, obviamente, prestavam contas a uma espécie de coordenacédo geral. A grande
diferenca de Sloan para Ford foi exatamente a iniciativa de delegar tarefas entre outras
equipes e, assim, conseguir melhores resultados em processos secundarios, que acabavam
por refletir na melhoria do processo global.

Além disso, a GM, pelo fato de ser uma juncdo de cinco empresas, passou a
oferecer uma maior variedade de produtos, em contraposi¢do a caracteristica rigidez de
producdo de Ford. Hopp e Spearman (2008) mostram que Sloan organizou a GM de tal
forma que cada uma das empresas que a compunham, fabricavam um determinado tipo de
automével que atendia as caracteristicas e necessidades de diferentes mercados. Como foi
dito, esta adaptacdo da GM e sua flexibilidade de mercado, fez com que ela rivalizasse
diretamente com a Ford, culminando com uma grave crise da fabrica de Detroit.

Diante destes fatos, considera-se que as praticas de diferenciacdo da GM
certamente identificaram a evolugdo, agora ndo somente da tecnologia envolvida, mas
também dos métodos de controle e gerenciamento das atividades da fabrica, através do
legado de Taylor e as aplicagbes praticas de Ford. Ou seja, uma necessidade
essencialmente de competitividade e mercado, promoveu a busca de inovacbes e
melhorias. Estas mudancas provocadas pela competividade e novas situacdes de mercado
motivaram outras empresas, fora do ramo automobilistico, hoje multinacionais, a se
adequarem ao novo contexto e sobreviverem.

Considerando todos os fatos apresentados, € facil notar que a inddstria de
manufatura sempre procurou inovar 0s seus processos, seja por meio de novas tecnologias
(revolugBes industriais, linhas de montagem, etc.), seja por meio de novos métodos de

gerenciamento (Administracdo Cientifica, Fordismo, etc.). Obviamente estas mudancas
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foram sempre desenvolvidas com o intuito de se aumentar a velocidade e o volume de
producdo com o objetivo principal de se aumentar o lucro final da empresa. A
competitividade e as crescentes exigéncias dos consumidores sempre forcaram as
inovacdes nas industrias, como aconteceu com a diversificacdo dos produtos com a GM em
relacdo a Ford, e com relagdo a sistemas de gerenciamento e qualidade com a Toyota em

relacdo as empresas ocidentais.

2.3 O SISTEMA TOYOTA DE PRODUGCAO

Segundo Womack, Jones e Roos (2006), Eiji Toyoda, proprietario da Toyota, e
Taiichi Ohno, engenheiro da empresa, de adaptacdo do modelo de producdo da Ford nos
Estados Unidos da América para a realidade japonesa, 0 que, mais tarde, resultou no
chamado Sistema Toyota de Producdo (STP) que fundamentou os preceitos da Lean
Production. Em visita a fabrica de Henry Ford nos E.U.A., Ohno compreendeu o rigido
modelo de producédo desta fabrica, uma vez que era necessario manter as maquinas
funcionando para a maxima producdo, o que originava diversos defeitos graves nos
automédveis e geracdo de muitos residuos em cada estagio da producdo, causando a
interrupcéo do fluxo de trabalho (HOWELL, 1999).

Diferentemente das praticas administrativas e fabris de Ford, o STP entende o
processo de producdo a partir das necessidades dos clientes, sejam aqueles internos ao
processo, sejam os consumidores finais. Tal pratica agrega valor ao produto e aos
processos internos de producéo, possibilitando o delineamento e posterior separacdo das
atividades que ndo acrescentam valores, sendo esta a esséncia da Lean Production (LIKER,
2005). Porém, é coerente mostrar que Ohno teve relativa influéncia pela ciéncia ocidental
através de William Edwards Deming e Joseph Juran no processo de estruturacdo do STP
(MARTIN; OSTERLING, 2007). Maiores detalhes a respeito da evolugéo histérica do STP
podem ser obtidos em diversas obras como as de Womack, Jones e Roos (2006) e Hopp e
Spearman (2008).

Usualmente, as empresas utilizam seus proprios principios e técnicas para o
desenvolvimento e gerenciamento de seus processos. Porém, estes procedimentos séo
claramente identificados dentro dos principios do STP, uma vez que as ferramentas acabam
sendo denominadas de uma forma diferente, muitas vezes apenas para se adequar a marca
da empresa em questéo.

E necessario destacar é o fato de que o grande salto visualizado por Ohno e 0s
demais profissionais que participaram da estruturacdo da Toyota, foi a percepgdo de que
cada uma das atividades que sdo necessarias a fabricacdo do produto que formam o
processo produtivo, devem ser “puxadas” pela demanda tanto interna quanto final. Todos os

demais conceitos e ferramentas foram desenvolvidos a partir da ideia de se evitar a
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formacdo de estoques e consequentes desperdicios que, eventualmente, podem ser
identificados em processos empurrados.

De acordo com Egan (1998), a Lean Production é a versdo genérica do STP,
reconhecido como o mais eficiente sistema de producdo no mundo. O relatério mostra que a
filosofia Lean, numa tentativa de abstracdo, sustenta seus principios baseando-se no STP,
de maneira que pode ser aplicada em qualquer outra atividade fora dos processos de
producao, desde a concepcao de novos produtos, passando por redes de suprimento, até a
entrega final ao cliente.

Basicamente a Lean Production associa os proveitos tanto da producdo artesanal
quanto da producgdo industrializada em massa, evitando os altos custos e a rigidez de
producdo respectivamente (WOMACK; JONES; ROOS, 2006). Diferentemente da forma
artesanal de se produzir, a Lean Production visa a otimiza¢do do desempenho do sistema
de producdo (HOWELL, 1999). Neste sentido, Howell (1999), de maneira mais detalhada,
considera que a Lean Production pode ser entendida como uma nova forma de se projetar e
produzir bens de consumo, diferenciando dos sistemas de producdo em massa e artesanal
pelo fato de que determinadas técnicas sédo aplicadas no projeto, fabrica e cadeias de
suprimento, promovendo a otimizacdo da performance do sistema como um todo.

Para Alukal e Manos (2006), a Lean Production é uma filosofia de manufatura ou
gerenciamento que objetiva a reducdo do lead time entre o pedido do cliente (seja ele
interno ou o final) e a entrega do produto ou servico que foi solicitado por meio da
eliminacao ou reducéo de qualquer forma de desperdicio. Além disso, o0s mesmos autores
afirmam que a filosofia Lean auxilia as empresas na reducéo de fatores como custos, tempo
de ciclo, e atividades que n&o agregam valor, resultando em maior competividade frente ao
mercado.

Liker (2005) assim como Ho6k e Stehn (2008) afirmam que a Lean Production é mais
do que um simples conjunto de ferramentas e principios. A base é fundamentada no apoio e
estimulacéo das pessoas que participam do empreendimento, para que 0S processos sejam
sucessivamente e continuamente aprimorados (ALUKAL; MANOS, 2006). Dessa forma,
Liker (2005) mostra que se torna ineficaz a aplicacéo de ferramentas de controle quando ha
auséncia de participacao das pessoas nos processos com que trabalham.

Tendo em vista os raciocinios apresentados, Alukal e Manos (2006) destacam
algumas caracteristicas que, segundo os autores, formam a esséncia da Lean Production,

sendo elas:

. Criatividade: para a implementacao de processos Lean, o raciocinio e a criatividade

séo destacados sobre grandes somas de capital;
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. Melhoria continua: em processos Lean, a melhoria € um objetivo diario, sendo ela
incremental ou rompendo com o tradicional;

. Eliminacdo de estoques: estoques ndo sdo ativos, sendo um desperdicio para
processos Lean;

. Reducéo de lead time: constantes melhorias para a promocdo da reducéo do lead
time nos processos constituem as bases para um maior lucro da empresa e sucesso para a

implementacédo da Lean Production.

Com tais caracteristicas, Womack e Jones (2004) apresentam cinco principios, que
regem tal esséncia da Lean Production. Lorenzon (2008) analisa tais principios da seguinte

forma:

. Valor: o valor dos processos e produtos deve ser especificado pelas necessidades e
requisitos dos clientes. Uma vez que as empresas passam a contemplar o desejo dos
clientes, a mesma passa a cobrar por isso, possibilitando a manutencdo do negdcio e
aumento dos lucros por meio da melhoria continua dos processos;

. Cadeia ou Fluxo de Valor: sdao as acbes especificas necessarias para que um
produto especifico passe pela analise da geréncia critica, possibilitando a identificacdo das
etapas necessarias para a producdo. Representa, por exemplo, as acdes de projeto (da
concepcéao ao langamento do produto), de forma que todas as formas de desperdicio devem
ser eliminadas dos processos;

. Fluxo: o fluxo busca uma visdo nado reducionista de todas as etapas necessarias
para a producdo de um produto ou mesmo de um servi¢co. Busca relacionar tais atividades
com seus respectivos custos e duragdo, como se relacionam e 0S recursos necessarios
(quantidade de trabalho, materiais, equipamentos etc.);

. Producdo Puxada: essencialmente consiste em se produzir somente quando ha
necessidade, ou seja, nada é feito sem a solicitacdo do cliente, evitando a formacéo de
estoques;

. Perfeicdo: busca constante de geracao de valores e eliminacdo de desperdicios. A
geracdo de valores pode ser dada, com grande eficiéncia, durante a fase de projeto através
da consideragéo das necessidades dos clientes e estreitamento das relacdes entre o projeto

e a producdo (simultaneidade de ag¢bes e decisdes).

Assim, a Lean Production, como um sistema de gestdo, visa essencialmente a
organizacao da producao guiada pela eliminacdo de desperdicios por meio de ferramentas

de controle e execucdo com a participacao direta dos funcionarios para a melhoria continua
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das atividades da empresa, de maneira que 0s processos, agora moldados por tal filosofia,
possam tanto atender de maneira satisfatoria as exigéncias dos clientes finais quanto
maximizar o lucro da empresa fabricante.

Outra caracteristica fundamental que a Lean Production adotou do STP, diz respeito
a classificacdo dos desperdicios que podem ocorrer ao longo dos processos e que devem
ser identificados e eliminados. Usualmente denominadas muda (palavra japonesa para
desperdicio e usual no Iéxico Lean), Ohno (1997) classificou sete categorias de

desperdicios, sendo elas:

. Superproducdao: fazer mais, antes do momento certo, ou mais rapido que o
necessario;

. Estoque: excesso de material ou informacao;

. Produtos ou servigcos falhos: necessidade de inspecdo ou reparacdo em produtos.

Também pode ocorrer com informacdes quando sdo duvidosas ou incompletas;

. Processamento: esforcos extras desnecessarios e que nao agregam valor ao
produto;

. Espera: tempos ociosos relativos a espera de equipes, materiais, ferramentas e
informacgdes;

. Transporte: transporte fisico de materiais, elementos ou componentes e informacéo
pelas instalacdes da empresa;

. Movimento: movimentacdo de pessoas ou equipamentos que ndo agregam valor ao

produto ou ao servigo.

A eliminacdo destes desperdicios constitui o maior objetivo na implementacdo da
filosofia Lean em processos. Neste sentido, de acordo com Alukal e Manos (2006), para que
uma industria consiga competir e sobreviver no contexto econdmico atual é necessario que
a mesma seja, pelo menos, tdo boa quanto suas rivais e, se possivel, melhor. Esta questdo
vai além de melhorias na qualidade, englobando também questdes internas como custos,
equipamentos, técnica e tecnologia e tempos de ciclo. Alukal e Manos (2006) destacam que
0 uso da filosofia Lean na inddstria, como principio para o gerenciamento dos processos,

pode ser justificado por algumas razdes chave, sendo elas:

. A empresa passa a efetivamente competir no atual cenario econémico global;
. Constante presséao por parte dos clientes para a reducdo de precos;
. Rapidas mudancas de tecnologia;

. Exigéncias continuas do mercado em qualidade, custo e entregas rapidas;
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. Gestéo da qualidade com base na série de normas ISO 9000;

. A empresa desempenha apenas a sua funcgédo principal e necessaria na producao,
terceirizando demais fungdes;

. Acréscimo continuo das expectativas dos clientes;

. Necessidade por processos padronizados.

Obviamente tais melhorias acabam por contribuir para o refinamento técnico e
cientifico, tanto para o desenvolvimento do produto quanto para o processo de fabricacédo do
mesmo. No entanto, contemplar somente o processo de producdo pode tornar o resultado
bastante abaixo do maximo potencial que a ideia da Lean Production transmite. Como
afirma Liker (2005, p.53) “o foco inicial esta na fabrica, mas os principios sdo amplos e
aplicam-se tanto em engenharia e administracdo quanto a servicos”. Assim, para a
potencializacdo dos resultados, € coerente que tais principios e ferramentas sejam
contemplados em todas as fases do ciclo de vida do produto.

Aplicar os conceitos e principios da Lean Production em uma empresa ou processo,
nao é algo simples e usual. Conforme H66k e Stehn (2008), para se alcancar os beneficios
das teorias e praticas existentes, € imperativo que haja uma mudanca cultural na empresa,
sendo necessaria a mudanca das praticas gerenciais bem como das praticas de trabalho
usuais (projeto e producdo principalmente) através da adocdo de estratégias, principios,
praticas e ferramentas para serem desenvolvidas e trabalhadas.

A cultura e o0 modo de vida e trabalho caracteristicos do povo japonés, muito
contribuiram para a formacéo e sucesso do STP e, consequentemente, da Lean Production.
Diversos pesquisadores destacam as diferencas existentes na cultura oriental e ocidental.
Lillrank (1995) afirma que inovagbes gerenciais originarias de cultura e contexto muito
diferentes daqueles em que se pretende aplicar, devem passar por um processo de
transferéncia, compreendendo a abstracao e adaptacao dos raciocinios ou modelos. O autor
considera que a aplicacéo direta, ou copia de tais inovacdes podem provocar distorgées, o
gue resultaria em implicacdes ineficazes ou indesejadas. No mesmo sentido de Lillrank;
Liker (2005) ao analisar possibilidades de aplicacdo do STP em condicbes adversas e
diferentes do ideal, afirma que a transferéncia integral do que é observado implicara no
fracasso da melhoria (a menos que as condi¢cdes sejam as mesmas).

Comprovadamente, muitas indUstrias ocidentais adotaram a adaptaram o STP com
sucesso, como pode ser observado, por exemplo, nas empresas automotivas. E facilmente
observada nestas industrias a presenca de técnicas e ferramentas do STP em suas linhas
produtivas e em demais processos como uso e manutencdo. Porém, Sobek Il, Ward e Liker

(1999) chamam a atenc¢&o que o sucesso da Lean Production nas empresas que adaptaram
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0 STP para seus ambientes ndo se deve somente as aplicacdes no sistema produtivo
propriamente dito, mas também em processos anteriores como concepcao e projeto.

Austin et al. (2007) mostram que a Industria Automobilistica, bem como a Indastria
Aerondautica alcancaram um mais que expressivo aumento em suas taxas de produtividade
nos ultimos trinta anos, fato que pode ser comprovado pelos seus caracteristicos tempo e
volume de producdo. Para se confirmar efetivamente o sucesso da adaptacdo do STP em
outras empresas do ramo, Austin et al. (2007) revelam que o aumento das taxas de
producdo e reducdo dos tempos de entrega foi seguido de aumento da satisfacdo dos
clientes finais o que, obviamente, resulta em maior lucro.

Assim, até este momento, a presente tese apresentou uma breve descricdo da
evolucdo dos processos e das tecnologias presenciadas na indistria da manufatura. Neste
ponto o que € necessario questionar € como a ICC se comportou ao longo de toda esta
evolucéo presenciada com as revolugdes e novas tecnologias. Em paises desenvolvidos
como Japéo e E.U.A., a ICC, dentro de seu contexto, também desenvolveu inovacdes tanto
em relacao a produto como em relagéo a processo, porém em momentos distintos daqueles
gue foram comuns, historicamente, nas inddstrias de manufatura.

Obviamente que houve um grande desenvolvimento relativo aos materiais utilizados
na construcdo, porém, apesar de formar a cadeia produtiva da ICC, este desenvolvimento
faz parte de uma evolugdo que foi testemunhada, essencialmente, pelas fabricas, ou seja,
como foi exposto, as tecnologias e as inovagdes gerenciais promoveram mudancas
drasticas nos processos produtivos das fabricas, fato que, apenas pontualmente, pode ser
notado na ICC. Alguns exemplos notaveis de inovagdo na producdo de unidades
habitacionais podem ser testemunhados no Japdo e E.U.A. No Japéo, por exemplo, os
processos de producdo de habitacdes praticamente abandonaram os tradicionais métodos
construtivos, sendo que as atividades sdo desempenhadas quase que em sua totalidade
dentro de uma fabrica contando, inclusive, com a robotizacdo em diversas tarefas.

No entanto, no Brasil, muito em parte devido aos fatos apresentados anteriormente
no tépico referente ao uso do LSF no Brasil, a producéo de unidades habitacionais parece
ter sido “congelada” no tempo, uma vez que as tarefas ainda sdo desempenhadas de uma
maneira essencialmente artesanal, com excecdo de alguns pontos isolados de notada
inovacdo tecnoldgica e processual. Assim, a seguir é feita uma andlise a respeito do
contexto em que a ICC brasileira se insere em relacdo a todos os fatos historicos

apresentados neste subcapitulo.

2.4 OS PROCESSOS DE PRODUCAO DE HABITACOES NO BRASIL

No Brasil, ha um forte apelo social focado na ICC. Entende-se que este apelo parte

da iniciativa do poder publico e, consequentemente, o setor privado acaba assimilando as
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solucBes imediatistas do Estado, com o intuito de se absorver uma determinada parcela da
mao de obra ativa que ndo possui formacdo ou qualificacdo para atuar em outros setores
gue exigem tais pré-requisitos, ou ainda, condi¢cdes financeiras para seu aperfeicoamento ou
empreendedorismo.

Isto representa um ponto positivo para o empresario, pois 0 mesmo acaba
contratando  operarios com custos significativamente  reduzidos, obviamente
desconsiderando as leis sociais que sédo aplicadas a todos os trabalhadores. Porém, neste
contexto, o que deve ser questionado é o que esta pratica reverte em vantagens para a ICC,
sob o ponto de vista tecnoldgico, técnico, econdmico, qualitativo e sustentavel e,
historicamente, onde se encaixa esta estratégia.

Historicamente, conforme estudo de Barros e Barros (2004), as atividades de
construcao no Brasil sempre dependeram e se apoiaram na experiéncia pratica de operarios
e mestres construtores. Vargas (1994) demonstra que as obras eram simplesmente
“riscadas” e construidas por tais mestres, oficiais militares ou ainda por padres instruidos em
guestdes relacionadas a arquitetura. Barros e Barros (2004) descrevem que esta situacéo
comeca a se reverter com a introdugdo dos primeiros cursos de tecnologia no Brasil que
chegaram junto com a corte portuguesa em no ano de 1808, porém, o dominio da tecnologia
ficou restrito aos profissionais formados pelos novos centros de formacdo que estavam
concentradas em centros urbanos como S&o Paulo e Rio de Janeiro.

Com a chegada da educacao cientifica, 0 aumento das construcbes de usinas e
ferrovias e o crescimento e adensamento dos centros urbanos, o periodo que compreende
0s anos de 1850 a 1930 foi marcado pelo surgimento da ICC brasileira, de maneira que
nestes anos foram constituidas as primeiras empresas de constru¢do nacionais especificas
para esta atividade (BARROS; BARROS, 2004). As autoras consideram que neste periodo
surgiram os primeiros operarios da ICC dos quais, 0s imigrantes europeus, ganharam maior
destaque devido ao seu dominio sobre as técnicas de construcdo, além de habilidades
artisticas incorporadas nas edificacdes.

As décadas seguintes trouxeram consigo o desenvolvimento tecnolégico para o
Brasil, voltado para os produtos e também para os processos. A titulo de ilustracao para o
periodo que compreende a década de 50, cita-se o mandato presidencial de Juscelino
Kubitscheck de Oliveira (1956-1961), no qual o pais registrou um notavel desenvolvimento
econdmico a partir do Plano de Metas, que permitiu a abertura da economia brasileira ao
capital estrangeiro, recebendo, assim, novas industrias de transformacdo. Em resumo,
investimentos e novas industrias resultaram na introducéo de novas técnicas e tecnologias
gue aperfeicoaram e melhoraram as condi¢Bes dos produtos e do ambiente de trabalho, por

consequéncia, a producéo e a qualidade aumentaram.
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Infelizmente, apesar dos investimentos e avancos do governo JK nos anos 50, a ICC
brasileira continuou a produzir edificacdes habitacionais, em esséncia, da mesma forma que
se construia nos séculos anteriores. No entanto, é valido destacar que a ICC, para o
subsetor de edificacfes, lida com baixos volumes de producéo e alta variedade de produtos,

fato que distingue a ICC da grande maioria das industrias Quadro 8.

Quadro 8: Comparativo de caracteristicas entre a Construcédo Civil e aindlstria de manufatura
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Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnston, 2002

Assim, de acordo com Farah (1992), um dos maiores problemas da ICC brasileira
reside no fato de que os métodos construtivos ndo acompanharam o desenvolvimento
tecnolégico da area, pois como afirma Oliveira (1997), nos canteiros de obras ha uma nitida
distincdo entre o “saber fazer’ e o “saber cientifico”. No Brasil ndo houve grandes
preocupacdes com a racionalizagdo dos processos construtivos, por haver mdo de obra
abundante e relativamente barata, o que amenizava os gastos decorrentes de processos
arcaicos e sem controle (OLIVEIRA, 1997). De fato, por ser um setor muito conservador no
Brasil, as praticas tradicionais da ICC acabam, literalmente, depreciando as teorias e
tecnologias, surgidas com o desenvolvimento da ciéncia, que sustentam as suas atividades.
No contexto cientifico e pratico, isto ndo € uma exclusividade da ICC brasileira, como
demonstrado em inUmeras pesquisas publicadas por autores europeus e estadunidenses.

Os governos, por sua vez, ao invés de incentivarem o lucro, a inovacao e mudancas
na ICC em prol da tecnologia e qualidade, acabam promovendo programas de
financiamento que priorizam a manutencdo de todas as caracteristicas de construcéo
anteriormente descritas. O programa do governo federal, Programa Minha Casa Minha Vida
(PMCMYV), é o mais recente exemplo de incentivo para a inércia tecnoldgica do subsetor de
edificacdes no pais. A facilidade de financiamento que este programa possibilitou as
construtoras, consumidores e a falta de uma politica de controle da producéo e da qualidade

das unidades habitacionais entregues resultaram, em alguns casos, em baixa qualidade dos
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subprocessos construtivos e da propria unidade habitacional, favorecendo apenas a
especulagdo imobiliaria em detrimento da eficiéncia e eficacia dos processos.

Assim, o Brasil, no subsetor de edificacOes, insiste em utilizar sistemas construtivos
gue priorizam a dependéncia da mao de obra em funcao das caracteristicas anteriormente
citadas, em detrimento das possibilidades de inovacéo disponiveis. Obviamente, ha algumas
iniciativas de inovacgéo do setor privado que procuram utilizar tecnologias diferentes, como o
uso de sistemas pré-fabricados, e técnicas de producéo diferenciadas, buscando uma maior
aproximagdo com o conceito de industrializacdo. Porém, como no pais ndo ha um
estreitamento das relacGes entre pesquisa e desenvolvimento (P&D) (entre a universidade e
a industria e até mesmo laboratérios dentro das empresas), o que se verifica, em algumas
das obras que podem ser consideradas inovadoras, sdo 0s mesmos problemas identificados
nos canteiros tradicionais, ou seja, erros, falhas e desperdicios.

Em esséncia, o que foi descrito até aqui pode, também, estar relacionado com a falta
de conhecimento da tecnologia que esta sendo utilizada. O Brasil parece ignorar praticas de
P&D na ICC, uma vez que, como afirmava o arquiteto Buckminster Fuller, a casa é tratada
como uma arte isolada pertencente a Idade Medieval, pois é efetivamente baseada na
“ignorancia metddica” das suas atividades (GANN, 1996). Assim, tradicionalmente no Brasil,
a ICC é entendida como sendo um setor com obrigacdes sociais que tende a limitar, e
muitas vezes ignorar, a tecnologia que esta associada aos produtos, menosprezando a
capacidade intelectual de engenheiros e operarios, ao ponto de limitd-los a simples
administradores da boa vontade e disponibilidade da méo de obra, mantendo o setor na
escuridao da ineficacia e do atraso tecnoldgico (VIVAN; PALIARI, 2014).

Ao contrario do Brasil, muitos paises testemunham melhor relacdo entre P&D e a
pratica operada nas industrias. De fato, nestes paises o subsetor de edificacfes pode
efetivamente ser considerado uma industria, uma vez que as praticas desempenhadas
nestes paises se aproximam de maneira muito precisa do conceito de industrializacdo. No
contexto desta tese, tais praticas podem ser exemplificadas no campo da gestdo dos
processos, onde héa tentativas de inovacao das técnicas de gestdo, em especial no que diz
respeito a aplicacdo do STP na ICC. Como consequéncia, em paises desenvolvidos como
EUA e Japado a ICC, em determinados aspectos da producdo de habitacbes, atua com
praticas que podem ser consideradas inovadoras no Brasil, abrangendo desde a construcao
pré-fabricada até o uso de sistemas de producdo tipicos da indlstria de manufatura, como

as linhas de montagem.

2.5 LINHAS DE MONTAGEM

Aqui serdo abordados, primeiramente, os conceitos basicos em torno de uma linha

de montagem como sistema produtivo. Em seguida é feita uma analise a respeito da
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operacéo deste sistema, apresentando os principais fatores que delimitam as atividades das
linhas. Posteriormente é feito um paralelo deste conceito e o seu potencial de uso pratico na
ICC, além da apresentacdo das principais pesquisas publicadas no exterior que abordam o

uso desta técnica para a fabricacédo de casas.

2.5.1 FUNDAMENTOS E CARACTERISTICAS GERAIS

De acordo com Gomes (2002) linhas de montagem podem ser entendidas, sob o
ponto de vista do layout da fabrica, como ambientes flow shop. A referida autora considera
gue neste tipo de layout o sistema de producdo é projetado de modo que o processo de
trabalho e equipamentos devem estar dispostos de acordo com as etapas progressivas
pelas quais o produto € montado.

As principais aplicacbes deste tipo de layout estdo na fabricagcdo e montagem de
produtos, sendo altamente adequado para a montagem de produtos padronizados como
automoéveis, eletrodomésticos, equipamentos eletrénicos, etc. Segundo Tubino (1999) a
escolha de ambientes flow shop para a produgédo se relaciona com a necessidade de se
estruturar sistemas de alta especializagdo. O referido autor aponta algumas outras

vantagens e desvantagens desse tipo de sistema resumidas no Quadro 9.

Quadro 9: Vantagens e desvantagens de ambientes flow shop

Vantagens Desvantagens

Controle de producao simplificado Baixa flexibilidade

Necessidade do uso de estoques de
Facilidade para balancear a linha seguranca, aumentando niveis de Work

in Process

. Alto custo de quebra de maquinas e
Tempo total de produgéo pequeno

equipamentos da linha

Exige um minimo de investimento em o -
) Papel limitado do operario
treinamento

Fonte: Adaptado de Tubino, 1999

Existem outras vantagens e desvantagens em relagéo a este ambiente de producéo.
Atualmente, ha esforcos por parte dos profissionais no que diz respeito a tentativas de
aumento da flexibilidade da produgdo. Bachega (2013) mostra que estes esforcos se
concentram nas estacdes de trabalho e nas ferramentas utilizadas. E fato que hoje, a
flexibilidade ndo é um fator que se caracteriza efetivamente como uma desvantagem para
estes sistemas de producdo, basta uma breve analise na ampla variedade de produtos
oferecida pela induUstria automobilistica, por exemplo.

Assim, sendo uma estrutura tipica de ambientes flow shop, uma linha de montagem

pode ser entendida como sendo um conjunto de estacbes de trabalho sequenciais,
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normalmente conectadas por um sistema continuo de manipulacdo, de maneira que a linha
deve ser projetada para montar os componentes e desempenhar qualquer outra operagao
relacionada e necessaria para se fabricar o produto (ASKIN; STANDRIDGE, 1993).

Os mesmos autores afirmam que uma atividade de montagem completa de um
produto é dividida em elementos de trabalho produtivos, sendo estes as menores unidades
laborais que agregam valor ao bem. Assim, para cada estacdo de trabalho é atribuido um
subconjunto destes elementos, sendo que o produto, entdo, passa pela linha, visitando cada
estacdo de processamento (agregando valor para cada nova atividade de conversado que Ihe
€ atribuida), em sequéncia definida, e, uma vez saindo da lltima estacdo, o produto é
considerado acabado.

No trabalho de Bukchin, Dar-El e Rubinovitz (2002), os autores discursam,
inicialmente, sobre a evolugdo das linhas de montagem afirmando que tais sistemas
alcancaram alta produtividade a partir da utilizacéo de principios de especializacdo e divisao
do trabalho entre as estacbes de processamento, sendo que uma das principais
consequéncias foi a rapida aprendizagem, por parte dos operarios, relativa as tarefas que
deveriam desempenhar (mesmo com operarios desqualificados).

Segundo afirmagéo de Boothroyd (2005), o conceito atual de linha de montagem foi
primeiramente empregado para a montagem de volantes magnéticos. O mesmo autor
mostra que no método original, um operario montava a pe¢ca em vinte minutos, porém, foi
notado que quando o processo de montagem era dividido em vinte e nove operacbes
individuais, executadas por diferentes operarios, situados em estacbes de trabalho
espacadas ao longo da linha, o tempo total de montagem era reduzido para treze minutos e
dez segundos.

Neste exemplo, nota-se uma das vantagens que o conceito por tras da linha de
montagem implica em sistemas de producdo. Grande parte desta vantagem pode ser
deduzida pelo advento da divisdo extrema do trabalho (ASKIN; STANDRIDGE, 1993). Ao
invés de um Unico operario (conhecedor das técnicas) executar a montagem, a producao foi
dividida em vinte e nove operarios (que deveriam conhecer apenas ou, a0 menos, a sua
tarefa), implicando em uma reducgéo do tempo de producéo significativa. Isto se deve ao fato
de a divisdo do trabalho permitir a simplificacéo das tarefas a serem executadas, ou seja, as
habilidades dos operarios podem ser mais bem utilizadas a partir do momento em que se
torna possivel focar as mesmas.

De acordo com Scholl e Becker (2006), modernamente, as linhas de montagem séo
sistemas de producao fluxo-orientados utilizados mais tipicamente em indUstrias produtoras
de bens altamente padronizados e com baixa necessidade de customizacdo. De maneira
semelhante, Castellucci e Costa (2012) mostram que as linhas de montagem sdo sistemas

produtivos especialmente desenvolvidos e utilizados para a fabricacdo em larga escala de
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produtos que utilizam elementos padronizados, sendo que uma das principais
caracteristicas deste sistema € a divisdo clara e especifica do trabalho desenvolvido.

Segundo Rekiek e Delchambre (2006), linha de montagem é o método mais
comumente utilizado em um ambiente de producdo em larga escala; além disso, ela permite
a montagem de produtos por operarios com limitada especializacdo ou conhecimento (além
de permitir a mecanizacéo de certas tarefas). Segundo os autores, o principal objetivo de um
sistema de montagem é aumentar a eficiéncia da producdo a partir da maximizagcdo da
razdo entre rendimentos e custos. O projeto de uma linha de montagem envolve a
integracdo entre o projeto dos produtos, processos e o layout da fabrica, sendo que os
produtos devem ser desenvolvidos com base nas regras e conceitos do Design for
Assembly (DFA) e nas restricdes produtivas entre tarefas (REKIEK; DELCHAMBRE, 2006).

Fisicamente, uma linha de montagem pode ser caracterizada pela presenca de
estacdes de trabalho (processamento) dispostas ao longo de uma esteira transportadora ou
qualquer outro sistema mecanico similar. Nesta esteira, 0s componentes sé&o
consecutivamente lancados pela linha de producédo passando por cada uma das estacoes
de processamento. Assim, em cada estacdo, certas operacdes sdo repetidamente
desempenhadas, considerando o tempo de ciclo caracteristico de cada atividade. Dessa
forma, fabricar um determinado produto em uma linha de montagem significa particionar a
guantidade total de trabalho em um conjunto de operacbes mais simplificadas e
elementares, chamadas de tarefas, que requerem certas maquinas ou ferramentas e/ou a
habilidade dos operarios (SCHOLL; BECKER, 2006).

De maneira mais detalhada, a fabricacdo de um item na linha de montagem é
dividida em um conjunto de tarefas conhecidas, sendo que para cada estacao de trabalho é
atribuido um subconjunto de tarefas denominadas “carga de trabalho da estagéo”, sendo
estas, Unicas e especificas para cada estacdo. Cada tarefa demanda por um tempo de
operacdo que deve ser determinado em funcdo das tecnologias de fabricacdo utilizadas e os
recursos (maquinas, ferramentas, etc.) empregados (BAUTISTA; PEREIRA, 2007).

Miralles et al. (2007) chamam a atencdo para questfes relativas ao bem-estar dos
operarios nas linhas de montagem. Os autores mostram que no inicio do desenvolvimento
deste sistema de producédo (primeira metade do século XX com o Fordismo), os operarios
apresentavam caracteristicas de alienagao relativas ao senso de contribuicdo dos mesmos
para a eficiéncia do sistema. Isto se deve ao fato de que a alta divisdo e simplificacdo das
tarefas, implicam em uma rotina de trabalho que pode vir a ser fatigante para o operario,
tanto sob o ponto de vista fisico quanto emocional.

Porém, e felizmente, a partir da década de 40 do século XX, muitos estudos e,
consequentemente, melhorias relativas a ergonomia e comportamento dos operarios foram

aplicadas as linhas de montagem, o que contribuiu para a humanizacdo das fabricas e
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reducdo dos fatores de estresse dos trabalhadores. A partir disto, Miralles et al. (2007)
consideram que as linhas de montagem sao, hoje, capazes de integrar os operarios ao
contexto e ambiente em que se insere a organizacdo que atuam, contribuindo, até mesmo,
para a associacdo de trabalhadores portadores de deficiéncia fisica, fato este possivel
devido a caracteristica de divisdo do trabalho das linhas.

Fan et al. (2010) afirmam que na pratica o nimero de esta¢cbes e a dimensao das
estacbes de trabalho sdo, normalmente, fixas, sendo necessario que os profissionais
ajustem o ritmo ou a alocacao das tarefas em cada estagéo de trabalho com o objetivo de se
melhorar a performance da linha de montagem. Os autores consideram que uma das
guestdes mais importantes, em termos gerenciais, em uma linha de montagem é justamente
como tomar a melhor deciséo, considerando a alocacdo de recursos e tarefas com o fluxo
da producéo.

Assim, de acordo com os conceitos apresentados, considera-se que a esséncia de
sistemas produtivos baseados em linhas de montagem € a agregacao de valor a partir de
conversdes baseadas em atividades de montagem. De maneira bastante simplificada, Hopp
e Spearman (2008) asseguram que qualquer processo que utiliza dois ou mais
componentes para se produzir um elemento ou um produto final, pode ser considerado
como uma operacdo de montagem. Posteriormente sera demonstrado o conceito de
montagem.

Em termos operacionais da linha, as atividades de montagem podem ser mais bem
compreendidas e desempenhadas a partir do principio de intercambialidade dos
componentes e a partir da divisdo do trabalho (ASKIN; STANDRIDGE, 1993; WOMACK;
JONES; ROOS, 2004; HOPP; SPEARMAN, 2008). O principio de intercambialidade entende
gue componentes individuais que formam o produto final devem ser equivalentes entre dois
produtos diferentes permitindo o uso comum entre objetos distintos. Ja a divisao do trabalho
envolve conceitos como simplificacéo do trabalho, padronizacdo e especializacdo, ou seja, a
intencdo é que atividades complexas sejam divididas em tarefas elementares a partir de
instrucdes detalhadas de execucdo que sdo passadas para 0s operarios que, por sua vez,
se tornam rapidamente aptos a executar sua tarefa.

Conforme afirmacéo de Boothroyd (2005), sem duvida alguma, o maior influenciador
para o desenvolvimento dos modernos métodos de producao e montagem foi Henry Ford.
Nos estudos de Boothroyd (2005) e Tanner e Walker (2006), ambos descrevem os

principios de montagem de Ford como se segue:

. Locar as ferramentas e depois os operarios na sequéncia de operacdes, de modo
gue cada elemento deve se deslocar ao longo de uma distancia que coincida com o

processo de acabamento;
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. Usar esteiras transportadoras ou qualquer outra forma de transporte de maneira que
guando um operario completar sua tarefa, ele abandona o elemento (que ja foi processado)
sempre no mesmo local que deve ser sempre 0 mais conveniente para a movimentacdo de
suas maos e, se possivel, aproveitar a gravidade para o transporte do elemento para a
proxima estacao de trabalho;
. Nas esteiras transportadoras os elementos a serem montados devem ser supridos
por componentes que serdo fornecidos em intervalos de tempo adequados e espacados
para que a tarefa seja facilitada.

A seguir sdo apresentados alguns atributos qualitativos e quantitativos que que

moldam os conceitos inerentes as linhas de montagem como sistema de producéo.

2.5.2 ATRIBUTOS DE UMA LINHA DE MONTAGEM

Aqui serdo discutidos, brevemente, os principais elementos e conceitos praticos que,
usualmente, participam diretamente da estruturacdo de uma linha de montagem. Entre
parénteses, logo apds a denominacgéo dos conceitos, estao as siglas dos mesmos, mantidas
para a palavra em inglés. Alguns dos conceitos relacionados a seguir sdo as consideracdes

registradas na obra de Rekiek e Delchambre (2006):

. Montagem: de acordo com Scholl (1999), montagem é o processo de coleta e
encaixe de varias pecas e/ou partes em ordem para se criar um produto ou um item
acabado. Rekiek e Delchambre (2006) mostram que montagem € o processo de ajustar
varias partes juntas com o intuito de se obter um produto Gnico e acabado, de maneira que
as partes podem ser subdivididas entre componentes e sub-montagens, onde o0 produto
inacabado é chamado de trabalho em progresso;

. Estacao de Trabalho: local de desempenho de tarefas, cuja posicdo € fixa sendo
ocupado por um ou varios operadores que executam o servico com o auxilio, eventual, de
ferramentas e/ou equipamentos. As estacfes podem ser divididas em manuais ou
automaticas dependendo, obviamente, da tecnologia disponivel (SCHOLL, 1999). O referido
autor considera que, tradicionalmente, o trabalho é desempenhado manualmente por
operarios, utilizando ferramentas relativamente simples ou maquinas semi-automaticas que
necessitam do controle do operador;

. Tarefa (T): é a porcdo do conteldo total de trabalho necessario para a montagem,
em que uma tarefa é considerada indivisivel ndo podendo ser separadas em atividades
menores sem a necessidade de trabalho adicional (SCHOLL, 1999; REKIEK;
DELCHAMBRE, 2006);

. Restricbes de Precedéncia: representam a ordem em que as tarefas devem ser

executadas (restricbes tecnoldgicas). Usualmente, as precedéncias podem ser
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representadas pelos graficos de precedéncia que representa as atividades desempenhadas
no sistema de maneira ordenada em funcéo das restricbes entre tais tarefas;

. Balanco da Linha: representa uma solucéo factivel para um determinado problema
de balanceamento. Tal solucéo, de acordo com Scholl (1999), pode ser caracterizada pelas
seguintes pré-requisitos: cada tarefa € indivisivel e atribuida exatamente para uma estacéo
de trabalho; as restricbes de precedéncia sdo precisamente obedecidas; o tempo de
producéo associado a cada estagéo de trabalho ndo excede o tempo de ciclo do sistema;

. Tempo de Ciclo (TC): é o tempo despendido entre as saidas consecutivas de dois
produtos na mesma linha e representa a maxima quantidade de trabalho processada em
cada estacdo. Usualmente, o tempo de ciclo de um sistema de producédo é definido pelo
maior tempo de processamento de um servico ou estacdo de trabalho. No entanto, cabe
destacar que o tempo de producdo e de ciclo na ICC é relativamente longo quando
comparado com a indastria de manufatura (mesmo no sistema adotado para esta tese),
assim, para estes casos, Al Sarraj (1990) sugere que o tempo de ciclo seja ajustado, de

acordo com a Equacéo 1:

Q-1
TC = —— ~
D—d Equagédo 1
Em que:
Q = quantidade de produtos a serem fabricados (demanda);
D = lead time da producéo;
d = tempo para se produzir uma unidade.
. Lead Time (LT): é o tempo necessario para um produto percorrer todo o processo de

fabricacdo, desde a entrada de matéria-prima até a sua saida como produto acabado
(ORTIZ, 2013). Sendo assim, € a soma de todos 0s tempos (transportes, inspecbes e
processamentos) no sistema, até que o produto seja considerado acabado;

. Tempo Takt (TT): definido pela demanda do mercado e do tempo de disponivel para
a producdao, fornecendo o ritmo necessario da fabrica para que a demanda seja atendida
(ALVAREZ; ANTUNES, 2001). Para Ortiz (2013), o tempo takt pode representar o tempo
maximo existente entre a finalizacdo de um produto e a finalizacdo do produto seguinte em
funcdo da demanda solicitada. Matematicamente é entendido como na Equacéo 2. No caso
da ICC, o tempo takt pode ser calculado pelo inverso da Equacdo 1, como demostrado na

Equacéo 3:



101

_ Tempo disponivel de produgéo

Tk Equacéo 2
Demanda
Tk = D—d Equacédo 3
Q-1
. Oferta de Capacidade (CS): a oferta de capacidade pode ser definida como o tempo

total disponivel para a montagem de um produto, ou seja, normalmente, a oferta de
capacidade é maior ou igual a soma dos tempos de processamento de todo o contelido de
trabalho das tarefas;

. Makespan: tempo maximo requerido para se processar todas as operacfes para um
dado conjunto de produtos;

. Conteldo de Trabalho (WC): é a soma dos tempos de processamento (Ti) de todas

as tarefas, conforme Equacéo 4:

we= i;n I Equacéo 4
. Tempo da Estacao (ST): é o tempo total de processamento da carga de uma
estacao;
. Carga da Estacéo (SL): é o contelddo de trabalho de cada estacéo;
. Eficiéncia da Linha (E): mede a capacidade de utilizacdo da linha e,

matematicamente, pode ser definido pela Equacéo 5:

F= wc
~CS Equacéo 5
. Tempo Ocioso da Estacao (IT): é a diferenca positiva entre o tempo de ciclo e 0

tempo da estacao, sendo que a soma dos tempos ociosos de todas as estacfes é chamado

de tempo de atraso, como descrito pela Equacéo 6;

IT=C-Ti Equacédo 6

2.5.3 ANALISE OPERACIONAL

Na obra de Hopp e Spearman (2008, p. 328), os autores fundamentam o

comportamento de qualquer tipo de operacdo de montagem a partir de trés fatores, sendo
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gue o desempenho de uma estacdo de montagem é degradado pelo aumento de qualquer

um deles:

1. NUmero de componentes que estdo sendo montados;

2. Variabilidade dos componentes que chegam;

3. Falta de coordenacéo entre os componentes que chegam.

No contexto delimitado por estas trés leis e considerando a operabilidade de uma
linha de montagem, duas questdes centrais devem ser abordadas para a formulagdo de um
modelo de linha de montagem: tipo de montagem e balanceamento das linhas. A primeira
diz respeito a forma de execucdo da montagem que esta sendo praticada na industria que,
de acordo com Tanner e Walker (2006), podem ser desempenhadas de trés formas:
manualmente, automaticamente ou integrada de alguma maneira que use uma combinacao
das duas formas anteriores.

Segundo Boothroyd (2005), a montagem manual € o método mais comum para a
operacdo de uma linha de montagem, apesar das maquinas serem introduzidas, em
substituicdo ao operario, desde o inicio do século XX. Para Tanner e Walker (2006), se a
montagem manual € empregada, o operador pode se adaptar para as mudancas de
condicdes como as originadas devido a variagdo das pecas e variacdo dos tipos de
produtos, ou seja, o operario pode compensar tais mudancas e, como resultado, o uso de
ferramentas mais elaboradas ou reparagbes podem ser evitadas para o desempenho da
atividade de montagem. Contudo, sendo mao de obra, a indlstria fica sujeita a erros e
fadiga por parte do operario, que podem resultar em falhas na qualidade do produto, além
de questbes trabalhistas que podem prejudicar a indistria tanto quanto os fatores humanos.

A mecanizagcdo, no entanto, traz uma série de outras vantagens, como afirma
Boothroyd (2005). O autor mostra que as maquinas podem repetir uma mesma operacao
continuamente, concluindo-a em uma questdo de alguns poucos segundos, 0 que
representa um volume de producdo na ordem de milhdes de unidades ao ano para uma
industria. No contexto em que se insere a montagem de elementos para a producdo de
habitacdes em LSF, esta tese considera que o desempenho das tarefas de montagem é
essencialmente desenvolvido por operarios sendo, portanto, classificado como montagem
manual. Tal classificagdo €, obviamente, justificada pela falta de desenvolvimento de
maquinas que possam substituir diretamente um operario em sua fungéo.

A segunda questdo a ser abordada dentro do contexto das leis de Hopp e Spearman
(2008) é relativa ao balanceamento das linhas de montagem. Para Askin e Standridge
(1993), na pratica, muitos itens fabricados ndo possuem uma demanda de mercado

suficiente que justifique a estruturacéo de uma linha de montagem, todavia, uma familia de
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produtos similares aprova tal modelo de fabricacdo. Dessa forma, normalmente se utilizam
linhas para multiplos produtos diferentes, de maneira que, periodicamente, desligamentos e
mudancas no setup da linha séo feitos entre cada ciclo de producéo dos diferentes objetos
fabricados.

Cabe destacar que uma linha de montagem pode ser classificada de duas maneiras
relativas ao fluxo de producdo, como destacado por Askin e Standridge (1993) e Hopp e
Spearman (2008):

. Linhas sincronizadas: nesta classificagédo, o produto inacabado flui pela esteira em
uma velocidade constante, visitando as estagdes de processamento para gque novos
componentes sejam incorporados ao produto em um tempo conhecido e determinado. Cabe
destacar que a sincronia das atividades pode encorajar os operarios a colaborarem com o
sistema de gestdo da producgdo a partir da manutencdo do ritmo de atividade. Necessitam
de balanceamento para seu correto funcionamento;

. Linhas dessincronizadas: aqui, as estacdes de processamento sdo essencialmente
independentes, sendo que cada estacdo opera em sua propria capacidade (velocidade),
independente da velocidade da esteira. Normalmente o gargalo deste tipo de linha é a
estacdo com menor velocidade de processamento. Essencialmente sdo desbalanceadas,
visto que as estacdes atuam de forma independente, necessitando de ajustes para melhor

desempenho.

Rekiek et al. (2002) consideram que o planejamento e desenvolvimento das
atividades de montagem, como operacdes principais, se deparam com a questdo de como
utilizar e desenvolver as linhas de montagem de maneira mais eficiente possivel. Os autores
afirmam que as atividades de montagem desempenhadas dentro do sistema produtivo
determinam ndo somente a qualidade final do produto, mas também diversos outros fatores
gue podem ser tanto internos a fabrica quanto externos, como questdes de logistica visando
a entrega dos bens fabricados. Neste sentido, 0 modo como o sistema de montagem é
projetado ira controlar sua eficiéncia e qualidade, onde o balanceamento da linha de
montagem € o mais importante e interessante indice para opera¢cdes manuais (REKIEK et
al., 2002)

No que tange questdes a respeito do balanceamento da linha, Hopp e Spearman
(2008), mostram a esséncia deste fator, afirmando que operacdes de montagem resultam
em algumas dificuldades frente ao fluxo de producdo, porque elas envolvem
correspondéncias entre todas as partes envolvidas no processo. Os autores asseguram que
em operacfes combinatdrias (como as atividades que acontecem nas linhas de montagem),

um determinado processamento ndo deve ser iniciado até que todos os componentes



104

necessarios estejam presentes. Nesta afirmacéo, os autores mostram que uma atividade
atribuida para uma determinada estacdo de trabalho ao longo da linha, s6 podera ser
executada se a atividade precedente ja tiver sido concluida em uma estacdo também
anterior a ela.

Tais afirmacfes demonstram que a atribuicdo e a coordenacdo das atividades a
serem desenvolvidas em uma linha de montagem ndo sdo procedimentos simples ou
empiricos. Uma empresa responsavel pela producdo de uma ampla gama de produtos
diferentes deve prezar pela logistica produtiva, a fim de que possa atender a demanda de
mercado sem prejudicar a sua margem de lucro. Se ndo existem coordenacdo e
planejamento adequados para a operagdo da linha (mesmo sendo um Unico produto),
consequentemente havera um desbalanceamento da produgédo que podera resultar em
desperdicios e prejuizos para a industria. O desbalanceamento de uma linha é representado
por falhas que, entre outras, podem ser entendidas como: estacdes de trabalho néo
executam suas tarefas, pois ndo ha entradas disponiveis para processamento no inicio do
ciclo das mesmas; elementos podem ser passados sem estarem completos, etc.

Assim, com o0 intuito de se eliminar os desperdicios gerados com o
desbalanceamento da linha recorre-se a otimizacao do sistema. Para Scholl e Becker (2006)
a otimizac¢do de uma linha de montagem consiste em encontrar um balanceamento viavel da
linha, ou seja, atribuir cada tarefa para exatamente uma estagcéo correspondente, de modo
gque as restricbes precedentes, e as possivelmente posteriores, sejam cumpridas. Boysen,
Fliedner e Scholl (2008) mostram que os elementos que compdem o processo de otimizacdo
(estacOes, tarefas, tempos, etc.) podem ser visualizados pelos chamados Graficos de

Precedéncia, como demonstrado na Figura 35.

Figura 35: Gréafico de precedéncia de um conjunto de tarefas com tempos que variam de 2 a 9
(o)
D/

Fonte: Adaptado de Boysen; Fliedner; Scholl, 2008

()

E muito comum haver mudancas no layout do sistema ou reagrupamento de tarefas
entre estacbes quando se implementa o resultado de um processo de otimizacdo, dai a
importancia de se respeitar as informacdes obtidas com os graficos de precedéncia. O
processo de otimizacdo pode ser iniciado, portanto, com a identificacdo dos desperdicios

e/ou falhas no sistema de producdo. Neste sentido, parte-se do principio que a otimizacdo
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deve convergir para objetivos principais que podem abranger alguns atributos da linha de

montagem.

Boysen, Fliedner e Scholl (2008) apontam oito objetivos principais para a otimizacdo

e balanceamento de linhas de montagem. Obviamente tais objetivos envolvem variaveis

e/ou recursos que estdo direta ou indiretamente conectadas com o resultado final. A seguir é

feita uma breve explanacdo a respeito dos objetivos descritos pelos autores anteriormente

citados. Destaca-se que serdo utilizadas as mesmas abrevia¢gfes ou simbolos empregados

pelos autores para cada objetivo.

M = Minimizar o nimero de esta¢des: dependendo da dependéncia de ferramentas
ou da sequencia tecnolégica, algumas atividades que pertencem a postos de
trabalho diferentes podem ser agrupadas em uma mesma estacdo, 0 que garante a
reducdo das mesmas;

C = Minimizar o tempo de ciclo: reduzir tempos de ciclo, usualmente, significa
encontrar o “gargalo” do sistema produtivo e procurar meios de melhorar o
desempenho das atividades ali desenvolvidas. A reducao do tempo de ciclo também
pode estar individualmente relacionada com processos, mesmo que estes ndo
representem pontos criticos do sistema;

E = Maximizar a eficiéncia da linha: de acordo com Scholl (1999), a eficiéncia de

uma linha pode ser calculada de acordo com a Equacéo 7:

E = Equacéo 7

Nesta equacado, nota-se que a eficiéncia depende do contetdo de trabalho (WC)
dividido pelo produto entre o niimero de postos de trabalho e o tempo de ciclo, ou
seja, quanto mais préximos estes nameros estiverem, mais eficiente sera a linha;

Co = Minimizar o custo: tem como meta reduzir os custos de producéo,
considerando os custos envolvidos em todas as etapas que o produto passa na linha
de montagem. Estes custos podem estar relacionados com maquinas, materiais,
tempos ociosos, estoques etc. (SCHOLL, 1999);

Pr = Maximizar o lucro: objetiva o0 maximo lucro que a empresa pode alcancar nas
condi¢cBes do sistema;

SSL = Equalizar os tempos das estacdes: este objetivo esta relacionado com o
indice de igualdade da distribuicdo de trabalho entre estacdes, do inglés Smoothness

Index (Sl). Tal indice é calculado, de acordo com Scholl (1999), com o uso da

Equacéo 8:
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M
Equacéao 8
SI= Z(c — t(SK))? auac
k=1

Onde C é o tempo de ciclo determinado pelo tempo de processamento da estacdo

mais lenta e t(Sk) é tempo de processamento relativo a cada estacao k.

Scholl (1999) mostra que além destes objetivos apresentados, ha outros secundarios

gue se relacionam com tempos ou capacidade da linha, sendo os principais:

. Minimizar tempos relacionados aos fluxos: sdo tempos relacionados
essencialmente a transporte;
. Minimizar tempos de espera: relativo as esperas de maquinas e operarios por

materiais ou processamentos;

Estes sdo os principais objetivos que conduzem profissionais e empresas a mudarem
ou melhorarem seus sistemas de producdo. Scholl (1999) e Boysen, Fliedner e Scholl
(2008) mostram que a instalacdo de linhas de montagem envolve decisGes de longo prazo,
exigindo grandes investimentos (na maioria das vezes). Neste sentido, o referido autor
sugere que os objetivos de melhoria devem ser cuidadosamente escolhidos considerando,
portanto, as metas da empresa. Cada um dos objetivos descritos envolvem variaveis que
podem ser comuns ou ndo. Assim, € por meio de tais variaveis que estes objetivos podem

ser medidos e alcangados e, consequentemente, a otimizagdo implementada.

26 USO DE LINHAS NA CONSTRUGAO: CONTEXTO PRATICO E

ACADEMICO

E facilmente notado gue na ICC, considerando o subsetor de edificacBes no Brasil, 0
uso de um sistema produtivo definido pelo conceito da linha de montagem € algo
praticamente inexistente e inexplorado. Ao menos no pais, a justificativa é obvia e definida
pela cultura de construcdo e mercado predominante no pais, que reluta em adotar meios
modernos e rapidos de construcéo habitacional por questfes ja discutidas anteriormente.

Sendo um sistema produtivo fixo (necessita de instalacbes permanentes para
funcionamento), uma linha de montagem muito difere do sistema de producdo existente em
um canteiro de obras tradicional. Uma das caracteristicas mais latentes no canteiro de obras
€ o carater essencialmente artesanal da producdo. Assim, os operarios precisam deter um
alto nivel de especializacdo sendo que, dessa forma, a performance da producdo é

altamente dependente da mé&o de obra.
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Como demonstrado, em uma linha de montagem, a alta divisdo das tarefas a serem
executadas simplifica o trabalho dos operarios e, portanto, ndo ha necessidade de
contratacdo de funcionarios altamente especializados, uma vez que a producgdo se torna
dependente do projeto (produtos e processos) e do planejamento da producédo. Além disso,
um sistema produtivo como as linhas de montagem, permite o controle das atividades de
producdo. Nada €é empirico em uma indUstria, sendo que todas as atividades
desempenhadas por operarios ou maquinas sao conhecidas e controladas, o que permite
maior eficacia no desenvolvimento e consequente aplicacdo do Kaizen.

Ha de se salientar que na ICC, ndo existe uma instalacdo fabril fixa, ou seja, para
cada novo produto, um novo canteiro de obras é criado o que, na pratica, dificulta muito o
uso de linhas de montagem como sistema produtivo. Acredita-se, porém, que a raiz do
problema (dificuldades de implementacao de tecnologias e praticas inovadoras) esteja além
das condi¢cdes produtivas da ICC tradicional.

Diferentemente de uma industria de manufatura, a ICC, de acordo com Koskela
(2007), administra seus processos, exclusivamente, sob a otica em que se insere a
conversao de materiais, em detrimento das atividades de fluxo originadas destas atividades.
Isto é justificado, pois como afirma Miron (2010), a ICC assume procedimentos, por
exemplo, para a producdo de uma habitacdo unifamiliar, demasiadamente simplistas, em
que, geralmente, o cliente final informa suas necessidades, engenheiros e arquitetos
transformam essas necessidades em informacfes técnicas e espaciais e, finalmente, o
proprio cliente fica encarregado da aquisicdo de materiais, equipamentos e mao de obra
para o desenvolvimento da construcéo.

Outro ponto importante, relativo aos problemas de inovacdo na ICC e,
consequentemente, a inexisténcia de linhas de montagem, diz respeito a tecnologia utilizada
na construcdo de habitacbes unifamiliares. Neste sentido, como afirmam Vivan e Paliari
(2011), de maneira geral, sistemas construtivos tradicionais formados por estruturas de
concreto armado e vedagBes com blocos ceramicos, incluindo a alvenaria estrutural, sédo
mais susceptiveis a desperdicios, imprecisdes e imprevistos durante as atividades de
producdo, que sao ocasionados, principalmente, por negligéncia e falhas de projeto e da
propria execucao.

A adocéo de linhas de montagem na ICC implica que as casas, como produtos finais
das empresas, seriam, em sua grande parte, construidas dentro de uma fabrica. Conforme
afirmacgéo de Lee e Englin (1989), casas manufaturadas sdo inteiramente produzidas em
uma fabrica e, assim, oferecem uma grande vantagem econdmica sobre casas produzidas
de maneira convencional. Assim, o uso de linhas de montagem vem ganhando grande
atencao e importancia por parte de empresas com baixo volume de producdo de bens

customizados (BECKER, SCHOLL, 2006). Em termos operacionais, 0 processo de producdo
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de residéncias industrializadas consiste de varias atividades em uma linha de montagem
gue deverdo ser muito bem planejadas para garantir uma construcdo continua (sem
imprevistos) (MEHROTRA; SYAL; HASTAK, 2003).

Nos EUA e Japdo ha uma grande incidéncia de habitacdes manufaturadas. De
acordo com Hammad (2001), no final dos anos 90, as casas manufaturadas representaram
20,7% de todas as novas habitacdes iniciadas no ano de 1999 nos EUA. Ja no ano de 2011,
o Manufactured Housing Institute (2012) divulga que esta porcentagem decresceu atingindo
a marca de 11% no ano de 2011. Porém, cabe ressaltar que o nimero de unidades
construidas em canteiros de obras tradicionais também decresceu significativamente,
segundo o préprio Manufactured Housing Institute (2012), fato que pode ser explicado pelas
dificuldades enfrentadas pelo mercado imobiliario norte-americano a partir do ano de 2008.

Convém registrar também que nos EUA ha um grande nimero de empresas que
atuam no mercado imobiliario com a producdo e venda de habitagbes unifamiliares
manufaturadas. Ainda de acordo com o Manufactured Housing Institute (2012), no ano de
2007 a producdao de casas industrializadas atingiu o namero aproximado de 97.000
unidades fabricadas, sendo que 74% destas casas foram vendidas para serem locadas em
propriedades privadas.

No Japédo, como mostram Vivan e Paliari (2014), o uso de linhas para a producéo de
unidades habitacionais esta muito mais consolidado e desenvolvido. Os autores mostram
gue, muito em funcado da cultura do pais, a industrializacdo deste setor da construcao civil
atingiu niveis praticamente iguais aos da manufatura. Multinacionais como a Panasonic e a
Toyota diversificaram sua atuagdo passando a competir no mercado imobiliario também.
Estas e outras empresas mais dominantes no setor, como a Sekisui, apresentam altos
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, sendo que muitas das atividades na fabrica
ja sdo desempenhadas por maquinas (VIVAN; PALIARI, 2014).

Além disso, os autores mostram que normalmente as empresas japonesas que
comercializam tais produtos oferecem modelos pré-determinados, nos quais o proprietario
pode customizar o produto de acordo com as possibilidades oferecidas pela fabrica. Neste
sentido, Linner e Bock (2012) mostram que a inddstria japonesa consegue entregar as
casas com altos niveis de customizacgao, sendo equipadas com tecnologia de ponta e uma
grande variedade de servi¢cos. Os autores ainda demonstram que estes produtos possuem
modelos de manutencdo que garantem o funcionamento da casa por pelo menos 30 anos,
sendo que algumas empresas oferecem até 60 anos de servicos. O Quadro 10 mostra uma
parte do alto desempenho das principais fabricas japonesas. Neste quadro, nota-se a alta
velocidade de producdo, por exemplo, da Sekisui (a maior indUstria do ramo no Japéao
(GANN, 1996; LINNER; BOCK, 2012)).
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Quadro 10: Picos de producéo de unidades habitacionais das principais indUstrias japonesas

Empresa Sekisui House Toyota Housing Daiwa House
Unidades
Habitacionais 78.275 (1994) 5.024 (2006) 44.500 (2007)
Produzidas (Ano)

Fonte: Vivan e Paliari, 2014

O objetivo é apenas demonstrar que as atuais praticas construtivas no Brasil deixam
muito a desejar com relacao as exercidas em paises desenvolvidos e, principalmente, com
relacdo a necessidade de habita¢cées no pais. Dessa forma, métodos inovadores na ICC
podem contribuir economicamente e socialmente para o desenvolvimento do pais. Assim, a
presente tese propde a inovacgdo tanto no sistema construtivo utilizado quanto nas praticas
produtivas a partir da adocdo do LSF, como sistema construtivo, e linhas de montagem,

como técnica de producao.

2.7 SIMULACAO

Aqui serdo apresentados e discutidos os conceitos basicos de simulacdo como
procedimento de pesquisa, abordando questbes operacionais da mesma, como 0s tipos e
estruturacdo dos modelos a serem utilizados, os tipos de variaveis envolvidas, detalhes a

respeito de softwares entre outras informacdes relevantes para tanto.

2.7.1 CONCEITOS BASICOS

Axelrod (2007) lista uma série de diferentes propoésitos para a aplicacdo da
simulacdo como estratégia de pesquisa, dentre elas destaca-se a predicdo. Neste sentido,
Dooley (2002) mostra que a simulacdo funciona a partir de um modelo (previamente
projetado), que por sua vez € composto de uma estrutura e regras (conceitos) que
governam tal estrutura e geram resultados (comportamento observado). Comparando-se
diferentes resultados (que podem ser entre 0s reais e 0s da simulacdo) os pesquisadores
podem deduzir o que podera ocorrer em situacdes reais se aquela proposicdo for
implementada.

Dooley (2002) afirma que a maioria dos modelos de simulacdo voltados para a
predicdo é utilizada na area de gerenciamento de processos e operacdes como, por
exemplo, controles de estoque, controles de qualidade, produtividade e fluxos de producéo.
O autor garante ainda que a simulacdo como estratégia de pesquisa para a predicdo de
resultados substitui a experimentacdo e a intervencdo no sistema em estudo, sendo

empreendida quando a experimentacao € muito onerosa a pesquisa.
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Corroborando com tal raciocinio, Shannon (1998) a simulacdo é uma das mais
poderosas ferramentas disponiveis para a pesquisa e tomada de decisdes a partir do projeto
e operacao de sistemas e processos complexos. O autor considera a simulacdo como sendo
uma ferramenta ideal para a observagéo de sistemas em operacdo, apesar do pesquisador
nao estar apto para a experimentacdo direta com o sistema, seja por ele ainda ndo existir,

ou porque € muito dispendiosa tal experimentacdo. Shannon (1998) afirma ainda que a

simulacéo procura:

o Descrever o comportamento de um sistema;
. Utilizar o modelo projetado para a predi¢cdo do futuro comportamento do sistema e os
efeitos que serdo resultantes com relacdo as mudancas propostas ou com relacdo aos

métodos operacionais.

Segundo Banks (1999), a simulacdo pode ser conceituada como sendo a imitacdo de
uma operacdo de um determinado processo do mundo real. Ela envolve a geracdo de um
evento artificial dentro do processo que esta sendo estudado, e a observacéo deste evento
para que seja possivel a determinacdo de deducdes considerando as caracteristicas
operacionais do processo que esta sendo estudado e representado (BANKS, 1999). O autor
ainda afirma que a simulagdo € um instrumento indispensavel para a proposicao de
solucdes de diversos problemas que acontecem na realidade, sendo que a mesma é
utilizada para descrever e analisar o comportamento de um processo por meio de
guestionamentos do tipo “E se?”, auxiliando, assim, o projeto de um processo real, de
maneira que tanto processos conceituais quanto processos reais podem ser modelados por
simulacao.

Independentemente da complexidade de um sistema ou processo, Ingalls (2002)
mostra que a simulagéo é capaz de avaliar proposi¢cdes e suas consequéncias futuras a
partir do projeto de um modelo pertinente para tanto. Para Dooley (2002), a simulacdo
permite que pesquisadores assumam a complexidade organizacional de um determinado
sistema como sendo um dado que ira contribuir para a proposicdo. Além disso, a simulacéo
consente que sistemas de maior complexidade sejam estudados, pois cria observacgfes que
necessitam da andlise dos resultados do avanco do estado atual do sistema (estados e
resultados futuros), ao passo que outras ferramentas de pesquisa procuram visualizar o
histérico para se determinar o que e como determinado resultado foi obtido (DOOLEY,
2002). Assim, a simulacdo envolve a criacdo de um modelo que imita 0 comportamento ou
situacdo que estd sendo estudada, possibilitando a observacdo e entendimentos dos
resultados (WHITE JR.; INGALLS, 2009).
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Shannon (1998, p. 7) conceitua a simulagdo como sendo: “...0 processo de projetar
um modelo de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo para o propésito
de entendimento do comportamento das operac¢des do sistema”. O autor complementa esta
conceituacdo sugerindo que é imperativo que o modelo projetado desempenhe um
comportamento parecido ou idéntico ao do sistema real.

Uma vez demonstrado o conceito geral de simulagéo, torna-se necessario discutir o
meio pelo qual tal processo pode se desenvolver. Um dos meios mais divulgados e
praticados € a simulagdo computacional, como registrado por Bachega (2013). Como
mostram Kelton e Law (2000) o uso de computadores como ferramenta para auxiliar o
processo de simulacdo consiste, essencialmente, no uso de técnicas de programacao que
geram rotinas capazes de imitar as mais diversas opera¢gfes que acontecem em um sistema
real.

Bachega (2013) descreve que a simulacdo tem sido um procedimento utilizado em
uma ampla gama de aplicacbes em areas correlatas a engenharia de producdo que,
segundo a autora, variam desde a programacao de uma linha de montagem até o projeto de
um novo sistema produtivo. Para tanto, a fim de se conduzir um procedimento de simulacéo,
ha disponivel na literatura grande variedade de modelos que comportam etapas que
auxiliam na validacéo e conducdo dos experimentos simulados. Neste sentido, destaca-se
gue as simulagcbes dos modelos nesta tese foram auxiliadas pelo fluxograma proposto por
Kelton e Law (2000) a ser apresentado no quarto capitulo, o qual sistematiza a validacdo e
simulacdo de modelos computacionais.

Assim, é coerente afirmar que a simulacdo configura-se como uma ferramenta
adequada para os objetivos desta tese, sendo a ideal para que as questdes de pesquisa
propostas sejam respondidas. Além disso, a simulagdo é dependente de um modelo que
deve ser projetado a partir de regras e conceitos que conduzem o0s sistemas reais. Portanto,

€ l6gico apresentar os conceitos relacionados com o termo modelo.

2.7.2 MODELOS

Como explicitado, a simulagdo é um procedimento intimamente vinculado a
modelagem do sistema que esta sendo estudado, com o intuito de se prever os resultados
gue determinadas proposi¢des causardo neste sistema. Isso pode ser verificado conforme
afirmacao de Maria (1997), em que o autor considera que um modelo é a representacao da
construcao e funcionamento de algum sistema de interesse, sendo que um dos propdsitos
de um modelo é habilitar o pesquisador a predizer os efeitos que determinadas proposicdes
ocasionardo ao sistema.

Para Carson (2004), um modelo é a representacao de um sistema ou processo, Visto

gue um modelo de simulagéo é a representacéo que incorpora o tempo e as mudancas que
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ocorrem ao longo deste tempo. White Jr. e Ingalls (2009) consideram que um modelo é uma
entidade utilizada para representar alguma outra entidade para um propdsito definido sendo,
geralmente, abstracfes simplificadas que englobam apenas o escopo de atuacdo e certos
niveis de detalhes necessarios para satisfazer os objetivos da pesquisa em questao.

As consideragfes de Chwif e Medina (2010, p.5) sdo bem similares as de Maria

(1997); neste caso, os autores mostram que um modelo é:

...uma abstracdo da realidade, que se aproxima do verdadeiro
comportamento do sistema, mas sempre mais simples do que o sistema
real. Por outro lado, se 0 modelo construido apresenta uma complexidade
maior do que a do proprio sistema, ndo temos um modelo, mas sim um
problema. Isso porque a intensao principal da modelagem é capturar o que
realmente € importante no sistema para a finalidade em questdo. Se o
modelo for tdo ou mais complicado do que a realidade, para que um
modelo?

Chwif (1999) considera que os modelos podem ser classificados de trés maneiras:

. modelos simbdlicos;
. modelos analiticos;
. modelos de simulacéo.

A seguir serdo descritas as caracteristicas de cada uma destas classificacdes a partir
da andlise da pesquisa de Chwif (1999). De acordo com o referido autor, modelos
simbdlicos sé@o constituidos por simbolos graficos sendo, muitas vezes, figuras geométricas
para a representacdo de sequéncias ou outras relacbes entre processos. Estes modelos,
embora sejam Uteis para a compreensdao do sistema em questdo, apresentam fraco
desempenho se ha a necessidade de resultados quantitativos.

Os modelos analiticos, sédo representados por um conjunto de equacgbes que, apos
sua resolucgéo, retornam os resultados esperados pelos pesquisadores. Porém, se o sistema
gue esta sendo estudado for de grande complexidade entdo, as solucBes analiticas das
equacdes podem ser igualmente complexas, necessitando de manipulacbes matematicas
que simplifiguem a resolucdo, o que pode resultar na depreciacdo da precisdo do modelo,
visto que 0 mesmo pode nédo estar representando de maneira satisfatoria a realidade.

Finalmente, os modelos de simulagéo, na maioria dos casos, sdo implementados por
computadores (via softwares especializados), porém, ao contrario dos modelos analiticos,
os modelos de simulacdo sdo executados, ao invés de serem solucionados.
Caracteristicamente, sdo modelos que retornam 6timos resultados para os pesquisadores
gue observam sistemas ou processos que possuem um grande ndmero de variaveis e com

complexa dindmica entre atividades.
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No caso desta tese, o0 modelo projetado €, obviamente, classificado como modelo de
simulacdo, pois ira representar o sistema de producdo e seus processos e atividades
relacionados. Isto é justificado, pois a observacdo de uma linha de montagem envolve
diversas variaveis (a maioria delas humanas no caso do modelo desenvolvido) que se
interagem ao longo do tempo.

Com isso, Chwif (1999) mostra que os modelos de simulacdo sdo construidos a partir
dos objetivos da simulacdo, que podem ser representados pelas medidas de desempenho
do sistema ou processo, que serdo as variaveis a serem observadas pelos pesquisadores.
O autor ilustra tal raciocinio considerando um modelo de simulacdo para uma linha de
montagem. Neste caso, 0s objetivos sdo a produtividade e a médo de obra e, assim, as
medidas de desempenho sdo a produgéo por unidade de tempo e a taxa de utilizacdo da
mao de obra para tanto. Outros objetivos e, por conseguinte, outras medidas de
desempenho foram incorporadas aos modelos projetados neste trabalho, como sera
demonstrado posteriormente.

Assim, uma vez definidos os tipos de modelos que podem ser estruturados, é
necessario apresentar os tipos de simulagéo que podem ser aplicados e, assim, classificar a

pesquisa com relacéo a abordagem para a simulacdo que sera desenvolvida.

2.7.3 ABORDAGENS PARA SIMULAGAO DE MODELOS

A fim de se classificar o enfoque em que a estratégia de pesquisa deste trabalho
sera desenvolvida, a seguir sdo apresentadas algumas abordagens caracteristicas no
ambito da aplicacdo da simulacdo em sistemas. Assim, na visdao de Chwif (1999), a

simulacao pode ser classificada em trés categorias basicas:

. Simulacdo monte carlo: representada por problemas ndo probabilisticos que séo
solucionados por processos estocasticos (aleatdrios), inexistindo o tempo como variavel a
ser considerada;

. Simulagdo continua: utilizada para a modelagem de sistemas cujo comportamento
varia linearmente ou continuamente com o tempo. E comum a utilizacdo de equacdes
diferenciais para a obtencdo dos resultados que retratem o desempenho estudado pelo
pesquisador;

. Simulagéo de eventos discretos: comumente utilizada para a simulacdo de sistemas
ou processos que mudam de comportamento em determinados instantes, a partir da

ocorréncia de eventos que déo inicio a tais mudancas (como ocorre na manufatura).

Considerando a visdo de Dooley (2002), a pratica da simulacdo pode ser abordada

das seguintes formas:
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. Simulacéo de eventos discretos: envolve a modelagem de sistemas organizacionais
como um conjunto de entidades que evoluem ao longo do tempo de acordo com a
disponibilidade de recursos e com o desencadeamento de eventos;

. Simulacdo baseada na dinamica de eventos: envolve a identificacdo de variaveis-
chave que definem o comportamento de um sistema ou processo, relacionando-as com
outras variaveis pares;

. Simulacdo baseada em agentes: envolve a interagcdo de agentes dos eventos
propostos com o0s agentes e recursos do processo atual, de maneira que o comportamento
de tais agentes € determinado por esquemas incorporados que sdo tanto interpretativos

guanto orientados.

Como detalhado no primeiro capitulo, no que diz respeito a proposicdo deste
trabalho e analisando as informacfes e situando-as dentro dos objetivos desta pesquisa,
considera-se que o projeto dos layouts (modelo de simulag&o) e o processo de simulagdo
em si possuem um enfoque voltado para eventos discretos. Isto € justificado porque a
proposta desta tese é dependente de eventos que variam ou mudam com o tempo (tempos
de processamento estocasticos) e, dessa forma, influenciam o desempenho dos processos
e do sistema como um todo.

A simulacdo como estratégia de pesquisa possui diversos outros conceitos que nao
serao discutidos neste trabalho, tendo em vista que a mesma é apenas um procedimento

para que os objetivos sejam alcancados, ndo sendo, portanto, o foco desta tese.

2.8 CONSIDERAGOES ACERCA DO CAPITULO

Este segundo capitulo foi estruturado a fim de se expor o0s conceitos que sao
considerados essenciais para a fundamentacéo cientifica dos resultados desta tese. Assim,
com o referencial tedrico basico procurou-se utilizar as referéncias mais adequadas aos
assuntos, envolvendo tanto os conceitos quanto discussdes acerca dos mesmos.

O primeiro assunto da revisao tratou do sistema construtivo LSF. Este tema é de
grande importancia para a tese, tendo em vista que este é o sistema construtivo da unidade
habitacional projetada e simulada e, além disso, determinou toda a sequéncia de montagem
e processos relacionados as linhas de montagem. Neste item da revisdo o LSF foi detalhado
desde as caracteristicas da sua fundacdo até as suas premissas de projeto e uso no Brasil.
Abordaram-se seus subsistemas procurando sempre demonstrar que o seu uso é adequado
em um ambiente de fabrica, uma vez que ele facilita a criacdo de kits de montagem e a
simplificacdo das atividades de construcao, tornando viavel a implantacdo de um sistema

fixo de producéo de casas.
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A seguir foi feito um breve histérico da evolugdo dos processos de producéo,
englobando desde as atividades artesanais de producdo até as revolugdes industriais,
culminando com o STP no século XX. Com isso procurou-se fomentar a discusséo acerca
da evolucdo dos processos de construgdo no Brasil. Assim, foi avaliado que a producéo de
habitacbes no Brasil encontra-se estagnada, considerando a maneira pela qual os canteiros
de obras sdo entendidos, praticados e gerenciados, tendo em vista que ha esforcos e
recursos, ja postos em pratica, que podem promover as mudancas nas bases técnicas e
tecnolégicas no pais, a fim de se incrementar o desempenho das obras e dos produtos
entregues.

Com base nos conceitos e discussdes apresentados e considerando os objetivos da
tese, o proximo item abordou os fundamentos relativos a linha de montagem como
alternativa a construgdo tradicional de habitacdes. Neste sentido foram apresentados
algumas definicdes basicas acerca deste método de producéo e alguns atributos essenciais
que foram utilizados no projeto do sistema simulado. Também foi discutido o uso de linhas
de montagem na ICC, em que foi notado o grande avanco deste método nos chamados
paises desenvolvidos, principalmente no Japédo, onde ja existem empresas consolidadas.
Além disso, foram discutidas algumas questdes relativas a otimizacdo de linhas de
montagem frente a alguns objetivos que podem ser utilizados como padréo nos projetos de
melhoria.

Por fim, também foram apresentados os fundamentos da simulacdo computacional
como procedimento experimental, complementando as informacdes ja dispostas na
metodologia de pesquisa, no capitulo introdutério. Neste item, discutiu-se o que vem a ser
simulacao, os tipos de modelos que podem ser desenvolvidos e os métodos de simulagéo.
De posse das informacdes deste capitulo, os principais pontos de toda a base conceitual
gue sustenta os resultados desta tese foram apresentados, de maneira que foi possivel dar
continuidade ao desenvolvimento da pesquisa, cujo proximo passo foi o projeto do sistema
de producéo, projeto do produto e posterior simulagdo do conjunto. A seguir € demonstrado
0 sistema de producéo utilizado nos modelos de simulacdo e os meios pelos quais tal

sistema e suas instalacdes de apoio foram definidos.
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3 O MODELO DE PRODUCAO PROPOSTO

Aqui seréo expostos os resultados relativos ao projeto do sistema de producéo e o
projeto do produto (unidade habitacional) frente as recomendacfes técnicas e conceituais
necessarias para a correta concepcao de ambos. Inicialmente sdo expostas as
consideragdes gerais para o projeto de sistemas de producédo e do produto e, feito isso, 0s

resultados para ambos sdo apresentados considerando o contexto dos objetivos da tese.

3.1 CONSIDERAGOES GERAIS PARA O PROJETO

Para Rekiek et al. (2002) o projeto de um sistema de producdo € baseado em
informac8es relativas ao(s) produto(s) em questdo, bem como em restricbes tecnoldgicas
relativas as ferramentas ou ao maquinario disponivel. Os autores mostram que tais
informagdes compreendem problemas inerentes como: sele¢cdo de componentes ou pecas
para um conjunto de solucbes para cada operagdo de manufatura; balanceamento e
dimensionamento das estacdes de trabalho (atribuicdo de atividades para as estacdes);
dimensionamento de areas de estocagem; dimensionamento de buffers; dimensionamento
dos sistemas de transporte; layout da fabrica, entre outras caracteristicas.

Em termos de processo de projeto, de acordo com Rekiek e Delchambre (2006), o
projeto de uma linha de estacdes de montagem é um problema muito discutido e de extrema
importancia para as industrias que utilizam tal sistema. Como foi demonstrado no capitulo
anterior, sendo totalmente dependente de uma sequéncia logica de atividades, o layout de
uma linha de montagem deve ser projetado e gerenciado para atender a demanda de
mercado e, obviamente, as margens de lucro da empresa, evitando gargalos entre outros
tipos de desperdicios.

De acordo com Ballé e Ballé (2005), a Toyota caracteriza-se, dentre outros aspectos,
pela atencdo despendida ao processo de projeto do sistema de produgdo, usualmente
situado entre as fases de prototipagem e inicio da producdo, de maneira que as
caracteristicas deste processo de projeto tornam-se um dos aspectos determinantes da
competéncia da empresa em atingir rapidamente a linha de producéo apds o langcamento do
produto. De fato, o processo de projeto da producdo na Toyota obedece a um método
definido pelo chamado Production Preparation Process (3P). Neste método, Corréa (2007)
mostra que os profissionais responsaveis pelo projeto da producao iniciam o processo com
conceitos gerais culminando com a producédo propriamente dita. Mascitelli (2004) aponta
uma divisdo do 3P em trés fases que se desenvolvem de acordo com o grau de

conhecimento do projeto do produto:
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. Fase de informacé&o: deve ser executada em paralelo ao projeto do produto, de
maneira que envolve a coleta de informagbes sobre o produto, como a identificacdo de
componentes e matéria-prima, além de uma estimativa inicial a respeito de como o produto
sera construido;

. Fase de criacdo: a medida que o projeto do produto vai ganhando maturidade e
cada vez mais, portanto, o produto € conhecido, entédo, alternativas de projeto relacionado
ao processo sdo consideradas;

. Fase de redefinicdo: desenhos detalhados a respeito do produto séo gerados assim
como listas de materiais e componentes; em paralelo, o processo de fabricacdo toma forma

e, finalmente, o arranjo fisico da fabrica é finalizado.

N&o serdo apresentados maiores detalhes a respeito do 3P devido ao fato do mesmo
ser um método interativo, desenvolvido e aplicado em um ambiente de cooperacdo entre
profissionais de diferentes areas, cenario este que ndo condiz com a metodologia desta
tese. Assim optou-se pela utilizacdo das diretrizes de projeto sugeridas na obra de Hopp e
Spearman (2008). Tais diretrizes procuram, assim como o método 3P, assegurar a
idealizacdo das necessidades de clientes internos e finais, estabelecendo relagbes
sequenciais de dependéncia entre produtos e processos.

Os referidos autores fazem uma breve descricéo histdrica a respeito do processo de
projeto de uma nova linha de producdo. Os autores consideram que, tipicamente, o
procedimento basico para se projetar novas plantas fabris ou novas linhas segue as

seqguintes diretrizes basicas:

1) Estabelecer as dimensfes e as formas basicas da nova planta;

2) Determinar onde serdo locados os elemento ou sistemas de suporte (energia,
estoques, transporte, residuos, etc.);

3) Determinar onde as estacdes de trabalho devem ser locadas dentro da nova planta
visando a reducao de custos;

4) Determinar o fluxo de producéo.

Porém, os mesmos autores chamam a atencao para alguns problemas decorrentes
da utilizacéo de tais diretrizes como guias de projeto. O principal problema a ser destacado
€ relativo a falta de detalhes para o fluxo de producdo, ao passo que ha uma maior
preocupacao com a forma fisica da nova planta. Nesse sentido, uma alternativa para um
maior detalhamento a respeito do fluxo do produto seria uma abordagem do novo projeto a

partir da perspectiva do cliente final. Isto € justificado pelo fato de que esta abordagem deixa
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claro que o principal objetivo da nova planta ou linha é fornecer produtos de qualidade de
maneira rapida e competitiva (HOPP; SPEARMAN, 2008). Assim, os autores, neste

contexto, propdem as seguintes diretrizes basicas de projeto:

1) O cliente determina o produto. Combina¢des de produtos, volumes de producéo e
tempos de ciclo sédo conhecidos;

2) O produto determina o processo. Para a maioria dos produtos, ha uma receita basica
de passos que devem ser obedecidos para se produzir uma unidade;

3) Os processos determinam um conjunto basico de maquinas ou ferramentas. As
maquinas, assim como ferramentas, comecam a operar de maneira simplificada e vao
adquirindo maiores niveis de complexidade a medida que o planejamento dos processos
evolui;

4) As maquinas e ferramentas determinam as instalacdes necessarias para sua
operacéo;

5) As instalacdes determinam a estrutura geral e as dimensdes da fabrica.

O primeiro grupo de diretrizes apresentado considera que o projeto do processo fabril
(neste caso, das linhas de montagem e das demais instala¢des), deve ser iniciado com a
determinacdo das dimensdes das dependéncias da fabrica e das instalacbes de suporte
para o funcionamento da mesma, deixando em Ultimo plano o projeto e planejamento da
causa primaria, ou seja, a producdo. Desta maneira, pode haver depreciacdo e baixo
desempenho das funcdes a serem executadas na fabrica. J4 o segundo grupo de diretrizes
considera que o projeto de um novo sistema fabril deve ser iniciado de “dentro para fora”, ou
seja, primeiro sao definidas as necessidades e caracteristicas de producao e, apds isso, as
dependéncias fisicas sdo determinadas. Portanto, a seguir sdo apresentados os resultados

de cada uma das cinco diretrizes.

3.2 PRIMEIRA DIRETRIZ - DETERMINAQAO DAS CARACTERISTICAS DO
PRODUTO E VOLUME DE PRODUCAO
A primeira diretriz diz respeito ao mercado consumidor e, em funcéo disso, as
caracteristicas do produto a ser fabricado. Além disso, esta primeira diretriz também agrupa
os valores de demanda, tempo takt e, finalmente, os tempos de ciclo necessarios para a

demanda.
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3.2.1 O PRODUTO
3.2.1.1 DEFINICOES GERAIS

Em funcéo do tipo de mercado a ser atingido, determina-se o tipo de produto que
sera fabricado. No presente estudo, os produtos sdo, essencialmente, voltados para o
atendimento das necessidades de um mercado consumidor no qual, de acordo com a
Fundacado Joao Pinheiro (2013), 72,6% dos domicilios possuem de 0 a 5 salarios minimos
de renda. Obviamente isto caracteriza um mercado de baixa renda com niveis de exigéncia
minimos, e que podem ser atendidos por meio do cumprimento das necessidades basicas
de uma familia (em relacdo ao produto casa). Neste sentido, considera-se pertinente o
desenvolvimento de produtos compativeis com a necessidade desta parcela da populagéo e
com o poder aquisitivo da mesma.

A CDHU (Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano) do Estado de Séo
Paulo desenvolve projetos de unidades habitacionais justamente para suprir as
necessidades da populacdo de baixa renda. No entanto, os projetos da CDHU sé&o feitos,
guase que em sua totalidade, para a construcdo em alvenaria e concreto armado. Como a
proposta desta tese € o uso do LSF como sistema construtivo, torna-se necessdria a
adaptacao dos modelos disponiveis para a modulacdo do LSF. Cabe destacar que a CDHU
trabalhou com um projeto denominado “Vila Dignidade”, sendo este projeto idealizado em
LSF, com casas geminadas e construidas em condominios fechados.

O layout arquitetbnico deste projeto ndo foi concebido para ser construido em
moédulos, apesar de ser perfeitamente possivel montar o projeto original a partir da
modulacdo do mesmo em um ambiente de fabrica. O projeto utilizado na “Vila Dignidade” é
ilustrado na Figura 36.

Assim, dado que a CDHU é uma instituicdo que procura desenvolver produtos para
atender a parcela da populacdo (e mercado) descrita anteriormente, sera utilizado como
base para o produto a ser simulado nesta tese o modelo TI13A-V2 (casa térrea isolada),
com 39,57 m2 de area construida e 36,15 m2 de area (til, como demonstrado na Figura 37 e
na Figura 38. Como mencionado, este modelo foi projetado para ser construido em
alvenaria, assim, em funcdo das caracteristicas do sistema LSF, tal modelo foi adaptado
(sendo estas adaptacfes essencialmente dimensionais) para a conformacdo com o0s
requisitos desta tecnologia (modulag&o entre montantes e placas).

Com relacao as pesquisas académicas, Hammad, Hastak e Syal (2004) mostram que
nos EUA, é muito comum as fabricas produzirem unidades habitacionais (médulos) entre 6 e
9 metros de largura e entre 12 a 26 metros de comprimento. Considerando as questfes de
transporte e fabricacdo, estas dimensBes ndo condizem com o layout do sistema de

producado e também dificultam o transporte, uma vez que o modulo deve estar adequado as
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condicdes das rodovias brasileiras. Além disso, mddulos muito grandes restringem
possibilidades de customizacéo do layout da casa. Entende-se que médulos com dimensdes
reduzidas, como as adotadas no projeto, favorecam a variedade de layouts de arquitetura e

a customizagéo.

Figura 36: Arquitetura da unidade habitacional que compde a Vila Dignidade

Fonte: CDHU

Figura 37: Planta do modelo TI13A-V2 da CDHU

Futura Ampliacao

L

Planta ‘ 0 1 2 3 4 5m

Fonte: Caderno de tipologias da CDHU. Disponivel em: http://www.cdhu.sp.gov.br/
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Figura 38: Corte do modelo TI13A-V2 da CDHU

Corte

Fonte: Caderno de tipologias da CDHU. Disponivel em: http://www.cdhu.sp.gov.br/

Assim, tendo em vista o que foi apresentado, optou-se pelo desenvolvimento de um
novo modelo, a fim de que o0 mesmo esteja de acordo com o sistema de producédo e com o
sistema construtivo desde a sua concepg¢do, mas sem depreciar, obviamente, as condi¢bes
ideais e necessarias de habitabilidade da edificacdo. Portanto foi projetado um modelo

composto por quatro médulos de dimenses iguais, com as seguintes consideracdes:

. Modulacao de 400 mm entre montantes para painéis externos e internos que apoiam
a laje e as tesouras da cobertura e modulacdo de 600 mm para painéis externos e internos
gue sao paralelos as vigas das lajes;

. Com relagdo ao material, foram considerados montantes tipo “U” enrijecido (Ue
90x40x12 mm) e guias tipo “U” (U 90x40 mm), ambas utilizando chapa de aco carbono
ASTM A 570 GR 33, com limite de escoamento minimo de 230 MPa e com espessura de
0,95 mm;

. As vigas do contrapiso e da laje obedecem a mesma modulacdo dos painéis
externos;

. Todos os painéis externos recebem isolamento térmico;

. Para os sub-ramais de éagua fria foram utilizados tubulagdo do tipo PEX, o

esgotamento sanitario e o armazenamento de agua fria obedecem aos métodos e materiais

tradicionais;
. As instalacdes elétricas obedecem aos métodos e materiais tradicionais;
. Nas aberturas para esquadrias foram colocados perfis “ombreiras” nas laterais e

composicao de perfis para vergas e contravergas;
. A estrutura do telhado é composta por tesouras, sendo estas cobertas por chapas

OSB, pois a cobertura é feita com telhas do tipo shingle;
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. Para a vedacédo, o projeto considerou o uso de chapas de gesso acartonado para
ambiente interno e chapas de OSB para faces externas;

. Revestimentos internos sao representados pelo uso de vinil em areas Umidas e papel
de parede nos demais ambientes;

. Revestimentos de piso sdo representados pisos vinilicos em éareas Umidas e
laminados de madeira nos demais ambientes;

. Revestimentos externos séo representados pelo uso de siding vinilico aplicado sobre

a membrana hidrofugante;

Com relagdo ao mddulo, cada um possui dimensdes que foram restringidas por dois
fatores principais: transporte rodoviario e placas de vedacédo. De acordo com resolucdo do
CONTRAN (2006), o comprimento maximo de veiculos nao articulados permitido para
trafego é de 14,00 m e a largura maxima € de 2,60 m. Assim, uma das dimensfes do
moédulo possui exatamente 2,6000 m (largura) entre montantes externas excluindo-se,
portanto, as placas de vedacdes externas, acabamento e beiral. A segunda dimenséao,
apesar de ser mais livre, foi estabelecida em fungcéo da largura das placas de vedagéo (e
suas juntas), dessa forma, foi decidido pelo uso de trés placas e suas respectivas juntas, o
gue resultou em um comprimento de 3,5925 m.

Cada médulo possui uma estrutura independente, o que garante a sustentacao de
sua respectiva laje e cobertura sem a necessidade de estruturas especiais ou provisérias
para tanto, de maneira que, uma vez concluidos, sdo apenas acoplados uns aos outros de
acordo com o layout da arquitetura. A seguir sdo apresentados alguns atributos mais
especificos das unidades habitacionais e seus elementos, destacando que as informacdes a
seguir nao representam a sequéncia de montagem no sistema de produgdo. O
detalhamento das informagfes anteriores e as descritas a seguir encontram-se incorporadas

ao projeto do produto, que pode ser visto no Apéndice B.

3.2.1.2 A UNIDADE HABITACIONAL

A unidade projetada consiste de cinco comodos divididos em quatro médulos de 8,12
m?de &rea Util cada um, totalizando 37,95 m? com o acabamento (sem o beiral). O pé-direito
de cada modulo alcanca os 2,50 m, também considerando o acabamento no piso e laje. O
beiral da casa possui 0,30 m e avanca por todos os lados da edificacdo, que contribui para
que a area coberta total da unidade habitacional seja de 45,80 m?.

Com relacdo aos comodos, os Médulos 1 e 3 representam os dois dormitérios da
unidade. O Modulo 2 é destinado a sala de estar, comportando também a entrada da
unidade. No Mo6dulo 4 encontram-se um corredor de acesso, a cozinha e o banheiro que

contabilizam, 1,78 m?, 3,40 m? e 2,60 m? respectivamente.
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No que diz respeito a montagem final da unidade (acoplamento dos mddulos), a
mesma s0 é feita quando os quatro médulos se encontram em seu destino, que deve estar
com as fundagbes concluidas (o radier preferencialmente). A fixacdo dos modulos no
concreto da fundacéo pode ser feita com 0 uso de parafusos com camisa de expansdo em
pontos pré-determinados nas sanefas externas. Nao se considera necessaria a fixacao entre
montantes dos painéis de médulos diferentes (apesar de ser possivel e executavel com o
uso parafusos ou de adesivo epoéxi, por exemplo), tendo em vista que para cada moédulo: a)
o0 modo de fixagdo na fundagéo elimina todos os graus de liberdade nos apoios; b) a rigidez
do moédulo como um todo, garantida pelo conjunto de painéis fixados entre si associados as
chapas OSB.

3.2.1.3 PISO

A estrutura que forma o piso dos médulos é composta por vigas de piso e sanefas.
Todos os pisos possuem quatro sanefas que delimitam a area dos mesmos e servem de
apoio para a as vigas. Cabe destacar também que, em todos os médulos, as vigas de piso
obedecem a mesma modulacdo dos painéis. Tais vigas sdo apoiadas, na dire¢do do menor
vao, nas sanefas que contornam as bordas do piso.

Os pisos dos quatro modulos recebem isolamento aclstico ap6és a montagem da
estrutura. Sobre o conjunto da estrutura e isolamento, sdo fixadas as placas OSB, em
ambas as faces, de maneira que a face do piso que ficara em contato com a fundacao

recebe isolamento por meio da manta hidrofugante.

3.2.1.4 PAINEIS

Todos os painéis da unidade habitacional sdo compostos pelos mesmos tipos de
guias e montantes. No que diz respeito as aberturas para janelas, estas possuem as
mesmas dimensdes para todos os painéis onde sao necessarias, de maneira que os perfis
gue formam as vergas e contravergas séo iguais e podem ser utilizados em qualquer painel
(0o mesmo vale para as aberturas de portas). Dessa forma, qualquer montante e/ou guia
podem ser utilizadas em qualquer painel, independentemente se é externo ou interno,
bastando que o operario conheca o projeto.

Como dito anteriormente, todos os painéis recebem isolamento térmico que é
instalado entre montantes. Sobre o conjunto estrutura e isolamento, do lado interno dos
modulos, séo fixadas as chapas de gesso acartonado com as juntas sendo devidamente
tratadas apds a fixagdo. Do lado externo dos médulos sdo instaladas as chapas OSB que,
apos a fixacdo, sdo revestidas com a manta hidrofugante. Cabe destacar que nas bordas
dos painéis e nas bordas de aberturas de janelas, a manta se prolonga por 15,00 cm,

envolvendo, portanto, as bordas e aberturas.
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3.2.1.5 LAJES

A estrutura da laje € muito semelhante a do piso, também sendo composta por
sanefas e vigas. As vigas obedecem a mesma modulacdo dos painéis sobre os quais estédo
apoiadas. As lajes também recebem isolamento térmico e sdo revestidas somente em sua
face inferior com placas de gesso acartonado que também recebem o tratamento das juntas
apos a fixacdo. As lajes também apoiam as tesouras da cobertura, de maneira que sdo

fixadas sobre as guias superiores dos painéis.

3.2.1.6 COBERTURAS

Toda a cobertura dos médulos é sustentada por tesouras (também estruturadas por
pelos mesmos perfis dos painéis), que por sua vez sdo apoiadas sobre as vigas das lajes,
como explicado. Sobre as tesouras séo fixadas placas OSB que servem de apoio para a
posterior fixagdo das telhas (com a colocacdo do feltro sobre a OSB). Dessa forma, a
cobertura ganha rigidez, formando uma unidade para cada mdédulo. Destaca-se que as
telhas utilizadas no projeto sdo as Shingle. A fixacdo das Shingle ndo é feita em sua
totalidade no sistema de producéo, restando as pegas que cobrem as juntas de ligacéo

entre modulos, devendo estas ser devidamente cobertas na instalagéo final.

3.2.1.7 INSTALACOES PREDIAIS

Com relacéo as instalacdes hidraulicas, estas se restringem ao Mddulo 4, pois neste
estdo localizados o banheiro e a cozinha da unidade. As técnicas de montagem e instalacdo
das redes seguem os mesmos procedimentos de obras tradicionais, com a vantagem de
gue basta o operario fixar os kits hidraulicos, sem a necessidade cortar ou escavar paredes
e pisos.

No caso de distribuicdo de agua para o projeto desenvolvido, a unidade conta
apenas com subsistema de distribuicdo de agua fria. Este subsistema é formado por trés kits
(montados com tubos PEX) que sdo fixados nas montantes correspondentes para ligacdo
de: torneira do lavatério do banheiro, torneira da cozinha e chuveiro. As ligacdes
necessarias entre esses kits e o ramal de distribuicdo também foram desenvolvidas com
tubos PEX. Para este projeto ndo se considerou o uso de reservatdrio de agua para cada
unidade, uma vez que isso pode ser resolvido com o uso de reservatorios coletivos a serem
considerados na infraestrutura dos conjuntos habitacionais.

No que diz respeito ao esgotamento sanitario, o mesmo foi projetado considerando o
uso de tubos de PVC previamente montados, com esperas no banheiro e cozinha. A fixacdo
do sistema da unidade com a coleta final é feita, obviamente, apés a instalagdo dos mddulos
em seu destino, de maneira que ha esperas dos tubos na sanefa do piso que delimita o

banheiro e a cozinha.
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Para a instalacdo elétrica, foram considerados eletrodutos de PVC corrugados,
passados e fixados entre montantes e vigas de laje. Assim como na instalacao hidraulica, a
parte elétrica também obedece as mesmas técnicas de obras tradicionais, de maneira que
tais eletrodutos interligam caixas de passagem, interruptores e tomadas, todas fixadas em
montantes devidamente indicadas em projeto. Destaca-se que a ligacdo da fiagcdo dos
moédulos com o quadro de distribuicdo € feita apds o acoplamento entre os mesmos, de
maneira que a fiacdo de cada mddulo fica em espera para ser finalmente conectada nos

disjuntores correspondentes aos circuitos.

3.2.1.8 ACABAMENTOS

Para os mddulos 1, 2 e 3 o acabamento dos painéis é representado pelo uso de
papel de parede (que foi considerado previamente cortado na célula de producao
correspondente), e o acabamento dos pisos é feito com laminado de madeira cujas pecas
também sao previamente cortadas. O modulo 4, por apresentar areas molhaveis, é revestido
(nestas areas) por vinil nas paredes e pisos. Externamente todos os médulos sao revestidos
com siding vinilico fixado sobre a manta hidrofugante.

As portas e janelas séo kits e sdo fixadas com espuma de poliuretano nas aberturas
correspondentes. Finalmente, a fixacdo de mata-juntas, rodapés e demais atividades de
acabamento sé@o executadas ainda com os médulos separados, restando as juntas externas
e internas (portas) oriundas do acoplamento entre os modulos, e que sdo devidamente

tratadas apds a instalacao final.

3.2.2 A DEMANDA

Obviamente a demanda a ser utilizada para a simulagdo nesta tese ndo representa
nenhuma necessidade real de mercado, apesar de ser um ndmero muito comum em
conjuntos habitacionais. Assim, sera fixada, para o0 modelo apresentado, uma demanda de
500 unidades de cada mddulo (formando 500 unidades habitacionais quando acoplados).
Este namero, a titulo de ilustracdo, é definido por 6rgdos e programas habitacionais do
Estado como a quantidade maxima de unidades habitacionais a serem construidas em um
mesmo empreendimento. Assim, em funcdo da demanda definiu-se o tempo takt do sistema
de producéo.

O tempo takt varia de acordo com o tempo disponibilizado para a producdo. Dessa
forma, estabeleceu-se que o sistema deveria entregar as 500 unidades de cada médulo em
um prazo maximo de 6 meses, a ser iniciado no dia 11/01/2016 e finalizado em 11/07/2016.
Este prazo foi arbitrado para fins de comparagédo com os resultados da simulacéo, levando-
se em conta o comportamento do sistema projetado em estudos preliminares. Comumente,

em empreendimentos habitacionais da ordem de grandeza de 500 unidades, o prazo
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usualmente estabelecido é de 24 meses, considerando o uso de sistemas e métodos
construtivos tradicionais no pais.

Assim, como o prazo arbitrado serd 0 mesmo para todos os cenarios, o tempo takt foi
calculado considerando que neste periodo ha 154 dias uteis (incluindo sabados). Para tanto,
o tempo disponivel para a producao foi dividido entre os dois regimes de trabalho (A e B) do
sistema. O regime A (TT,) € dividido em dois turnos de 8 horas cada um, o que totalizam 16
horas de trabalho por dia. O regime B (TTs) € dividido em 3 turnos de 7,5 horas cada um, o

gue totalizam 22,5 horas de trabalho por dia. Portanto os tempos takt sdo:

Para o regime A: TTa = (154 x 16)/500 = 4,93 horas
Para o regime B: TTg = (154 x 22,5)/500 = 6,93 horas

Conceitualmente, tais tempos também representam os ciclos a serem alcancados
pelo sistema. Para fins de simulacédo, foi definido um prazo maximo na configuracdo dos
modelos para a entrega dos produtos, representado pelo dia 11/12/2016, o que abrange um
maximo de 11 meses para a entrega da demanda. Dessa forma, caso o modelo simulado

ultrapasse esta data limite, significa que a demanda néo pode ser atendida.

3.3  SEGUNDA DIRETRIZ - PROJETO DAS OPERACOES DE MONTAGEM E DA
PRODUCAO
A segunda diretriz trata do sistema de producédo. Obviamente, 0 sistema produtivo
depende, inicialmente, do tipo de produto que sera fabricado (ja definidos) e, dessa forma,
serao determinadas as sequéncias de montagem dos seus elementos, estoques bem como

0s processos e fluxos do sistema produtivo.

3.3.1 PROJETO DA MONTAGEM DOS ELEMENTOS

Cada elemento que comp&e os modulos possui sua sequéncia correta de montagem,
na qual é obedecida uma série de diretrizes como: quantidade e tipo de parafusos,
posicionamento dos mesmos, posicao e sequéncia correta de guias e montantes, posicao
de placas etc. Destaca-se que para o correto funcionamento do sistema de producéo, tais
informagdes devem constar no projeto para a montagem dos elementos, que pode ser
representado pelo conceito do DFA. Simplificadamente, o DFA é um tipo de projeto que visa
a simplificacdo do processo de producéo através da reducéo do nimero de componentes do
produto, orientando e facilitando as atividades de montagem que utilizam tais componentes

(LAI; GERSHENSON, 2008).
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Scur (2009) demonstra que o DFA possui um desenvolvimento bastante recente,
porém o autor garante que muitas empresas ja utilizavam esta técnica de projeto desde os
anos 60. No entanto, os primeiros trabalhos académicos a abordarem o projeto como um
processo capaz de interpretar as atividades especificas de montagem sédo de autoria de
Boothroyd e Dewhurst durante o final dos anos 70 e inicio dos anos 80, com destaque para
o trabalho intitulado Design for Assembly, destes autores (KUO; HUANG; ZHANG, 2001;
SCUR, 2009; MOTTONEN et al., 2009).

De acordo com Amaral (2007), o uso do DFA durante o processo de projeto permite
ao projetista o desenvolvimento de uma série de melhorias que podem interferir no projeto
do produto, no sentido das suas caracteristicas fisicas, visando a facilitacdo do processo de
montagem. O autor complementa este raciocinio, assegurando que o DFA é um método de
projeto voltado exclusivamente para a producédo, que visa a reducdo do esforco de trabalho
e 0 custo associado as atividades de montagem.

Como nao é o objetivo desta tese o detalhamento do processo de projeto do produto,
optou-se por demonstrar o projeto da montagem de um painel apenas como exemplo do que
viria a ser o desenvolvimento completo destes projetos para a unidade habitacional como
um todo. Assim, destaca-se que, em um caso real de implementacdo e, tendo em vista o
sistema de producdo adotado, € imperativo que todos os elementos que formam a
edificacdo, juntamente com seus subsistemas, tenham suas atividades de montagem
devidamente projetadas, para que nao se criem dividas e/ou imprevistos durante a
producdo. E interessante destacar que Vivan (2011) propds uma série de diretrizes para o
desenvolvimento do DFA voltado para habitacbes em LSF. Dessa forma, o exemplo

apresentado no Apéndice C obedeceu as orientagdes do autor.

3.3.2 DESIGN FOR MANUFACTURE - O SISTEMA DE PRODUCAO
3.3.2.1 VISAO GERAL

Como descrito na metodologia de pesquisa, 0 sistema projetado possui dois layouts
(A e B). Porém, as definicdes apresentadas a seguir referem-se a ambos os layouts, uma
vez que a segunda versao (B) é apenas uma variacéo das disposi¢des espaciais do original
e cujas modificacdes estao registradas no capitulo quatro apés as definicdes de otimizacdo
do mesmo.

O sistema de producéo € composto por uma linha principal em formato U (linha a),
estruturada por 16 estacOes de trabalho e 2 pontos de inspec¢éo. Esta linha principal possui
uma extenséo linear de 306,13 m (um curso completo). Tal linha recebe elementos de 3
linhas alimentadoras (linhas B, y, e 8) de 22,00 m cada uma, com excecéo da linha & que
contribui com 32,89 m. As linhas alimentadoras sdo estruturadas por trés estacfes de

trabalho cada uma, com excec¢do da linha & que possui quatro estacdes. Por fim, hd onze
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células de producao, C-3, C-7, C-8, C-9, C-11, C-12, C-13, C-15, C-B2, C-y2 e C-04 também
de fornecimento, que processam componentes tanto para uso nas linhas alimentadoras
guanto para uso na linha principal. O Quadro 11 indica as atividades atribuidas as células

descritas.

Quadro 11: Células de producéao
Célula Atividade

Processamento de tubos de conexdes hidraulicas para esgotamento sanitario:

C-3 .
montagem dos Kits;

c Processamento das mantas de isolamento, cortes nas placas OSB e cortes nas
-7
membranas hidrofugantes;

C-8 | Cortes e adequacdes nas placas de siding vinilico;

c.o Processamento do PVC para forro dos beirais e cortes para adequacdo das telhas
Shingle;

C11 | Cortes no revestimento para a laje;

C12 | Cortes no papel de parede e vinil;

C-13 | Cortes no piso laminado e no vinil;

C-15 | Cortes e adequacdes em mata-juntas;

Cp2 Cortes e adequacdes nas chapas de gesso acartonado, eletrodutos, caixas de
passagem e kits hidraulicos;

Cortes e adequacdes nas chapas de gesso acartonado, eletrodutos, caixas de

passagem e kits hidraulicos;

C-04 | Montagem de tesouras, fixacdo de OSB nas tesouras.

Fonte: Autor

Todas as estacOes de trabalho, tanto da linha principal quanto as das alimentadoras
possuem uma area destinada para a circulacdo dos operarios e para a montagem dos
modulos. A estrutura destinada a montagem da unidade é chamada de plataforma, sendo
esta transportada ao longo das linhas por trilhos que seguem o formato das mesmas. Estas
estacbes estdo separadas por 5,80 m, sendo esta uma disténcia o suficientemente grande
para colocar uma plataforma em espera entre uma estacéo e outra.

As estacbes de trabalho das linhas funcionam com o uso de ferramentas
devidamente atribuidas. Algumas delas sendo elétricas, necessitam de instalacbes que
fornegcam tanto a energia quanto conforto no manuseio pelo operario. Assim, entende-se
gue seja necessaria a instalacdo de suportes aéreos que sustentam as ferramentas. Neste
caso as ferramentas (principalmente as parafusadeiras) podem ser acessadas por meio de
cabos helicoidais que permitem a sua sustentacdo numa altura considerada confortavel e de

facil acesso ao operario.
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Além das instalacbes relacionadas com as linhas, o sistema também conta com
areas destinadas as atividades de suporte das mesmas. Tais atividades sdo relativas as
necessidades basicas dos operarios e demais funcionarios que colaboram com o
funcionamento do sistema. Como sera visto, estas instalacdes compdem-se de areas
destinadas a alimentacdo, salde, higiene entre outras que sdo determinadas em funcao da
guantidade de pessoas que desfrutam destas instalagdes.

Com relagédo ao abastecimento de componentes para as estacdes de trabalho, o
mesmo € realizado com o uso de empilhadeiras que percorrem caminhos determinados no
sistema produtivo. Estes caminhos se originam na grande area de estoque e se ramificam
ao longo das estacOes de trabalho. Eventualmente, dependendo da facilidade de manuseio
do material, este transporte pode ser feito pelo proprio operario, pois existem faixas de
pedestres em alguns pontos dos caminhos das empilhadeiras que permitem o trafego de
pessoas com maior seguranca. A seguir sdo apresentadas, com maiores detalhes, as
caracteristicas dos principais elementos descritos. O layout A do sistema desenvolvido esta
representado no Apéndice D juntamente com seu grafico de precedéncia, além disso, a

sequéncia légica e as atividades nas linhas sdo detalhadas no Apéndice E.

3.3.2.2 LAYOUT DA LINHA DE MONTAGEM

Existem diversas formas de se organizar as estacdes de trabalho a fim de
caracterizar um sistema de produtivo como uma linha de montagem. Rekiek e Delchambre
(2006) mostram que algumas configuracbes séo definidas por estacbes organizadas em
série, estacdes em paralelo, linhas paralelas, células de trabalho e linhas em formato U. No
que diz respeito ao projeto do sistema de producdo e considerando os objetivos da tese,
serd adotado o layout tipo U para a linha a, com algumas adaptacdes e consideragdes que
serdo elucidadas.

Tendo em vista a aplicacdo dos principios do STP, reconhecidamente, as linhas
dispostas em formato U sdo distinguidas por apresentarem diversas vantagens sobre
layouts mais tradicionais (estacBes organizadas em série, por exemplo). Neste arranjo, 0os
operarios podem ser colocados no centro do U, possibilitando o monitoramento e auxilio
mutuos sempre que necessario (REKIEK; DELCHAMBRE, 2006). Neste sentido, como
afirma Miltenburg (2001a), o espaco central da linha se torna uma area de troca de
informac6es e aprendizado mutuo, onde se identifica uma das caracteristicas mais
marcantes do STP, a melhoria continua. Assim, o layout U é utilizado para promover
melhorias na comunicacao entre trabalhadores, permitir que os operarios desempenhem
diferentes funcdes, facilitar o balanceamento das linhas através da identificacdo visual do
desempenho da producédo (LEMOS; FOGLIATTO, 2003). Na Figura 39 ilustram-se algumas

das principais disposi¢cdes que podem ser atribuidas para linhas de montagem.
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Figura 39: Algumas configurac6es para linhas de montagem

H Estagdao A H Estagdo B H Estagdo C }—»
a) Configuragdo de linha em série

4){ Estacdao A H Estacao B H Estagao C }—'

*’{ Estagcdao A H Estacao B H Estagao C }—»

b) Configuragao de linha em paralelo

—'{ Estagdo A Estacdo B

— \ Estagdo C ‘
4—‘ Estagdo E H Estagdao D
c) Estacdes em paralelo

d) Configuragdo de linhaem U

Fonte: Adaptado de Rekiek e Delchambre, 2006

Miltenburg (2001b) mostra que neste formato, o fluxo de producdo e a movimentacéo
dos operadores podem ser atribuidos tanto no sentido horario quanto no anti-horario, com a
possibilidade de que cada vez que um produto sai da linha, um novo componente ou
matéria-prima entra no sistema, ou seja, nenhum material entra na linha a menos que um
produto saia dela. Para esta configuracdo, o autor lembra o fato de haver um constante
estoque de WIP entre as esta¢cbes de trabalho, o que também permite a visualizacdo de
desbalanceamentos.

Optou-se para as trés linhas alimentadoras pela configuragdo em série, em funcao
do manuseio de componentes relativamente grandes (como 0s montantes), o que dificultaria
a organizacao de células de producado. As estacdes alimentadoras sao Unicas e isoladas,
estando localizadas proximas as respectivas estacdes da linha Alfa.

Também foram inseridas, entre as estacfes 50 e 6 e na estacao 16, duas areas de
inspecdo nas quais 0 médulo, se necessario, pode ser deslocado da linha principal a fim de
gue reparos possam ser executados sem que haja necessidade de parada do sistema.
Nestes dois pontos de inspecédo sdo verificados a estrutura de todo o mddulo no primeiro
ponto e acabamento e instalagdes no segundo.

Ao final da linha Alfa, o mdédulo, ja concluido, é transportado para a sua respectiva
baia de expedicdo. Cada um dos quatro mdédulos possuem suas respectivas baias, nas
quais estdo instaladas pontes rolantes que permitem o engate e transporte destes modulos
até uma area destinada a estocagem final ou até os caminhdes para destino final do

produto.



131

3.3.2.3 OS TRILHOS

Os trilhos serdo os elementos responsaveis para o transporte das plataformas entre
as estacOes de trabalho. Entre o centro de uma estacao até o centro de outra imediatamente
posterior, ha uma distancia de 11,00 m, de maneira que 0 espacgo existente entre uma
estacdo e outra quando ambas estdo ocupadas € de 5,80 m, valor este considerado
suficiente para que uma plataforma possa permanecer em espera caso haja necessidade,
em decorréncia de inspecdes e/ou eventuais falhas no sistema. Além disso, definiu-se uma
distancia entre eixos dos trilhos no valor de 2,40 m em funcdo do tamanho da plataforma
adotada.

Para a movimentagéo das plataformas ao longo dos trilhos, sugeriu-se a ado¢do do
sistema chamado cart-on-track por ndo exigir altos niveis de automacao e por permitir que o
proprio operario controle a movimentacdo das mesmas. Para Tompkins e White (1984) este
sistema € utilizado para transportar uma plataforma (ou um carrinho) ao longo de um
percurso (os trilhos ao longo das linhas). Os autores mostram que o mecanismo deste
sistema se baseia em um tubo rotativo, o percurso e a plataforma.

O funcionamento é relativamente simples e pode ser descrito da seguinte forma,
conforme Aized (2010): a plataforma é engatada nos trilhos sendo movimentada pelo tubo
rotativo; neste tubo esta conectada uma roda de acionamento que pode ser rotacionada em
angulos que variam de 0 até 45° assim, variando-se o angulo, obtém-se velocidades
diferentes. Dessa forma Tompkins e White (1984) mostram que as plataformas podem ser
controladas de maneira independente, permitindo, assim, a alocacdo de varias plataformas
no percurso. Isto é possivel porque as plataformas podem ficar paradas quando a roda de
acionamento estiver paralela ao tubo rotativo. Na Figura 40 pode ser visualizado o esquema

de funcionamento do sistema cart-on-track.

Figura 40: Sistema cart-on-track

Trilhos

Plataforma

rotativo

Roda de
acionamento

Fonte: Adaptado de Aized, 2010
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Ao longo da linha a, ha alguns pontos onde ha a necessidade de mudanca de
direcdo das plataformas em funcdo do préprio layout da linha e em funcéo da necessidade
de retorno das plataformas. Neste caso foram inseridos pontos de mudanca nos quais 0s
trilhos séo rotacionados afim de que se alinhem em dire¢cdo ao novo percurso. A Figura 41 e
a Figura 42 ilustram algumas formas de se direcionar plataformas, destacando que no
sistema projetado, foi considerado o sistema ilustrado na Figura 42.

Figura 41: Sistemas de rotacao para plataformas

Qudro lyrnshbla

Fonte: Strothmann, 2015. Disponivel em: http://www.strothmann.com/en/productionlogistics/

Figura 42: Sistema de rotac&o de plataforma

Fonte: Strothmann, 2015. Disponivel em: http://www.strothmann.com/en/productionlogistics/

O sistema de transporte nas linhas alimentadoras € exatamente o0 mesmo descrito,

repetindo-se as mesmas carateristicas.

3.3.2.4 RECURSOS DE TRANSPORTE

Os recursos de transporte considerados sao relativos a movimentacdo dos médulos
entre as estag¢bes nas linhas principal e alimentadoras e a movimentacdo dos elementos

produzidos nas linhas alimentadoras para a principal.
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Considerando a movimentacao entre as estacdes das linhas, a mesma € realizada
por meio de plataformas. Assim, nas plataformas, todas as atividades das esta¢cfes serdo
desempenhadas. Tais recursos possuem dimensdes de 5,20 m x 4,40 m, sendo capazes de
comportar até um modulo cada uma. As dimensdes da plataforma permitem, inclusive, que
0s operarios possam subir na mesma e desempenhar grande parte das atividades sobre a
estrutura, quando necessario.

Ha diversas solug@es para a estruturagcdo de uma plataforma para os fins do sistema
de producdo concebido. De fato a plataforma foi adotada, basicamente, para apoiar uma
estrutura de aco revestida, operarios e permitir a movimentacdo ao longo das estacbes de
trabalho. Assim, considera-se que uma placa de ago, revestida com neoprene sustentada
por uma estrutura de aco, atenda adequadamente as atividades que serédo desenvolvidas ao
longo de toda a linha. Obviamente, para se adequar ao sistema cart-on-track, as plataformas
devem possuir rodas que permitam o seu encaixe nos trilhos, além da roda de acionamento
e demais mecanismos que se fizerem necessarios.

Ja o transporte dos elementos produzidos nas linhas alimentadoras para a linha
principal foi definido como sendo executado por empilhadeiras. Obviamente as dimensbes
espaciais entre as linhas foram definidas em funcdo das carateristicas de tal recurso, uma
vez que foram considerados o raio de giro do aparelho, largura, velocidade entre outros
atributos necessarios para o projeto. Os elementos transportados ficam estocados em areas
paralelas a linha principal de maneira que, quando necessarios nas estacdes da linha , estes
sao transportados por ponte rolante.

Definiu-se esta etapa de movimentacdo com o uso de ponte rolante tendo em vista a
necessidade de fixacdo de painéis e laje nos médulos. Entende-se que a ponte proporcione
maior liberdade de movimentacéo e melhor ajuste dos elementos em cima das plataformas,
0 que pode contribuir com melhor precisdo dos movimentos dos operarios. Detalhes da

plataforma proposta e os demais recursos estao representados no Apéndice F.

3.3.2.5 ESPACOS PARA TRABALHO

Como detalhado no Apéndice F, ha duas areas de trabalho definidas nas linhas,
sendo uma para movimentacdo de operarios nas suas respectivas estacdes e outra para
movimentacdo de operarios entre estacdes diferentes. A area maior delimita o espaco da
atividade que sera realizada por aquela estagdo, enquanto que a area menor identifica o
espaco reservado aos operarios para movimentacdo. A area relativa a delimitacdo das
atividades varia de acordo com as mesmas, ja as areas destinadas aos operarios valem
10,40 m? estando localizada em ambos os lados da plataforma. A Figura 43 ilustra as areas

mencionadas.
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Figura 43: Detalhes dos espacos disponiveis para cada estacdo de trabalho

Vai para a préxima
estagdo

Area que delimita Trilhos Méaxima area de
a atividade atribuida ﬁ ‘ocupacdo do modulo
Estoque intermediario de

pecas e/ou componentes

2,90

5,49

Area que delimita a
atuacgdo do operario

Vem da estagdo
T anterior

4,00 =2zt 3,00 2,40 5,05

Fonte: Autor

Destaca-se que a linha pontilhada que delimita a area maior pode ser identificada
nos dois lados das linhas e, além disso, estas areas sao continuas ao longo de cada uma
das linhas, permitindo o fluxo de operarios entre estacdes diferentes, caso seja necessario.
Obviamente, apesar de ser continuo, o limite entre as esta¢des continua a ser demarcado

pela area maior que identifica as operacdes das estacdes.

3.3.2.6 TEMPOS DE PROCESSAMENTO

Cada estacdo de trabalho desempenha atividades visando o processamento de
diferentes elementos e/ou componentes. Portanto, os tempos de processamento de cada
estacdo variam de acordo com a sua finalidade, as ferramentas e/ou maquinas que estdo
sendo utilizadas e com a quantidade de operarios que desempenham estas atividades.

Ainda ndo existem estudos de produtividade dedicados exclusivamente para o
canteiro de obras do sistema LSF no Brasil, algo que se torna especialmente complicado
guando se trata de um ambiente de producéo diferente da realidade do canteiro tradicional.
E necesséario destacar que estdo disponiveis na Tabela de Composicdo de Precos para
Orcamentos (TCPO) alguns indices relativos & montagem de painéis em LSF. No entanto,
estes valores representam a montagem de um painel completo, o que inclui estrutura,
vedacao e tratamento de juntas entre as placas, ou seja, ndo ha indices de produtividade
para as atividades basicas de processamento. Como dito, portanto, para um sistema de

producdo como o proposto nesta tese, ndo existem indices para a composicao dos tempos
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de processamento das tarefas de cada estacdo de trabalho. Tendo em vista este entrave,
recorreu-se a trés métodos para obtencdo dos tempos necessarios.

O primeiro deles diz respeito ao Methods-Time Measurement (MTM). Segundo
Maynard (1970) o MTM analisa qualquer tipo de operagcdo manual ou os movimentos
considerados basicos para executa-la, de maneira que para cada movimento ha um tempo
padréo associado, determinado pela natureza do movimento e pelas condi¢Bes as quais foi

realizado. O MTM pode levar em conta os seguintes movimentos basicos:

. Alcancar;

° Mover;

. Girar;

° Agarrar;

. Posicionar;

. Soltar;

° Desengatar;

. Movimentos de corpo, perna e olhos.

Assim, para cada um desses movimentos basicos, sdo associadas unidades de
tempo expressas em Time Measurement Unit (TMU), onde cada TMU equivale a 0,036 s.
Para isso, diferentes condigcbes sdo impostas a estes movimentos, o que implica em
diferentes tempos associados. Ha diversas obras classicas nas quais os valores para cada
tipo de movimento podem ser consultados como: Maynard (1970), Karger e Bayha (1987),
Kanawaty (1992), Barnes (1980) entre outras.

Nesta tese, o0 MTM foi utilizado para determinar os valores de alguns movimentos
dos operarios que se considerou padrao durante as atividades de processamento atribuidas
as estacdes de trabalho. Estes valores foram incluidos nos valores totais de processamento
de cada atividade como complementares aquelas atividades consideradas principais, ou
seja, aquelas de processamento. Estes movimentos, cujos tempos sdo complementares,
sdo exatamente aqueles definidos anteriormente como os movimentos basicos do MTM.
Assim, para cada estacdo se acrescentou ao tempo de processamento o tempo gasto para
a movimentacao dos operarios.

Os movimentos considerados para a definicdo dos tempos totais foram definidos a
partir da observacdo das atividades de montagem de painéis de LSF em obras visitadas no
interior e no litoral do estado de S&o Paulo e na analise de videos disponibilizados por
empresas construtoras. As informagfes coletadas nas visitas foram filmadas e/ou
fotografadas. Assim, como resultados desta primeira opcédo, foram atribuidos os movimentos

considerados essenciais em cada atividade de processamento e, de acordo com os valores
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disponiveis do MTM, tais movimentos foram quantificados como uma parcela do tempo total
gasto por atividade.

O segundo método baseou-se na pesquisa e analise de dados de produtividade do
LSF nos E.U.A. Recorreu-se a este pais, pois nele o LSF é um sistema mais comum e
conhecido pelo mercado e academia. Assim, ap0s extensa pesquisa foi verificada a
existéncia de um banco de dados de produtividade e consumo de materiais para diversos
servicos de construcao civil, incluindo consumo e produtividade de atividades relacionadas e
inerentes ao sistema LSF. Tal banco de dados é denominado National Construction
Estimator (2015). Assim, foi possivel coletar tais informac¢des e complementar os tempos de
processamento de cada atividade conferindo, também, maior precisdo nos resultados.
Destaca-se que o National Construction Estimator (2015) é estruturado de maneira muito
semelhante a TCPO disponivel no Brasil, mas com uma gama de servicos e atividades
muito mais completa, incluindo custos de materiais e méo de obra.

O terceiro método foi a analise de videos gravados nas obras visitadas e videos
disponiveis na Internet de empresas que divulgam obras executadas com o sistema LSF. O
método utilizado para analise dos videos se baseia, essencialmente, na observacao das
atividades de interesse. Com excec¢do dos videos gravados em visita a obra, os demais
obedeceram a um critério de selecdo e apreciacdo. Dessa forma, tomou-se como

sistematica a seguinte sequencia de analise:

1) Insercdo de palavras-chave pertinentes com as atividades necessarias para
observacao;

2) Selec¢édo de videos condizentes com as palavras-chave;

3) Visualizacao dos videos selecionados;

4) Marcacdo dos tempos decorridos referentes ao desempenho das atividades de

interesse (em caso positivo);

5) Célculo da produtividade da atividade.

O desenvolvimento de cada uma das etapas acima se deu respectivamente da

seguinte forma:

1) As palavras-chave foram definidas em funcéo das atividades que seriam analisadas.
Tais palavras foram utilizadas na lingua inglesa como: light steel frame panel fixation,
OSB fixation, drywall fixation (para tomada de tempos de parafusamento de
componentes como montantes, chapas OSB e gesso acartonado) entre outras;

2) Com a insercdo das palavras-chave, diversos videos foram disponibilizados para
visualizacdo. No entanto, definiu-se que apenas videos gravados por empresas

construtoras ou fabricantes ou montadoras seriam selecionados;
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Com os videos selecionados com o critério acima mencionado, foi feita uma breve
visualizacdo dos mesmos para a verificacdo da efetivacdo das atividades de
interesse;

O novo rol de videos foi analisado e nestes cada atividade necessaria para a coleta
de tempos foi observada, sendo coletados: tempos de inicio e fim, quantidade de
operarios envolvidos e quantitativo de material envolvido. Foi possivel determinar a
guantidade de material envolvido nos videos, pois, como se trata do LSF, as placas
possuem dimensfes iguais as comercializadas no Brasil e demais componentes
como parafusos, montantes, telhas etc. sdo unitarios, sendo possivel a contagem
dos mesmos;

De posse dos dados coletados, foi feito o calculo da produtividade para cada uma

das atividades necessarias a montagem dos elementos da unidade habitacional.

Finalmente, de posse dos dados de produtividade obtidos com os resultados dos trés

métodos descritos, foi possivel estimar qual o tempo, considerado padrdo, gasto por cada

estacdo de trabalho a partir do quantitativo obtido com os dados do projeto do produto. Os

resultados dos tempos de processamento da linha principal e das linhas alimentadoras

estdo disponiveis no Apéndice E.

Cabe destacar que os tempos calculados foram estabelecidos para serem atribuidos

nas condicbes do layout do sistema de producdo e com base nos projetos dos painéis,

tesouras, etc. Nesse sentido, os tempos do Apéndice E ndo podem ser tomados como

referéncia para atividades semelhantes desempenhadas fora das condi¢es fisicas do

layout proposto, como um canteiro de obras tradicional por exemplo. De tal modo, algumas

consideragdes foram estabelecidas para o estudo dos tempos de processamento:

Todas as atividades obedecem a sequéncia de montagem determinada pelo projeto
da montagem de cada elemento do modulo;

Para cada estacdo os movimentos sdo desempenhados por um montador € um
ajudante;

Onde ha supermercados de componentes grandes, montador e ajudante deslocam-
se para carregar e transportar tais pec¢as, impactando no valor final do tempo;

Onde ha supermercados de componentes pequenos, apenas 0 ajudante desloca-se
para carregar e transportar tais pecas, ndo impactando no valor final do tempo;
Todas as pecas e componentes nos supermercados estdo dispostas no chéao,
exigindo que os operarios se abaixem para carregar;

As atividades de parafusamento sdo todas realizadas com parafusadeira elétrica ao

alcance dos operarios.
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Os tempos considerados em funcdo das caracteristicas anteriormente apresentadas
sdo uma aproximacdo do que pode vir a ser o desempenho real de equipes em um
ambiente de producdo como o proposto, tendo em vista a inexisténcia de dados disponiveis
para tanto. Estima-se, também, que tais tempos estdo abaixo da capacidade de uma equipe
com experiéncia na montagem de casas em LSF. Assim, a seguir sdo elucidados os demais
resultados para a segunda diretriz de projeto.

3.3.2.7 SITUAGAO DOS MODULOS EM CADA ESTAGAO DE TRABALHO

Tendo em mente todas as caracteristicas do sistema de producdo anteriormente
descritas e as informacdes do Apéndice D e do Apéndice E, a seguir, sdo apresentados
alguns atributos basicos da evolucdo da montagem dos médulos ao longo das estacdes
Linha Alfa no contexto do layout A.

o Estacdo Alfa E.T.-1 — nesta primeira estagdo, a plataforma de trabalho é alinhada
com o inicio da linha Alfa e com o sistema cart-on-track. Nesta estacdo ainda nao ha
atividades de montagem;

o Estacdo Alfa E.T.-2 — aqui a estrutura do contrapiso € montada alinhando-se
montantes de acordo com o projeto para montagem do mesmo. Uma vez concluida a
estrutura, a mesma é vedada com placas OSB e com a manta hidrofugante e
posteriormente o conjunto é invertido, fazendo com que a face vedada fique em contato com
a plataforma. A Figura 44 ilustra a situacdo do médulo 1 ao final das atividades nessa
estacao;

Figura 44: Situacdo do mdédulo 1 ao final das atividades na E.T.-2

Fonte: Autor
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. Estacdo Alfa E.T.-3 — nesta estacdo sdo instalados os kits hidraulicos para
esgotamento sanitario, uma vez que a face superior do contrapiso ainda nao foi vedada. De
acordo com o projeto dos mdédulos, as atividades dessa estacao sdo exclusivas do modulo
4,

. Estacdo Alfa E.T.-4 — aqui o contrapiso dos moédulos recebe as mantas de
isolamento entre montantes e, em seguida, as placas OSB que formardo o substrato do
contrapiso dos modulos. A Figura 45 ilustra a situacdo do médulo 1 ao final das atividades

nessa estacgao;

Figura 45: Situacdo do médulo 1 ao final das atividades na E.T.-4

Fonte: Autor

. Estacdo Alfa E.T.-5 Beta — aqui o médulo recebe os painéis internos que foram
montados pela linha alimentadora Beta. Assim, cada médulo recebe os respectivos painéis
internos que estdo estocados ao lado da estacao Alfa E.T.-5 Beta, conforme mostra o
Apéndice D. A Figura 46 ilustra a situacdo do médulo 1 ao final das atividades nessa
estacao;
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Figura 46: Situac&o do médulo 1 ao final das atividades na E.T.-5 Beta

Fonte: Autor

. Estacdo Alfa E.T.-5 Gama — nessa estagcdo os modulos recebem os painéis
externos que foram montados pela linha alimentadora Gama. Assim, cada médulo recebe os
respectivos painéis externos que estdo estocados ao lado da estacdo Alfa E.T.-5 Gama,
conforme mostra o Apéndice D. A Figura 47 ilustra a situacdo do mddulo 1 ao final das
atividades nessa estacao;
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Figura 47: Situagcdo do modulo 1 ao final das atividades na E.T.-5 Gama com vista para 0s
painéis externos

Fonte: Autor

. Estacdo Alfa E.T.-5 Delta — nessa estacdo os modulos recebem as lajes e
coberturas que foram montados pela linha alimentadora Delta. Assim, cada médulo recebe
as respectivas lajes e coberturas que estdo estocados ao lado da estacdo Alfa E.T.-5 Delta,
conforme mostra o Apéndice D. A Figura 48 ilustra a situacdo do mddulo 1 ao final das
atividades nessa estacao;
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Figura 48: Situac&o do médulo 1 ao final das atividades na E.T.-5 Delta

Fonte: Autor

o Estacdo Alfa E.T.-6 — ao final da estacdo E.T.-5 Delta, 0 médulo passa por um
processo de inspecdo dos servicos até entdo executados. De acordo com a logica do
sistema, se a inspecao aprovar, os médulos seguem para a estacdo E.T.-6, caso contrario
0s mddulos séo retirados da linha Alfa e corrigidos para, em seguida, voltarem para a linha
principal. J& na estagdo E.T.-6, os mddulos recebem toda a passagem de fiacdo elétrica,
além da instalacdo de interruptores e tomadas;

. Estacdo Alfa E.T.-7 — nessa estacdo os painéis externos recebem as mantas de
isolamento entre montantes, a fixacdo das placas OSB e da membrana hidrofugante. A
Figura 49 ilustra a situacdo do modulo 1 ao final das atividades nessa estacao;
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Figura 49: Situacdo do mdédulo 1 ao final das atividades na E.T.-7

Fonte: Autor

. Estacdo Alfa E.T.-8 — aqui ocorre a fixagao do siding vinilico nos painéis externos;

o Estacdo Alfa E.T.-9 — nessa estacéo sdo fixadas os cortes de OSB nos beirais e a
fixacdo das telhas shingle na cobertura;

. Estacdo Alfa E.T.-10 — aqui séo fixados os kits das portas e janelas;

. Estacdo Alfa E.T.-11 — nessa estacao é fixado o acabamento interno das lajes dos
modulos, que se configura na aplicacao de papel-de-parede;

o Estacdo Alfa E.T.-12 — aqui é fixado o acabamento interno de todos os painéis dos
modulos, que se configura na aplicacao de papel-de-parede;

. Estacdo Alfa E.T.-13 — nessa estacao sdo fixados os revestimentos dos contrapisos
dos mddulos, que no caso dos modulos 1, 2 e 3 se configura na aplicacédo do piso laminado
de madeira e nas areas molhaveis do modulo 4 se configura na aplicacao de manta vinilica;
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. Estacdo Alfa E.T.-14 — essa estagdo é exclusiva do modulo 4, sendo responsavel
pela fixacdo de lougas e metais;

o Estacdo Alfa E.T.-15 — aqui sdo efetuados os ultimos servicos de acabamento

interno e externo como a fixacdo de mata-juntas;

. Estacdo Alfa E.T.-16 — finalmente, nessa Ultima estacdo, os médulos passam pela
ultima atividade que é referente a inspecéao final que, se reprovados devem ser retirados da
linha e corrigidos, caso contrario séo liberado para as baias na doca de expedicdo. A Figura
50 e a Figura 51 ilustram a situacdo do mddulo 1 em sua condi¢&o final de entrega.

Figura 50: Situac&o do médulo 1 ao final das atividades na E.T.-16 com vista para as faces
externas

Fonte: Autor
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Figura 51: Situac&o do médulo 1 ao final das atividades na E.T.-16 com vista para as faces
internas

Fonte: Autor

Com relagéo as linhas alimentadoras, como descrito no Apéndice E, as mesmas
entregam o0s painéis internos, externos e coberturas ja com as placas das faces voltadas
para o lado interno dos modulos fixadas e com as juntas executadas. No caso da laje e
cobertura na linha Delta, sao fixadas as placas de gesso e as placas OSB sobre as tesouras
(entregues para a estacdo Delta E.T.4 pela célula de producédo C-64).

3.3.2.8 DOCAS DE RECEBIMENTO E EXPEDICAO

De acordo com Konz (1985), as docas de um sistema produtivo sdo importantes
elementos de suporte. O autor mostra que as docas sdo as estruturas responsaveis,
portanto, por todo o recebimento de matéria-prima efou componentes e expedicdo dos
produtos acabados, de maneira que inadequacdes nestas instalacbes podem afetar
diretamente a producao.

Konz (1985) e Smith (2001) consideram que as docas devem ser projetadas a fim de
atender ao volume de entradas e saidas da fabrica, assim, o ideal é que as areas de
recebimento e expedicdo formem uma Unica &rea no sistema, de forma que se isso néo for
possivel, deve-se, ao menos, deixa-las adjacentes. O autor justifica esta afirmacao pelo fato

da necessidade de reducéo de despesas e possibilidade de uso dos mesmos equipamentos
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para ambas as atividades, promovendo, entdo, a flexibilidade de operarios e maquinas.
Como detalhado no Apéndice F, as docas de recebimento e expedicdo ficaram em pontos
afastados dos layouts propostos, uma vez que nao compartiiham dos mesmos maquinarios
para transporte, apesar das sugestdes dos autores acima citados.

Assim, as docas devem ser dimensionadas para atender a necessidade atual e
futura da fabrica, de forma que o gerenciamento e controle destas estruturas devem levar
em conta, principalmente, as filas de espera entre caminhdes ou qualquer outro transporte
gue esteja fornecendo ou carregando. Assim, Konz (1985) sugere que ambas as docas
sejam classificadas como: disponivel, caminhdo aguardando processamento, caminhédo
sendo processado e caminhdo processado.

Com relacdo a localizagdo das docas, Smith (2001) considera que as areas de
estoque definem o melhor local para tais elementos do sistema produtivo. O autor mostra
qgue o local de entregas e expedicdo deve garantir a melhor produtividade possivel dos
operarios, auxiliar a melhoria do fluxo de materiais e utilizar, da melhor maneira possivel, a
localizacdo das areas de estocagem.

Além disso, as docas também devem contar com outras areas de apoio as atividades
da mesma, como escritérios, refeitdrios e areas de estocagem temporaria. Varios autores
mostram que uma das principais areas a serem consideradas € o local onde se carregam ou
descarregam os caminhfes, sendo exatamente representada pelas areas de estocagem
temporaria. Neste sentido, Smith (2001) destaca a importancia de se dimensionar as baias
de entrada dos caminhdes e/ou outros equipamentos que irdo entregar ou expedir os
produtos, de maneira que esta dimenséo varia de acordo com o tamanho do caminh&o que
realiza tais atividades.

De fato, pode se afirmar que 0s componentes e materiais que formam uma unidade
habitacional em LSF sdo exclusivamente entregues por meio de caminhdes, tendo em vista
o tamanho e a massa de tais produtos. Assim, para o dimensionamento das baias de parada
dos caminhdes serdo utilizados dados relativos as dimensfes de tais meios de transporte.
De acordo com dados do CONTRAN (2006), o comprimento maximo de veiculos nao
articulados permitido para trafego é de 14,00 m e a largura maxima é de 2,60 m.

Portanto, para atender as dimensfes destes meios de transporte, as baias de
recebimento terdo 5,00 m de largura (para permitir a abertura das portas) por 20,00 m de
comprimento. Além disso, a doca de recebimento contarA com quatro baias de
estacionamento e uma para devolugdo de mercadorias. Estas baias serdo destinadas para

recebimentos de materiais e componentes especificos do sistema LSF, sendo elas:

. Baia Ar — recebimento de perfis de aco e parafusos;

. Baia Br — recebimento de placas de vedacéo;
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. Baia Cr — recebimento de todo material hidraulico e elétrico;
. Baia Dr — recebimento de materiais para a cobertura e acabamento;
. Baia Dv — devolugéo de produtos rejeitados na inspecéao.

Quanto a doca de expedicdo, a mesma contard com estrutura similar das de
recebimento, contando com quatro baias, mas desta vez apenas para carregamento dos
moédulos produzidos, sendo elas: Ae, Be, Ce e De. A doca de expedicdo também comporta
guatro pontes rolantes que se deslocam ao longo do piso e descarregam os modulos sobre
0s caminhdes que estdo em espera nas baias.

Ainda com relagdo a area de carga e descarga, Konz (1985) mostra que é
interessante aumentar a altura do piso destas areas para que os operarios figuem na
mesma altura, ou préximos, do nivel da carroceria dos caminhdes. O autor mostra que ha
diversas solugdes para tanto. Assim, para o modelo em questdo sera considerado um
desnivel no préprio piso de 1,25 m, o que atende de maneira satisfatéria as necessidades
dos operarios e equipamentos. Além disso, também ha a necessidade de se deixar espaco
para manobras entre a descarga do caminhdo e a area de estocagem temporaria e
inspecdo. Neste caso, considerando a possibilidade de uso de empilhadeiras, Konz (1985)
sugere um espaco de no minimo 12 pés, que sera fixado em 5,00 m.

Além das areas destinadas as atividades de carga e descarga, varios autores que
abordam o projeto de instalagdes fabris destacam a necessidade de areas de apoio ao
desenvolvimento das atividades das docas, como por exemplo, banheiros, escritérios,
armazenagem temporaria, inspecdes, etc. Portanto, além das areas de carga e descarga,
sera destinada uma area de 63,61 m?, que se considera como suficiente para abrigar todas
as demais instalacbes. Tanto a doca de recebimento quanto a doca de expedicdo estdo

representadas no Apéndice F.

3.3.2.9 AREAS DE ESTOQUE

Também indicada no Apéndice F, a area de estoque de materiais e componentes foi
estimada em funcgéo de espacos para manobras de empilhadeiras e tamanhos de lotes de
elementos utilizados nas atividades de processamento, como montantes, vigas e placas de
vedacgédo. Conceitualmente, Fernandes e Godinho Filho (2010) consideram que os estoques
podem ser entendidos como areas que armazenam itens por um tempo previamente
determinado para posterior consumo de clientes internos ou externos, assegurando o fluxo
da producado de acordo com a demanda. Os autores mostram que podem existir trés tipos
de estoques: estoques de insumos, estoques em processamento e estoques de produtos

acabados.
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Obviamente, os tipos mais impactantes na estrutura fisica da fabrica sdo os de
insumos e os de produtos acabados, tendo em vista a area necessaria para tais instalacoes.
Para Fernandes e Godinho Filho (2010), os estoques de insumos compreendem o
armazenamento de matéria-prima, componentes, material de consumo e material auxiliar. Ja
os estoques de produtos acabados compreendem tanto o produto que sera distribuido
guanto pecas de reposicdo do mesmo. Assim, no que diz respeito ao dimensionamento das
areas de estoque, algumas importantes consideracées devem ser feitas.

Ballard (2000) considera que o Controle da Produgdo pode gerenciar todo o
empreendimento a partir de controle dos fluxos de trabalho e das unidades de producéo.
Assim, Fernandes e Godinho Filho (2010) mostram que sistemas de Controle da Producéo
podem ser auxiliados por subsistemas de coordenacdo de atividades e, neste sentido, 0s
autores propdem o que os mesmos denominaram de Sistema de Coordenacdo de Ordens
de Producgédo e Compra (SCO).

O SCO tem a capacidade de programar ou organizar as necessidades que dizem
respeito a componentes e materiais, controlar a emissdo e liberacdo das ordens de
producdo e compra, além de programar e sequenciar maquinas e controlar ordens ao longo
do sistema produtivo. Assim, dependendo da forma como o SCO é desenvolvido e aplicado,
0 mesmo pode ser classificado de quatro grupos (FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010):

a) Grupo | — SCO de pedido controlado: aplicado em ambientes de producao onde é
impossivel manter estoques de produtos finais, sendo representados por sistemas de
programagéo por contrato e sistemas de alocacdo de carga por encomenda. Obras de
grande porte podem ser entendidas como produtos que poderiam ser gerenciados dentro
deste grupo;

b) Grupo Il — SCO controlados pelo nivel de estoque (CNE): aqui, as decisdes séo
todas baseadas no nivel de estoque, uma vez que este puxa toda a producdo. Este grupo

compreende:

e Sistema de revisao continua;
e Sistema de reviséo periddica;
e Sistema CONWIP-CNE;

¢ Sistema Kanban-CNE.

C) Grupo Il — SCO de fluxo programado: nestes sistemas, a producdo &,
normalmente, empurrada, pois 0os materiais seguem a mesma direcdo do fluxo de

informac6es. Além disso, as decisbes sdo atribuidas de acordo com o desempenho do
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sistema e visando o produto final. Por exemplo, na ICC diversas decisdes em canteiros de
obras séo liberadas a fim de atender uma demanda parcial de clientes internos;

d) Grupo IV — SCO hibridos: possuem as caracteristicas dos sistemas Il e lIl.

Tendo em vista a maneira pela qual o sistema de producgdo foi estruturado e
simulado, entende-se que o Controle da Producéo, para os resultados desta tese, pode ser
mais bem entendido e complementado pelo Grupo II. Como foi mostrado, existem estoques
de insumos, estoques em processamento e estoques de produtos acabados. Obviamente,
os estoques de insumos e de produtos acabados estdo ligados a demanda e ao
desempenho da produgéo, o que define 0 comportamento dos estoques em processamento
e, portanto, o seu controle.

Assim, considerando o SCO-CNE, entende-se que 0s estoques de pecas e
componentes para o sistema podera ser gerenciado pelo sistema de revisdo continua e os
estoques em processamento, gerenciados pelo sistema Kanban-CNE. Tais caracteristicas
foram incorporadas ao modelo de simulacdo, como serd demonstrado no préximo capitulo.

A seguir inicia-se a demonstracdo dos resultados para a terceira diretriz de projeto.

3.4  TERCEIRA DIRETRIZ - ATRIBUIGAO DE FERRAMENTAS

A terceira diretriz define quais as ferramentas e maquinas que serao utilizadas em
cada estacdo de trabalho e nas instalacfes de suporte. Para tanto foi tomado como base as
sugestdes dispostas no Capitulo 2, nas quais foram listadas uma série de ferramentas Gteis
para as diversas atividades de montagem de elementos em LSF. Obviamente as
ferramentas atribuidas dependem da natureza de cada atividade que sera desempenhada.

Assim, no Apéndice E também estao definidas as ferramentas de uso para cada estacao.

3.5 QUARTA DIRETRIZ - PROJETO DAS INSTALACOES DE SUPORTE AS

ATIVIDADES FABRIS E TESTES

A quarta diretriz é referente as definicbes das instalac6es de suporte as atividades
fabris, bem como os testes a serem efetuados nos produtos. Com relagdo aos testes, estes
sdo realizados em areas destinadas para tanto, especificamente na metade e no final da
linha a. Para os testes foi considerado o uso de um check-list definido para cada um dos
guatro modulos, mas que, essencialmente, visa atender aos padrdes de qualidade do
sistema construtivo e de seus subsistemas juntamente com o atendimento dos requisitos
exigidos pela norma de desempenho NBR-15575.

No que diz respeito as instalacées de suporte, as mesmas podem ser consideradas

como sendo espacos ou servicos que ndo se relacionam, em primeiro plano, com as
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operacbes desempenhadas pela linha de montagem sendo algumas delas, porém,
detalhadas no Apéndice F quando indicados, sendo elas: escritérios; manutencao de
ferramentas; refeitérios; enfermaria; vestiarios; instalacdes sanitarias; recepcao;
estacionamento; bicicletario. Estas areas, baseadas inicialmente nas obras de Konz (1985)
e Sule (1988), sao dimensionadas de acordo com a demanda por uso que, por sua vez, é
determinada pela quantidade de funcionarios. Assim, o dimensionamento da area foi feito

com base nos indices apresentados pela NR-24 sendo demonstrado no Quadro 12.

Quadro 12: Areas de suporte dimensionadas com base na NR-24

NUumero Area necessaria )
Local estimado de por funcionario | Area til total
usuarios (NR 24)

Escritorio para administracéo geral 50 4,50 m2 225,00 mz2
Escritdrio para engenharia 50 4,50 m2 225,00 m2
Manutencéo de Ferramentas N/A N/A 165,00 m2
Refeitérios 200 1,00 m2 200,00 m2
Enfermaria 200 0,10 m2 20,00 m2
Vestiarios 200 1,50 m2 300,00 m2
InstalagcBes sanitarias 200 1,00 m2 200,00 m2

Fonte: Autor

3.6 QUINTA DIRETRIZ — PROJETO CIVIL DAS EDIFICACOES FABRIS

A ultima diretriz abre espaco para as definicbes das edificacfes que irdo abrigar todo
0 sistema produtivo e as demais instalacbes de suporte. Esta diretriz, apesar da
necessidade de se destacar a sua importancia, tendo em vista a compatibilidade das
instalagcbes com a estrutura e arquitetura dos edificios, ndo é alvo de estudo e, portanto, nédo

foi detalhada nesta tese.

3.7 CONSIDERAGOES ACERCA DO CAPITULO

Este capitulo descreveu a unidade habitacional desenvolvida e a estrutura do
sistema produtivo voltado para a fabricacdo dos mddulos que podem formar tal unidade
guando acoplados. Assim, este capitulo forneceu os resultados para um objetivo principal e
um objetivo especifico, como descritos na introducéo e que se referem, portanto, ao projeto
do sistema de producéo e projeto da unidade habitacional em LSF.

Todo o desenvolvimento deste capitulo se baseou em cinco diretrizes de projetos de
sistemas de producdo propostos na obra de Hopp e Spearman (2008). Tais diretrizes
sugerem a concepcdo de sistemas de “dentro para fora”, considerando, primeiro, as

necessidades fisicas das instala¢des da fabrica e posteriormente as dimensfes da mesma.
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No que diz respeito ao projeto do produto, definiu-se que o mesmo fosse separado
em modulos a fim de se adequar as condi¢des de transporte final e producédo. Assim, cada
unidade completa é formada por quatro mdédulos, estruturados em LSF e complementados
de acordo com o descrito neste capitulo. Cada médulo foi projetado para que praticamente
todas as suas atividades de fabricacdo fossem desempenhadas dentro do sistema, restando
apenas atividades de fixacdo nas fundacfes e tratamento de juntas de oriundas do
acoplamento, para serem executadas na instalacéo final da unidade.

Além disso, a habitacdo projetada é semelhante as unidades usualmente construidas
em programas de habitacdo popular. Porém, devido as caracteristicas do LSF, se considera
gue, em termos de qualidade, o projeto tenha um desempenho superior quando comparado
com obras tradicionais de mesmo porte. Neste caso, entende-se um maior conforto para 0s
usuarios no que tange questdes de pds-ocupacao.

Com relacdo ao sistema de producéo, foram destacados os principais atributos que
formaram a condi¢Bes necessarias para o funcionamento do mesmo. Tais atributos foram
concebidos, obviamente, em funcdo das caracteristicas do produto. Dentre estas
caracteristicas, destaca-se a obtencdo dos tempos de processamento das atividades em
cada posto de trabalho que se deu pela aplicacdo de trés métodos tendo em vista a
inexisténcia de dados disponiveis. Em funcdo dos tempos calculados, as equipes de
trabalho destinadas a cada estacéo de trabalho foram dimensionadas.

Um dos resultados mais importantes deste capitulo é o layout do sistema de
producdo. Como demonstrado, tal layout esta disposto em formato “U” com o intuito de
convergir com os preceitos do STP como filosofia de gerenciamento da producéo. Além
disso, o layout € composto por uma linha principal e trés linhas alimentadoras que fornecem
alguns dos elementos necessarios para a conclusdo dos quatro médulos. Também foram
descritos os recursos de transporte alocados nas linhas, como as plataformas, pontes
rolantes e empilhadeiras.

Finalmente, as dimensdes das areas de trabalho, rotas de transporte, instalacdes de
apoio e areas de estoque foram determinadas com base na literatura e nas condi¢des de
funcionamento da linha. De posse de todas as informac6es, foi possivel demonstrar o layout
final do sistema de producdo com todos os seus atributos e, assim, iniciar o processo de

abstragéo para a constru¢édo do modelo computacional e posterior simulacéo.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos detalhes a respeito do software
utilizado entre outras informacg6es relevantes para tanto. O capitulo também comporta os
resultados obtidos com a simulacdo do modelo de producéo desenvolvido, bem como os
resultados das otimizacGes propostas para cenarios diferentes, como proposto nos objetivos

principais.

4.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL

4.1.1 CARACTERISTICAS BASICAS DO PROMODEL®

O modelo de simulacéo, como ja mencionado no primeiro capitulo, foi elaborado no
ambiente do software ProModel®, desenvolvido pela ProModel Corporation. Este software é
especifico para a simulagdo de processos em diversas areas de diferentes tipos de
indUstrias e servicos. Cabe destacar que o ProModel® foi adquirido com recursos do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) a partir de um
projeto de pesquisa contemplado na Chamada Universal 14/2012.

O ambiente de trabalho do ProModel® é bastante intuitivo, o que facilita a dindmica
de construcdo do modelo. Os comandos sédo relativamente simples e podem ser inseridos
tanto a partir de uma lista fornecida pelo software quanto pelo proprio usuario, a partir da
digitacdo dos comandos. O ProModel® possui quatro elementos basicos que abrem frente
para atividades mais complexas, sendo eles: locais, entidades, chegadas e processos.

Nos locais sdo definidos, literalmente, os lugares para onde os objetos (elementos,
matéria-prima, etc.) serdo convertidos (processados). As entidades, por sua vez,
representam os tais objetos que serdo o alvo dos processos, ou ainda elementos de apoio
do sistema, como as plataformas de montagem. As chegadas s&o o link entre as entidades
e os locais e, com este comando, o usuario define, pela primeira vez, quais sédo os locais,
dentre aqueles definidos, que uma entidade especifica ira chegar. Os processos, por sua
vez, definem o que ir4 acontecer com as entidades e em quais locais. Aqui o usuario deve
informar ao software, entre outros parametros, o tempo de processamento e definir a
maneira (tempos e/ou meios) como a entidade sera transportada para o proximo local.

Como mencionado, esses quatro elementos basicos permitem que o usuario
aumente a complexidade do modelo a partir da inser¢éo de novas variaveis, como recursos,
redes de caminhos, esteiras, contadores, etc. No caso das simulac¢des realizadas, o modelo
construido incorporou algumas variaveis essenciais para o cumprimento dos objetivos, como
sera descrito posteriormente.

Para o inicio das simulacbes, é necessario que algumas definicbes sejam

incorporadas ao modelo independente do cenario que foi analisado. Tais definicdes sao
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essenciais para o correto funcionamento do ProModel® e posterior validagdo do modelo. Os
atributos basicos que o programa oferece estédo resumidos no Quadro 13, destacando que

foram estas as defini¢cdes iniciais para todos os cenarios.

Quadro 13: Atributos basicos da simulacéo e suas respectivas unidades

Atributo Unidade
Tempos Minutos
Distancias Metros
Velocidades Metros/minuto
Aceleracbes Metros/segundo®
Desaceleracdes Metros/segundo®
Pegar objeto Segundos
Depositar objeto Segundos
Precisdo dos resultados 0,001 minuto

Fonte: Autor

Como descrito neste Quadro, todos os tempos registrados no modelo (incluindo os
resultados) estdo em minutos, as distancias em metros e, portanto, a velocidade dos
recursos moveis foram registradas em metros por minuto. Para conferir maior realidade ao
modelo, atribuiu-se medidas de aceleracdo e desaceleragcdo aos recursos moveis, de
maneira que estas grandezas foram medidas em metros por segundo ao quadrado. Com o
mesmo intuito da atribuicdo de variagdo nos movimentos, para os recursos fixos, como o0s
operarios, foram atribuidos tempos, em segundos, para 0s mesmos pegarem e depositarem
0S objetos que seriam processados. Finalmente, a precisdo dos resultados do modelo foi

estabelecida em mais ou menos 0,001 minuto.

4.1.2 OBJETIVOS DE OTIMIZACAO

Os principais objetivos de otimizacdo disponiveis sdo aqueles apresentados no
referencial tedrico basico (item referente as linhas de montagem), porém destaca-se que
alguns deles nao foram incluidos nas otimizacdes efetuadas. Os que nao foram inclusos
dizem respeito ao custo e ao lucro, e se justificam pelo simples fato de ndo fazerem parte do
escopo dos objetivos desta tese.

Portanto, os cenarios envolveram variaveis para objetivos principais de otimizacao,
como minimizar os tempos de ciclo (C) e maximizar a eficiéncia (E), além dos objetivos de
otimizacao considerados como secundarios e que participaram da simulacdo, sendo eles:
minimizar tempos de fluxo e espera. No Quadro 14 estdo os objetivos utilizados na

otimizacao e incorporados nos cenarios simulados.
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Quadro 14: Objetivos considerados nas otimizacfes

Objetivos de otimizacgao principais Objetivos de otimizacdo secundarios

o o Minimizar tempos de fluxo e esperas;
Minimizar C e maximizar E L L } B
Minimizar SI; Minimizar nimero de estagfes

Fonte: Autor
4.1.3 CONSTRUCAO DO MODELO
4.1.3.1 CONFIGURACAO DOS LAYOUTS PARA OS MODELOS

No que tange a pratica da simulagdo no ProModel®, a insercdo dos dados foi
iniciada com a importacdo do layout do sistema de producdo, a partir da conversdo do
projeto, inicialmente em formato dwg, para formato wmf. Feito isso, a escala do layout foi
ajustada e deu-se inicio a delimitacdo dos locais e demais informacfes que complementam
esta variavel. Apos a criagdo dos locais, foram criadas as entidades do modelo.

As entidades representam pecas, componentes ou o produto que estdo sendo
fabricados. Ao longo do modelo, as entidades podem sofrer alteracdes que caracterizam o
resultado das atividades de processamento em cada local. No caso do modelo
desenvolvido, as entidades representam painéis, lajes, pisos e os proprios médulos.

Os locais representam lugares no modelo onde as entidades sdo roteadas para
processamento, estocagem ou qualquer outra atividade, ou seja, sdo nos locais que as
mudancas sdo atribuidas e desempenhadas. Dessa forma, cada uma das estacbes de
trabalho da linha principal e das linhas de alimentacdo foi definida como local que, neste
caso, foram os responsaveis pelo desempenho das atividades de montagem dos modulos e
de seus elementos nas linhas alimentadoras. Destaca-se que cada estacdo foi configurada
com a regra FIFO (First In First Out), como condicdo para recebimento e liberacdo das
entidades a serem processadas ou ja processadas.

No ambiente do ProModel® as entidades sdo transportadas entre os locais por meio
da definicdo das rotas de transporte. Assim, entre estacOes e entre as linhas de alimentacdo
e a principal, foram definidas redes de caminhos nas quais, o software, entende como sendo
a rota que devera ser obedecida para o transporte das entidades em questédo. Para cada
rede de caminho foram definidos nés que, por sua vez, estéo localizados no centro de cada
local (estagéo de trabalho). Portanto, existem quatro redes de caminho associadas as quatro
linhas: rede alfa, rede beta, rede gama e rede delta.

Com relagdo aos recursos, no ProModel®, estes sdo os responsaveis pelas a¢bes
durante a simulacdo. Assim, no caso dos transportes, os recursos foram definidos: pelas
plataformas alocadas em no6s especificos das redes de caminho, pela empilhadeira
responsavel pelo transporte dos painéis e lajes das linhas de alimentacdo para area de

estoque na linha principal e a ponte rolante responsavel pelo transporte dos painéis e lajes
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estocados para uso na linha principal. Além disso, cada um destes recursos de transporte
possui atributos como velocidade, ponto de partida, aceleracdo entre outros que foram
informados ao software e sofreram altera¢des ou ndo, dependendo do cenario. A Figura 52

Figura 52 ilustra a definicdo destes atributos para um dos recursos utilizados.

Figura 52: Janela para definicdo de atributos dos recursos no ProModel®

Especificagdes

Mos

Rede: |Rede_Empilhadeira_Li ~| Base: R1 ~ F. Turno: | (none) ~
Volta & Base se Odoso Intervalo: | {none) -
Pesquisa de Recurso Pesquisa de Entidade Maovimentacdo
(®) Recurso Mais Préx. (®) Esperando Mais Tempo vel, (Vazio): | 167 mpm
Menos Utilizado (_)Ent. Mais Préxima Vel, (Cheio): | 167 mpm
Mais Tempo Ccioso () atributo Min. Aceleracio:| 0.5 mpss
Primeiro Disponivel e Desaceleragdo: | 0.5 mpss
() Atributo Max. Peagar:| 90 Segundos
w Depositar: [ 30 Segundos
Cancelar Ajuda

Fonte: Autor
Os recursos responsaveis pela montagem dos painéis, lajes e mddulos foram
definidos pelos operarios organizados em equipes ja definidas, como explicado no capitulo
anterior. Porém, é necessario destacar que se optou por programar o modelo visando a
variagdo dos tempos de processamento, afim de que o comportamento do sistema fosse
mais preciso com relacdo a um possivel caso real, caracterizando um modelo estocastico.
Assim, foram utilizados recursos do ProModel® para a definicdo desta variacdo a partir de

dados obtidos como sera descrito a seguir.

4.1.3.2 ATRIBUICAO E VARIAGAO DOS TEMPOS DE PROCESSAMENTO

De acordo com Schmitz, Beek e Rooda (2002), a variabilidade pode ser dividida em
variabilidade do processo e variabilidade do fluxo. Para Hopp e Spearman (2008) a alta
variabilidade implica em longos tempos de ciclo, altos niveis de Work-in-Progress (WIP),
desperdicio de capacidade produtiva e perda de rendimento. De fato, os efeitos da
variabilidade sdo facilmente observados em muitos canteiros de obras tradicionais, tendo
em vista as condi¢bes de trabalho dos mesmos. Em um ambiente de fabrica, como o do
sistema de producéo sugerido, as variabilidades tendem a ser reduzidas em funcdo dos
melhores niveis de controle dos processos.

Assim, as porcentagens de variagcdo foram obtidas considerando que, segundo Lane
(2007), em sistemas de baixo volume de producéo, € usual que 0s tempos variem entre -

15% e mais 15%. O autor considera que esta variacdo € aceitavel e normalmente o sistema
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compensa haturalmente esta variagdo ao longo dos postos de trabalho. Considera-se essa
variacdo adequada, pois, como mencionado anteriormente, o contexto da tese é baseado
em um ambiente de fabrica. Além disso, ndo foram encontrados dados a respeito da
variagdo dos tempos em um caso como do modelo desta tese, de maneira que as
informac6es disponiveis preveem variacdes observadas para maquinas e operarios em
ambientes e contextos que diferem entre si, dependendo da publicacdo do estudo, ndo
havendo um consenso.

Como se trata, em todos os casos, da montagem de 500 unidades habitacionais,
foram utilizados, portanto, séries de 500 medidas de tempo (com variacdes) para cada
estacdo de trabalho a partir dos tempos estabelecidos no Apéndice E. Com isto, as
variagBes dos tempos de processamento das estacBes (para cada uma das 500 medidas)
foram obtidas com o uso do MS Excel®, por meio de planilhas calibradas para retornarem
variacdes aleatérias, mas dentro do intervalo citado (+15% e -15%). A variabilidade dos
tempos de processamento padrdo (limites inferior e superior) resultantes pode ser
observada no Apéndice G.

De posse das variagbes maximas e minimas de cada estacéo de trabalho, tornou-se
necessaria a atribuicdo da melhor curva estatistica para o conjunto de dados calculado.
Para tanto foi utilizado o StatFit®, outro software que funciona em conjunto com o
ProModel®. O StatFit® é um software de estatistica que auxilia o usuario, dentre outras
utilidades, na escolha da curva estatistica que se encaixe na série de dados informados. No
caso do modelo, os dados informados foram, portanto, os tempos de processamento das
estacfes de trabalho considerando o intervalo de variagcdo dos tempos disponiveis no
Apéndice G.

Com o correto uso do StatFit®, as saidas do mesmo informam diversas estatisticas
referente a série de dados como: mediana, moda, variancia, coeficiente de variacéo, etc.
Além desta estatistica descritiva, a melhor curva que ira descrever a variacédo dos dados de
cada posto de trabalho é indicada. A Figura 53 representa a tela com um exemplo dos
resultados do StatFit®.



157

Figura 53: Dados estatisticos da série de dados da estagéo E.T.-1 para o Layout B

StataFit - M1-E1 - o x
File Edit Input Statistics Fit Utilities View Window Help
D= d Bz E | e W W | | R G| || 4
i = | = 18 I | Mi1-E1: Descriptive Statistics [= [ @ |3l | 2 M-t Automatic Fitting =N =
Imervals 10 Points 500 descriptive statistics Auto::Fit of Distributions
1 i‘ 2868 data points 500 distribution rank acceptance
2 31.33 minimum 28.05
3 3418 maximum 37.94 Beta[28.1. 37.9, 1.03, 0.967) 100 do not reject
4 332z mean 33.182 Power Function[28.1, 37.9, 1.06) 51.4 do not reject
b 30.3 median 33.465 Uniform{28.1. 37.9] 4.36 do not reject
3 3489 mode 34.805 Johnson SB[28.1, 10.8, 0.146, 0.666) 0.107 reject
7 3297 standard deviation 2.89308 Lognormal(28.1, 1.34, 0.959) 0. reject
[ 3722 variance 8.36992 Triangular[27.1, 38.5, 35.8] 0. reject
a 3373 coefficient of variation 8.71883 Weibull(28.1, 1.68, 5.69) 0. reject
10 37.01 skewness -0.120498 Pearson 5[28.1, 0.715, 1.18) 0. reject
1l 31.36 kurtosis -1.21452 Rayleigh(28.1, 4.17) 0. reject
12 3741 LogLogistic[28.1, 2.03, 4.47) 0. reject
13 30.32
14 33.48
15 3376
16 29.7
17 3346
18 3334
19 ~|2am
For Helo. press F1 NUM

Fonte: Autor

Assim, uma vez analisadas as descricbes dos dados e as curvas sugeridas, é

necessario que a curva selecionada seja exportada para o modelo de simulacdo, no

ProModel® novamente. No caso do exemplo da Figura 53, os resultados do StatFit® sdo

relativos a estacdo E.T.-8. Nota-se que, com relacdo as curvas, a melhor de todas foi a

distribuicdo Beta, sendo que as curvas imediatamente seguintes ndo sdo descartadas, mas

recebem menor pontuacdo. A programacédo dos tempos de processamento em fungdo da

curva selecionada se da automaticamente pelo ProModel® sendo que, no caso da curva

Beta, o tempo de processamento de determinada atividade é exportado de forma

padronizada da seguinte forma:
B(a, B, C, D)
Onde: a = coeficiente de forma e deve ser maior que zero;
B = coeficiente de forma e deve ser maior que zero;
C = limite inferior da curva;

D = limite superior da curva.

A Figura 54 ilustra a curva Beta em comparacdo com algumas outras curvas

sugeridas pelo software para os limites da E.T.-8.
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Figura 54: Comparacdo da curva Beta com outras curvas no StatFit® para a estacdo 1
mM1-E1:Comparison Graph EI = @

Fitted Density B e
Johrsan 5B
Loglogistic

Lagnarmal
Pearzon &
Power Function

ﬁgyle\gh o
riana lar

A

Beta

28. 30. 32. 4. 36. 38.
Input Values

Fonte: Autor

Com as defini¢cbes de locais, entidades, redes de caminho, transportes e tempos de
processamento, foi possivel construir a légica do modelo. A logica do modelo
computacional, essencialmente, obedece a mesma sequéncia descrita no primeiro item
deste capitulo. Obviamente, a diferenca fica por conta de que processamentos, transportes,
inspecdes e demais atividades devem ser programadas de acordo com a linguagem do

software.

4.1.3.3 CONSTRUGAO DA LOGICA DE FUNCIONAMENTO DOS MODELOS

a

Assim, no que diz respeito a sequéncia de atividades das linhas, a légica de
programagédo segue o mesmo padrdo, sendo definida por: declaragdo da entidade a ser
processada, declaracdo do local onde ocorrera esta atividade, declaracdo das operacoes,
declaracao da entidade de saida (o produto apds o processamento), declaracdo do destino
desta entidade (préxima estacdo ou outro local), declaracdo da regra de roteamento e
declaracdo do transporte desta entidade. A Figura 55 ilustra a tela com as declaracoes

anteriormente descritas.
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Figura 55: Janela de processos e roteamento do ProModel®

}) Processo I EI@
Entidade... Local... Operacdo. ..

Médulo 1 Kanban_Produgio_Mddulos ~

Médulo_1 Estacio Alfa 1 USE Ajudante_Alfa 1 FOR B{1.02, 1./

Médulo_1 Estacda Alfa 2 USE Montador_Alfa 2 FOR B{1.05, 0.

Médulo_1 Estagda Alfa 3

Médulo_1 Estagdo Alfa 4 USE Montador_Alfa_4 FOR B(0.379, 1

Médulo 1 Estacfo Alfa 5_Beta JOIN 1 Midulo_1_Painel Intermo_14 .,
» m ===

Bl Saida. .. Destino. .. Regra. .. Ligica de Movimento

Mc':dull::_l Estagdo_Alfa_l Send 1 MOVE WITH Plataforma_l_Linha_Alia

Fonte: Autor

Nesta pode ser notado, portanto, na primeira janela “Processo” as declaragbes
referentes as entidades, locais e operacdes e, na segunda janela “Roteamento”, as
declaracdes referentes a entidade de saida, o seu destino, a regra de roteamento e 0 meio
de transporte. Nesse contexto, destaca-se que a segunda janela consta de apenas uma
linha, pois se trata do roteamento da entidade que estd em destaque na janela “Processo”,
de maneira que cada linha desta janela possui sua respectiva correspondente na janela
“Roteamento”. Assim, as declaracfes de processo e roteamento foram feitas para todas as
entidades e locais.

Definidos os processos e roteamentos, declararam-se as chegadas que, para o
ProModel®, significam informacdes a respeito das quantidades a serem produzidas de cada
entidade, frequéncias de chegada, o local onde esta entidade chega pela primeira vez entre
outros comandos que podem ser estruturados. No caso desta tese, como ja foi afirmada, a
demanda foi definida como sendo de 500 unidades habitacionais e, portanto, as ocorréncias
de cada uma das entidades criadas correspondem a este valor.

Também houve a necessidade de programar os turnos de trabalho no ProModel®.
Como mencionado no capitulo anterior, nos modelos foram utilizados dois regimes de
trabalho com dois e trés turnos. Assim, o0 software permite que tais regimes sejam
programados graficamente, os quais podem ser atribuidos aos recursos posteriormente. A
Figura 56 ilustra a programacdo do regime A Nesta figuram podem ser visualizados os
periodos de trabalho (em azul), as paradas (em vermelho) e os espacos em branco, onde

ndo ha atividades.



160

Figura 56: Janela para definicdo dos turnos de trabalho

[ACakendar | @ shfis

[snms (@ Add Work] 1 Add Break (1 Erase | 3§ Clear Al | % View: 5 Minutos ~
| 00 3Tumos ?

b Add 5 Import

2 1 2 3 4 H 5 7 s B » u 12 1 2 3 4 s 5 7 8 B 0 1 2

Tuesday

Thursday

Saturday.

Fonte: Autor

Além disso, também foi necessario determinar o niumero de replicagcdes necessarias
para a simulacdo dos modelos. As replicacBes tém por objetivo conferir maior precisdo dos
resultados a partir da repeticao da simulagéo, garantindo que os mesmos estejam dentro de
um intervalo de confianca desejado. Para isso, foi novamente utilizado o StatFit® para o

gual foram fornecidos os seguintes parametros, como ilustrado na Figura 57:

¢ Nivel de confianca: 95%;
e Variacdo de parametro: minimo de 41,24 e maximo de 55,78;

e Intervalo para estimativa: 3.

O nivel de confianca adotado de 95% representa o intervalo estimado onde as
médias dos parametros escolhidos tem a probabilidade de ocorrer. J& as variacdes de
parametro adotadas sdo oriundas dos tempos minimo e maximo, respectivamente, da E.T.-
12. Foi escolhida esta estacdo pelo fato da mesma possuir a maior variagdo de tempo
dentre todas as demais. Com estes parametros, o StatFit® indicou a necessidade de se

realizarem 13 replicagc6es do modelo, para os dados acima informados.
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Figura 57: Determinacédo do namero de replicac6es para simulacao

Replications X

E stirate
' Feplications .
(" Confidence Interval

Confidence Level 0.95

Parameter  ariation

* Range Minimumn ~ |41.24

" Standard Deviation Masimurn  (95.78

Feplications Fange For E stimate

13 ‘ 3 ‘
Calculate | Cancel | Help |

Fonte: Autor

Até o momento foi descrito como o layout projetado foi abstraido para o ambiente do
software e como toda a légica de funcionamento do mesmo foi programada. No entanto,
além disso, o modelo também foi alimentado com algumas macros e variaveis que foram
utilizadas como parametros e medidas durante as otimizacdes.

Como explicitado, todo o transporte dos médulos ao longo das linhas é feito pelas
plataformas. Assim, houve a necessidade de ndo somente declarar e atribuir as plataformas
como recursos de transporte, mas também determinar qual o melhor nimero deste recurso
nas linhas, frente aos objetivos de otimizag&o. Para isso, foi necessaria a criagdo de macros
utilizadas para, justamente, determinar a quantidade ideal de plataformas em cada linha.
Além do namero de plataformas, também se variou a velocidade destes recursos, a fim de
se analisar o comportamento do sistema frente aos tempos de espera e bloqueio entre
estacoes.

Portanto, as macros utilizadas sdo relativas as plataformas e as velocidades das
mesmas. No ProModel® é necessario atribuir a qualquer macro, definida como um
parametro de cenario, os seus limites inferiores e superiores. Assim, para cada plataforma
associada a sua respectiva linha foram estabelecidos tais limites, assim como para as
velocidades. Os limites para o niumero de plataformas obedeceu a capacidade fisica das
linhas considerando o layout projetado, bem como as velocidades. A Tabela 1 mostra as

macros utilizadas e seus limites.
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Tabela 1: Macros utilizadas nos modelos e seus limites

Macro Limite Inferior Limite Superior
Plataformas Alfa 1 40 (layout A); 50 (layout B)
Plataformas Beta 1 6 (layout A); 20 (layout B)
Plataforma Gama 1 6 (layout A); 20 (layout B)
Plataformas Delta 1 8 (layout A); 24 (layout B)
Empilhadeiras 1 3
Velocidade Alfa 50 165
Velocidade Beta 50 165
Velocidade Gama 50 165
Velocidade Delta 50 165

Fonte: Autor

Além das macros, algumas variaveis tiveram que ser inseridas nos modelos com o
intuito de se obter parametros e medidas para comparacdo do desempenho dos modelos.
Tais parametros e/ou medidas dizem respeito a: trabalho em progresso (WIP), tempos de
ciclo por médulo, lead time de producdo por médulo e quantidade de médulos completos.
Algumas dessas variaveis também foram utilizadas para a programacéao do sistema JIT nos
modelos. Associados a tais variaveis, também foram criados atributos que assumem valores
absolutos para cada cenario e séo necessarios para o calculo dos parametros.

O calculo dos tempos de ciclo, tempos de producéo, WIP, etc. sao feitos a partir da
insercao destas variaveis em determinadas linhas de comando dos modelos, em associacao
com alguns comandos reservados ao ProModel®. Por exemplo, para a programacdo do

sistema JIT foi utilizado o seguinte cddigo (exemplo para o médulo 1):

Ordem_Médulo_1 //(Entidade que representa o cartdo de Kanban)
SEND 1 Médulo_1 TO Estacédo Alfa_1 JOIN 1 Médulo_1 //(Processo)

Para os tempos de ciclo foi utilizado o seguinte cédigo (exemplo para o médulo 1):

1 Tempo_de_Ciclo_Mod_1=Clock()-Inicio_Moéd_1

2 INC Mod_1_Completo

3 INC Mo6d_1_Tempo_Total,Tempo_de_Ciclo_Mod_1

4 Tempo_de_Ciclo_Médio_Mod_1=Méd_1 Tempo_Total/Méd_1_Completo

Os resultados de tais parametros também foram utilizados para o calculo de outros
valores que também serviram de base para a comparacdo do desempenho entre os
diferentes cenarios, como a eficiéncia das linhas, tempo de ciclo do sistema entre outros.
Com o modelo computacional construido, a préxima etapa foi a simulacdo do mesmo e

posterior validacéo, que se configurou como os resultados do cenario 1.
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4.1.3.4 VALIDAGAO DOS MODELOS

Todos os modelos computacionais programados foram simulados e validados tendo
em vista alguns parametros observados e medidos ao longo das simulacdes. De maneira
geral, para a conducédo das simulagfes, foi obedecido o fluxograma, representado na Figura
58, proposto por Law e Kelton (2000).

Figura 58: Etapas para a conducéo e validacédo de simulagdes

Formulagéo do
problema e do
plano de estudo

l<_

Coleta de dados e
definicao do
modelo

O modelo
conceitual é
valido?

Programagéo do
software e
verificagdo

l

Executar
simulagdes teste

programagéo
é valida?

Projeto dos
cendrios

|

Simulagdo dos
cendrios

l

Andlise e uso dos
resultados

Fonte: Adaptado de Law e Kelton (2000)

Os principais indicadores utilizados para as validacBes envolveram a quantidade
entregue de maodulos na linha principal e o nUmero de ordens de producéo lancadas. Além
disso, o ProModel® possibilita 0 acompanhamento da simulacdo por meio da animacgdo do
layout frente a programacao fornecida, o que facilitou a observacdo do comportamento dos
recursos e entidades ao longo das estacdes de trabalho.

Destaca-se que os modelos simulados passaram por um extenso periodo de
desenvolvimento e sintonia uma vez que, durante os testes das primeiras versdes, varias

irregularidades foram identificadas. Nesse contexto, destacam-se os problemas encontrados
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na programacao e logica dos caminhos que deveriam ser percorridos pelas plataformas e na
necessidade de juncéo dos elementos produzidos nas linhas alimentadoras com os médulos
sendo processados na linha principal.

Como exemplo disso, durante os testes de validagéo, varias plataformas ndo eram
liberadas das ultimas esta¢fes de cada uma das linhas, 0 que gerava resultados que nao
condizia com o esperado, como a entrega de uma quantidade muito inferior a quinhentos
modulos (valor padréo para todos os modelos). Apds observacbes do comportamento do
modelo por meio da animacao da simulacao, foi feita analise das linhas de programacao do
modelo e notou-se que, para esse problema, havia um erro relativo a necessidade de
insercdo de um comando reservado do ProModel® que determina a liberacdo dos recursos
apos o términos das tarefas de processamento, como exemplificado a seguir. Feito isso, o
fluxo de montagem com relagdo aos caminhos a serem percorridos nas linhas foi

normalizado.
2 FREE Plataforma_1 Linha_Delta

O segundo exemplo a ser destacado foi com relacdo aos problemas observados no
uso das pontes rolantes e a necessidade de juncdo dos elementos com os moddulos.
Durante algumas animacdes das simulagbes, foi notado que as plataformas ficavam
paradas nas estacdes responsaveis pela fixagdo dos elementos das linhas alimentadoras,
sem a ativacdo das pontes rolantes. Assim, novamente as linhas de programacdo foram
analisadas e notou-se que havia erros relativos ao comando reservado a juncéo das pecas
e, apods isso, o transporte pelas pontes rolantes. A programacédo utilizada no ProModel®

para essa atividade esta exemplificada a seguir.

1 JOIN 1 Médulo_1 Painel_Interno_3

2 JOIN 1 Moédullo_1 Painel_Interno_14

3 USE Montador_Alfa_4B FOR B(1.01, 0.985, 4.55, 9.93)

Roteamento - Modulo_1 Painel_Interno_3 Estacdo Alfa_5 Beta JOIN 1 MOVE WITH
Ponte_Rolante PR1 THEN FREE

Roteamento - Moédulo_1 Painel_Interno_14 Estacdo Alfa 5 Beta JOIN 1 MOVE
WITH Ponte_Rolante PR1 THEN FREE

Além dos exemplos citados, outras irregularidades foram encontradas durante os
testes, de maneira que todas foram corrigidas. As corre¢cdes foram consideradas corretas
por dois motivos: 1) os modelos se comportaram como o0 esperado em um caso real, salvo
as simplificagbes do mesmo; 2) os resultados finais foram os esperados, sendo coerentes

com todos os valores e logicas atribuidas a programacdo. Assim, com os modelos

devidamente validados, deu-se inicio as simula¢fes e otimizacdes.



165

4.2 LAYOUT A - SIMULAGAO DO CENARIO 1

Esta primeira simulacdo tem por objetivo demonstrar o desempenho do sistema de
producdo projetado em seu estado original. Tal desempenho foi medido através dos
resultados fornecidos pelo software, mas sem qualquer mudanca nas condicdes fisicas das
instalagbes, nos recursos ou nos atributos utilizados para o modelo. Portanto, os resultados

a seguir serdo utilizados como padrdes fixos a serem comparados com 0s demais cenarios.

4.2.1 CONFIGURAGAO E ATRIBUTOS DAS VARIAVEIS DO CENARIO 1

Para o cenario 1, o Quadro 15 resume os dados de configuracdo da simulacdo no
software, destacando que demanda e prazo sempre foram o0S mesmos valores
apresentados, independente do cenario. Além disso, no Quadro 16, sdo apresentadas as
variaveis que estruturaram o cenario 1 e que ja foram utilizadas como a configuracdo desse
cenario. E importante destacar que as quantidades referentes a tais variaveis foram
consideradas como as minimas possiveis para atender a demanda, frente ao prazo maximo
definido (com excecdo da ponte rolante que é fixa), sendo que isto foi determinado em

testes prévios durante a validacéo dos modelos.

Quadro 15: Configuracdo das variaveis de demanda e regime de trabalho do cenério 1

Dados Valor
Demanda 500 unidades habitacionais
Prazo 6 meses (11/01/2016 a 11/07/2016)
Regime de trabalho A (2 turnos de 8 horas)
Tempo Takt 4,93 horas

Fonte: Autor

Quadro 16: Configuracdo das variaveis de transporte envolvidas no cenario 1

Variavel Funcao Quantidade Atributo

Ponte Rolante P.R.-1 Transporte 1 Translagao da ponte: 25m/min
Translacdo da talha:15m/min

Plataformas Linha Alfa Transporte 6 Velocidade de 67 m/min

Plataformas Linha Beta Transporte 1 Velocidade de 165 m/min

Plataformas Linha Gama Transporte 1 Velocidade de 165 m/min

Plataformas Linha Delta Transporte 1 Velocidade de 165 m/min

Empilhadeira Transporte 1 Velocidade de 167 m/min

Fonte: Autor
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4.2.2 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.2.2.1 Calculo doindice de igualdade da distribuicdo de trabalho entre estacdes

O calculo do SI, como demonstrado anteriormente, leva em conta o tempo de ciclo
da estacdo mais lenta e os tempos de processamento das demais estacdes (tempos
padrbées), obedecendo a Equacdo 8, abaixo reproduzida. Assim, a estacdo mais lenta
corresponde a E.T.-12, para todos os médulos. Considerando que o Médulo 4 é o produto
gue mais sobrecarrega a linha, adotou-se, portanto, o tempo de processamento da estacdo

12 (48,50 min.) deste médulo para o resultado da Tabela 2.

M
SI= (€ — t(Sk))?

Quanto mais préximo de zero estiver esse indice, mais bem distribuida esta a carga
de trabalho entre as estacbes. Como este é o primeiro cenario, entdo o indice calculado
sera utilizado como parametro de comparacdo com os demais cenarios. No entanto, nota-se
gue este primeiro valor esta relativamente alto, fato que se deve as diferencas nos tempos
de processamentos entre as estacfes mais carregadas e entre as estacdes mais rapidas.
Apesar de haver a necessidade do sequenciamento das tarefas conforme o gréafico de
precedéncia, posteriormente sera mostrado que algumas tarefas podem ser
desempenhadas paralelamente com outras, o que contribuiu para a reducéo do indice em

guestéao.
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Tabela 2: Calculo do Sl; para o cenario 1

Tempo da Estacéo Tempo de

Estacio (SK) Ciclo (C) (C — t(Sk))?

1 3,00 48,50 2070,25

2 30,00 48,50 342,25

3 20,00 48,50 812,25

4 26,00 48,50 506,25

5 Beta 12,00 48,50 1332,25

5 Gama 7,50 48,50 1681,00

5 Delta 12,00 48,50 1332,25
6 27,00 48,50 462,25

7 21,50 48,50 729,00

8 31,50 48,50 289,00

9 30,40 48,50 327,61

10 22,50 48,50 676,00
11 41,30 48,50 51,84
12 48,50 48,50 0,00
13 35,00 48,50 182,25
14 30,00 48,50 342,25
15 35,00 48,50 182,25

16 10,00 48,50 1482,25
Sl 113,14

Fonte: Autor
4.2.2.2 Leadtime etempo de ciclo de producdo dos modulos

A Tabela 3 relaciona os mdédulos com seus respectivos tempos de ciclo e tempos
totais de producéo, sendo os resultados descritos a média das replicacdes executadas com
o software. Na Ultima coluna desta tabela encontra-se o lead time de producdo das 500
unidades em dias trabalhados o que, em meses, compreende o intervalo que se inicia as
8h00 do dia 11/01/2016 até as 04h33 do dia 22/10/2016.
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Tempo total médio

Produto Tempo de ciclo médio Lead time médio )
(500 unidades)
818,73 min. (13,64 409,52 min. (6,82 204.760,25 min. (213
Médulo 1 )
horas) horas) dias trabalhados)
819,04 min. (13,65 409,93 min. (6,83 204.966,86 min. (213
Md6dulo 2 )
horas) horas) dias trabalhados)
819,29 min. (13,65 410,34 min. (6,84 205.172,84 min. (213
Md6dulo 3 )
horas) horas) dias trabalhados)
820,39 min. (13,67 410,89 min. (6,85 205.448,29 min. (214
Médulo 4 )
horas) horas) dias trabalhados)
Unidade 820,39 min (13,67 1.640,68 min. (27,34 6.836,58 horas (302
habitacional horas) horas) dias corridos)

Fonte: Autor

Comparando os resultados da Tabela 3 com o TT,, nota-se claramente que o

sistema de producao, em sua configuracédo atual, ndo consegue atender a demanda ficticia

criada, pois, TTa = 4,93 horas < TC; = 13,67 horas. A Figura 59 mostra um gréafico que

ilustra tal resultado.

Este grafico mostra claramente a diferenca entre a atual capacidade do sistema e a

necessidade de entrega associada a demanda. A seguir, esta disparidade entre tempo takt e

tempo de ciclo é explicada por meio do entendimento do comportamento do cenario

simulado. Apesar desta diferenca entre capacidade e demanda, nota-se que 0 sistema

trabalha de forma cadenciada, considerando a entrega ciclica dos produtos, fato de dificil

observacdo nos canteiros de obras tradicionais, como pode ser evidenciado em diversas

publicagdes como Bulhdes (2009), Ortiz (2013) e Aradjo et al. (2015).
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Figura 59: Relacdo entre o tempo de ciclo dos produtos e o TTapara o cenério 1
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Produto mmm Tempo de Ciclo =—=—=Tempo Takt

Tempo (Horas)

Fonte: Autor

4.2.2.3 Niveis Referentes ao WIP

Para o cenario 1, o ProModel® registrou um valor méximo de 2 unidades estocadas

em processamento e o valor minimo registrado foi nulo.

4.2.2.4 Céalculo da eficiénciadalinha

Como foi demonstrado, o céalculo da eficiéncia da linha pode ser feito pelo uso da

Equacéo 7, reproduzida a seguir:

O uso desta equacao depende, portanto, do contetido de trabalho (WC), nimero de
estacbes de trabalho (M) e tempo de ciclo (C). De acordo com a soma dos valores dos
tempos de processamento médios para os quatro modulos, o WC € identificado pelo valor
de 1.550,40 min. Ja o valor de M é de 18 estacdes de trabalho (tendo em vista que as
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alimentadoras nao participam diretamente do processamento dos médulos, sendo apenas
fornecedoras de componentes). E, finalmente, o valor de C é de 820,39 min, como

registrado na Tabela 3. Assim, o valor da eficiéncia da linha para o cenério 1 (Eq)) € de:

EQ) = 155040 = 0,1049 = 10,49%
()= Tgx82039 T

4.2.25 Comportamento do sistema

Com o valor da eficiéncia, nota-se o baixo rendimento do sistema nas condi¢ées do
cenario 1. Isto se deve ao fato da linha apresentar uma porcentagem muito elevada de
atividades que nado agregam valor, ou seja, desperdicios. A Tabela 4 relne valores
percentuais dos estados dos modulos durante a simulacdo (transporte, aguardando,

operacédo ou bloqueado).

Tabela 4: Estado dos médulos na linha principal para o cenério 1

Produto % Em ITégicade % %Em~ %
Movimento Aguardando Operacéo Bloqueado
Maédulo 1 0,05 99,43 0,18 0,34
Maodulo 2 0,10 99,39 0,18 0,33
Maodulo 3 0,04 99,42 0,18 0,35
Maodulo 4 0,08 99,39 0,22 0,31
MEDIA 0,07 99,41 0,19 0,33

Fonte: Autor

Pela Tabela 4, podem ser verificados os altos valores referentes as esperas de todos
0s médulos (% Aguardando) com pouco mais de 99% do tempo total para cada médulo.
Além disso, nota-se que as atividades de processamento (qQue agregam valor) atingem um
valor médio de apenas 0,19% do tempo total dos médulos no sistema de producdo. As
atividades de transporte ndo sdo criticas neste cenario, sendo o valor maximo atingido de
0,10% do tempo total. Ja as porcentagens de bloqueio dos mddulos também sdo baixas
variando de 0,31 a 0,35% do tempo total. Entende-se que, com as otimizacdes, as
porcentagens do lead time referentes aos processamentos devam aumentar, tendo em vista
0s objetivos de reducdo das atividades que ndo agregam valor. Na Tabela 5 estdo as

porcentagens relativas ao comportamento das estacdes da linha principal.
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Tabela 5: Estado das estacfes na linha principal para o cenario 1

~ % % % %
ESTAGOES Operagéao Ocioso Aguardando Bloqueado

Estacao Alfa 1 1,91 87,9 0,33 9,87
Estacédo Alfa 2 22,39 48,84 0,06 28,72
Estacédo Alfa 3 3,51 55,34 0,01 41,14
Estacdo Alfa 4 18,4 30,31 0,12 51,17
Estacao Alfa 5 Beta 5,87 24,24 43,54 26,36
Estacao Alfa5 Gama 6,04 47,99 35,89 10,09
Estacdo Alfa 5 Delta 9,98 61,05 17,41 11,56
Estacédo Alfa 6 15,82 54,57 0,06 29,55
Estacao Alfa 7 16,23 53,59 0,4 29,78
Estacédo Alfa 8 23,7 45,41 0,1 30,79
Estacao Alfa 9 21,82 42,41 0,12 35,66
Estacao Alfa 10 20,82 42.18 0,06 36,94
Estacdo Alfa 11 29,75 35,51 0,12 34,62
Estacédo Alfa 12 29,1 42 .56 0,13 28,21
Estacédo Alfa 13 25,98 44 47 0,06 29,49
Estacao Alfa 14 6,36 71,81 0,01 21,82
Estacdo Alfa 15 21,86 54,69 0,16 23,28
Estacdo Alfa 16 9,1 86,73 0,09 4,08
MEDIA 16,04 51,64 5,48 26,84

Fonte: Autor

Pela Tabela 5, verificam-se os valores de espera nas estacdes 5 Beta, 5 Gama e 5
Delta. Destaca-se que, a despeito das altas porcentagens de ociosidade e bloqueio, antes e
apos as estacdes acima citadas, nao ha tempos expressivos de esperas. Isto se deve ao
fato das estagcbes 5 dependerem dos componentes das linhas alimentadoras, o que acaba
contribuindo para o aumento da ociosidade das estacdes seguintes. Isto foi comprovado ao
se analisar a dindmica da simulagdo com o ProModel®, quando foi possivel observar os
modulos em espera antes e durante o processamento nas estacdes de namero 5. Tais
nameros mostram que o tempo de ciclo do sistema (unidade habitacional) poderia ser
consideravelmente menor, tendo em vista que muito tempo é dispendido com ociosidade e
esperas.

Considerando, portanto, que o comportamento das linhas alimentadoras influencia o
desempenho do sistema principal, foram colocados na Tabela 6 os valores dos estados dos
componentes montados nas linhas alimentadoras, ou seja, painéis internos, painéis externos

e lajes com cobertura.
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Tabela 6: Estado dos produtos nas linhas alimentadoras para o cenario 1

% Em Logicade % % Em %

ELEMENTOS Movimgento Aguardando Operacao Bloqueado
Moédulo 1 Painel Interno 14 0,02 0,20 0,02 99,76
Maédulo 1 Painel Interno 3 0,04 0,18 0,01 99,77
Maédulo 2 Painel Interno 15 0,04 0,23 0,02 99,71
Modulo 2 Painel Interno 4 0,03 0,21 0,02 99,74
Médulo 3 Painel Interno 16 0,04 0,22 0,02 99,72
Médulo 3 Painel Interno 8 0,03 0,21 0,01 99,75
Maédulo 4 Painel Interno 17 0,04 0,25 0,02 99,69
Maédulo 4 Painel Interno 6 0,03 0,23 0,02 99,72
Maodulo 4 Painel Interno 19 0,04 0,19 0,02 99,76
Maodulo 4 Painel Interno 20 0,03 0,18 0,00 99,78
Média Linha Beta 0,03 0,21 0,02 99,74
Moédulo 1 Painel Externo 1 0,02 0,38 0,01 99,59
Modulo 1 Painel Externo 10 0,05 0,27 0,02 99,66
Modulo 2 Painel Externo 2 0,03 0,39 0,01 99,56
Modulo 2 Painel Externo 11 0,05 0,31 0,02 99,62
Modulo 3 Painel Externo 5 0,03 0,38 0,01 99,57
Médulo 3 Painel Externo 12 0,03 0,29 0,02 99,66
Moédulo 4 Painel Externo 9 0,03 0,39 0,01 99,56
Maodulo 4 Painel Externo 13 0,03 0,38 0,01 99,57
Maodulo 4 Painel Externo 18 0,03 0,34 0,01 99,62
Média Linha Gama 0,03 0,35 0,01 99,60
Médulo 1 Laje e Cobertura 0,06 0,99 0,03 98,92
Médulo 2 Laje e Cobertura 0,09 0,99 0,03 98,89
Médulo 3 Laje e Cobertura 0,06 0,99 0,03 98,91
Médulo 4 Laje e Cobertura 0,05 0,99 0,03 98,92
Média Linha Delta 0,07 0,99 0,03 98,91
MEDIA GERAL 0,04 0,52 0,02 99,42

Fonte: Autor

Com a andlise dos resultados da tabela anterior, em contraposicao a linha principal,
os valores mais expressivos sao referentes ao bloqueio dos produtos, com uma média de
99,42% do tempo total. Frente a isso, destaca-se a correspondéncia de magnitude entre a
porcentagem de espera dos produtos na linha principal e a porcentagem de tempo
bloqueado dos produtos das linhas alimentadoras.

Isto pode ser justificado pelo fato dos tempos de ciclo das linhas alimentadoras
serem expressivamente menores do que os tempos de ciclo das estagBes anteriores e,
também, por haver um baixo nimero de plataformas disponiveis nas linhas alimentadoras (1
cada linha), o que favorece o bloqueio dos painéis e lajes, uma vez que a ordem de
producdo (kanban) foi liberada, mas ndo ha meios de avancarem em suas montagens nas
estacBes seguintes. Ja na linha principal, os modulos apresentam alta porcentagem de
espera justamente pelo fato de ndo haver disponibilidade imediata de painéis e lajes e da
equipe de montadores da estacdo 5 (beta, gama e delta).

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores relativos aos estados das estacoes das

linhas alimentadoras.
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Tabela 7: Estado das estacdes nas linhas alimentadoras para o cenario 1

~ % % % %
ESTAGAO Operacdo Ocioso Aguardando Bloqueado
Estacdo Beta 1 8,91 61,21 13,11 16,76
Estacdo Beta 2 24,43 50,67 0,59 24,31
Estacdo Beta 3 30,12 69,69 0,19 -
MEDIA 21,15 60,52 4,63 20,54
Estacdo Gama 1 8,39 62,62 11,3 17,68
Estacdo Gama 2 21,48 4511 0,34 33,07
Estacdo Gama 3 23,22 52,69 0,2 23,89
MEDIA 17,70 53,47 3,95 24,88
Estacao Delta 1 8,01 72,09 10,69 9,2
Estacao Delta 2 13,79 66,95 0,03 19,23
Estacdo Delta 3 13,08 47,63 0,04 39,26
Estacao Delta 4 18,29 26,78 0,05 54,88
MEDIA 13,29 53,36 2,70 30,64
MEDIA GERAL 17,38 55,78 3,76 25,35

Fonte: Autor

De acordo com os valores da Tabela 7, nota-se a necessidade de inclusdao de um
maior nimero de recursos de transporte (neste caso as plataformas) para que os tempos
referentes a ociosidade das estacbes sejam minimizados. As porcentagens de espera sao
devidas as ordens de producdo emitidas pelo sistema (kanban), ou seja, o sistema
considera que a producdo de determinado componente foi iniciada, mas, como nao ha
recursos suficientes, tal componente fica em espera em sua respectiva estacdo que, neste
caso, é sempre a primeira das linhas alimentadoras.

Com relacdo ao WIP, para todos o moédulos, o indice maximo registrado pelo
ProModel® foi de 2 unidades. Isso mostra que a quantidade reduzida de recursos de
transporte também influenciou os niveis de estoque dos produtos em processamento uma
vez que, se nao ha recursos, nao ha processamento. Questdes relativas ao transporte dos
moédulos ou de seus componentes nao foram criticas como pode ser observado nos
resultados anteriores.

Assim, visando a otimizacdo do sistema, 0s seguintes pontos podem ser levados em

consideracao para o desempenho do cenario 1:

O sistema, em sua configuracéo atual, ndo atende a demanda;
O indice de igualdade de distribuicdo de trabalho entre as estagfes € alto;

A eficiéncia da linha é baixa;

Ll A

Excessivo desperdicio com atividades de fluxo (esperas e bloqueios).

4.2.2.6 Consideraces Acercado Cenério 1

Sendo o primeiro cenario simulado, os resultados dessa simulacdo servem de

parametro para o inicio do processo de otimizacdo do sistema de producdo. Como discutido
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nos resultados, a configuracdo do modelo para o cendario 1 resulta em altos indices de
desperdicios relacionados com as atividades de fluxo, principalmente esperas e bloqueios.
Assim, apesar do sistema trabalhar de forma constante, a configuracdo utilizada ndo atende
a demanda, com tempos de ciclo muito altos com relacéo ao tempo takt. A necessidade de
reducdo dos tempos de ciclo e dos desperdicios configura a necessidade de otimizacéo, que

se inicia no cenario 2.

4.3 LAYOUT A - SIMULAGAO DO CENARIO 2

Como visto no cenario 1, os desperdicios no sistema (esperas e bloqueios) e valor
do tempo de ciclo dos médulos e da unidade habitacional se dao, principalmente, pelo fato
do modelo apresentar um cenario com escassez de recursos de transporte. Neste sentido,
0s moédulos da linha principal ficam em espera por componentes (fila), enquanto que os
painéis e lajes nas linhas de alimentagdo ficam bloqueados. Assim, entende-se que seja
importante analisar o comportamento do modelo considerando a variagcdo do numero de
plataformas nas linhas alimentadoras e na linha principal, além das empilhadeiras.

Esta variacdo, obviamente, compreende a otimizacdo do modelo com um objetivo
determinado. Neste caso, o0 objetivo principal € sempre reduzir o tempo de ciclo do sistema
(entrega da casa) que, como foi demonstrado, implica na reducéo do lead time de producéo,
aumento da eficiéncia da linha (sem alterar o layout do sistema) e reducdo do Sl. Portanto,
entende-se que, ao se reduzir as atividades de fluxo, o tempo de ciclo também sera
reduzido e, portanto, a eficiéncia da linha ser4 aumentada e o Sl sera reduzido.

No gue tange a necessidade de se determinar a correta alocacédo de recursos no
sistema, recorreu-se ao uso da pesquisa operacional (PO). A resolugcdo de um problema por
meio das ferramentas oferecidas pela PO consiste, basicamente, na determinacdo da
funcdo-objetivo que visa maximizar ou minimizar a variavel selecionada (objetivo) e
determinar as restricbes do problema. A funcdo objetivo pode ser entendida como a
traducdo matematica daquilo que se espera da simulacdo; usualmente, esta traducéo
matematica € representada por sistemas de equacbes e/ou inequacbes. Ja as restricbes
podem ser entendidas como a representagdo das condi¢cdes sob as quais o sistema de
equacdes da funcdo objetivo devera retornar o resultado da otimizacao (maximizar ou
minimizar).

No caso do ProModel®, tal software permite que o usuario realize modificacdes no
modelo através das macros que irdo representar as variaveis dos problemas de otimizacao.
Neste caso a otimizacdo pode ser feita manualmente por meio da simulagdo simultanea de
diferentes cenarios que comportam diferentes valores para as variaveis envolvidas. A

desvantagem desse método manual é o empirismo, uma vez que o usuario devera testar
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diversos cenarios e nem sempre podera chegar as condicbes ideais, considerando o
sistema como um todo.

Assim, considerando o desenvolvimento da otimizagdo com o uso da PO, foi utilizado
outro recurso do ProModel® denominado SimRunner® que, de acordo com a hipdtese de
otimizacdo, fornece a melhor configuracdo para o sistema de acordo com os dados de
entrada fornecidos (restricdes). O SimRunner® € um recurso do ProModel® utilizado
especificamente para a otimizacdo do modelo frente a alguns objetivos e restricbes. Neste
recurso, os objetivos séo pré-definidos e aplicados a: locais (estacfes, areas de estocagem,
expedicdo, etc.); entidades (produtos, componentes, pecas, etc.); recursos (plataformas,
operarios, empilhadeiras, etc.); varidveis e custos. As restricbes sdo elencadas pelo
SimRunner® de acordo com as variaveis atribuidas ao modelo (macros).

Para o sistema como um todo, o objetivo da otimizacao é diminuir o tempo de ciclo
dos produtos e aumentar a eficiéncia da linha. Cabe destacar que para a execuc¢ao do
processo de otimizacdo, € necessario que o modelo esteja validado e que existam
parametros de comparacdo dos resultados. Neste caso, o modelo foi validado e os
parametros de comparacdo ja sdo conhecidos pelos resultados do cenario 1. Assim, a

seguinte hipétese de otimizacéo foi estabelecida.

4.3.1 HIPOTESE PARA OTIMIZACAO DO CENARIO 2

Para reduzir o tempo de ciclo de entrega dos médulos e minimizar os tempos de
espera e ociosidade nas estacdes, é necessario aumentar a oferta de plataformas na linha

principal e nas linhas alimentadoras.

4.3.2 DECLARAGAO DE OBJETIVOS E VARIAVEIS PARA A HIPOTESE DE OTIMIZAGAO

O primeiro passo da otimizagdo foi a definicho dos objetivos para a posterior
declaracao das variaveis envolvidas. Como dito, o objetivo da otimizacao visa a reducao do
tempo de ciclo do sistema, levando-se em conta que, como visto nos resultados do cenario
1, ha uma maior incidéncia de esperas e bloqueios nas estacdes 5 Beta, 5 Gama e 5 Delta,
exatamente onde chegam os componentes das linhas alimentadoras. Assim, para o cenario

2, os objetivos disponiveis no SimRunner® e escolhidos foram:

. Minimizar os tempos de espera e ociosidade das estagcbes Alfa 5 Beta, Alfa 5 Gama
e Alfa 5 Delta;
. Minimizar os tempos de espera e ociosidade da primeira estacdo de cada linha

alimentadora;
. Minimizar o tempo ocioso de todas as estacfes das linhas alimentadoras e da linha

principal.
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Como dito, o SimRunner® propde uma situacdo G6tima para o modelo de acordo com
0s recursos variaveis fornecidos (macros). Em funcao disso, o software associa os objetivos
com as restricbes delimitadas pelas macros, sendo que, cada variagcdo elencada pelo
SimRunner® é tratada como experimentos que, ao longo da otimizacdo, devem convergir
para a melhor funcdo objetivo calculada. Convém destacar que para tanto, 0 SimRunner®
utiliza algoritmos genéticos que, de acordo com Rekiek e Delchambre (2006), representam
sistemas estocasticos computacionais de busca baseados em mecanismos de selecédo e
evolucdo natural. A ideia deste tipo de algoritmo é justamente imitar os processos de
adaptacao de sistemas naturais, em busca da solucéo étima.

O segundo passo da otimizacao € a definicdo das variaveis envolvidas. Assim, no

Quadro 17, estdo descritas as variaveis utilizadas no cenario 2 e os limites de valores

associados.
Quadro 17: Variaveis envolvidas na otimizacdo para o cenario 2
Limite Limite
Variavel Funcao Inferior de | Superior de Atributos
guantidade | quantidade
Translacdo da ponte:
Ponte Rolante P.R.-1 | Transporte 1 1 25m/m
Translacao da talha:15m/m
) Velocidade fixa de 67
Plataformas Linha Alfa | Transporte 1 40 )
m/min
Plataformas Linha Velocidade fixa de 165
Transporte 1 6 )
Beta m/min
Plataformas Linha Velocidade fixa de 165
Transporte 1 6 )
Gama m/min
Plataformas Linha Velocidade fixa de 165
Transporte 1 8 )
Delta m/min
) ) Velocidade fixa de 167
Empilhadeira Transporte 1 3 /
m/m

Fonte: Autor

Portanto, de posse das varidveis e dos objetivos, foi iniciado o processo de
otimizacdo que foi configurado com um perfil agressivo com um grau de confianca de 95%.
Neste ambito, o SimRunner® realizou 84 experimentos. A Figura 60 mostra um grafico que
registra o processo de convergéncia dos experimentos (linha verde) com a funcdo objetivo

(linha vermelha) calculada pelo SimRunner®.
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Figura 60: Gréafico de desempenho da otimizacédo frente a funcédo objetivo
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Fonte: Autor

A seguir, na Figura 61, esta representado uma parte do relatério que o SimRunner®
apresenta apés a convergéncia dos experimentos. Neste relatdrio pode ser observada a
melhor configuracdo a ser adotada para os objetivos informados. Assim, de posse desta
informacdo, o cenario 2 foi novamente simulado apresentando os resultados demonstrados

a seguir.

Figura 61: Parte do relatério fornecido pelo SimRunner®

Optimization Report

Model Title: Primeira Simulacdo DFM - Tese ~

Model Optimized: c:meus documentoshdoutoradohtese
Yresultadossimulagio do cendrio conceitual mod

The best zolution found:
Mimero_Empilhadeiras: 3.
Flataformas_Delta: 5.
Flataformas_Gama: 4.
Flatafarmas_Beta: 6.
Plataformas_alfa: 21,

The Best Objective Funchion value was:
Esperiment 21: -721.900

Optimization Information

Optimization zetup included:
Frofile: Aqaressive
Feps: B

24 Experments were rin.

Input Factors that were optimized:
Mimero_Empilhadeiraz (1 to 3)
Flataformas_Delta (1 to 8)
Flataformas_Gama [1 to 6]
Flataformasz_Beta [1 ta 6]
Flataformasz_aAlfa [1 to 40]

Fonte: Autor
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4.3.3 CONFIGURACAO DO CENARIO 2

Para o cenéario 2, o Quadro 18 resume os dados de entrada da simulacdo no
software. Ja no Quadro 19 é apresentada uma sintese das configuragées que caracterizam
0 cenario 2 com relacdo aos recursos utilizados, tendo em vista os resultados da otimizacao

apresentados anteriormente.

Quadro 18: Configuracdo das variaveis de demanda e regime de trabalho do cenéario 2

Dados Valor
Demanda 500 unidades habitacionais
Prazo 6 meses (11/01/2016 a 11/07/2016)
Regime de trabalho A (2 turnos de 8 horas)
Tempo Takt 4,93 horas

Fonte: Autor

Quadro 19: Configuracdo das variaveis de transporte envolvidas no cenario 2

Elemento Funcao Quantidade Atributo
Ponte Rolante P.R.-1 Transporte 1 Translagao da ponte: 25m/m
Translagao da talha:15m/m
Plataformas Linha Alfa Transporte 21 Velocidade de 67 m/min
Plataformas Linha Beta Transporte 6 Velocidade de 165 m/min
Plataformas Linha Gama Transporte 4 Velocidade de 165 m/min
Plataformas Linha Delta Transporte 5 Velocidade de 165 m/min
Empilhadeira Transporte 3 Velocidade de 167 m/min

Fonte: Autor
4.3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.3.4.1 Calculo doindice deigualdade da distribuicdo de trabalho entre estacdes

O valor do Sl do cenario 2 é idéntico ao do cenario 1, uma vez que ndo houve

mudancas no layout do sistema ou na divisdo das tarefas do mesmo. Portanto SI,=113,14.

4.3.4.2 Lead time e Tempo de Ciclo de Producéo dos Moédulos

A Tabela 8 relaciona os mddulos com seus respectivos tempos de ciclo e tempos
totais de producéo, sendo os resultados descritos a média das replicacdes executadas com
o software. Na Ultima coluna desta tabela encontra-se o lead time de producdo das 500
unidades em dias trabalhados o que, em meses, compreende o intervalo que se inicia as
8h00 do dia 11/01/2016 até as 22h20 do dia 14/09/2016, abrangendo praticamente 8 meses

para atender a demanda.



Tabela 8: Tempos de ciclo dos médulos e da unidade habitacional para o cenario 2

Tempo total médio (500

Produto Tempo de ciclo médio Lead time médio )
unidades)
712,18 min. (11,86 369,23 min. (6,15 177.687,37 min. (185 dias
Médulo 1
horas) horas) trabalhados)
712,61 min. (11,87 368,83 min. (6,15 177.906,87 min. (185 dias
Mddulo 2
horas) horas) trabalhados)
712,76 min. (11,88 369,26 min (6,15 178.029,95 min. (185 dias
Mddulo 3
horas) horas) trabalhados)
713,08 min. (11,88 449,24 min. (7,48 178.247,37 min. (185,7
Médulo 4 )
horas) horas) dias trabalhados)
Unidade 713,08 min (11,88 1.556,56 min. 5.942,33 horas (248 dias
habitacional horas) (25,94 horas) corridos)

Fonte: Autor

Comparando os resultados da Tabela 8 com o TT,, nota-se, novamente, que o
sistema de producédo, em sua configuracédo para o cenario 2, ainda ndo consegue atender a
demanda ficticia criada, pois, TTa = 4,93 horas < TC, = 11,88 horas. Apesar disso, houve
melhora nos tempos de ciclo e no lead time dos médulos o que, para a unidade habitacional,
representou uma melhora de 13,08% e 5,13%. A Figura 62 mostra um grafico que ilustra a

relacéo dos tempos de ciclo com o tempo takt adotado.
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Figura 62: Relacdo entre o tempo de ciclo (TC) dos produtos e o TTapara o cendrio 2
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Fonte: Autor
4.3.4.3 Niveis Referentes ao WIP

Para o cenario 2, o ProModel® registrou um valor maximo de 4 unidades estocadas
em processamento, com excecdo do médulo 3 para o qual foi registrado um maximo de 3
unidades em processamento. Ja o valor minimo registrado foi nulo para todos os modulos.

4.3.4.4 Céalculo da Eficiénciada Linha

Da mesma forma que no cenéario 1, o calculo da eficiéncia da linha depende do
contetdo de trabalho (WC), nimero de estagfes de trabalho (M) e tempo de ciclo (C). O
valor de WC continua o mesmo do cenario anterior, uma vez que nenhuma tarefa foi
suprimida, aumentada ou acrescentada, sendo WC=1.550,40 min. O valor também é o
mesmo, sendo M=18 esta¢bes de trabalho. E, finalmente, o valor de C é de 713,08 min.

Assim, o valor da eficiéncia da linha para o cenario 2 (E() é de:
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E() = 155040 _ 0,1208 = 12,08%
(2)= g 71308 ~ 1208 = 1208%
Com relacao ao cenario anterior (10,49%), a melhora da eficiéncia foi discreta, mas

gue em termos de porcentagem representa um incremento de 15,16% no parametro.

4.3.45 Comportamento do Sistema

O valor da eficiéncia do sistema ainda pode ser considerado baixo. A justificativa
ainda é devido ao fato da linha continuar apresentando uma porcentagem muito elevada de
atividades que ndo agregam valor, ou seja, desperdicios. A Tabela 9 relne valores
percentuais dos estados dos modulos durante a simulacdo (transporte, aguardando,

operacédo ou bloqueado).

Tabela 9: Estado dos mddulos nalinha principal para o cenario 2

Produto % Em ITégicade % %Em~ %
Movimento Aguardando Operacdo Bloqueado
Maédulo 1 0,00 99,07 0,21 0,72
Maodulo 2 0,00 99,03 0,21 0,76
Maodulo 3 0,00 99,07 0,21 0,72
Médulo 4 0,00 99,08 0,25 0,67
MEDIA 0,00 99,06 0,22 0,72

Fonte: Autor

Pela Tabela 9 ainda séo verificados os altos valores referentes as esperas de todos
0s médulos (% Aguardando) com pouco mais de 99% do tempo total para cada médulo,
apesar de uma singela reducéo. Além disso, nota-se que as atividades de processamento
(que agregam valor) atingem um valor médio de apenas 0,22% do tempo total dos médulos
no sistema de producéo. As atividades de transporte também né&o séo criticas neste cenario
(mesmo com o aumento do nimero de recursos), sendo o valor desprezivel considerando o
tempo total. Ja as porcentagens de bloqueio dos mdédulos aumentaram com relagdo ao
cenario anterior, mas continuando baixas, variando de 0,67 a 0,76% do tempo total. A

seguir, na Tabela 10, demonstra-se o estado das estac¢des de trabalho da linha principal.
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Tabela 10: Estado das estac@es nalinha principal para o cenéario 2

~ % % % %
ESTAGOES Operacdo Ocioso Aguardando Bloqueado

Estacéo Alfa 1 1,69 0,35 0 97,97
Estacdo Alfa 2 16,84 0,33 0 82,83
Estacéo Alfa 3 2,8 0,61 0 96,58
Estacéo Alfa 4 15,52 0,31 0 84,16
Estacdo Alfa 5 Beta 6,35 2,07 50,76 40,82
Estacao Alfa 5 Gama 7,57 26,4 53,29 12,74
Estacdo Alfa 5 Delta 12,81 59,88 20,35 6,96
Estacdo Alfa 6 17,28 39,34 0,08 43,31
Estacéo Alfa 7 16,93 35,83 0,41 46,83
Estacéo Alfa 8 24,65 29,74 0,06 45,55
Estacdo Alfa 9 23,31 30 0,02 46,67
Estacdo Alfa 10 21,87 26,92 0,06 51,15
Estacdo Alfa 11 29,82 18,97 0,05 51,16
Estacdo Alfa 12 31,77 26,95 0,08 41,2
Estacdo Alfa 13 31,37 35,52 0,06 33,05
Estacao Alfa 14 7,4 66,01 0,05 26,54
Estacdo Alfa 15 25,99 50,47 0,11 23,43
Estacédo Alfa 16 10,5 84,46 0,13 4,92
MEDIA 16,92 29,68 6,97 46,44

Fonte: Autor

Com os resultados da Tabela 10, nota-se que o0s objetivos de otimizagdo ndo foram
completamente satisfeitos. De fato os tempos ociosos das estacOes foram efetivamente
reduzidos em comparacdo ao cendrio 1, no entanto, os tempos de bloqueio dos recursos
aumentaram consideravelmente, assim como os tempos de espera das estacdes 5 (beta,
gama e delta), apesar de um dos objetivos de otimizacéo ser exatamente o contrario.

Entende-se que este aumento seja justificado pelo aumento nos recursos de
transporte (plataformas na linha principal), que contribui para a manutencédo e aumento dos
tempos de espera nas estacdes 5 da linhas principal. Na Tabela 11 encontram-se os valores

do comportamento dos componentes produzidos nas linhas alimentadoras.
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Tabela 11: Estado dos produtos nas linhas alimentadoras para o cenario 2

% Em Ldgica % % Em %

ELEMENTOS de Movim%nto Aguardando Operacao Bloqueado
Maédulo 1 Painel Interno 14 0,02 0,45 0,02 99,50
Maédulo 1 Painel Interno 3 0,01 0,47 0,02 99,50
Médulo 2 Painel Interno 15 0,02 0,48 0,02 99,47
Modulo 2 Painel Interno 4 0,02 0,49 0,02 99,48
Maodulo 3 Painel Interno 16 0,02 0,49 0,02 99,47
Maédulo 3 Painel Interno 8 0,02 0,49 0,02 99,47
Maédulo 4 Painel Interno 17 0,02 0,49 0,02 99,47
Maédulo 4 Painel Interno 6 0,02 0,49 0,02 99,48
Maodulo 4 Painel Interno 19 0,02 0,41 0,02 99,55
Médulo 4 Painel Interno 20 0,01 0,42 0,01 99,57
MEDIA Linha Beta 0,02 0,47 0,02 99,50
Maédulo 1 Painel Externo 1 0,01 0,38 0,02 99,60
Modulo 1 Painel Externo 10 0,03 0,27 0,02 99,68
Médulo 2 Painel Externo 2 0,01 0,38 0,02 99,59
Modulo 2 Painel Externo 11 0,02 0,30 0,02 99,66
Maédulo 3 Painel Externo 5 0,01 0,38 0,02 99,59
Médulo 3 Painel Externo 12 0,02 0,29 0,02 99,67
Maodulo 4 Painel Externo 9 0,01 0,38 0,02 99,59
Modulo 4 Painel Externo 13 0,02 0,38 0,02 99,59
Maodulo 4 Painel Externo 18 0,01 0,37 0,01 99,61
MEDIA Linha Gama 0,02 0,35 0,02 99,62
Médulo 1 Laje e Cobertura 0,02 0,97 0,04 98,98
Médulo 2 Laje e Cobertura 0,02 0,97 0,04 98,97
Médulo 3 Laje e Cobertura 0,01 1,02 0,04 98,93
Médulo 4 Laje e Cobertura 0,02 1,01 0,04 98,93
MEDIA Linha Delta 0,02 0,99 0,04 98,95
MEDIA GERAL 0,02 0,60 0,03 99,36

Fonte: Autor

Comparando os resultados da Tabela 11 com os seus pares do cenario 1, pode-se
afirmar que o estado dos componentes nas linhas alimentadoras ficou praticamente
inalterado, ainda com destaque para os altos tempos de bloqueio. No entanto, o
comportamento das linhas alimentadoras foi alterado, refletindo o resultado dos objetivos da
otimizacdo. Na Tabela 12 s&do apresentados os valores de desempenho das esta¢cfes das

linhas alimentadoras.
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Tabela 12: Estado das estagcdes nas linhas alimentadoras para o cenério 2

~ % % % %
ESTAGOES Operacdo Ocioso Aguardando Blogueado
Estacdo Beta 1 7,96 1,01 0,01 91,03
Estacdo Beta 2 33,65 2,59 0,02 63,73
Estacdo Beta 3 29,18 17,53 0,02 53,28
Média 23,60 7,04 0,02 69,35
Estacdo Gama 1 8,29 1,11 0,31 90,29
Estacdo Gama 2 23,69 6,12 0,56 69,64
Estacdo Gama 3 24,19 12,58 0,55 62,69
Média 18,72 6,60 0,47 74,21
Estacao Delta 1 7,08 1,86 0,01 91,05
Estacao Delta 2 9,84 1,9 0,01 88,25
Estacédo Delta 3 14,31 3,61 0,02 82,07
Estacao Delta 4 26,01 16,85 0,02 57,12
Média 14,31 6,06 0,02 79,62
MEDIA GERAL 18,88 6,60 0,17 74,39

Fonte: Autor

Com a andlise dos valores descritos na tabela anterior, é fato que, apesar dos
tempos de bloqueio terem aumentado (em funcdo do aumento do nimero de plataformas), a
ociosidade das esta¢des diminuiu significativamente em relacdo ao cenario 1, estando, em
média 6,60% do tempo total em 6cio, enquanto no cenario anterior este valor é de 55,78%, o
gue representou uma melhora de 88,20%. Os tempos de operagdo também aumentaram,
passando de uma média de 17,38% para 18,88% no cenario 2, representando uma melhora
de 8,63%.

4.3.4.6 Consideraces Acercado Cenério 2

A hipétese de otimizacdo cenario 2 foi comprovada. De fato, o aumento da oferta de
recursos de transporte provocou a reducdo dos tempos de ciclo associados aos quatro
moédulos produzidos. Além disso, a configuracdo resultante dos experimentos no
SimRunner® promoveram a reducdo dos desperdicios identificados no cenéario 1,
especialmente aqueles relacionados com a ociosidade das estagdes na linha principal.

No entanto, apesar do cenario 2 apresentar resultados favoraveis com relagcdo a
reducéo de lead time e tempos de ciclo (refletindo o cumprimento dos objetivos principais),
verificou-se que ainda ha excessiva porcentagem do tempo total de producao representada
pelos desperdicios, como ociosidade e blogueios. Se por um lado o aumento do niamero de
recursos de transporte reduziu os tempos de ciclo dos médulos e os tempos de ociosidade
nas estacbes, por outro lado o sistema foi prejudicado pelo significativo aumento da
porcentagem de tempo que as estacOes ficam bloqueadas.

Cabe destacar que o ProModel®, ao contabilizar as porcentagens de operacédo e

desperdicio demonstradas, considera dias ndo trabalhados como, domingos, e também as
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horas de parada (troca de turno ou descanso), o que contribui para o0 aumento da
porcentagem desses tempos no lead time. Assim, entende-se que, dado os resultados de
ambos os cenarios e da otimizacao fornecida pelo SimRunner®, os desperdicios citados
neste topico podem ser reduzidos com o aumento das horas de trabalho durante o dia, o
gue significa a inclusao do terceiro turno na fabrica. Assim, o cenario 3 inclui o terceiro turno

no sistema producao, mas com 0s mesmos recursos atribuidos para o cenario 1.

4.4 LAYOUT A - SIMULAGAO DO CENARIO 3

Considerando, portanto, os desperdicios representados nos cenarios anteriores,
compete ao cenario 3 a inclusdo do terceiro turno no sistema. Essencialmente, o objetivo
ainda é o mesmo, ou seja, reduzir o tempo de ciclo dos médulos, mas com a preocupacao
de se melhorar a eficacia do sistema também, a partir, portanto, do decréscimo das

atividades que nao agregam valor aos médulos.

4.4.1 HIPOTESE DE OTIMIZACAO PARA O CENARIO 3

Para reduzir o tempo de ciclo de entrega dos médulos € necessario aumentar o
tempo disponivel para a produ¢do com o aumento do tempo takt. Aumentando-se o tempo

de producao, os desperdicios do sistema também serdo reduzidos.

4.4.2 DECLARAGAO DE OBJETIVOS E VARIAVEIS PARA A HIPOTESE DE OTIMIZAGAO

Para o cenario 3, o objetivo é reduzir os tempos de ciclo de entrega dos médulos,
considerando o tempo takt relativo ao regime de trabalho B.

Para este objetivo, foram utilizadas as mesmas variaveis e suas respectivas
configuracdes adotadas no cendario 1. O destaque fica por conta do regime de trabalho
adotado. Nesse caso, foi adotado o terceiro turno (regime de trabalho B) no sistema de

producédo que, como demonstrado, implica no aumento do tempo takt.

4.4.3 CONFIGURACAO DO CENARIO 3

No Quadro 20 encontram-se as informac@es a respeito das variaveis de demanda e
regime de trabalho. Conforme o objetivo descrito, adotou-se pela variacdo do regime de
trabalho B (como descrito no Capitulo 3), que é dividido em 3 turnos de 7,5 horas cada um,
0 que totalizam 22,5 horas de trabalho por dia, resultando em um tempo takt de TTg = (154 X
22,5)/500 = 6,93 horas. No Quadro 20 estdo os atributos dos recursos utilizados neste

cenario.



Quadro 20: Configuracdo das variaveis de demanda e regime de trabalho do cenéario 3
Dados Valor
Demanda 500 unidades habitacionais

4.4.4

Prazo

6 meses (11/01/2016 a 11/07/2016)

Regime de trabalho

B (3 turnos de 7,5 horas)

Tempo Takt

6,93 horas

Fonte: Autor

Quadro 21: Configuracdo das variaveis de transporte envolvidas no cenario 3

Elemento Funcao Quantidade Atributo
Ponte Rolante P.R.-1 Transporte 1 Translagao da ponte: 25m/m
Translacao da talha:15m/m
Plataformas Linha Alfa Transporte 6 Velocidade de 67 m/min
Plataformas Linha Beta Transporte 1 Velocidade de 165 m/min
Plataformas Linha Gama | Transporte 1 Velocidade de 165 m/min
Plataformas Linha Delta | Transporte 1 Velocidade de 165 m/min
Empilhadeira Transporte 1 Velocidade de 167 m/min

Fonte: Autor

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.4.4.1 Calculo do indice de Igualdade da Distribuicdo de Trabalho entre Estacdes

186

O valor do Sl do cenario 3 é idéntico ao do cenario 1, uma vez que ndo houve

mudancas no layout do sistema ou na divisdo das tarefas do mesmo. Portanto SI;=113,14.

4.4.4.2 Lead Time e Tempos de Ciclo de Producdo dos Médulos

A Tabela 13 relaciona os médulos com seus respectivos tempos de ciclo e tempos

totais de producéo, sendo os resultados descritos a média das replicacdes executadas com

o software. Na Ultima coluna desta tabela encontra-se o lead time de producdo das 500

unidades em dias trabalhados o que, em meses, compreende o intervalo que se inicia as
8h00 do dia 11/01/2016 até as 16h43 do dia 12/06/2016, abrangendo praticamente 5 meses

para atender a demanda.
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Tabela 13: Tempos de ciclo dos médulos e da unidade habitacional para o cenario 3

Tempo total médio (500

Produto Tempo de ciclo médio  Lead time médio )
unidades)
439,28 min. (7,32 219,37 min. (3,65 109.688,15 min. (81,25
Mddulo 1 )
horas) horas) dias trabalhados)
439,77 min. (7,33 219,55 min. (3,66 109.775,91 min. (81,31
Mddulo 2 )
horas) horas) dias trabalhados)
440,27 min. (7,34 219,73 min (3,66 109.863,14 min. (81,38
Mddulo 3 )
horas) horas) dias trabalhados)
441,69 min. (7,36 220,17 min. (3,67 110.087,30 min. (81,55
Médulo 4 )
horas) horas) dias trabalhados)
Unidade 441,69 min (7,36 878,82 min. (14,65 3.680,75 horas (153 dias
habitacional horas) horas) corridos)

Fonte: Autor

Comparando a Tabela 13 com o TTg, hota-se novamente que o sistema de producéao,

em sua configuracdo para o cenario 3, ainda ndo consegue atender a demanda ficticia

criada, pois, TTg = 6,97 horas < TC; = 7,36 horas. Com relagdo ao cenario 2, houve um

reducdo de 38,05% do tempo de ciclo da unidade habitacional. A Figura 63 mostra um

grafico que ilustra tal resultado.
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Figura 63: Relacdo entre o tempo de ciclo (TC) dos produtos e o TTg para o cendrio 3
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Fonte: Autor
4.4.4.3 Niveis Referentes ao WIP

Para o cenario 3, o ProModel® registrou um valor maximo de 2 unidades estocadas

em processamento e o valor minimo registrado foi nulo.

4.4.4.4 Calculo da Eficiénciada Linha Principal

Para o calculo da eficiéncia, o valor de WC continua sendo de 1.550,40 min. O valor
de M também continua como sendo de 18 estacdes de trabalho. Ja o valor de C é de 441,69
min, como identificado na Tabela 13. Assim, o valor da eficiéncia da linha para o cenario 3

(E(Q)) é de:

EQR) = 155040 _ 0,1950 = 19,50%
T 18x44169 - 7

Com relac@o ao cenério anterior (12,08%), a melhora da eficiéncia foi significativa,

sendo que em termos de porcentagem representa um incremento de 61,42% no parametro.
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4.4.45 Comportamento do Sistema

O valor da eficiéncia do sistema ainda pode ser considerado baixo. A justificativa
ainda é devido ao fato da linha continuar apresentando uma porcentagem muito elevada de
atividades que nao agregam valor, ou seja, desperdicios. A Tabela 14 relne valores
percentuais dos estados dos modulos durante a simulacdo (transporte, aguardando,

operacédo ou bloqueado).

Tabela 14: Estado dos modulos nalinha principal para o cenario 3

% Em Logicade % % Em %
PRODUTO Movimgento Aguardando Operacdo Bloqueado
Maédulo 1 0,07 99,39 0,34 0,20
Maodulo 2 0,20 99,36 0,34 0,11
Maodulo 3 0,03 99,51 0,34 0,13
Maodulo 4 0,07 99,39 0,41 0,14
MEDIA 0,09 99,41 0,36 0,15

Fonte: Autor

Comparando os valores da Tabela 14 com os resultados correspondentes do cenario
anterior, observa-se que houve um pequeno aumento nha porcentagem relativa ao
transporte, com média de 0,09% do tempo total, mas ainda inexpressivo considerando o
tempo total de producdo, e as esperas. Entende-se que estes aumentos sédo devido a
introduc&o do terceiro turno e, obviamente, mais atividades sdo executadas durante o dia
trabalhado, acarretando no aumento desses valores. Nota-se também o aumento dos
tempos de processamento, com média de 0,36%, e reducédo dos tempos de bloqueio dos
moédulos em relacdo ao cenario 2, o que também pode ser justificado pela admissédo do
terceiro turno. Como comentado, a Tabela 14 mostra o predominio massivo de esperas com
pouco mais de 99% do lead time de producéo dos modulos, indicando ainda um alto indice
de desperdicio do tempo total de producéo. A seguir, na Tabela 15, demonstra-se o estado

das estac¢des de trabalho da linha principal.
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Tabela 15: Estado das estac@es nalinha principal para o cenario 3

~ % % % %
ESTAGOES Operacdo Ocioso Aguardando Bloqueado

Estacao Alfa 1 2,92 93,31 0,65 3,12
Estacdo Alfa 2 33,19 53,77 0,12 12,93
Estacao Alfa 3 6,16 90,06 0 3,78
Estacao Alfa 4 28,95 44,03 0,12 26,9
Estacao Alfa 5 Beta 8,57 23,79 63,63 4,01
Estacao Alfa5 Gama 8,37 58,13 31,23 2,28
Estacdo Alfa 5 Delta 13,72 62,46 18,84 4,98
Estacdo Alfa 6 24,6 69,24 0,02 6,14

Estacao Alfa 7 24,94 65,63 0,13 9,3
Estacao Alfa 8 34,94 51,76 0,12 13,18
Estacdo Alfa 9 34,48 54,43 0,03 11,06
Estacédo Alfa 10 31,62 55,34 0,13 12,92
Estacdo Alfa 11 44,96 39,36 0,03 15,65
Estacdo Alfa 12 41,75 44,81 0,12 13,31
Estacdo Alfa 13 38,86 48,29 0,02 12,83
Estacao Alfa 14 9,07 82,78 0,11 8,04
Estacdo Alfa 15 31,61 58,89 0,01 9,49
Estacdo Alfa 16 11,95 84,13 0,05 3,87
MEDIA 23,93 60,01 6,41 9,66

Fonte: Autor

De acordo com as informacgfes da Tabela 15, nota-se que os estados das estactes
da linha principal sdo muito semelhantes (em termos de porcentagem) aos dos cenarios
anteriores. Apesar da reducdo dos tempos de ciclo e lead time, nota-se que as estacbes
passam, ainda, demasiado tempo em ociosidade pelo mesmo fato apresentado nos outros
cenarios, ou seja, a caréncia de recursos de transporte nas linhas. Obviamente, em termos
de desperdicio, a reducdo dos tempos de ciclo também proporciona a reducdo dos
desperdicios, mesmo apresentando as altas porcentagens de ociosidade, pois é fato que
menos tempo esta sendo utilizado para a producdao, em comparacdo com o cenario 1, por
exemplo. Na Tabela 16 encontram-se os valores do comportamento dos componentes

produzidos nas linhas alimentadoras.
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Tabela 16: Estado dos produtos nas linhas alimentadoras para o cenario 3

% Em Loégica % % Em %

ELEMENTOS de Movim?ento Aguardando Operagdo Bloqueado
Modulo 1 Painel Interno 14 0,03 0,00 0,03 99,93
Maédulo 1 Painel Interno 3 0,06 0,00 0,03 99,91
Médulo 2 Painel Interno 15 0,04 0,06 0,04 99,86
Maédulo 2 Painel Interno 4 0,06 0,03 0,03 99,89
Maédulo 3 Painel Interno 16 0,05 0,03 0,03 99,89
Maodulo 3 Painel Interno 8 0,06 0,01 0,03 99,90
Maédulo 4 Painel Interno 17 0,05 0,04 0,03 99,88
Maodulo 4 Painel Interno 6 0,05 0,01 0,03 99,90
Maédulo 4 Painel Interno 19 0,05 0,01 0,03 99,91
Maédulo 4 Painel Interno 20 0,04 0,01 0,01 99,94
Média Linha Beta 0,05 0,02 0,03 99,90
Modulo 1 Painel Externo 1 0,02 0,38 0,03 99,57
Médulo 1 Painel Externo 10 0,05 0,30 0,04 99,62
Médulo 2 Painel Externo 2 0,05 0,38 0,03 99,55
Médulo 2 Painel Externo 11 0,09 0,33 0,04 99,55
Maédulo 3 Painel Externo 5 0,05 0,39 0,03 99,54
Médulo 3 Painel Externo 12 0,04 0,26 0,04 99,66
Maédulo 4 Painel Externo 9 0,05 0,38 0,03 99,54
Maédulo 4 Painel Externo 13 0,04 0,38 0,02 99,55
Médulo 4 Painel Externo 18 0,04 0,33 0,01 99,62
Média Linha Gama 0,05 0,35 0,03 99,58
Médulo 1 Laje e Cobertura 0,08 1,00 0,07 98,86
Médulo 2 Laje e Cobertura 0,11 0,96 0,07 98,86
Médulo 3 Laje e Cobertura 0,08 0,97 0,07 98,89
Médulo 4 Laje e Cobertura 0,10 1,00 0,07 98,84
Média Linha Delta 0,09 0,98 0,07 98,86
MEDIA GERAL 0,06 0,45 0,04 99,45

Fonte: Autor

Com a andlise da Tabela 16, em contraposi¢céo a linha principal, os valores mais
expressivos sao referentes ao bloqueio dos produtos, com valores que ultrapassam 99% do
tempo total. Frente a isso, novamente assim como nos cenarios 1 e 2, destaca-se a
correspondéncia de magnitude entre a porcentagem de espera dos produtos na linha
principal e a porcentagem de tempo bloqueado dos produtos das linhas alimentadoras. A

justificativa € essencialmente a mesma registrada para o cenario 1. Na Tabela 17 sao

demonstrados os valores relativos aos estados das estacoes das linhas alimentadoras.
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Tabela 17: Estado das estagcdes nas linhas alimentadoras para o cenério 3

~ % % % %
ESTAGOES Operacdo Ocioso Aguardando Blogqueado
Estacdo Beta 1 13,47 71,34 11,28 3,92
Estacdo Beta 2 35,79 50,13 0,02 14,06
Estacdo Beta 3 40,54 59,32 0,15 -
Média 29,93 60,26 3,82 8,99
Estacdo Gama 1 12,62 72,89 7,99 6,5
Estacdo Gama 2 30,79 44,87 0,23 24,11
Estacdo Gama 3 32,11 41,73 0,03 26,13
Média 25,17 53,16 2,75 18,91
Estacéo Delta 1 12,09 75,71 8,28 3,93
Estacéo Delta 2 20,26 73,82 0,02 5,9
Estacéo Delta 3 19,44 60,94 0,01 19,61
Estacéo Delta 4 26,57 28,23 0,01 45,19
Média 19,59 59,68 2,08 18,66
MEDIA GERAL 24,89 57,70 2,88 15,52

Fonte: Autor

Com a andlise dos valores descritos na tabela anterior, observa-se que as estacfes
das linhas de alimentacdo, assim como na linha principal, também passam um tempo
significativo em ociosidade estando, em média, 57,70% dentro desta categoria de
desperdicio, enquanto no cenario anterior, este valor € de 6,60%, 0 que representou uma
depreciacdo do desempenho dessas estacdes de trabalho. Ja os tempos de operacao
também aumentaram, passando de uma média de 18,88% no cenario 2 para 24,89%, o que

pode ser justificado pelo terceiro turno implementado.

4.4.4.6 Considerac6es Acercado Cenéario 3

A hipétese de otimizacao do cenario 3 também foi comprovada. O aumento do tempo
disponivel para producéo representado pela inclusédo do terceiro turno no sistema reduziu
significativamente os tempos de ciclo dos mdédulos e, obviamente, aumentou o tempo takt,
possibilitando maior tempo disponivel para a producdo. Com relacdo aos desperdicios,
esses registraram valores altos, tendo em vista a escassez de recursos de transporte
oferecidos na configuragéo do modelo.

Assim, apesar do cenario 3 apresentar resultados muito favoraveis com relacédo a
reducdo de lead time e tempos de ciclo, verificaram-se excessivas porcentagens do tempo
total de producéo representada pelos desperdicios, como ociosidade e bloqueios. Assim,
considerando a manutencao do terceiro turno e os resultados do cenario 3, foi feita a
otimizacao, representada pelos resultados do cenario 4, afim de que os tempos de ciclo
atingissem a demanda e os desperdicios destacados anteriormente fossem reduzidos ou
eliminados mediante a hipotese do cenario 4 e os objetivos de otimizacdo programados no

SimRunner®.
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4.5 LAYOUT A - SIMULAGCAO DO CENARIO 4

O cenario 4 é, portanto, a otimizacdo do cenario anterior considerando o aumento
dos recursos de transporte a fim de reduzir ou eliminar os desperdicios e manter o objetivo
primario de se reduzir os tempos de ciclo do sistema. Da mesma forma que no cenario 2, a

otimizacao foi feita com o auxilio do SimRunner®

4.5.1 HIPOTESE DE OTIMIZACAO DO CENARIO 4

Com a adicdo do terceiro turno no sistema de producdo, os desperdicios
identificados no cenario 3 serdo minimizados com o aumento da oferta de plataformas na
linha principal e nas linhas alimentadoras. Com o aumento do ndmero de recursos
disponiveis, o tempo de ciclo de entrega dos moédulos também sera reduzido e a demanda

sera atendida, no minimo, no prazo estabelecido pelo tempo takt.

4.5.2 DECLARAGAO DE OBJETIVOS E VARIAVEIS PARA A HIPOTESE DE OTIMIZAGAO

Como o objetivo de otimizacdo do cenario 3 depende da variagao dos recursos de
transporte, as macros atribuidas ao modelo e suas respectivas restricbes foram aquelas
demonstradas na Tabela 1 deste capitulo. As restricbes impostas nas variaveis estdo de
acordo com a capacidade fisica do sistema, ou seja, a quantidade de recursos atribuida
pode ser alocada no sistema, tanto no limite inferior quanto no superior.

Assim, o primeiro passo da otimizagdo foi a definicAo dos objetivos. Os objetivos
foram essencialmente os mesmos elencados no cenario 2 e, como dito, a otimizagdo tem
por objetivo principal a reducdo do tempo de ciclo do sistema, de maneira que ha uma maior
incidéncia de desperdicios nas estacfes 5 Beta, 5 Gama e 5 Delta. Assim, os objetivos

escolhidos foram:

. Minimizar os tempos de espera e ociosidade das estagcbes Alfa 5 Beta, Alfa 5 Gama
e Alfa 5 Delta;
. Minimizar os tempos de espera e ociosidade da primeira estacdo de cada linha

alimentadora;
. Minimizar o tempo ocioso de todas as estacfes das linhas alimentadoras e da linha

principal.

O segundo passo da otimizacao é a definicdo das variaveis envolvidas. Assim, no
Quadro 22, estdo descritas as variaveis utilizadas no cenario 4 e os limites de valores

associados.



Quadro 22: Variaveis envolvidas na otimizagao para o cenario 4
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Limite Limite
Variavel Funcao Inferior de | Superior de Atributos
guantidade | quantidade
Translacdo da ponte:
Ponte Rolante P.R.-1 | Transporte 1 1 25m/m
Translagao da talha:15m/m
] Velocidade fixa de 67
Plataformas Linha Alfa | Transporte 1 40 )
m/min
Plataformas Linha Velocidade fixa de 165
Transporte 1 6 )
Beta m/min
Plataformas Linha Velocidade fixa de 165
Transporte 1 6 )
Gama m/min
Plataformas Linha Velocidade fixa de 165
Transporte 1 8 )
Delta m/min
) ] Velocidade fixa de 167
Empilhadeira Transporte 1 3 /
m/m

Fonte: Autor

Portanto, de posse das variaveis e dos objetivos, foi iniciado o processo de

otimizacao que foi configurado com um perfil agressivo, priorizando um nimero médio de

solucdes possiveis para serem analisadas, com um grau de confianca de 95%. Neste

ambito, o SimRunner® realizou 75 experimentos. A Figura 64 mostra um grafico que registra

0 processo de convergéncia dos experimentos (linha verde) com a fungédo objetivo (linha

vermelha) calculada pelo SimRunner®.

Figura 64: Gréafico de desempenho da otimizacéo frente a funcédo objetivo
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A seguir, na Figura 65, esta representado uma parte do relatério que o SimRunner®
apresenta apds a convergéncia dos experimentos. No relatério desta figura pode ser
observada a melhor configuragdo a ser adotada para os objetivos informados. Assim, de
posse desta informacgéo, o cenario 4, com a nova configuracdo de recursos, foi simulado

apresentando os resultados demonstrados a seguir.

Figura 65: Parte do relatdrio fornecido pelo SimRunner® para o cenario 4

Optimization Report — m} *
Madel Title: Primeira Simulagdo DFM - Tese ~

Model Optimized: c:'meus documentoshdoutoradohtese resultados
haimulagdo do cendrio conceitual. mod

The best solution found:
Murmera_Empihadeiras: 2.
Flataformas_Delta: 8.
Flataformas_Gama: E.
Plataformas_Beta: 6.
Plataformas_Alfa: 40,

The Best Objective Function value was:
Experiment 8: -850.805

(O ptirmization Infarmation

O ptirization setup included:
Profile: Agaressive
Reps: B

75 Experiments were run,

Input Factors that were optimized:

Momero_Empilhadeiras [1 to 3)

Plataformas_Delta (1 to 8]

Plataformas_Gama [1 ta B]

Plataformas_Beta [1 to 6]

Plataformas_alfa [1 to 40) w

Fonte: Autor
45.3 CONFIGURAQAO DO CENARIO 4

No Quadro 23 encontram-se as informacdes a respeito do regime de trabalho
adotado. No Quadro 24 estao os atributos dos recursos utilizados neste cenario, destacando

gue sao as mesmas caracteristicas dos recursos dos cenarios anteriores.

Quadro 23: Configuracédo das variaveis de demanda e regime de trabalho do cenéario 4

Dados Valor
Demanda 500 unidades habitacionais
Prazo 6 meses (11/01/2016 a 11/07/2016)
Regime de trabalho B (3 turnos de 7,5 horas)
Tempo Takt 6,93 horas

Fonte: Autor
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Quadro 24: Configuracdo das variaveis de transporte envolvidas no cenario 4

Elemento Funcao Quantidade Velocidade

Ponte Rolante P.R.-1 Transporte 1 Translagao da ponte: 25m/m
Translacdo da talha:15m/m

Plataformas Linha Alfa Transporte 40 67 m/m

Plataformas Linha Beta Transporte 6 165 m/m

Plataformas Linha Gama | Transporte 6 165 m/m

Plataformas Linha Delta Transporte 8 165 m/m

Empilhadeira Transporte 2 167 m/m

Fonte: Autor

4.5.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.5.4.1 Calculo do indice de Igualdade da Distribuicdo de Trabalho entre Estacées

O valor do Sl do cenario 4 é idéntico ao do cenario 1, uma vez que ndo houve

mudancas no layout do sistema ou na divisdo das tarefas do mesmo. Portanto SI,=113,14.

4.5.4.2 Lead time e Tempo de Ciclo de Producédo dos Modulos

A Tabela 18 relaciona os médulos com seus respectivos tempos de ciclo e tempos

totais de producéo, sendo os resultados descritos a média das replicagdes executadas com

o software. Na Ultima coluna desta tabela encontra-se o lead time de producdo das 500

unidades em dias trabalhados o que, em meses, compreende o intervalo que se inicia as
8h00 do dia 11/01/2016 até as 14h09 do dia 09/05/2016, abrangendo praticamente 4 meses

para atender a demanda.

Tabela 18: Tempos de ciclo dos médulos e da unidade habitacional para o cenario 4

Tempo total médio (500

Produto Tempo de ciclo médio  Lead time médio )
unidades)
343,05 min. (5,72 169,64 min. (2,83 84.818,86 min. (62,83
Médulo 1 )
horas) horas) dias trabalhados)
343,12 min. (5,72 169,76 min. (2,83 84.878,65 min. (62,87
Mddulo 2 )
horas) horas) dias trabalhados)
343,23 min. (5,72 169,90 min (2,83 84.947,69 min. (63,92
Mddulo 3 )
horas) horas) dias trabalhados)
343,46 min. (5,72 170,25 min. (2,84 85.123,31 min. (63,05
Médulo 4 )
horas) horas) dias trabalhados)
Unidade 343,46 min (5,72 679,55 min. (11,32 2.862,20 horas (119,25
habitacional horas) horas) dias corridos)

Fonte: Autor
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Comparando a tabela acima com o TTg, nota-se que o sistema de producéo, em sua
configuracdo para o cenario 4, passa a atender a demanda ficticia, pois, TTg = 6,97 horas >
TC4 = 5,72 horas. Além disso, também houve uma reducdo do tempo de ciclo da unidade
habitacional, com uma diminuicdo de 22,24% com relacdo ao cenario 3. A Figura 66 mostra

um grafico que ilustra tal resultado.

Figura 66: Relacéo entre o tempo de ciclo dos produtos e o TT, para o cenario 4
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Fonte: Autor

4.5.4.3 Niveis Referentes ao WIP

Para o cenario 4, o ProModel® registrou um valor maximo de 4 unidades estocadas

em processamento e o valor minimo registrado foi nulo.

4,5.4.4 Céalculo da Eficiénciada Linha

Da mesma forma que nos cenarios anteriores, o calculo da eficiéncia depende do
contetdo de trabalho (WC), nimero de estacdes de trabalho (M) e tempo de ciclo (C). O
valor de WC continua sendo de 1.550,40 min. O valor de M é de 18 estacdes de trabalho e,
finalmente, o valor de C é de 343,46 min como indicado na Tabela 18. Assim, o valor da

eficiéncia da linha para o cenario 4 (E() € de:
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E@) = ——020_ 2508 = 25,08%
()= 1534326 ~ 02°08 = 2008%

Com relagdo ao cenario anterior (19,50%), a melhora da eficiéncia foi significativa,

sendo que em termos de porcentagem representa um incremento de 28,62% no parametro.

4.5.45 Comportamento do Modelo

Apesar do aumento da eficiéncia do modelo, a mesma ainda pode ser considerada
baixa. A justificativa, sendo a mesma dos cenarios anteriores, ainda € devido ao fato da
linha continuar apresentando uma porcentagem muito elevada de atividades que nao
agregam valor, ou seja, desperdicios. A Tabela 19 reline valores percentuais dos estados

dos moédulos durante a simulacédo (transporte, aguardando, operacéo ou bloqueado).

Tabela 19: Estado dos moédulos nalinha principal para o cenario 4

% Em Logicade % % Em %
PRODUTO Movimgento Aguardando Operacdo Bloqueado
Maédulo 1 0,01 99,09 0,43 0,47
Maodulo 2 0,01 99,11 0,43 0,45
Maodulo 3 0,01 99,12 0,43 0,44
Maodulo 4 0,01 99,06 0,53 0,40
MEDIA 0,01 99,10 0,46 0,44

Fonte: Autor

A despeito de o sistema passar a atender a demanda fixada, os valores referentes
aos desperdicios continuam altos, assim como nos cenarios anteriores. No caso do cenario
4, a Tabela 19 mostra que as porcentagens de espera ainda mantém-se na casa dos 99%
do lead time de producdo, no contexto de que as porcentagens de operagdes melhoraram
27,8% com relacdo ao cenario 3, passando para uma média de 0,46% do tempo total.
Também cabe destacar que, mesmo aumentando o nimero de recursos de transporte, o
tempo gasto com tal desperdicio continua sendo irrelevante na composic¢édo do lead time. A

seguir, na Tabela 20, demonstra-se o estado das estac¢des de trabalho da linha principal.
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Tabela 20: Estado das estacdes nalinha principal para o cenério 4

~ % % % %
ESTAGCOES Operacdo Ocioso Aguardando Bloqueado

Estacao Alfa 1 3,75 0,58 0,02 95,66
Estacdo Alfa 2 37,78 0,88 0,02 61,33
Estacao Alfa 3 6,29 17,15 0,00 76,56
Estacao Alfa 4 32,59 5,37 0,02 62,02
Estacao Alfa 5 Beta 10,36 5,00 76,57 8,08
Estacao Alfa5 Gama 9,27 26,49 62,84 1,40
Estacao Alfa 5 Delta 16,23 46,62 25,73 11,42
Estacdo Alfa 6 30,99 58,12 0,01 10,88
Estacao Alfa 7 30,56 52,54 0,34 16,55
Estacao Alfa 8 44,24 39,05 0,01 16,7
Estacdo Alfa 9 44,45 40,17 0,15 15,23
Estacédo Alfa 10 38,89 37,17 0,03 23,92
Estacdo Alfa 11 55,27 21,89 0,14 22,71
Estacdo Alfa 12 51,93 30,11 0,03 17,92
Estacdo Alfa 13 50,95 37,21 0,15 11,69
Estacao Alfa 14 11,48 74,5 0,01 14,01
Estacdo Alfa 15 38,47 45,86 0,01 15,66
Estacédo Alfa 16 15,36 80,32 0,21 4,12
MEDIA 29,38 34,39 9,24 26,99

Fonte: Autor

De acordo com as informagfes da Tabela 20 nota-se que os estados das estacfes
da linha principal sdo muito semelhantes (em termos de porcentagem) aos dos cenarios
anteriores. Apesar da reducdo dos tempos de ciclo e lead time, nota-se que as estacbes
passam, ainda, demasiado tempo em ociosidade. Além disso, destaca-se que a otimizacao
proposta conseguiu reduzir significativamente a porcentagem de ociosidade das estacdes 5
Beta, 5 Gama e 5 Delta, o que satisfez, em parte, os objetivos desse cenario, ja que a
porcentagem de espera dessas estagfes aumentou.

Nesse contexto, também se verifica a melhoria na porcentagem de operacao que,
com relagdo ao cenario 3, aumentou em 22,77%. A melhora também se verificou nos
tempos de ociosidade com reducao de 42,69%. Por outro lado, as porcentagens relativas as
esperas e aos bloqueios aumentaram respectivamente, 44,15% e 179,40%. A seguir sdo
apresentados os valores dos estados dos componentes nas linhas alimentadoras na Tabela
21.
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Tabela 21: Estado dos produtos nas linhas alimentadoras para o cenario 4

0,
ELEMENTOS Log’ifgde % % Em %
Movimento Aguardando Operacao Bloqueado
Maédulo 1 Painel Interno 14 0,04 0,44 0,05 99,47
Maédulo 1 Painel Interno 3 0,03 0,46 0,03 99,47
Médulo 2 Painel Interno 15 0,05 0,45 0,05 99,45
Modulo 2 Painel Interno 4 0,04 0,47 0,04 99,45
Maodulo 3 Painel Interno 16 0,05 0,45 0,04 99,46
Maédulo 3 Painel Interno 8 0,04 0,46 0,03 99,47
Maodulo 4 Painel Interno 17 0,05 0,46 0,05 99,45
Maédulo 4 Painel Interno 6 0,04 0,47 0,04 99,46
Maodulo 4 Painel Interno 19 0,04 0,42 0,04 99,50
Maodulo 4 Painel Interno 20 0,02 0,43 0,01 99,54
Média Linha Beta 0,04 0,45 0,04 99,47
Maédulo 1 Painel Externo 1 0,02 0,34 0,04 99,60
Médulo 1 Painel Externo 10 0,06 0,30 0,05 99,59
Médulo 2 Painel Externo 2 0,02 0,35 0,04 99,59
Modulo 2 Painel Externo 11 0,05 0,31 0,05 99,59
Maodulo 3 Painel Externo 5 0,02 0,35 0,04 99,58
Modulo 3 Painel Externo 12 0,05 0,26 0,05 99,64
Maédulo 4 Painel Externo 9 0,02 0,36 0,04 99,58
Maodulo 4 Painel Externo 13 0,04 0,35 0,03 99,58
Modulo 4 Painel Externo 18 0,03 0,35 0,01 99,61
Média Linha Gama 0,03 0,33 0,04 99,60
Médulo 1 Laje e Cobertura 0,03 1,01 0,08 98,87
Médulo 2 Laje e Cobertura 0,03 0,94 0,08 98,94
Médulo 3 Laje e Cobertura 0,03 0,96 0,08 98,93
Médulo 4 Laje e Cobertura 0,03 1,01 0,08 98,87
Média Linha Delta 0,03 0,98 0,08 98,90
MEDIA GERAL 0,03 0,58 0,05 99,32

Fonte: Autor

Com a analise da Tabela 21, verificam-se que o0s valores mais expressivos
continuam sendo referentes ao bloqueio dos produtos, com média geral que ultrapassa 99%
do tempo total. Frente a isso, novamente assim como nos cenarios 1 e 2, destaca-se a
correspondéncia de magnitude entre a porcentagem de espera dos produtos na linha
principal e a porcentagem de tempo bloqueado dos produtos das linhas alimentadoras. A
justificativa € essencialmente a mesma registrada para os cenarios anteriores, ou seja,
ordens de producéo liberadas e falta de recursos de transporte frente a capacidade fisica do
layout (mesmo com o aumento do nimero de plataformas proposto na otimizacdo
evidenciada nesse cenario). Na Tabela 22 sdo demonstrados os valores relativos aos

estados das estacdes das linhas alimentadoras.
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Tabela 22: Estado das estac8es nas linhas alimentadoras para o cenario 4

~ % % % %
ESTAGOES Operacdo Ocioso Aguardando Bloqueado
Estacdo Beta 1 17,47 1,61 0,03 80,89
Estacdo Beta 2 40,95 5,26 0,26 53,53
Estacdo Beta 3 41,31 12,78 0,15 45,76
Média 33,24 6,55 0,15 60,06
Estacdo Gama 1 16,35 1,59 0,03 82,03
Estacdo Gama 2 35,45 5,89 0,04 58,62
Estacdo Gama 3 36,27 11,93 0,04 51,76
Média 29,36 6,47 0,04 64,14
Estacéo Delta 1 15,67 2,81 0,02 81,51
Estacéo Delta 2 21,46 7,69 0,03 70,83
Estacéo Delta 3 21,5 10,81 0,02 67,67
Estacéo Delta 4 31,62 6,59 0,03 61,77
Média 22,56 6,98 0,03 70,45
MEDIA GERAL 28,38 6,67 0,11 64,88

Fonte: Autor

Com a analise dos valores descritos na Tabela 22, observa-se que as estacfes das
linhas de alimentacdo apresentaram uma significativa redugcdo das porcentagens dos
tempos de ociosidade, espera e bloqueio em fungdo dos objetivos de otimizacdo definidos
no SimRunner®. Nesse sentido, com relagcdo ao cenario 3, a porcentagem de operacao das
linhas de alimentacdo melhoraram 14,02%, a ociosidade dessas linhas diminuiram 88,44% e

as esperas decairam 96,18%.

4.5.4.6 Considerac6es acerca do cenario 4

A hipétese do cenario 4 também foi comprovada. Com a adicdo do terceiro turno, o
aumento da oferta de recursos proporcionou a reducédo significativa dos tempos de ciclo dos
modulos, o que resultou no atendimento da demanda com tempos de entrega abaixo do takt
calculado para o regime de trabalho B, havendo, inclusive, uma folga no sistema. Além
disso, os desperdicios identificados no cenario 3 também foram minimizados, tendo em vista
a configuracdo adotada de acordo com os resultados da otimizacédo do SimRunner®.

Com os resultados desses quatro cenarios simulados e considerando, também, as
otimizacdes do uso dos recursos de transporte notou-se que, apesar de haver significativa
melhora em parametros importantes, como o aumento do uso do tempo total em operacdes
e reducdo de tempos desperdicados, os resultados referentes aos estados dos médulos na
linha principal e nas linhas alimentadoras permaneceram praticamente inalterados. Apesar
da configuracdo do SimRunner® estar direcionada sempre na melhoria do desempenho das
estacbes de trabalho, entende-se que as variaveis utilizadas influenciariam, também, os

produtos em processamento nas linhas.
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Além disso, a inclusdo do terceiro turno (regime de trabalho B) foi mais impactante
na melhoria do desempenho. Isso se explica pelo fato do ProModel® contabilizar os
periodos ndo trabalhados como parte das porcentagens de tempo nos quais ndao ha
processamento (desperdicios). Assim, o regime B preencheu tais periodos com atividades, o
gue contribui para a reducéo dos tempos de ciclo e desperdicios do sistema modelado.

No que diz respeito aos niveis de WIP, notou-se que o maximo atingido foi de 4
unidades em processamento, resultado que reflete a incapacidade fisica do layout A de
permitir a estocagem de plataformas contendo médulos a serem processados. Entende-se
gue a alocacdo de supermercados entre os postos de trabalho pode contribuir para a
diminuicdo de esperas e bloqueios dos mesmos, além de melhorar o estado dos médulos e
componentes nas linhas.

Portanto, com o intuito de melhorar ainda mais a eficiéncia do sistema e influenciar o
estado dos moédulos e componentes, foi proposta a reconfiguracao do layout A. O novo
projeto contou com o reagrupamento de algumas tarefas com o intuito de se reduzir a
guantidade de estacdes de trabalho, e a inser¢cdo de estoques intermediarios entre tais
estacOes a fim de se aumentar os niveis de WIP e formar supermercados para os postos de
trabalho, na tentativa de se reduzir os desperdicios no que se refere aos estados dos
moédulos e componentes em suas respectivas linhas. A seguir, tal reconfiguracdo é

detalhada e o modelo gerado é simulado no cenario 5.

4.6 RECONFIGURAGAO DO SISTEMA - LAYOUT B

A fim de se aumentar a eficiéncia e a eficacia do sistema proposto realizou-se a
modificagdo do layout A. Tal reconfiguragdo levou em conta os resultados das simulacoes
anteriormente apresentadas e foi voltada para, principalmente, reduzir as porcentagens do
lead time entendidas como desperdicios.

O primeiro passo para o novo layout foi a andlise do grafico de precedéncia
resultante do layout A. Em conjunto com o grafico, as atividades de cada estacdo de
trabalho foram verificadas. Desta andlise resultou que haveria a possibilidade de se juntar
algumas atividades e, assim, reduzir o nimero de estacbes, 0 que resultaria no
processamento em paralelo de duas ou mais tarefas.

Nesse sentido a tarefa atribuida a estacdo 2 da linha principal (montagem da
estrutura do contrapiso e vedacéo inferior) foi atribuida para a estacéo 1, responsavel pela
tarefa de alinhamento e preparo da plataformas, sendo que a equipe responsavel pela
primeira estacdo passa a desempenhar uma segunda tarefa. Assim, o tempo de
processamento da estacdo 1 passou de 3 minutos para 33 minutos, resultando na

eliminacdo de uma estacédo de trabalho.
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A segunda alteracao foi com relacdo as estacbes 9 e 10 responsaveis pelas tarefas
de fixar OSB e PVC nos beirais e fixacdo das telhas shingle; fixar portas e janelas
respectivamente. As tarefas dessas duas estacdes foram atribuidas para uma Unica estacao
(estacdo 8), uma vez que ndo ha relacdo de precedéncia entre ambas. Dessa forma,
entende-se que o processamento das duas tarefas deve ser feito por 2 equipes, de maneira
gue o tempo padrdo considerado para a modelagem no ProModel® foi exatamente o tempo
de execucdo das duas tarefas independentemente. Com isso, uma estacao foi eliminada.

A terceira e quarta alteracfes sado iguais e dizem respeito a diminuicdo do tempo de
ciclo da estacdo mais carregada. Assim, as estacdes 9 e 10 passam a processar as
mesmas tarefas (revestimento na laje e revestimento paredes internas respectivamente),
mas com metade do quantitativo original para cada uma, ou seja, metade das duas tarefas é
executada na estacdo 9 e a segunda metade é executada na estacao 10. O tempo padrao
utilizado no modelo obedeceu a mesma regra anterior, ou seja, duas equipes distintas
processam suas tarefas com seus respectivos tempos. Com isso, o tempo de ciclo da
estacdo mais carregada (estagéo 12 no layout A) foi reduzido.

A quinta alteracdo se deu com as estacfes 15 e 16 responsaveis por acabamentos
interno e externo e verificacOes finais respectivamente. Dessa maneira, optou-se por juntar
as tarefas dessas duas estacbes. Neste caso as inspecdes sao realizadas somente apés o
término das atividades de acabamento, uma vez que o modelo contempla uma regra de
roteamento baseado na necessidade de retrabalho em mddulos aleatérios. Com isso mais
uma estacgdao foi eliminada.

Estas alteracfes contemplando as estacdes de trabalho resultaram, portanto, na
reducdo do numero de postos de trabalho na linha principal. Com relacdo as linhas
alimentadoras, se considerou que os tempos associados as tarefas atribuidas estavam
relativamente préximos, além do fato da quantidade de estacbes em cada linha nao
representar uma necessidade de reconfiguracdo. Portanto, com as alteracdes, a linha alfa
passou a ter um total de 15 estacdes de trabalho, representando uma reducéo de 3 postos
de trabalho. Com a reducdo do nimero de estacdes de trabalho, o gréafico de precedéncia
do layout B passou a ter a configuragédo registrada no Apéndice H.

A reconfiguracéo também contemplou a alocacéo de supermercados entre estacdes
de trabalho de todas as linhas, visando aumentar os niveis de WIP e reduzir os desperdicios
nos parametros medidos. O dimensionamento dos espacos necessarios levou em conta a
razdo da situacdo mais favoravel (menor tempo de processamento) de estagbes que
precedem a situacdo mais desfavoravel (maior tempo de processamento) de estacdes
imediatamente posteriores. Assim, foi possivel estimar qual a quantidade de médulos e
componentes em processamento que poderiam ser estocados entre estacdes. A quantidade

de WIP disponivel entre estacbes pode ser visualizada na Tabela 23.
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Tabela 23: Nimero disponivel para estoque de produtos em processamento entre estacdes
para o layout B

Entre as estacBes das
WIP

linhas Alfa, Beta, Gama e ) .
Disponivel

Delta
1-2 1 Alfa, 5 Beta e Gama, 3 Delta
2-3 3 Alfa, 2 Beta e Gama, 2 Delta
3 -4 e 4 Beta 2 Alfa, 3 Delta
4 Beta — 4 Gama

4 Gama — 4 Delta
4 Delta -5
5-6

6-7
7-8
8-9

9-10
10-11
11-12
12 -13

Wl N W N N N W N g BN

Fonte: Autor

Os valores disponiveis de WIP na tabela acima se demonstraram ser adequados,
uma vez que foram feitos testes no modelo com a variacdo do nuamero de recursos de
transporte. Neste teste foram impostos novos locais (intermediarios entre as estacdes) de
capacidade infinita, nos quais os médulos e componentes entraram em estado de espera
até que a préxima estacdo estivesse livre. Nesse sentido, verificou-se que o ndamero de
entidades nesses pontos intermediarios, obviamente, variou de acordo com o ndmero de
plataformas disponiveis, de maneira que os resultados da Tabela 23 sdo adequados
considerando o que foi observado nos testes e, também, possiveis variacbes de demanda
em situacdes reais.

A terceira mudanca no layout foi com relacdo ao transporte dos elementos das linhas
alimentadoras para a linha principal. Anteriormente modelado com o uso de empilhadeiras,
no layout B tal atividade passou a ser modelada considerando o uso de esteiras. Foi
considerado que tais esteiras se iniciam na Ultima estacdo de cada uma das linhas
alimentadoras e transportam os elementos até as areas de estocagem localizadas ao lado
dos postos de trabalho responsaveis pela fixacao de tais elementos. Com isso se eliminou a
necessidade variacdo de empilhadeiras, uma vez que 0 novo recurso esta sempre

disponivel. Além disso, foram alocadas mais duas pontes rolantes para servir as estacdes 4
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Gama e 4 Delta, o que também garante a independéncia do uso desse recurso com relacao
aos modelos anteriores. Em termos dimensionais, no layout B, a linha Alfa passou a ter
384,62 m, as linhas Beta e Gama com 51,00 m e a linha Delta com 61,70 m. As demais
instalagbes de suporte mantiveram-se com as mesmas dimensdes do layout A.

Assim, com estas novas caracteristicas, o layout B foi modelado no ProModel®
considerando o0 mesmo processo de programacdo descrito anteriormente contemplando,
agora, as mudancas apresentadas. O mesmo se procedeu com as variaveis e macros,
sendo estas as mesmas utilizadas nos outros modelos. A seguir sdo descritos os cenarios

simulados com modelos do layout B.

4.7 LAYOUT B - SIMULAGAO DO CENARIO 5

Sendo este o primeiro cenario do layout B, as configuracdes de simulacdo para este
modelo sdo as minimas necessarias para o atendimento da demanda, sendo que os

resultados desse cenario sdo os parametros para as otimizaces nos cenarios seguintes.

4.7.1 HIPOTESE DE OTIMIZACAO DO CENARIO 5

A reducdo nimero de estacdes de trabalho na linha principal e a redistribuicdo de
tarefas promove a reducdo dos tempos de ciclo de entrega dos médulos bem como a

minimizacao dos desperdicios, além de aumentar a eficiéncia do sistema de producéo.

4.7.2 DECLARAGAO DE OBJETIVOS E VARIAVEIS PARA A HIPOTESE DE OTIMIZAGAO

Para o cenario 5, o objetivo é reduzir os tempos de ciclo de entrega dos médulos e
aumentar a eficiéncia do sistema, considerando a mudanca de layout.

Para estes objetivos, as variaveis utilizadas foram as mesmas do cenario 1, uma vez
gue o presente cenario foi utilizado como parametro de analise do desempenho do layout B.
A diferenca fica por conta de que no layout B, as empilhadeiras foram substituidas pelas

esteiras e, portanto, a variavel correspondente (empilhadeiras) néo foi incluida.

4.7.3 CONFIGURACAO DO CENARIO 5

Para o cenéario 5, o Quadro 25 resume os dados de entrada da simulacdo no
software que, como dito, sdo iguais aos do cenario 1. No Quadro 26 estdo as informacgbes
relativas aos recursos de transporte com as velocidades ainda constantes para esse
cenario. Destaca-se que a empilhadeira ndo faz parte do modelo, uma vez que foi

substituida por esteiras como explicado anteriormente.



Quadro 25: Dados gerais da demanda e regime de trabalho do cenario 5

Dados

Valor

Demanda

500 unidades habitacionais

Prazo

6 meses (11/01/2016 a 11/07/2016)

Regime de trabalho

A (2 turnos de 8 horas)

Tempo Takt

4,93 horas

Fonte: Autor

Quadro 26: Atributos dos recursos de transporte para o cenario 5
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Elemento Funcao Quantidade Velocidade
Translacao da ponte: 25m/m
Pontes Rolantes Transporte 1
Translacao da talha:15m/m
Plataformas Linha Alfa Transporte 6 Velocidade de 67 m/min
Plataformas Linha Beta Transporte 1 Velocidade de 165 m/min
Plataformas Linha Gama | Transporte 1 Velocidade de 165 m/min
Plataformas Linha Delta Transporte 1 Velocidade de 165 m/min

Fonte: Autor

4.7.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.7.4.1 Calculo doindice de igualdade da distribuicdo de trabalho entre estacbes:

O valor do Sl do cenério 5 muda em funcédo das alteracdes do layout B. O principal

fator que implica na mudanca do valor é a reducdo do namero de estagdes de trabalho e

reagrupamento de tarefas. Neste caso a reducgdo foi significativa, como demonstrado na

Tabela 24.

Como pode ser notado, o valor de Sl, para o layout B passa a ser de 33,94,

representando uma redugéo de 70,00%. Isto significa que a nova configuracdo do sistema

de producgéo favorece maior igualdade de distribuicdo das tarefas entre as estagbes de

trabalho, possibilitando melhor constancia ao longo das atividades de montagem.
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Tabela 24: Calculo do SI, para o layout B

Estacio Tempo (dsall()Estagéo T§T|%O(g)e (C — t(SK))?
1 33,00 35 4,00
2 20,00 35 225,00
3 26,00 35 81,00
4 Beta 39,00 35 16,00
4 Gama 25,00 35 100,00
4 Delta 21,50 35 182,25
5 31,50 35 12,25
6 30,40 35 21,16
7 24,25 35 115,56
8 24,25 35 115,56
9 35,00 35 0,00
10 30,00 35 25,00
11 40,00 35 25,00
12 33,00 35 4,00
13 20,00 35 225,00
Sl, 33,94

Fonte: Autor
4.7.4.2 Lead time e tempo de ciclo de producdo dos mdédulos:

A Tabela 25 relaciona os médulos com seus respectivos tempos de ciclo e tempos
totais de producéo, sendo os resultados descritos a média das replicacdes executadas com
o software. Na Ultima coluna desta tabela encontra-se o lead time de producdo das 500
unidades em dias trabalhados o que, em meses, compreende o intervalo que se inicia as
8h00 do dia 11/01/2016 até as 11h10 do dia 26/09/2016, abrangendo 8 meses para atender

a demanda.
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Tabela 25: Tempos de ciclo dos médulos e da unidade habitacional para o cenario 5

Tempo de ciclo

Tempo total médio (500

Produto Lead time médio
médio unidades)
743,62 min. (12,39 371,65 min. (6,19 185.827,58 min. (193,60
Mddulo 1 )
horas) horas) dias trabalhados)
744,56 min. (12,41 372,01 min. (6,20 186.007,36 min. (193,76
Mddulo 2 )
horas) horas) dias trabalhados)
745,19 min. (12,42 372,37 min (6,21 186.184,15 min. (193,94
Mddulo 3 )
horas) horas) dias trabalhados)
746,30 min. (12,44 372,84 min. (6,21 186.418,82 min. (194,18
Médulo 4 )
horas) horas) dias trabalhados)
Unidade 746,30 min (12,44 1.488,87 min. 6.219,16 horas (259,13
habitacional horas) (24,81 horas) dias corridos)

Fonte: Autor

Comparando os resultados da Tabela 25 com o TT,, nota-se que o modelo, em sua
configuracdo atual, ndo consegue atender a demanda ficticia criada, pois, TTx = 4,93 horas
< TCs = 12,44 horas. No entanto, em compara¢do com o cenario 1, houve uma melhora de
9,00% e 9,25% com relacdo ao tempo de ciclo e ao lead time médio da unidade habitacional
respectivamente, o que ja indica uma melhora da eficiéncia do modelo. Na Figura 67 esta

demonstrado um gréfico que ilustra tal resultado.
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Figura 67: Relacdo entre o tempo de ciclo dos produtos e o TTapara o cenério 5
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Fonte: Autor
4.7.4.3 Niveis Referentes ao WIP

Para o cenario 5, o ProModel® registrou um valor maximo de 2 unidades estocadas
em processamento e o valor minimo registrado foi nulo. Apesar dos espacos disponiveis
para estoque no layout B, esse nimero se manteve baixo devido a reduzida quantidade de

plataformas disponiveis.

4.7.4.4 Céalculo da eficiénciadalinha

De acordo com os resultados da reconfiguracao do sistema, o WC, nas condi¢6es do
layout B, é identificado pelo valor de 1.545,40 min. Ja o valor de M é de 15 estacdes de
trabalho (tendo em vista que as alimentadoras ndo participam diretamente do
processamento dos médulos, sendo apenas fornecedoras de componentes). E, finalmente,
o valor de C é de 746,30 min. Assim, o valor da eficiéncia da linha para o cenario 5 (Es) €

de:
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E) = 2~ 01380 = 13,80%
()= 1557263 = 01380 = 1380%

Com relagdo ao cenario 1, com os mesmos recursos, houve uma melhora da

eficiéncia do modelo com um ganho de 31,55%.

4.7.45 Comportamento do sistema

Apesar do aumento da eficiéncia do sistema, a mesma ainda pode ser considerada
baixa. A justificativa, sendo a mesma dos cenarios anteriores, ainda € devido ao fato da
linha continuar apresentando uma porcentagem muito elevada de atividades que nao
agregam valor, ou seja, desperdicios. A Tabela 26 reline valores percentuais dos estados

dos moédulos durante a simulacgédo (transporte, aguardando, operacgao ou bloqueado).

Tabela 26: Estado dos modulos nalinha principal para o cenario 5

% Em Logicade % % Em %
PRODUTO Movim%nto Aguardando Operacao Bloqueado
Méddulo 1 0,05 99,46 0,19 0,30
Méddulo 2 0,08 99,45 0,20 0,27
Médulo 3 0,04 99,51 0,20 0,25
Médulo 4 0,04 99,55 0,24 0,18
MEDIA 0,05 99,49 0,21 0,25

Fonte: Autor

Apesar da eficiéncia do sistema aumentar com o0 novo modelo, as porcentagens do
tempo total em espera continuam prevalecendo. No caso deste cenario, a tabela acima
mostra que tais porcentagens ainda mantém-se na casa dos 99% do lead time de producéo.
Nota-se que esses resultados sdo muito préximos daqueles registrados para o cenario 1 e,
além disso, as porcentagens relativas ao transporte continuam inexpressivas, mesmo com o
aumento do percurso da linha principal.

Com relacdo a porcentagem de operacdes, houve uma discreta melhora com relagéo
ao cenario 1, com ganhos de 10,52%, mas que em valores absolutos ainda representam
uma parcela muito baixa do lead time que, como pode ser notado, ainda é
predominantemente representado por atividades que ndo agregam valor. A seguir, na

Tabela 27, demonstra-se o estado das estacdes de trabalho da linha principal.
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Tabela 27: Estado das estacfes nalinha principal para o cenario 5

~ % % % %
ESTAGOES Operacdo Ocioso Aguardando Bloqueado

Estacao Alfa 1 21,44 59,91 0,78 17,86
Estacdo Alfa 2 5,01 92,1 0,01 2,88
Estacao Alfa 3 22,4 56,6 0,02 20,98
Estacao Alfa 4 Beta 6,07 11,84 77,85 4,24
Estacao Alfa 4 Gama 6,37 60,39 26,67 6,57
Estacao Alfa 4 Delta 10,59 63,35 15,9 10,16
Estacao Alfa 5 18,88 68,24 0,01 12,87
Estacdo Alfa 6 18,72 62,14 0,11 19,03
Estacao Alfa 7 27,28 49,54 0,04 23,14
Estacao Alfa 8 41,29 17,41 19,54 21,76
Estacdo Alfa 9 28,85 34,69 9,93 26,52
Estacao Alfa 10 27,86 44,79 14,65 12,71
Estacdo Alfa 11 30,94 50,13 0,03 18,91
Estacdo Alfa 12 7,32 87,93 0,01 4,75
Estacdo Alfa 13 31,7 39,01 22,42 6,87
MEDIA 20,31 53,20 12,53 13,95

Fonte: Autor

De acordo com as informagfes da Tabela 27 nota-se que os estados das estacfes
da linha principal melhoraram com relacdo ao cenario 1. Nesse cenario, destaca-se a
melhora nas porcentagens de operac¢Bes, com um ganho de 26,62% e a reducdo nas
porcentagens de bloqueio de 48,02%. Por outro lado, houve um pequeno aumento na
ociosidade das estagcbes e um acréscimo significativo nas esperas. A seguir séo
apresentados os valores dos estados dos componentes nas linhas alimentadoras na Tabela
28.
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Tabela 28: Estado dos produtos nas linhas alimentadoras para o cenario 5

0,
ELEMENTOS Log’ifgde % % Em %
Movimento Aguardando Operacdo Bloqueado
Maédulo 1 Painel Interno 14 0,01 0,06 0,02 99,91
Maédulo 1 Painel Interno 3 0,03 0,02 0,02 99,93
Médulo 2 Painel Interno 15 0,03 0,04 0,02 99,91
Modulo 2 Painel Interno 4 0,03 0,04 0,02 99,92
Maodulo 3 Painel Interno 16 0,03 0,05 0,02 99,90
Maédulo 3 Painel Interno 8 0,03 0,02 0,02 99,94
Médulo 4 Painel Interno 17 0,03 0,11 0,02 99,84
Maédulo 4 Painel Interno 6 0,03 0,07 0,02 99,88
Maodulo 4 Painel Interno 19 0,03 0,03 0,02 99,93
Maodulo 4 Painel Interno 20 0,02 0,01 0,01 99,96
Média Linha Beta 0,03 0,05 0,02 99,91
Maédulo 1 Painel Externo 1 0,01 4,09 0,53 95,37
Médulo 1 Painel Externo 10 0,03 403 0,50 95,44
Médulo 2 Painel Externo 2 0,03 411 0,53 95,33
Modulo 2 Painel Externo 11 0,03 4,03 0,46 95,48
Maodulo 3 Painel Externo 5 0,03 4,09 0,47 95,41
Modulo 3 Painel Externo 12 0,03 4,03 0,47 95,47
Maédulo 4 Painel Externo 9 0,05 4,16 0,50 95,29
Maodulo 4 Painel Externo 13 0,04 4,03 0,47 95,46
Modulo 4 Painel Externo 18 0,02 403 0,55 95,40
Média Linha Gama 0,03 4.07 0,50 95,41
Médulo 1 Laje e Cobertura 0,05 8,71 1,02 90,21
Médulo 2 Laje e Cobertura 0,04 8,70 0,97 90,28
Médulo 3 Laje e Cobertura 0,05 8,70 0,96 90,29
Médulo 4 Laje e Cobertura 0,06 8,70 0,96 90,27
Média Linha Delta 0,05 8,70 0,98 90,26
MEDIA GERAL 0,04 4,27 0,50 95,19

Fonte: Autor

Comparando os resultados da Tabela 28 com os resultados do cenario 1, é possivel
afirmar que o tempo despendido com a movimentacdo dos elementos continua sendo
inexpressivo na contabilizacdo do lead time. Ja as porcentagens de espera aumentaram,
assim como na linha principal, devido ao fato de as plataformas se alocarem entre as
estacdes, 0 que caracteriza o funcionamento dos estoques de trabalho. Por outro lado, as
porcentagens do tempo gastas em operagdo aumentaram, o que foi refletido nos modulos, e
as porcentagens referentes aos tempos de bloqueio reduziram em 4,25%. Considerando o
estado das linhas alimentadoras, na Tabela 29 sdo demonstrados os valores relativos aos

estados das estacdes das linhas alimentadoras.
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Tabela 29: Estado das estagcdes nas linhas alimentadoras para o cenéario 5

~ % % % %
ESTAGOES Operacdo Ocioso Aguardando Blogqueado
Estacdo Beta 1 8,59 64,21 18,07 9,13
Estacdo Beta 2 25,37 43,07 0,07 31,5
Estacdo Beta 3 33,02 66,8 0,19 -
Média 22,33 58,03 6,11 20,32
Estacdo Gama 1 8,47 71,07 14,28 6,18
Estacdo Gama 2 22,04 46,91 0,11 30,94
Estacdo Gama 3 26,63 55,15 0,13 18,09
Média 19,05 57,71 4,84 18,40
Estacéo Delta 1 8,25 65,19 17,84 8,73
Estacéo Delta 2 16,77 71,24 - 11,99
Estacéo Delta 3 16,38 73,58 0,05 10
Estacéo Delta 4 21,84 47,93 0,01 30,22
Média 15,81 64,49 5,97 15,24
MEDIA GERAL 19,06 60,08 5,64 17,99

Fonte: Autor

A andlise da Tabela 29 também mostra uma melhora do cenario 5 com relacdo ao
cenario 1. A primeira melhoria a ser notada é com relagdo aos tempos de processamento
das linhas alimentadoras que aumentaram em 9,67% e, também, houve reducéo de 29,03%
dos tempos de bloqueio das plataformas. Porém, assim como na linha principal, também

houve aumento nas porcentagens de ociosidade e esperas.

4.7.4.6 Consideragfes acerca do cenario 5

A hipbtese de otimizacdo do cenario 5 nao foi totalmente satisfeita. De fato, a
reducdo da quantidade de estacbes de trabalho e a redistribuicdo de tarefas foram as
responsaveis pela significativa reducéo dos tempos de ciclo de entrega dos modulos e pelo
aumento da eficiéncia do sistema. Porém, os desperdicios continuaram com porcentagens
altas considerando o lead time, com excecdo dos tempos de bloqueio das estacbes em
todas as linhas, que foram significativamente reduzidos em funcdo das mudancas
promovidas no layout.

De maneira geral, 0o modelo do cenario 5 se mostrou superior com relagdo ao modelo
do cenario 1, tendo em vista que ambos foram configurados nas mesmas condi¢cbes de
demanda e recursos de transporte. As principais melhorias do modelo do cenério 5 puderam
ser verificadas no aumento da eficiéncia do sistema, no aumento da porcentagem de tempo
destinado a processamentos e reducdo de lead time e tempos de ciclo da unidade
habitacional. Outro dado interessante foi a reducdo da porcentagem de tempos de bloqueios
dos elementos nas linhas alimentadoras, devido a introducdo de maiores niveis de WIP
entre as estacfes. Assim, a seguir € feita a otimizagdo do modelo do cenario 5 com o uso do

SimRunner®, o que se configurou como o cenario 6 para o layout B.
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4.8 LAYOUT B - SIMULAGAO DO CENARIO 6

A otimizacdo com o cenario 6 procurou cumprir os objetivos j4 destacados. Para
tanto, foi mantido o regime A de trabalho, mas o0s recursos de transporte foram
significativamente aumentados, tendo em vista a nova disposicdo do layout B, como sera

detalhado a seguir.

4.8.1 HIPOTESE DE OTIMIZACAO DO CENARIO 6

Para reduzir o tempo de ciclo de entrega dos médulos e minimizar os tempos de
espera e ociosidade nas esta¢fes com a configuracdo do layout B, é necessario aumentar a

oferta de plataformas na linha principal e nas linhas alimentadoras.

4.8.2 DECLARAGAO DE OBJETIVOS E VARIAVEIS PARA A HIPOTESE DE OTIMIZAGAO

Com a hipoétese de otimizacao, os objetivos de otimizacdo para o cenario 6 também
dependem da variacdo dos recursos de transporte e restricdes, além da inclusdo do terceiro
turno. As restricdes impostas nas variaveis estdo de acordo com a capacidade fisica do
sistema, ou seja, a quantidade de recursos atribuida pode ser alocada no sistema, tanto no
limite inferior quanto no superior.

Assim, o primeiro passo da otimizagdo foi a definicAo dos objetivos. Os objetivos
foram essencialmente os mesmos elencados no cenario 2 e, como dito, a otimizacdo visa a
reducdo do tempo de ciclo do sistema, de maneira que, como visto nos resultados do
cenario 5, ha uma maior incidéncia de esperas e bloqueios nas estacdes 4 Beta, 4 Gama e

4 Delta. Assim, os objetivos escolhidos foram:

. Minimizar os tempos de espera e ociosidade das estagcbes Alfa 4 Beta, Alfa 4 Gama
e Alfa 4 Delta;
. Minimizar os tempos de espera e ociosidade da primeira estacdo de cada linha

alimentadora;
. Minimizar o tempo ocioso de todas as estacfes das linhas alimentadoras e da linha

principal.

O segundo passo da otimizacao é a definicdo das variaveis envolvidas. Assim, no
Quadro 27, estdo descritas as variaveis utilizadas no cenario 6 e os limites de valores

associados.



Quadro 27: Variaveis envolvidas na otimizacdo para o cenario 6
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Limite Limite
Variavel Funcao Inferior de | Superior de Atributos
guantidade | quantidade
Translacdo da ponte:
Ponte Rolante P.R.-1 | Transporte 1 1 25m/m
Translagao da talha:15m/m
] Velocidade fixa de 67
Plataformas Linha Alfa | Transporte 1 40 )
m/min
Plataformas Linha Velocidade fixa de 165
Transporte 1 6 )
Beta m/min
Plataformas Linha Velocidade fixa de 165
Transporte 1 6 )
Gama m/min
Plataformas Linha Velocidade fixa de 165
Transporte 1 8 )
Delta m/min
) ] Velocidade fixa de 167
Empilhadeira Transporte 1 3 /
m/m

Fonte: Autor

Portanto, de posse das variaveis e dos objetivos, foi iniciado o processo de

otimizacdo que foi configurado com um perfil agressivo, priorizando uma média para o

namero de solugdes possiveis para serem analisadas, com um grau de confianca de 95%.

Neste ambito, o SimRunner® realizou 97 experimentos. A Figura 68 mostra um grafico que

registra o processo de convergéncia dos experimentos (linha verde) com a funcéo objetivo

(linha vermelha) calculada pelo SimRunner®.

Figura 68: Grafico de desempenho da otimizacédo frente a funcéo objetivo para o cenario 6
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Fonte: Autor

A seguir, na Figura 69, esta representado uma parte do relatério que o SimRunner®

apresenta apds a convergéncia dos experimentos. No relatério desta figura pode ser
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observada a melhor configuragdo a ser adotada para os objetivos informados. Assim, de
posse desta informacgéo, o cenario 6, com a nova configuracdo de recursos, foi simulado

apresentando os resultados demonstrados a seguir.

Figura 69: Parte do relatdrio fornecido pelo SimRunner® para o cenario 6

Optimization Report = m} X
Maodel Title: A

todel Optimized: c\meus documentoshdoutoradottessiresultadoscendrio
otimizada - com buffers - variag3o velocidade. mod

The best golution found
Plataformas_Dela: 17.
Plataformas_Gama: 20,
Plataformas_Beta: 11.
Plataformas_alta: 50,

The Best Objective Function value wag:
Experiment 78 -343.908

Optimization Infaration

Optimization setup included:
Profile: Agaressive
Reps: B

97 Experiments were un.

Input Factors that were optimized:

Plataformas_Delta (1 ta 24)

Plataformas_Gama [1 to 20]

Plataformas_Beta [1 to 20]

Plataformas_alfa [1 to 50) 0

Fonte: Autor
4.8.3 CONFIGURACAO DO CENARIO 6

Portanto, para a simulacdo do modelo do cenario 6, foram utilizadas as informacdes

e atributos descritos no Quadro 28 e no Quadro 29.

Quadro 28: Dados gerais da demanda e regime de trabalho

Dados Valor
Demanda 500 unidades habitacionais
Prazo 6 meses (11/01/2016 a 11/07/2016)
Regime de trabalho A (2 turnos de 8 horas)
Tempo Takt 4 .93 horas

Fonte: Autor

Quadro 29: Atributos dos recursos de transporte para o cenario 6

Elemento Funcao Quantidade Velocidade

Translacdo da ponte:
Pontes Rolantes Transporte 1 25m/m

Translacao da talha:15m/m

Plataformas Linha Alfa Transporte 50 67 m/m
Plataformas Linha Beta Transporte 11 165 m/m
Plataformas Linha Gama | Transporte 20 165 m/m
Plataformas Linha Delta | Transporte 17 165 m/m

Fonte: Autor
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4.8.4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.8.4.1 Calculo doindice deigualdade da distribuicdo de trabalho entre estacbes

O valor do Sl do cenario 6 é idéntico ao do cenario 5, uma vez que ndo houveram

mudancas no layout do sistema ou na divisdo das tarefas do mesmo. Portanto Slg=33,94.

4.8.4.2 Lead time etempo de ciclo de producdo dos modulos

A Tabela 30 relaciona os médulos com seus respectivos tempos de ciclo e tempos
totais de producéo, sendo os resultados descritos a média das replicacdes executadas com
o software. Na Ultima coluna desta tabela encontra-se o lead time de producdo das 500
unidades em dias trabalhados o que, em meses, compreende o intervalo que se inicia as
8h00 do dia 11/01/2016 até as 11h24 do dia 18/08/2016, abrangendo pouco mais de 7

meses para atender a demanda.

Tabela 30: Tempos de ciclo dos médulos e da unidade habitacional para o cenario 6

Tempo total médio

Produto Tempo de ciclo médio Lead time médio )
(500 unidades)
634,61 min. (10,57 317,59 min. (5,29 158.799,45 min. (165,42
Mddulo 1 )
horas) horas) dias trabalhados)
634,85 min. (10,58 318,00 min. (5,30 159.001,41 min. (165,63
Mddulo 2 )
horas) horas) dias trabalhados)
635,08 min. (10,58 318,28 min (5,30 159.140,72 min. (165,77
Mddulo 3 )
horas) horas) dias trabalhados)
635,45 min. (10,59 318,68 min. (5,31 159.341,15 min. (165,98
Médulo 4 )
horas) horas) dias trabalhados)
Unidade 635,45 min (10,59 1.272,55 min. (21,21  5.295,42 horas (220,64
habitacional horas) horas) dias corridos)

Fonte: Autor

Comparando os resultados da Tabela 30 com o TT,, nota-se que o modelo, em sua
configuracao atual, ndo consegue atender a demanda ficticia criada, pois, TTa = 4,96 horas
< TCe = 10,59 horas. No entanto, em comparagdo com o cenario 2, houve uma melhora de
10,86% e 18,23% com relacdo ao tempo de ciclo e ao lead time médio da unidade

habitacional respectivamente. A Figura 70 mostra um grafico que ilustra tal resultado.
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Figura 70: Relacdo entre o tempo de ciclo dos produtos e o TTapara o cenério 6
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Fonte: Autor

4.8.4.3 Niveis Referentes ao WIP

Para o cenario 6, o ProModel® registrou um valor maximo de 10 unidades estocadas
em processamento e o valor minimo registrado foi nulo. Destaca-se que esse é o maior nivel
de WIP dentre todos os cenarios, dado que o layout B permitiu 0 aumento desse parametro

tendo em vista as mudancas fisicas propostas.

4.8.4.4 Caéalculo da eficiénciadalinha

O valor de WC continua sendo o mesmo e identificado pelo valor de 1.545,40 min,
assim como o valor de M que é de 15 estacGes de trabalho e, finalmente, o valor de C passa
a ser de 635,45 min, como pode ser notado na Tabela 30. Assim, o valor da eficiéncia da

linha para o cenario 6 (E¢) € de:
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E) = —oo0 01621 = 16, 21%
(®)= 563545 ~ 01021 =1021%

Para o presente cenario, nota-se que houve uma melhora da eficiéncia para com o
cenario 5, com um incremento de 17,46%. Com o valor calculado da eficiéncia do modelo,
pode-se dizer que 0 mesmo possui um desempenho superior quando comparado com o

cenario 2, havendo uma melhora de 34,20%, considerando que sé@o cenarios semelhantes.

4.8.4.5 Comportamento do sistema

A Tabela 31 reune valores percentuais dos estados dos modulos durante a

simulacao (transporte, aguardando, operacao ou bloqueado) para o modelo do cenario 6.

Tabela 31: Estado dos modulos nalinha principal para o cenario 6

Produto % Em Légicade % % Em %
Movimento Aguardando Operacdo Bloqueado
Maédulo 1 0,00 96,57 0,22 3,20
Maodulo 2 0,00 96,56 0,23 3,20
Mddulo 3 0,00 96,58 0,23 3,19
Maodulo 4 0,00 96,58 0,28 3,13
MEDIA 0,00 96,57 0,24 3,18

Fonte: Autor

Analisando os valores da Tabela 31, afirma-se que houve uma discreta melhora na
porcentagem do lead time destinada as atividades de processamento, com um aumento de
14,28% com relagcdo ao cenario anterior. De fato, isto representa uma melhoria na eficacia
do sistema, pois indica a reducdo dos desperdicios. Além disso, também nota-se a reducéo
das porcentagens de espera que, pela primeira vez, ficam abaixo dos 99%, com uma média
geral de 96,57%, estando cerca de 3% abaixo da média do cenario anterior. Considerando a

analise das estacdes da linha principal, a Tabela 32 mostra o estado das mesmas.
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Tabela 32: Estado das estacfes nalinha principal para o cenario 6

~ % % % %
ESTAGOES Operacdo Ocioso Aguardando Bloqueado

Estacao Alfa 1 20,99 1,48 0,44 77,09
Estacdo Alfa 2 3,17 1,16 0,01 95,66
Estacao Alfa 3 16,42 0,84 0,03 82,71
Estacao Alfa 4 Beta 5,23 0,94 19,95 73,89
Estacao Alfa 4 Gama 4,52 1,11 18,6 75,78
Estacao Alfa 4 Delta 7,66 1,05 9,48 81,81
Estacao Alfa 5 12,75 0,77 0,06 86,41
Estacdo Alfa 6 13,52 0,54 0,04 85,9
Estacao Alfa 7 19,84 0,27 0,04 79,84
Estacao Alfa 8 70,04 8,65 15,45 5,86
Estacdo Alfa 9 33,03 26,06 12,23 28,68
Estacédo Alfa 10 34,67 35,45 13,38 16,51
Estacdo Alfa 11 29,7 37,3 0,03 32,97
Estacdo Alfa 12 8,22 81,93 0,02 9,84
Estacdo Alfa 13 43,21 32,59 21,32 2,88
MEDIA 21,53 15,34 7,41 55,72

Fonte: Autor

Os resultados dessa tabela, quando comparados com as mesmas médias do cenario
anterior, incorporam uma melhoria para dois parametros, sendo eles, porcentagens de
operacbes e ociosidade. Para as operagfes, como ja discutido no caso do estado dos
moédulos, a melhora para as estacdes foi, em média, de 6,00%, ja para a ociosidade a
reducdo foi consideravel, correspondendo a um valor de 71,16%.

Esta grande reducéo pode ser justificada por um dos objetivos da otimizacdo que
priorizou a minimizacéo da ociosidade das estacdes 4 (Beta, Gama e Delta). No entanto, a
simulacao também registrou um significativo aumento dos tempos de bloqueio das estacfes
e, com menor magnitude, dos tempos de espera quando comparados com o cenario 5.
Considerando agora as linhas alimentadoras, a Tabela 33 demonstra o estado dos

componentes produzidos por tais linhas para o cenario 6.



221

Tabela 33: Estado dos produtos nas linhas alimentadoras para o cenario 6

% Em Loégicade % % Em %

ELEMENTOS Movim%nto Aguardando Operacdo Bloqueado
Maédulo 1 Painel Interno 14 0,01 3,82 0,44 95,73
Maédulo 1 Painel Interno 3 0,01 3,81 0,47 95,71
Médulo 2 Painel Interno 15 0,01 3,82 0,48 95,70
Modulo 2 Painel Interno 4 0,01 3,82 0,55 95,62
Maodulo 3 Painel Interno 16 0,01 3,82 0,51 95,66
Maédulo 3 Painel Interno 8 0,01 3,81 0,56 95,62
Médulo 4 Painel Interno 17 0,01 3,83 0,52 95,64
Maédulo 4 Painel Interno 6 0,01 3,82 0,56 95,61
Maodulo 4 Painel Interno 19 0,01 3,80 0,52 95,68
Médulo 4 Painel Interno 20 0,01 3,79 0,47 95,74
Média Linha Beta 0,01 3,81 0,51 95,67
Maédulo 1 Painel Externo 1 0,01 4,37 0,58 95,04
Médulo 1 Painel Externo 10 0,01 4.29 0,50 95,20
Médulo 2 Painel Externo 2 0,01 437 0,58 95,05
Médulo 2 Painel Externo 11 0,01 428 0,50 95,21
Maddulo 3 Painel Externo 5 0,01 4,37 0,57 95,05
Médulo 3 Painel Externo 12 0,01 428 0,58 95,13
Maddulo 4 Painel Externo 9 0,01 4,37 0,58 95,04
Maodulo 4 Painel Externo 13 0,01 4,28 0,58 95,14
Médulo 4 Painel Externo 18 0,01 428 0,57 95,14
Média Linha Gama 0,01 432 0,56 95,11
Médulo 1 Laje e Cobertura 0,01 9,60 1,22 89,18
Médulo 2 Laje e Cobertura 0,01 9,59 1,22 89,18
Médulo 3 Laje e Cobertura 0,01 9,58 1,22 89,19
Médulo 4 Laje e Cobertura 0,01 9,58 1,22 89,19
Média Linha Delta 0,01 9,59 1,22 89,19
MEDIA GERAL 0,01 5,91 0,76 93,32

Fonte: Autor

A Tabela 33 mostra que, em média, o comportamento das linhas alimentadoras
melhorou em trés dos quatro parametros medidos. Houve decréscimo das porcentagens
relativas ao transporte (mas ainda irrelevantes, representando 0,04% do lead time). Com
relacdo as esperas houve um incremento de 38,41% com relagdo ao cenario 5. As outras
duas melhorias ficaram por conta do aumento da média de operacbes, com 52,00% de
aumento em relagdo ao cenario anterior e por conta dos bloqueios dos componentes, com
uma reducéo de 1,96% para com os resultados do cenario 5. Para as esta¢fes das linhas

alimentadoras, os estados das mesmas podem ser analisados através da Tabela 34.
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Tabela 34: Estado das estagcdes nas linhas alimentadoras para o cenério 6

~ % % % %
ESTAGOES Operagdo Ocioso Aguardando Bloqueado
Estacdo Beta 1 8,96 3,7 0,33 87,01
Estacdo Beta 2 22,71 5,3 0,05 71,95
Estacdo Beta 3 25,97 14,38 0,07 59,58
Média 19,21 7,79 0,15 72,85
Estacdo Gama 1 8,4 3,83 0,29 87,49
Estacdo Gama 2 19,09 453 0,03 76,35
Estacdo Gama 3 21,04 10,5 0,04 68,43
Média 16,18 6,29 0,12 77,42
Estacéo Delta 1 8,3 7,04 0,26 84,4
Estacéo Delta 2 11,37 6,66 0,02 81,95
Estacéo Delta 3 11,35 6,57 0,02 82,05
Estacéo Delta 4 17,91 9,31 0,03 72,75
Média 12,23 7,40 0,08 80,29
MEDIA GERAL 15,87 7,16 0,12 76,85

Fonte: Autor

Os resultados da Tabela 34 mostram uma drastica reducao da parcela de ociosidade
e espera do lead time de cada estacdo, com um decréscimo de 88,08% e 97,87%
respectivamente. Por outro lado, destaca-se o grande aumento das porcentagens de
bloqueio das estacdes e, em menor magnitude, a reducdo da média de porcentagens de

operacéo.

4.8.4.6 Consideragfes acerca do cenario 6

Com os resultados do cenario 6 pode-se dizer que a hipétese de pesquisa foi
comprovada. Como nos cenarios anteriores, o layout B também apresentou reducédo dos
tempos de ciclo dos modulos, além de contribuir com a reducédo das atividades de fluxo,
principalmente nas estac¢des das linhas alimentadoras.

Com relacdo aos objetivos da otimizacdo, os mesmos também foram alcancados,
tendo em vista que as médias relativas as porcentagens de ociosidade das estacbes de
todas as linhas foram minimizadas. No entanto, o aumento do numero de recursos de
transporte implicou no incremento dos tempos de bloqueio das estacdes das linhas
alimentadoras, mesmo com o aumento da capacidade de estocagem de componentes a
serem processados entre estacfes. Além disso, destaca-se que o aumento da porcentagem
de bloqueio também ocorreu nas otimizacbes dos cenarios 2 e 4 fato que, além de estar
associado com o nimero de plataformas, também esta relacionado com a variabilidade dos
tempos de processamento atribuidos as estacdes. Portanto, nos proximos cenarios (se
houver a necessidade de mais de um), as otimiza¢bes também irdo englobar a necessidade

de minimizacao dos bloqueios, atividade que se inicia com o cenario 7.



223

4.9 LAYOUT B - SIMULAGAO DO CENARIO 7

Com os resultados anteriores, para ambos os layouts, foi possivel notar dois pontos
principais: o regime de trabalho B causa um impacto de grande magnitude nos resultados
das simulacbes em termos de reducdo dos tempos de ciclo e lead time; o aumento de
recursos de transporte colabora diretamente com o cumprimento dos objetivos propostos.
Porém, o aumento da capacidade de transporte também gera um aumento de alguns
desperdicios como bloqueios e esperas entre estacdes.

Especificamente com o layout B, optou-se por aumentar a capacidade de estoques
entre as estagdes das linhas, visando a reducdo dos desperdicios mencionados com o
aumento da oferta de transporte configurado com os resultados das otimizac¢des. De fato, o
aumento dos niveis de WIP favoreceu a melhoria da eficiéncia do sistema e, como
observado, o comportamento dos modelos do layout B se mostraram superiores aos do
layout A. No entanto, os desperdicios associados as determinadas parcelas do lead time
continuaram expressivos. Em parte, os desperdicios também podem ser explicados pela
variabilidade do sistema (variacdo dos tempos de processamento) conforme o estado de
algumas estag0Oes de trabalho, demonstrado nas respectivas tabelas.

Assim, para o cenario 7 foram incluidas novas macros que procuram variar a
velocidade das plataformas. Assim, a otimizacéo, além de procurar pela melhor quantidade
desses recursos, também ira fornecer qual a melhor velocidade com que as plataformas e
as pontes rolantes devem ser configuradas. Tal intervencdo tem como objetivo reduzir as
esperas e 0s bloqueios entre as estagdes, conforme 0s objetivos da otimizacdo descritos a

seqguir.

4.9.1 HIPOTESE DE OTIMIZACAO DO CENARIO 7

A inclusdo do terceiro turno no layout B, juntamente com a otimizacdo da oferta dos
recursos de transporte e suas respectivas velocidades ao longo das linhas, garante o
atendimento da demanda abaixo do tempo takt, resultando no tempo de ciclo dos médulos

mais baixo dentre os cenarios simulados.

4.9.2 DECLARAGAO DE OBJETIVOS E VARIAVEIS PARA A HIPOTESE DE OTIMIZAGAO

Para este cenario, se procedeu de forma diferente na configuracdo dos objetivos de
otimizacao. Nos cenarios anteriores, 0s objetivos delimitados no SimRunner® sempre foram
relativo as estacdes de trabalho das linhas, ja neste cenario os objetivos foram direcionados
para os produtos da linha Alfa, ou seja, os mddulos. Para tanto os objetivos foram os

seguintes:

. Minimizar os tempos de ciclo dos médulos 1, 2, 3 e 4.
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O segundo passo da otimizacao é a definicdo das variaveis envolvidas. Assim, no

Quadro 30, estdo descritas as variaveis utilizadas no cenario 7 e os limites de valores

associados.
Quadro 30: Variaveis envolvidas na otimizacdo para o cenario 7
Limite Limite o ) Limite
» ) ) Limite Inferior )
Variavel Funcao Inferior de | Superior de ) Superior de
] ] de velocidade )
guantidade | quantidade Velocidade
Plataformas ) )
) Transporte 1 50 50 m/min 165 m/min
Linha Alfa
Plataformas ) )
] Transporte 1 20 50 m/min 165 m/min
Linha Beta
Plataformas ) )
) Transporte 1 20 50 m/min 165 m/min
Linha Gama
Plataformas ) )
) Transporte 1 24 50 m/min 165 m/min
Linha Delta

Fonte: Autor

Destaca-se que esse objetivo esta relacionado, agora, com as variaveis inseridas na
programagéo dos modelos e ndo mais com os estados dos locais de processamento. Nesse
sentido, apesar dos desperdicios identificados anteriormente estarem associados a tempos
de espera e bloqueio dos locais, entendeu-se que 0s objetivos aqui destacados também
iriam contribuir para a reducdo de tais desperdicios. Isso pode ser justificado, pois a
melhoria dos tempos de ciclo reflete no comportamento das linhas alimentadoras, dado que
para se reduzir os tempos de ciclo da linha principal, todas as outras também deverao
melhorar.

Portanto, de posse das varidveis e dos objetivos, foi iniciado o processo de
otimizacao que foi configurado com um perfil agressivo, priorizando uma média para o
namero de solucdes possiveis para serem analisadas, com um grau de confianga de 95%.
Neste ambito, o0 SimRunner® realizou 107 experimentos. A Figura 71 mostra um gréafico que
registra o processo de convergéncia dos experimentos (linha verde) com a funcdo objetivo

(linha vermelha) calculada pelo SimRunner®.
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Figura 71: Gréafico de desempenho da otimizacédo frente a funcéo objetivo para o cenario 7
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Fonte: Autor

A seguir, na Figura 72, esta representado uma parte do relatério que o SimRunner®
apresenta apds a convergéncia dos experimentos. No relatério desta figura pode ser
observada a melhor configuragdo a ser adotada para os objetivos informados. Assim, de
posse desta informacgéo, o cenario 7, com a nova configuracdo de recursos, foi simulado

apresentando os resultados demonstrados a seguir.

Figura 72: Parte do relatdrio fornecido pelo SimRunner® para o cenario 7

Optimization Report

Model Title: ~

Model Optimized: c:vmeus documentozidoutorado'tese
‘rezultadoghcendrio otimizado - com buffers - variagio
velocidade. mod

The best zolution found:
‘elocidade_Delta: 108,
Welocidade_Gama: 165,
‘elocidade_Beta 165
Welocidade_Alfa: 165.
Flataformas_Delta: 13.
Flataformas_Gama: 20,
Plataformas_Beta: 11.
Flataformas_Alfa 26.

The Best Objective Function value wasz:
Experiment 17: -333315.119

Optimization [nformation

Optirization setup included:
Frofile: Aggressive
Reps: B

117 Experiments were run.

Input Factors that were optimized:

Welocidade_Delta [50 to 165]

‘elocidade_Gama (50 ta 165)

Welocidade_Beta (50 to 165)

‘elocidade_Alfa (50 ta 165)

Flataformas_Delta (1 to 24)

Plataformas_Gama (1 to 20]

Flataformas_Beta [1 ta 20]

Plataformas_Alfa [1 ta 50) w

Fonte: Autor
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4.9.3 CONFIGURACAO DO CENARIO 7

Portanto, para a simulagdo do modelo do cenéario 7, foram utlizadas as
configuracdes determinadas com a otimizagdo acima descrita. No Quadro 31 e no Quadro

32 estéo as configuragdes utilizadas.

Quadro 31: Configuracdo das variaveis de demanda e regime de trabalho do cenario 7

Dados Valor
Demanda 500 unidades habitacionais
Prazo 6 meses (11/01/2016 a 11/07/2016)
Regime de trabalho B (3 turnos de 7,5 horas)
Tempo Takt 6,93 horas

Fonte: Autor

Quadro 32: Configuracdo das variaveis de transporte envolvidas no cenario 7

Elemento Funcao Quantidade Velocidade
Plataformas Linha Alfa Transporte 26 165 m/m
Plataformas Linha Beta Transporte 11 165 m/m
Plataformas Linha Gama Transporte 20 165 m/m
Plataformas Linha Delta Transporte 13 108 m/m

4.9.4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.9.4.1 Calculo doindice deigualdade da distribuicdo de trabalho entre estacdes

O valor do Sl do cenario 7 é idéntico ao do cenario 5, uma vez que ndo houve

mudancas no layout do sistema ou na divisdo das tarefas do mesmo. Portanto Sl;=33,94.

4.9.4.2 Lead time etempo de ciclo de producdo dos modulos

A Tabela 35 relaciona os médulos com seus respectivos tempos de ciclo e tempos
totais de producéo, sendo os resultados descritos a média das replicacdes executadas com
o software. Na Ultima coluna desta tabela encontra-se o lead time de producdo das 500
unidades em dias trabalhados o que, em meses, compreende o intervalo que se inicia as
8h00 do dia 11/01/2016 até as 07h19 do dia 06/05/2016, abrangendo pouco menos de 4

meses para atender a demanda.
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Tabela 35: Tempos de ciclo dos médulos e da unidade habitacional para o cenario 7

Tempo total médio

Produto Tempo de ciclo médio Lead time médio )
(500 unidades)
333,56 min. (5,56 166,80 min. (2,78 83.398,66 min. (61,78
Médulo 1 )
horas) horas) dias trabalhados)
333,67 min. (5,56 166,93 min. (2,78 83.463,35 min. (61,82
Mddulo 2 )
horas) horas) dias trabalhados)
333,79 min. (5,56 167,10 min. (2,78 83.541,17 min. (61,88
Mddulo 3 )
horas) horas) dias trabalhados)
334,00 min. (5,56 167,35 min. (2,80 83.674,30 min. (61,98
Médulo 4 )
horas) horas) dias trabalhados)
Unidade 334,00 min (5,56 668,18 min. (11,14 2.783,33 horas (115,97
habitacional horas) horas) dias corridos)

Fonte: Autor

Comparando os valores da Tabela 35 com o TTg, nota-se que o modelo, em sua

configuracdo atual, atende a demanda ficticia criada, pois, TTg = 6,93 horas > TC; = 5,56

horas. Em comparacdo com o melhor cenario do layout A (TC,=5,72 horas), o tempo de

ciclo da unidade habitacional diminuiu 2,80%, bem como o valor de lead time que foi

reduzido em 1,60%, o que comprova o melhor desempenho do layout B. A Figura 73 mostra

a relacéo entre os tempos de cicloe o TTg,
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Figura 73: Relacdo entre o tempo de ciclo dos produtos e o TTg para o cenario 7

16,00

14,00

12,00

Tempo (Horas) .
©
o
o

6,00 556 5,56 6,93 5,56 5,56
4,00
2,00
0,00
TC Médulo 1 TC Médulo 2 TC Mbdulo 3 TC Médulo 4
Produto

=== Tempo de Ciclo ===Tempo Takt

Fonte: Autor

4.9.4.3 Niveis Referentes ao WIP

Para o cenario 7, o ProModel® registrou um valor méximo de 7 unidades estocadas
em processamento e o valor minimo registrado foi nulo.

4.9.4.4 Caéalculo da eficiénciadalinha

O valor de WC continua sendo o mesmo e identificado pelo valor de 1.545,40 min,
assim como o valor de M que é de 15 estacGes de trabalho e, finalmente, o valor de C passa
a ser de 334,00 min, como pode ser notado na Tabela 35. Assim, o valor da eficiéncia da
linha para o cenario 7 (E) € de:

1545,40

E(M = T5%33400

= 0,3085 = 30,85%

Para o presente cenario, nota-se que houve uma melhora da eficiéncia, com um

incremento de 90,31% com relagdo ao cenario anterior. Com o valor calculado da eficiéncia
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do modelo, pode-se dizer que o mesmo possui um desempenho superior quando
comparado com o cenario 4, havendo uma melhora significativa de 23,00%, considerando
gue o cenario 4 representa o melhor desempenho do layout A.
4.9.45 Comportamento do sistema

A Tabela 36 relne valores percentuais dos estados dos modulos durante a

simulacao (transporte, aguardando, operacao ou bloqueado) para o modelo do cenario 7.

Tabela 36: Estado dos modulos nalinha principal para o cenario 7

% Em Logica % % Em %
PRODUTO de Movim%nto Aguardando Operacdo Bloqueado
Maédulo 1 0,01 97,65 0,42 1,91
Maodulo 2 0,04 97,66 0,45 1,85
Maodulo 3 0,01 97,71 0,45 1,84
Maodulo 4 0,01 97,69 0,53 1,77
MEDIA 0,02 97,68 0,46 1,84

Fonte: Autor

Analisando o0s valores dessa tabela e comparando-os com os resultados
equivalentes do cenario 6, destacam-se um aumento de 91,67% na porcentagem gasta em
operacoes e reducao de 42,13% na parcela relativa ao bloqueio dos modulos. Em termos de
porcentagens, pode-se dizer que a variacdo das velocidades das plataformas contribuiu
para a reducdo das porcentagens de esperas, quando comparado com o melhor cenario do
layout A (cenario 4). Nos demais parametros as mudancas ndo foram significativas.
Considerando a andlise das esta¢des da linha principal, a Tabela 37 mostra o estado das

mesmas.
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Tabela 37: Estado das estac@es nalinha principal para o cenario 7

~ % % % %
ESTAGOES Operagdo Ocioso Aguardando Bloqueado
Estacao Alfa 1 42,4 16,4 0,03 41,18
Estacdo Alfa 2 7,37 51,92 0 40,72
Estacao Alfa 3 33,31 8,51 0 58,18
Estacdo Alfa 4 Beta 11,04 7,89 35,77 45,3
Estacdo Alfa 4 Gama 9,75 13,92 37,91 38,43
Estacao Alfa 4 Delta 16,33 16,75 13,51 53,42
Estacao Alfa 5 25,61 4.45 0,01 69,93
Estacdo Alfa 6 27,24 6,63 0,01 66,12
Estacao Alfa 7 40,36 0,66 0,01 58,98
Estacao Alfa 8 74,97 0,29 13,54 11,2
Estacdo Alfa 9 53,55 26,27 11,01 9,17
Estacédo Alfa 10 48,88 35,16 6,91 9,05
Estacdo Alfa 11 49,39 34,64 0,01 15,96
Estacdo Alfa 12 11,82 84,38 0,01 3,79
Estacdo Alfa 13 56,87 25,25 14,01 3,88
MEDIA GERAL 33,93 22,21 8,85 35,02

Fonte: Autor

Os resultados da Tabela 37 quando comparados com as mesmas médias do cenario
anterior, incorporam melhorias que podem ser consideradas de maior impacto na linha
principal. Para as operacdes a melhora nas estagcfes principais foi, em média, de 57,59%, ja
para o bloqueio a reducao foi de 37,15%. No entanto, a simulacdo também registrou um
aumento dos tempos de ociosidade das estagBes e, com menor magnitude, dos tempos de
espera quando comparados com o cenario 6. Além disso, destaca-se que o modelo do
presente cenario também apresentou melhores resultados para a linha principal, quando
comparados com o cenario 4 do layout A, fato que pode ser ilustrado pela reducéo de
35,42% na ociosidade das estacdes. Considerando, agora, as linhas alimentadoras, a

Tabela 38 demonstra o estado dos componentes produzidos por tais linhas para o cenario 7.
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Tabela 38: Estado dos produtos nas linhas alimentadoras para o cenario 7

% Em Loégica % % Em %

ELEMENTOS de Movim%nto Aguardando Operacao Bloqueado
Modulo 1 Painel Interno 14 0,01 3,82 0,40 95,77
Maédulo 1 Painel Interno 3 0,01 3,80 0,46 95,73
Moédulo 2 Painel Interno 15 0,01 3,81 0,47 95,72
Modulo 2 Painel Interno 4 0,01 3,80 0,52 95,67
Modulo 3 Painel Interno 16 0,01 3,81 0,46 95,72
Maédulo 3 Painel Interno 8 0,01 3,79 0,51 95,69
Maédulo 4 Painel Interno 17 0,01 3,83 0,46 95,70
Maédulo 4 Painel Interno 6 0,01 3,81 0,52 95,65
Modulo 4 Painel Interno 19 0,01 3,79 0,46 95,73
Maédulo 4 Painel Interno 20 0,01 3,77 0,44 95,78
Média Linha Beta 0,01 3,80 0,47 95,72
Modulo 1 Painel Externo 1 0,01 4,36 0,55 95,07
Médulo 1 Painel Externo 10 0,01 4.29 0,51 95,19
Médulo 2 Painel Externo 2 0,01 435 0,56 95,07
Médulo 2 Painel Externo 11 0,01 4.29 0,48 95,22
Maédulo 3 Painel Externo 5 0,01 4,35 0,52 95,11
Médulo 3 Painel Externo 12 0,01 4.29 0,53 95,17
Maédulo 4 Painel Externo 9 0,01 4,40 0,51 95,08
Maédulo 4 Painel Externo 13 0,01 4,29 0,51 95,20
Médulo 4 Painel Externo 18 0,01 428 0,54 95,16
Média Linha Gama 0,01 432 0,52 95,14
Médulo 1 Laje e Cobertura 0,01 9,66 1,20 89,13
Médulo 2 Laje e Cobertura 0,01 9,65 1,17 89,16
Médulo 3 Laje e Cobertura 0,01 9,65 1,17 89,17
Médulo 4 Laje e Cobertura 0,01 9,64 1,18 89,17
Média Linha Delta 0,01 9,65 1,18 89,16
MEDIA GERAL 0,01 5,92 0,72 93,34

Fonte: Autor

A Tabela 38 mostra que, em média, o comportamento das linhas alimentadoras nao
teve mudancas que possam ser consideradas de impacto, em comparagdo com o0 cenario
anterior, para os elementos dos médulos, de maneira que o estado de tais elementos pode
ser considerado praticamente 0 mesmo para com 0 cenario anterior. As maiores mudancas
podem ser visualizadas quando tais resultados sdo comparados com seus equivalentes do
melhor cenario do layout A. Assim, quando comparado com o cenario 4, nota-se um grande
aumento, em valores percentuais, da parcela de atividades de processamento e reducéo da
porcentagem de bloqueio. Para as estacfes das linhas alimentadoras, os estados das

mesmas podem ser analisados através da Tabela 39.
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Tabela 39: Estado das estagcdes nas linhas alimentadoras para o cenério 7

~ % % % %
ESTAGOES Operagcdo Ocioso Aguardando Bloqueado

Estacdo Beta 1 17,86 5,32 0,94 75,88
Estacdo Beta 2 43,03 18,67 0,14 38,17
Estacdo Beta 3 50,66 26,44 0,01 22,89

Média 37,18 16,81 0,36 45,65
Estacdo Gama 1 16,82 5,59 0,3 77,3
Estacdo Gama 2 38,88 17,67 0,01 43,44
Estacdo Gama 3 44 .02 26,31 0,01 29,65

Média 33,24 16,52 0,11 50,13
Estacéo Delta 1 16,17 10,2 0,79 72,84
Estacéo Delta 2 22,31 14,36 0,01 63,32
Estacéo Delta 3 23,1 18,88 0,01 58,01
Estacéo Delta 4 35,03 15,55 0,01 49,41

Média 24,15 14,75 0,21 60,90
MEDIA GERAL 31,52 16,03 0,23 52,23

Fonte: Autor

Com relagcdo ao cenario anterior, o modelo do cenario 7 garantiu um aumento da
representacdo dos tempos de processamento das estacdes de alimentacdo para o lead
time, com um incremento de 98,61% e reducédo dos bloqueios 32,03%. Ja em comparacéo
com o cenario 4, também podem ser verificadas melhorias representadas, novamente, pela

reducdo das porcentagens de bloqueio e aumento das porcentagens de operacoes.

4.9.4.6 Consideragfes acerca do cenario 7

Com este Ultimo modelo os resultados da simulagdo mostram que, apesar de haver
melhorias no desempenho do sistema, estas podem ser consideradas de pequena
magnitude quando cenarios consecutivos sdo comparados. O modelo do cenario 7
promoveu a reducdo de alguns desperdicios do lead time com relacdo ao cenario 6, como
demonstrado na analise do comportamento do modelo. Destaca-se que no cenario 7 foi
incluido o terceiro turno na simulacdo, o que favoreceu a melhoria dos resultados relativos
ao tempo de ciclo e lead time. Além disso, associacdo da variacdo das velocidades das
plataformas com a inclusédo de novos recursos possibilitou que o cenario 7 apresentasse
uma eficiéncia superior ao cenario 6 (levando-se em conta que neste cenario foi configurado
para dois turnos) e ao cenario 4.

Com a mudanca da configuracdo do sistema para o layout B e a variagdo das
velocidades dos recursos de transporte, considera-se que o modelo do cenario 7 apresenta
os melhores resultados de acordo com as limitacdes do sistema. Além disso, foram
realizadas varias simulacdes-teste durante a validacdo dos modelos, nas quais foram
incluidos outras restricdes e objetivos no SimRunner® além desses apresentados nos

cenarios, de forma que os resultados finais foram sempre muito similares aos modelos aqui
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apresentados (em termos de semelhanca das condi¢des). Portanto, tais fatos e resultados
reforcam a afirmacgdo de que o cenario 7 representa, ou € o que mais se aproxima, o melhor
desempenho do sistema projetado. A seguir, sdo feitas as Ultimas analises acerca dos

resultados desse capitulo.

410 COMPARACOES

Neste topico séo feitas algumas comparacdes entre os cenarios simulados, e destes
com o desempenho da produtividade oriunda de alguns sistemas construtivos utilizados nos

canteiros de obras.

4.10.1 COMPARACOES ENTRE OS CENARIOS

Como visto nesse capitulo, cada cenario apresentou resultados diferentes e suas
respectivas otimizacfes procuraram interferir nos desperdicios relacionados a composicao
do lead time dos modulos, a fim de que fossem reduzidos, bem como os tempos de ciclo
dos modulos. Nesse sentido, cada cenario otimizado utilizou objetivos que estavam
diretamente relacionados com os desperdicios observados. Assim, foi visto que apesar
desses desperdicios terem sido efetivamente reduzidos, outras perdas acabavam por
aumentar em diferentes magnitudes. Esse processo de otimizacdo e comparacéo foi feito
sistematicamente englobando, inclusive, a mudanca do layout (resultando no layout B), que
muito contribuiu para a melhoria do desempenho do sistema, evidenciado na reducédo dos
desperdicios e aumento da eficiéncia.

Outro parametro que foi melhorado com a mudanca de layout foi a reducao do indice
de distribuicdo de tarefas, o que atestou um melhor balanceamento da divisdo do trabalho
no layout B. No entanto, outra conclusdo observada esta relacionada ao fato de que as
otimizacdes, mesmo com a mudanca de layout, atingiram um resultado maximo em seus
respectivos layouts, que pode ser evidenciado pelo atendimento do tempo takt, num periodo
inferior a quatro meses para a entrega da demanda definida. Isso pode ser afirmado, pois,
com os testes realizados para a validacdo dos modelos, notou-se que as otimizacoes
(mesmo com uma variada atribuicdo de objetivos) retornavam valores cujas configuracdes
das macros nos modelos resultavam em valores muito proximos do que foi registrado nos
cenarios do capitulo quatro. Nesse sentido apresenta-se a Tabela 40 com um resumo dos
resultados do capitulo quatro, na qual a eficiéncia do melhor cenario é definida como

maxima (100%) e as demais séo recalculadas da mesma forma em funcao desse valor.
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Tabela 40: Resumo comparativo entre os cenarios simulados
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Fonte: Autor

A Tabela 40 é apenas um resumo comparativo, considerando que o cenario 7 foi

aquele cujo modelo pode ser considerado o mais adequado frente a demanda criada.
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Apesar do cenario 4 apresentar um tempo de ciclo um pouco menor que o cenario 7, como
dito, este ultimo foi alimentado com o layout B, que proporcionou melhores indices e
menores desperdicios. Obviamente, demandas menores ou prazos de entrega maiores
possibilitam o uso de cenéarios com menor eficiéncia e maiores tempos de ciclo, uma vez
qgue utilizam menos recursos (como a supressao do terceiro turno). Além da Tabela 41,
abaixo na Figura 74, comparou-se alguns dos principais parametros dos cenarios para a

unidade habitacional, a fim de se visualizar graficamente a diferenca entre os mesmos.

Figura 74: Gréfico comparativo entre tempos de ciclo, eficiéncia e tempo takt das unidades
habitacionais divididas por cenario
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Fonte: Autor
4.10.2 COMPARAQC)ES COM OUTROS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Uma das principais andlises que podem ser feitas com o LSF em termos de sistema
construtivo, € comparar o seu desempenho com o do sistema Wood Frame, tendo em vista
as varias semelhancas entre os dois sistemas. O Wood Frame é, em sua esséncia, igual ao
LSF, onde a principal mudanca fica por conta do material utilizado nos componentes que,
neste caso, é a madeira.

De acordo com dados da Tecverde (2016), 1000 unidades habitacionais em Wood

Frame com aproximadamente 42 m? de &rea construida consomem em torno de 365 dias
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corridos para serem entregues, com o0 uso de 110 operarios. Em termos comparativos, mil
unidades habitacionais referentes ao projeto apresentado nessa tese, que possui 45,80 m?
(valor préximo aos 42 m?), levariam 233 dias corridos para serem entregues, com o uso de
123 operarios (trés turnos com 41 operarios), ou seja, 132 dias a menos ou cerca de 4,5
meses a menos, considerando o cenario com a configuragdo mais favoravel (cenario 7).

Outra comparacado que pode ser feita € com o sistema construtivo representado pelo
uso de paredes de concreto. Segundo Tecverde (2016), para se construir 1000 unidades
habitacionais de 42 m? utilizando esse sistema construtivo, sdo necessarios 250 operarios.
Como demonstrado, o sistema proposto por linhas de montagem e com o uso do LSF pode
entregar a mesma quantidade de casas utilizando metade da quantidade de operarios, em
4,5 meses a menos. Assim, em termos de rapidez de execucdo, as condi¢bes do sistema
proposto se mostram melhores do que em outros sistemas construtivos considerados
industrializados para os padrdes da ICC brasileira. Porém, ressalta-se que 0s comparativos
demonstrados representam condi¢bes diferentes de trabalho, de maneira que foram
apresentados apenas para ilustrar o desempenho do sistema de producédo desenvolvido e
simulado.

Com relacdo somente ao sistema construtivo, 0 LSF possui outra grande vantagem
sobre as tecnologias mais tradicionais. Tal vantagem se da no ambito da sustentabilidade.
Em termos de energia embutida, o LSF se mostrou mais sustentavel do que outro sistema
construtivo bastante comum no Brasil, a alvenaria estrutural de blocos de concreto. De
acordo com Carminatti Janior (2012), uma edificacdo com a mesma tipologia do projeto
utilizado nessa tese consome pouco mais da metade de energia para um mesmo projeto em
alvenaria estrutural (3,9 GJ/m? para o LSF contra 6,6 GJ/m? para a alvenaria estrutural). Isso
mostra que o LSF causa um impacto ambiental menor do que obras em alvenaria estrutural.
Associado a isso, todos os materiais utilizados no LSF podem ser reciclados, com destaque
para o aco.

Outra breve discusséo que pode ser feita esta relacionada com a capacidade de uso
dos modulos pelos canteiros de obras. Em termos de mapeamento de fluxo, o principal
cliente do sistema projetado séo os canteiros de obras nos quais os médulos serao fixados e
acoplados. No entanto, para essas atividades fora das linhas de montagem, os processos
sdo essencialmente tradicionais e se desenvolvem nas condi¢cbes habituais as quais os
canteiros tradicionais se caracterizam. Dessa forma, entende-se que a obra ndo conseguiria
absorver uma entrega de 500 unidades em 4 meses num cenario conservador, gerando
estoques de mddulos no canteiro. Assim, ressalta-se a necessidade de melhorias dos
processos nos canteiros tradicionais, que envolvem o uso de novas tecnologias
(ferramentas, maquinas, etc.) e de novas técnicas a fim de se reduzir os desperdicios

oriundos de atividades de fluxo.
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4.11 CONSIDERACOES ACERCA DO CAPITULO

O pendltimo capitulo dessa tese foi iniciado com as consideracdes sobre o processo
de modelagem do sistema de producgdo. Nessa introducdo foram destacadas as atividades
de abstracdo da ldgica de funcionamento do sistema para programacdo do mesmo no
ProModel®. Dentre essas atividades, merecem destaque o0 processo de alimentacdo do
software com o projeto do sistema, a programacao da logica de funcionamento do mesmo
frente aos recursos necessarios e a insercao das variaveis necessarias para analise dos
resultados.

Com relacdo a importacdo do sistema foi mencionado que o mesmo, uma vez
concebido em formato dwg, necessitou de conversdo da extensdo do arquivo para que o
ProModel® reconhecesse o mesmo com um plano de fundo da tela principal do software.
Apesar de ser apenas uma imagem para o ProModel®, a escala do desenho foi ajustada
para que as distancias e, consequentemente os tempos de deslocamento, fossem préximos
tanto das dimensdes do sistema projetado quanto para uma situacao real. Tal atividade foi
realizada tanto para o layout A quanto para o layout B. Estando os modelos devidamente
inseridos no ProModel®, o préximo passo foi a programac¢ao dos mesmos.

No que tange a programacdo, como dito, o ProModel® oferece uma interface
amigavel, sendo bastante intuitivo o processo de programacao de modelos. Nesse sentido
foi abordada a necessidade de definicdo dos locais de processamento, entidades, estoques,
redes de caminhos e, posteriormente, a capacidade de cada um desses elementos frente as
condi¢fes de funcionamento do sistema.

Uma vez concluidas tais definicbes, deu-se inicio ao processo de programacédo da
I6gica referente a como o sistema devera se comportar ao longo das simulacdes, o que
diferiu do layout A para o B. Para tanto, para cada estagdo de trabalho de cada uma das
linhas, foram atribuidos os tempos de processamento relacionados, destacando que esses
tempos sofreram variacfes estatisticas em funcdo da associacdo da curva Beta ao longo
das simulacfes. Assim, cada estacdo foi programada com processos e roteamentos para a
nova tarefa, de acordo com a linguagem do software.

Junto com a programacéo dos modelos, foram inseridas variaveis necessarias para a
analise do comportamento dos modelos. Dentre tais variaveis destacam-se o tempo de ciclo,
lead time e niveis de trabalho em progresso (WIP) entre estagcbes, dentre outras necessarias
para a conducédo dos estudos. Além das variaveis, os modelos também foram alimentados
com macros utilizadas para a variacdo da quantidade de plataformas, suas velocidades e
empilhadeiras, que compuseram diversos cenarios idealizados pelo SimRunner® durante as
otimizacdes. Cabe ainda destacar que todos os modelos foram programados com o uso do

conceito de Just-in-Time, onde cada moédulo s6 era liberado para a montagem mediante
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uma ordem programada dentro dos processos em alguns dos locais definidos durante a
programacao.

Com os modelos devidamente definidos, foram feitas diversas simulactes-teste para
a validagdo dos mesmos. Com essas simulacdes, diversas falhas puderam ser observadas
em termos visuais e logicos. Essa identificacdo foi obtida com a evidéncia de um
comportamento fora do esperado do modelo durante as animacgdes das simulagbes, além de
resultados numéricos que também ndo condiziam com o comportamento considerado
correto para o modelo. Como discutido, tais erros foram corrigidos e os modelos foram
validados, onde foi possivel iniciar as simulagfes para os diferentes cenarios demonstrados
nesse capitulo.

Ao todo foram simulados sete cenarios, sendo que quatro deles foram referentes ao
layout A e trés deles referentes ao layout B. O layout B contemplou algumas mudancas na
disposicdo das estagOes de trabalho da linha principal, reduzindo a quantidade de postos de
trabalho a partir da proposicdo de execucdo de algumas tarefas ndo precedentes em uma
mesma estacdo, entre outras modificacfes e inclusbes explicitadas nesse capitulo. Com os
resultados de cada cenario ficou evidente que o fator que causou maior impacto no
comportamento dos modelos, tanto do layout A quanto do layout B, foi a inclusdo do terceiro
turno, que provocou redugdes significativas dos tempos de ciclo e permitiu que alguns
cenarios atendessem a demanda abaixo do tempo takt. Além disso, destaca-se que o layout
B obteve melhores indices em todas as simulagbes quando comparado com cenarios
configurados de maneira semelhante para o layout A, indicando um melhor indice de
igualdade de distribuicdo de tarefas e menores porcentagens de desperdicio para o lead
time dos produtos.

Como demonstrado, algumas otimizacdes foram feitas, com diferentes objetivos, mas
sempre visando a redugdo do tempo de ciclo e aumento da eficiéncia do sistema. Nesse
sentido, o SimRunner® utilizou as macros definidas na construcdo dos modelos, retornando
a melhor configuracdo a ser adotada frente aos objetivos definidos. Nesse contexto,
verificou-se que para o layout A, o melhor cenario foi o de nimero 4, enquanto que para o
layout B, o melhor cenario foi o de nimero 7. De fato, ambos atenderam a demanda abaixo
do tempo takt, porém o cenario 7 apresentou menores porcentagens de desperdicios e
melhor eficiéncia. Além disso, frente aos testes realizados e aos resultados dos cenarios,
entendeu-se que 0 cenario 7 representa algo préximo da capacidade maxima do sistema
projetado, considerando as suas condic¢es e limitagdes.

Também foram apresentadas algumas comparacbes a fim de se ilustrar o
desempenho do sistema de producdo desenvolvido frente a diferentes tecnologias
empregadas na ICC brasileira. A partir das comparacoes, relevando-se o fato de serem

dados oriundos de diferentes condicBes de producdo, notou-se que a proposta dessa tese
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pode apresentar resultados superiores a sistemas construtivos ditos industrializados.
Portanto, a seguir, no dltimo capitulo, sdo feitas as Ultimas analises dos cenarios simulados

e do sistema projetado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este Ultimo capitulo retne algumas consideracdes a respeito de tudo que foi exposto
nessa tese. Assim a discussao foi dividida em subcapitulos, sendo iniciada com apreciacdes
acerca da revisdo bibliografica (tanto a sistematica quanto a que compés o referencial
tedrico basico), mas obedecendo a sequéncia estruturada na metodologia de pesquisa.
Feito isso, os resultados e os objetivos sao discutidos por meio de respostas as questdes de
pesquisa expostas no primeiro capitulo e, finalmente, sdo elencadas algumas sugestdes

para estudos futuros.

5.1 DISCUSSAO GERAL

Como foi demonstrado do capitulo introdutério, sdo raras as publicacbes que
abordam o uso de linhas de montagem como meio de producdo de unidades habitacionais.
Ha alguns artigos que podem ser considerados principais, que foram resumidos no capitulo
um, que cujos objetos de estudo séo fabricas de casas que utilizam as linhas de montagem
como meio de producdo de tais produtos. No entanto, apesar de alguns desses artigos
abordarem o projeto e layout de novos sistemas para esse fim, nenhum deles considera o
uso do LSF como tecnologia a ser empregada na montagem das casas. Além disso, os
artigos que tratam da otimizacdo dos sistemas sdo baseados em informacdes coletadas em
fabricas ja existentes, e ndo exploram relagfes de causa e efeito entre as caracteristicas da
linha, variaveis e objetivos de melhoria, considerando o sistema produtivo como um todo. No
ambito nacional, a revisao sistematica nao encontrou publicacfes pertinentes ao assunto.

Com os resultados apresentados foi possivel destacar as lacunas do conhecimento
cientifico, as quais os resultados dessa tese preencheram. Para tanto foi formulada uma
hipotese de pesquisa, as questdes que direcionaram a pesquisa para comprovar ou refutar a
hip6tese e, consequentemente, os objetivos foram estruturados. Destaca-se que todo esse
desenvolvimento da pesquisa obedeceu a metodologia estruturada em quatro etapas que
englobaram desde a revisdo bibliografica até as simulagfes computacionais e 0s seus
resultados. Assim, com a estrutura da pesquisa definida, foi desenvolvido referencial tedrico
basico com a utilizacdo de referéncias consideradas classicas acerca dos temas, além de
artigos mais recentes publicados em periédicos relacionados ao assunto.

Assim, o referencial basico foi iniciado com os conceitos gerais do sistema LSF.
Nesse primeiro item dos conceitos basicos, procurou-se apresentar o LSF sob o ponto de
vista de seu potencial como tecnologia para a combinacdo: unidade habitacional e linhas de
montagem. Nesse sentido, foi demonstrado que unidades habitacionais em LSF s&o,
essencialmente, montadas, seja no canteiro de obras tradicional, ou seja, em um possivel

ambiente de fabrica. Para tanto, foram destacados alguns componentes e elementos
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essenciais para esse atributo do sistema construtivo como: painéis parafusados, vedacdes
com placas e/ou chapas industrializadas e a possibilidade do uso de kits (como na
hidraulica), contribuindo para as caracteristicas de montagem do sistema. No entanto,
também foi discutido que o LSF necessita de um processo de projeto muito bem estruturado
com produtos bem detalhados e que mostrem aos operarios a maneira correta de se montar
seus elementos. Como visto, no Brasil, isso ndo é uma pratica comum e muitas vezes as
obras desenvolvidas em LSF ficam abaixo do potencial de tal sistema construtivo.

O segundo item dos conceitos basicos teve por objetivo discutir o contexto dos
processos de producdo, fazendo um paralelo da ICC com as indlstrias de manufatura. Foi
visto que todo o desenvolvimento das técnicas de producéo evidenciado nas industrias foi
efetivamente obtido com a modernizacdo das tecnologias até entdo utilizadas, ou seja,
através das mudancas nas bases tecnoldgicas e técnicas. Dessa forma, através das
chamadas revoluc@es industriais, a producédo de bens de consumo passou do dominio das
técnicas artesanais, para a industrializacdo dos meios de producdo, culminando com o
desenvolvimento do conceito de linhas de montagem e a producdo em massa. Nos moldes
testemunhados referentes as mudancas nas bases técnicas, as indlstrias passaram a
entender os processos de producdo como um fluxo, ndo somente de materiais e produtos,
mas também de valor, o que convergiu para a introducdo do conceito de reducdo de
estoques e controle da qualidade. llustrando esses conceitos, também foi abordado o
grande avanco que as industrias de manufatura testemunharam durante o século XX, em
gue algumas de suas operacdes passaram a ser totalmente automatizadas com o uso de
robds.

Nesse sentido foi discutido que a ICC, em contraposicdo as induastrias de
manufatura, ndo seguiu 0 mesmo caminho de mudancas nas bases técnicas e tecnoldgicas
a fim de fomentar o aumento da eficacia de suas atividades de construcdo. Nao somente no
Brasil, mas no mundo, a ICC manteve as bases técnicas de construcdo, que podem ser
consideradas artesanais, em sua esséncia. Tal fato contribuiu para que as atividades de
construcdo permanecessem altamente dependentes da experiéncia praticas dos operarios,
0 que resulta na excessiva dependéncia técnica entre produto e méo de obra. Além disso,
esses atributos da ICC contribuiram para que a insercdo de novas técnicas de producgédo e
novas tecnologias encontrassem grandes barreiras em suas implementacfes. Dentro desse
contexto, outro ponto destacado foi a relativa falta de profissionais dedicados a pesquisa e
desenvolvimento nas empresas construtoras, fato que pode ser justificado justamente pela
dificuldade que as empresas encontram em introduzir inovacdes tecnologicas nos seus
produtos.

Apesar disso foi destacado que em paises considerados mais desenvolvidos, a

introducdo de inovagdes nas técnicas de producdo de habitacdes é algo mais comum
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englobando, inclusive, o uso de linhas de montagem. Foi dado maior destaque para o0s
E.U.A. e Japdo sendo que, este Ultimo, ja possui altos niveis de automacdo de algumas
atividades de montagem das unidades habitacionais que, destacadamente, utilizam
tecnologia baseada no LSF. Também foi notado que no Japdo algumas multinacionais
também investem na producédo de casas manufaturadas, com destaque para a Toyota e a
Panasonic.

Nesse contexto de linhas de montagem como meio de producao, o referencial basico
também apresentou algumas consideracfes gerais acerca de tal técnica. Foi mostrado que
as linhas de montagem possuem diversos atributos que sdo definidos de acordo com as
carateristicas de producao do produto que estd sendo montado. Assim, de acordo com as
ferramentas disponiveis, as caracteristicas da mao de obra, o layout da linha dentre outros
fatores as mesmas assumem caracteristicas que influenciam diretamente no seu projeto e
gerenciamento. Neste item do referencial foi dado destaque para algumas métricas que
podem ser utilizadas como parametros do comportamento dos sistemas de producao
baseados em linhas, como: carga de trabalho das estacdes, eficiéncia da linha, indice de
distribuicdo das tarefas entre outras.

Baseado nessas métricas, foi apresentado que as linhas de montagem podem ser
otimizadas, a fim de que o sistema de producéo atenda da melhor maneira as necessidades
da empresa em uma condi¢cdo de demanda conhecida. Para tanto, existem alguns objetivos
de otimizacdo que norteiam o profissional a configurar ou reconfigurar as linhas de
montagem. Dois dos principais objetivos foram utilizados para a composi¢cdo dos resultados
dessa tese, sendo eles: diminuir o tempo de ciclo do sistema e aumentar a eficacia do
sistema. Outros objetivos ndo menos importantes foram identificados como aumento do
lucro, reducéo do nimero de estacdes além de outros detalhados no capitulo dois. No que
tange a otimizacéo dos sistemas de producao, foi visto que a simulagdo computacional € um
dos procedimentos mais adequados e utilizados pelas empresas, a fim de que as mudancas
sejam testadas em modelos computacionais antes de serem implementadas.

Assim, o ultimo item do referencial basico foi dedicado a simulagdo computacional.
Foi visto que a simulagdo computacional permite que os profissionais observem o
comportamento dos sistemas de producao (por exemplo) frente as mudancas inseridas,
garantindo a visualizacao de resultados com custos de andlise altamente reduzidos, quando
comparados com testes em sistemas reais. Para tanto, foi destacado que é essencial que o
profissional construa um modelo preciso, que representa da maneira mais precisa possivel o
gue acontece no sistema real, salvo as simplificag@es inerentes aos modelos. Cabe destacar
gue a simulagdo computacional também pode ser entendida como um procedimento de
pesquisa que auxilia o pesquisador a alcancar os resultados pretendidos. De fato, tal foi o

procedimento adotado nessa tese.
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A préxima etapa da metodologia de pesquisa se inicia com a apresentacdo dos
primeiros resultados a partir do desenvolvimento do sistema de producdo. No capitulo trés
foi visto que o sistema de producgédo foi projetado tendo como base cinco diretrizes. Esse
conjunto de diretrizes sugere que novos sistemas de producdo sejam projetados de dentro
para fora, com o intuito de que as atividades operacionais e suas instalacbes de suporte
tenham maior peso durante a tomada de decisBes. Assim, a primeira das diretrizes sugere
gue o produto a ser montado seja conhecido e detalhado, bem como o volume de producédo
do mesmo.

Quanto ao produto, foi demonstrado que a unidade habitacional a ser simulada no
sistema foi baseada em um projeto desenvolvido pela CDHU, contemplado algumas
adaptacdes para que fosse possivel o uso do LSF como sistema construtivo. Uma das
adaptacdes foi a modularizagcdo do projeto, o qual foi dividido em quatro partes acoplaveis
para a instalacao final da edificacédo. Foi dito que o ideal e necessario era a situagdo na qual
0 projeto para a montagem dos elementos das unidades fosse desenvolvido e ndo somente
o projeto do produto. Além disso, todas as caracteristicas da unidade habitacional foram
detalhadas e representadas em projeto registrado no Apéndice B. No que diz respeito ao
volume de producéo, foi determinado que esse fosse definido pelo nimero de quinhentas
unidades habitacionais. Optou-se por esse numero pelo fato de ser uma demanda usual
entre programas habitacionais e, por esse motivo, servir de comparacdo com o desempenho
de canteiros de obras tradicionais. Com esse nimero, foram calculados os tempos takt para
os dois regimes de trabalho adotados nos modelos computacionais (regimes A e B). De
posse das informacdes do produto a ser montado, do volume de producdo e,
consequentemente, os tempos de ciclo minimos a ser atingidos pelo sistema, a proxima
diretriz engloba o projeto da producéo.

Essa diretriz se iniciou com o destaque para o uso do DFA como projeto das
operacdes de montagem. Sugeriu-se o uso do DFA como procedimento de projeto, pois o
mesmo contempla a determinacdo das atividades de montagem e suas sequéncias,
evitando que decisbes operacionais e processuais sejam tomadas durante a producdo. Um
exemplo desse projeto foi apresentado para um dos elementos do projeto da unidade
habitacional, registrado no Apéndice C. Com relacdo ao projeto da producéo, esta atividade
foi interativa com relacdo ao desenvolvimento do capitulo dois, uma vez que foram utilizados
conceitos e informacdes disponiveis na literatura para que fosse possivel a apresentacéo de
um novo sistema de producao para os fins necessarios. Além disso, destaca-se o tempo
despendido nesta etapa da pesquisa, onde varias versdes do layout foram desenvolvidas a
fim de que aquele considerado mais ideal fosse apresentado.

Assim, foi mostrado que o sistema resultante de todo o processo de desenvolvimento

€ composto por quatro linhas de montagem. A linha principal, identificada como Alfa, é a
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responsavel pela montagem dos mddulos, sendo estruturada em formato “U”, como
justificado no capitulo trés. Além da linha Alfa, também ha as trés linhas alimentadoras que
fornecem elementos para a linha principal, sendo elas a linha Beta, responsavel pela
montagem de painéis internos, a linha Gama responsavel pela montagem de painéis
externos e a linha Delta responsavel pela montagem das lajes e coberturas. Todas as linhas
alimentadoras foram dispostas linearmente. Cogitou-se a possibilidade de se configurar tais
linhas como células de producdo, o que se concluiu ser dificultoso, tendo em vista as
dimensdes dos componentes a serem processados, o que dificultaria 0 manuseio por parte
das equipes. Apesar disso, algumas das estacfes de trabalho alocadas nessas linhas
recebem componentes de células de producdo localizadas, geralmente, ao lado de suas
respectivas estacdes-cliente.

Com relagéo as estacdes de trabalho, como detalhado no Apéndice F, as mesmas
possuem regides delimitadas que comportam tanto areas de circulagdo dos operarios
guanto regides destinadas ao estacionamento das plataformas de montagem, além de
zonas destinadas a estocagem de elementos e/ou componentes. Esses atributos se
repetiram para todas as estacOes de trabalho de todas as linhas. Considerando o transporte
dos produtos entre as estacdes, foi definido que tal atividade seria realizada por plataformas
movimentadas pelo sistema cart-on-track. Sobre tais plataformas, todos os produtos das
linhas seriam montados, permitindo que as equipes de operarios executassem suas tarefas.
Apesar de se tratar de um projeto e de um modelo computacional simulado, os layouts
apresentados foram contemplados com detalhes acerca de sua operabilidade e instalacdes
de suporte, pois, em primeiro lugar tais detalhes fazem parte das diretrizes de projeto
adotadas e, sem segundo lugar, teve-se a intensdo de demonstrar que a ado¢cdo de uma
técnica de producdo rara na ICC é perfeitamente possivel de ser desenvolvida e aplicada,
mesmo em um contexto de trabalho inteiramente manual.

Assim, também se detalharam os trilhos nos quais as plataformas seguiriam o
percurso das linhas. Sempre que havia qualquer mudanca de direcdo das plataformas em
qgualguer uma das linhas, os trilhos também acompanhavam essa mudanca por meio de
dispositivos que devem ser instalados no chdo e que garantem a mudancga para qualquer
direcdo. Tais dispositivos estdo detalhados no capitulo trés. Destaca-se a importancia
desses dispositivos tendo em vista, também, o retorno das plataformas para as primeiras
estacOes de cada linha, garantindo a repeticéo das atividades e, obviamente, o conceito por
tras das linhas de montagem.

Dentro ainda do detalhamento das linhas, foram estabelecidos outros recursos de
transporte a fim de se garantir a l6gica pretendida para o funcionamento do sistema. Dentre
esses recursos destacam-se a empilhadeira, as esteiras e as pontes rolantes. Todos esses

recursos foram, também, modelados em seus respectivos modelos. A empilhadeira foi



245

alocada para garantir o transporte dos elementos montados pelas linhas alimentadoras para
as areas de estocagem da linha principal, bem como as esteiras, sendo essas as substitutas
das empilhadeiras na otimizacdo do layout. J4 as pontes rolantes foram as responsaveis
pelo transporte dos elementos produzidos nas linhas alimentadoras e estocados em area
delimitada para as respectivas esta¢cfes da linha principal, nas quais, tais elementos seriam
fixados nos médulos.

Outro ponto importante no projeto da producéo foi o estabelecimento dos tempos de
processamento para cada atividade associada as estacfes de trabalho. Como discutido,
para o sistema LSF tais tempos nao estdo disponiveis na literatura considerando a
estratificacdo obtida com a divisdo dos trabalhos entre os postos de trabalho. Assim, houve
uma extensa pesquisa em busca da obtencdo desses tempos, sendo que a maneira
encontrada foi aquela apresentada no capitulo trés, em que os tempos padrao de
processamento foram obtidos com a combinacdo de trés métodos. Considera-se que 0sS
tempos utilizados estao acima da real capacidade de uma equipe de operarios especializada
na montagem de elementos em LSF de maneira que a confiabilidade do desempenho dos
postos de trabalho € satisfatéria quando se imagina um cenario real em condicdes proximas
daquelas simuladas. A ideia aqui € mostrar a consideracdo de que o sistema proposto sé
tende a melhorar no caso de uma real implementagéo.

Além desses atributos, a segunda diretriz também contemplou a definicdo das areas
de recebimento e expedi¢cdo dos produtos, além das regifes destinadas a estocagem de
material. Com o mesmo procedimento utilizado no projeto das linhas de montagem, tais
instalacbes também foram baseadas na literatura e, também, nas dimensfes dos
componentes utilizados pelo projeto da unidade habitacional. Destacam-se aqui 0s
caminhos definidos para o abastecimento dos postos de trabalho. Apesar do processo de
distribuicdo de componentes para os postos de trabalho ndo compor os modelos simulado,
0os caminhos foram definidos tendo em vista que faz parte do escopo das diretrizes
utilizadas. Essas definicbes marcaram a conclusdo da segunda diretriz, o que permitiu o
desenvolvimento da terceira diretriz responsavel pela atribuicdo de ferramentas.

Essa atribuicdo é referente a definicdo de quais ferramentas estariam disponiveis
para cada posto de trabalho. Assim, uma vez que as tarefas de cada estacao de trabalho ja
haviam sido distribuidas e tendo em vista as informag&es conceituais do LSF, foi gerado um
quadro, disponivel no Apéndice E, que relaciona as estacBes de trabalho, as tarefas
desempenhadas por cada uma e as ferramentas que devem ser utilizadas pelas equipes.
Sendo um sistema projetado para opera¢cdes manuais e observando as caracteristicas do
LSF, a principal ferramenta utilizada foi a parafusadeira elétrica, sendo esta atribuida para a
maioria das esta¢fes. Ja a quarta diretriz sugere o projeto das instalacdes de suporte ao

funcionamento do sistema.
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Para isso também foram utilizadas informacdes e conceitos disponiveis na
bibliografia. Os resultados para essa diretriz foram o detalhamento de algumas instalagfes
consideradas basicas e essenciais para o apoio de qualquer sistema de produgcdo como:
enfermaria, vestiarios, refeitdrios entre outras devidamente detalhadas no Apéndice F. Por
fim a quinta e Ultima diretriz aborda o projeto civil das edificacdes que abrigam todo o
sistema. Como discutido, essa Ultima diretriz foge ao escopo da tese e nado foi desenvolvida,
apesar de sua importancia no caso de uma real implementagdo. Estando as diretrizes
pertinentes ao escopo desta tese desenvolvidas, se considerou que o sistema de producéo
estava concluido e pronto para gerar os modelos de simulacdo, que representou a proxima
etapa da metodologia de pesquisa.

Como detalhado no capitulo quatro, para a simulacdo ser iniciada foi necessario
alimentar o software computacional com o layout projetado. Concluida essa etapa, na
sequéncia, foi estruturada toda a programacéo dos modelos de acordo com a linguagem do
ProModel®. Nessa programacao foram inseridas variaveis e macros utilizadas na medicéao
do desempenho dos modelos e na otimizagdo dos mesmos. As variaveis foram essenciais
para a analise do comportamento dos modelos, sendo definidas pelo registro dos tempos de
ciclo, lead time, trabalho em progresso, entre outras consideradas de suporte as
anteriormente citadas e inseridas na programacgédo dos modelos. Obviamente, objetivos de
analise diferentes requerem variaveis diferentes, ou seja, variaveis que fornecam os
melhores resultados frente ao que se espera das simulagdes. Nesse sentido, as variaveis
utilizadas foram consideradas adequadas, retornando as informacGes necessarias para as
analises registradas.

Quanto as macros, essas foram criadas para que fosse possivel a elaboracdo de
diferentes cenarios durante as otimizac¢des, possibilitando a selecao da melhor configuracao
frente aos recursos inseridos nos modelos. Como dito, as otimizac¢des foram realizadas por
meio de um recurso do ProModel®, o SimRunner®, o qual, mediante a configuracdo de
objetivos e macros, realiza a simulacdo dos modelos variando, por meio dos limites de valor
atribuido, as macros, o que resulta em uma série de experimentos cujo objetivo final é
indicar qual a melhor quantidade de cada um desses recursos, tendo em mente os objetivos
pretendidos. Assim, em alguns cenarios houve a otimizacdo do modelo associado, os quais
foram posteriormente configurados com os resultados do SimRunner®. De fato, como
registrado nos resultados, os modelos configurados com a quantidade de recursos
informada nas otimizacGes apresentaram desempenho superior aos modelos simulados sem
a conformacao dos numeros sugeridos pelo SimRunner®. Dessa forma passa-se para a
Ultima etapa da metodologia.

De acordo com os resultados das simulacgdes, tanto o layout A quanto o layout B

conseguem atender a demanda abaixo do tempo takt, mediante a configuracdo mais
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adequada para tanto. Porém, o layout B, com as configuracbes do cenario 7 pode ser
considerado como a melhor situacdo, no caso de necessidade de se utilizar a maxima
capacidade do sistema com a melhor eficiéncia. Além disso, o layout B apresentou um
resultado importante que diz respeito ao indice de igualdade de distribuicdo de tarefas (Sl).
Para esse indice o layout B apresentou uma reducéo significativa no valor com relagdo ao
layout A tendo em vista, entre outros fatores, a reducédo do tempo de ciclo da estagdo mais
carregada.

Com as simulagdes, notou-se que a inclusdo do terceiro turno no sistema causa um
grande impacto no desempenho da producédo que, quando associado com a quantidade
mais adequada de recursos de transporte, resulta na melhor eficiéncia do sistema de
producdo. Porém, notou-se que nas configuracbes adotadas, o sistema apresenta altos
indices de desperdicios, representados por esperas e blogueios. Entende-se que tais
desperdicios sao oriundos do aumento da oferta de recursos de transporte que, se por um
lado contribuiu para a redugcdo dos tempos de ciclo, por outro lado contribuiu para o
aumento das atividades de fluxo.

Os resultados das simulagdes também possibilitaram a comparacao do desempenho
do sistema de producdo proposto com o desempenho de outros sistemas construtivos
considerados industrializados. De fato, a proposta dessa tese mostrou-se superior tanto em
termos de produtividade quando de rapidez de entrega das unidades habitacionais,
associado ao fato do LSF ser um sistema com menor impacto ambiental frente a sistemas
de uso mais comuns nos canteiros de obras. Dessa forma, com as simulacfes e resultados,
respondem-se as questdes de pesquisa com o intuito de se mostrar o cumprimento dos

objetivos propostos.

5.2 RESPOSTAS AS QUESTOES DE PESQUISA E CUMPRIMENTO DOS OBJETIVOS

A primeira questéo de pesquisa descrita no primeiro capitulo foi:

1) Qual o layout do sistema produtivo que conforma atividades de produgdo em linhas

de montagem para a fabricacdo de unidades habitacionais em LSF?

Com relacéo ao layout, tanto o A quanto o B atendem as atividades de montagem de
uma habitacdo em LSF, tendo em vista que um modelo baseado nesse sistema construtivo
foi simulado e os resultados devidamente validados. A diferenca fica por conta da demanda
gue deve ser atendida e a eficiéncia proporcionada pela configuracdo de cada layout. Assim,
essa questdao foi devidamente respondida e, também, um dos objetivos principais foi

atendido. A segunda questéo é reproduzida abaixo:
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2) Quais as relagbes de causa e efeito entre as variaveis e atributos do sistema de

producdo como um todo?

Como visto, 0 aumento do namero de recursos de transporte promove a reducédo dos
tempos de ciclo de entrega dos moédulos, mas também provoca um aumento de alguns
desperdicios na composicdo do lead time. Assim, foi notada uma relacdo direta entre
reducdo do tempo de ciclo (por meio do aumento da oferta de recursos) e aumento dos
tempos de ociosidade de algumas estacbes da linha principal. Esse aumento foi
relativamente minimizado com a simulacéo dos cendrios conformados com o layout B, pois
este proporcionou um aumento dos niveis de WIP entre as estagfes, associado ao fato de
as velocidades das plataformas terem sido ajustadas para a reducéo dos desperdicios.

Além disso, as mudancas executadas no layout B proporcionaram a reducédo do
indice de distribuicdo das tarefas, o que indica a melhoria no desempenho do sistema, uma
vez que o mesmo estara mais bem balanceado frente a demanda que devera ser atendida.
De maneira geral, as simulacdes e as otimiza¢gdes mostraram que a insercdo do terceiro
turno causa um impacto muito maior do que a adicdo dos demais recursos, dado o contexto
dos layouts. O aumento dos niveis de WIP também foi favoravel, considerando o efeito
causado no estado das estacbes das linhas. Tendo em vista, também, os resultados
apresentados no capitulo quatro, considera-se que essa questdao também foi respondida

adequadamente. A terceira e Ultima questao é respondida abaixo:

3) Qual(is) o(s) cenario(s) que permite(m) a melhor relagéo entre as variaveis frente aos

objetivos de otimizacdo pretendidos?

Considerando o layout A, o melhor cenario é representado pelo de nimero quatro. Ja
para o layout B, o melhor cenario é o de niimero sete. Novamente, tais cenarios atendem a
demanda imposta com tempos de ciclo abaixo do tempo takt associado. Porém, em termos
de eficiéncia e balanceamento, a simulacdo do modelo do cendrio sete retornou resultados
mais satisfatérios tendo em vista os objetivos indicados para a otimizagdo. Assim, frente a
demanda imposta, a configuracdo do modelo do cenario sete € o mais indicado para a
producdo das casas, considerando a necessidade de uso maximo da capacidade do
sistema.

Além disso, com a resposta a essa terceira pergunta o segundo objetivo principal foi
considerado satisfeito, uma vez que os sistemas projetados nas configuracdes dos layouts A
e B foram otimizados e os resultados das relacdes entre os objetivos de melhoria e o
desempenho dos modelos foram analisados, ou seja, cada otimizagdo foi configurada de
acordo com a andlise das relacBes de causa e efeito entre os atributos do sistema e as

variaveis. Os objetivos especificos também foram considerados atendidos, dado que a
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unidade habitacional em LSF foi projetada e detalhada dentro dos pré-requisitos para sua
montagem em fabrica e diferentes cenarios dos sistemas foram simulados por meio de
software computacional, variando-se seus atributos por meio das otimizagées.

Por fim, considera-se que todas as discussdes e resultados apresentados nessa tese
sdo de importancia para o avanco da ICC. Todo o contexto do trabalho envolve a
necessidade de modernizacdo e quebra de paradigmas na construcdo. O desenvolvimento
dos layouts e os resultados apresentados pelas simulagdes mostram que € perfeitamente
possivel implementar meios de producdo mais eficazes e que ndo fazem parte da realidade
da ICC na maioria dos paises. Associado a isso, 0 sistema construtivo LSF corrobora para o
aumento da qualidade das edificacdes, tendo em vista as caracteristicas de industrializacao
de seus componentes. Também foram apresentados, nas simulacdes, altos indices de
desperdicio considerando o lead time dos médulos, mas entende-se que tais porcentagens
estdo vinculadas ao fato das linhas serem manuais totalmente dependentes do desempenho
das equipes.

Um ponto de relevancia a ser destacado, diz respeito a flexibilidade do sistema de
producdo proposto. Apesar das simulacdes terem sido executadas para a montagem de
moédulos que formam uma unidade habitacional, o sistema de producéo também poderia ser
utilizado apenas para a montagem de painéis, por exemplo, o que resultaria em tempos de
ciclo mais baixos ainda, outra opc¢do seria a mudanca do sistema construtivo. Tendo em
vista que o sistema de producéo é essencialmente manual, o LSF pode ser substituido pelo
Wood Frame, sem grandes adaptagfes, uma vez que os dois sistemas sdo semelhantes.

Ainda com relacdo a flexibilidade do sistema, outro ponto a ser destacado diz
respeito aos modelos que podem ser montados. A principio, qualquer modelo pode ser
entregue pelo sistema de producdo, desde que as questbes relativas a modulacdo e
requisitos do sistema construtivo sejam obedecidas. Nesse sentido, € possivel entregar uma
grande variedade de modelos que podem abranger diferentes tipos de mercado, levando-se
em conta que cada modelo implica em tempos de ciclo e lead time diferentes.

Finalmente, o desempenho dos modelos pode ser encarado como realistico, uma
vez que os tempos atribuidos nas estacdes de trabalho podem ser efetivamente reduzidos,
mesmo com as dificuldades encontradas para associar as tarefas dos postos com suas
respectivas duragbes. O fator de aprendizagem e a experiéncia das equipes influenciam
diretamente no comportamento das estacdes. Assim, a variagdo dos tempos programada
nos modelos pode ser significativamente reduzida, e os tempos padrdo de processamento
podem, também, ser reduzidos, mesmo ndo havendo automacdo das atividades. Além
disso, intervengdes ndo contempladas nos modelos como aumento do niimero de operarios,
simplificacao de atividades, possivel mecanizagao, entre outros, também podem implicar na

reducdo do lead time e incrementar a eficiéncia do sistema.
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SUGESTOES PARA A CONTINUIDADE DA PESQUISA

Finalmente espera-se que essa tese tenha continuidade em trabalhos futuros e

fomente pesquisas relacionadas com a inovacdo dos meios de producéo da ICC, pois néao é

porque ha muito tempo que as coisas sdo feitas de uma determinada maneira que,

necessariamente, essa maneira esta correta ou € a mais indicada. Nesse sentido sugerem-

se 0s seguintes temas para a continuidade das pesquisas:

Estudo do comportamento do sistema de producdo considerando a variacdo do

abastecimento de componentes nos postos de trabalho;

Estudo de novos layouts buscando aumento da eficiéncia;

Automacéo das atividades de montagem do sistema LSF;

Estudo de indices de produtividade das atividades do sistema LSF;

Estudo do problema de balanceamento de linhas relacionado aos modelos
projetados ou a novos modelos;

Inclusdo dos custos de materiais € mdo de obra como varidveis nos modelos e

andlise dos resultados;

Simulagéo de unidades habitacionais mais complexas nos modelos;

Desenvolvimento de métodos mais eficazes de acoplamento dos modulos.
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APENDICE C — Exemplo de Projeto para

Montagem de Painel



Legenda:
Sequéncia em sua classificacdo

Classificacao da 'J" . )
peca {Xy C-.}_, (U)]-Tlpo de Perfil
Ordem de
montagem

Gi - Guia Inferior
Gs - Guia Superior
Mv - Montante de Vedacao

GsB-5 (U)

8 a- parafuso tipo cabeca lentilha

|
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! | o ! e ponta broca
! I
|
i
|
i

1L 1

?'3\
-
~ ~~
~ e O
1
<C ~—
>
= 5 m
o o0
> ~—r
= <
I
O
- >
Ferramentas Necessdrias: O s
Parafusadeira Elétrica

Medidor de Angulo Digital
Trena Eletrénica

Parafusos Necessarios:

Parafuso Cabeca Lentilha e Ponta Broca ( Q) N /:'

Quantidade total: 12 parafusos ! o

Operérios: 2o —
i ' N -

Montador Ajudante X -

Quantidade: 2 Quantidade:1

Tempo para Producdo:

1,50 Minutos (estrutura)
Local de Montagem:

Linha Beta - Estacées 1,2e 3

“GiA - 1(U)

Exemplo de Projeto para Montagem

Conteudo:

Sequéncia de montagem do Painel 20

Escala: Folha:

Sem escala C1 - Apéndice C




273

APENDICE D — Sistema de Producéo —
Layout A
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APENDICE F — Detalhes das Instalacées de

Apoio do Sistema de Producéo
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APENDICE G — Intervalos de Variacdo dos

Tempos de Processamento
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Tabela G1: Intervalo de variacdo dos tempos de processamento do Médulo 1 na linha principal e nas
linhas alimentadoras para o layout A

Médulo 1
Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 2,55 3,00 3,45
2 25,35 30,00 34,50
3 0,00 0,00 0,00
4 22,10 26,00 29,90
5 Beta 5,95 7,00 8,05
s 5 Gama 5,95 7,00 8,05
= 5 Delta 10,20 12,00 13,80
o 6 15,73 18,50 21,28
= 7 1828 21,50 24,73
- 8 26,78 31,50 36,23
9 25,84 30,40 34,96
10 25,50 30,00 34,50
11 35,11 41,30 47,50
12 29,07 34,20 39,33
13 29,75 35,00 40,25
14 0,00 0,00 0,00
15 21,25 25,00 28,75
16 8,50 10,00 11,50
Beta - Painel 3
Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 2,72 3,20 3,68
8 2 10,97 12,90 14,84
0 3 10,97 12,90 14,84
8 Beta - Painel 14
-5 Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 6,29 7,40 8,51
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Gama - Painel 1
Estacdo Minimo Padrdo Maximo
© 1 3,91 4,60 5,29
% 2 10,97 12,90 14,84
U] 3 10,97 12,90 14,84
g Gama - Painel 10
S Estagdo Minimo Padrdo  Maximo
1 6,63 7,80 8,97
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Delta - Laje 1
% Estacdo Minimo Padrdo Maximo
a) 1 10,54 12,40 14,26
£ 2 1445 17,00 19,55
3 3 14,45 17,00 19,55
4 21,08 24,80 28,52

Fonte: Autor
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Tabela G2: Intervalo de variacdo dos tempos de processamento do Mddulo 2 na linha principal e nas
linhas alimentadoras para o layout A

Médulo 2
Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 2,55 3,00 3,45
2 25,50 30,00 34,50
3 0,00 0,00 0,00
4 22,10 26,00 29,90
5 Beta 5,95 7,00 8,05
© 5 Gama 5,95 7,00 8,05
“<_E 5 Delta 10,20 12,00 13,80
o 6 15,73 18,50 21,28
= 7 18,28 21,50 24,73
- 8 26,78 3150 36,23
9 25,84 30,40 34,96
10 25,50 30,00 34,50
11 35,11 41,30 47,50
12 29,07 34,20 39,33
13 29,75 35,00 40,25
14 0,00 0,00 0,00
15 21,25 25,00 28,75
16 8,50 10,00 11,50
Beta - Painel 4
Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 4,85 5,70 6,56
g 2 10,97 12,90 14,84
% 3 10,97 12,90 14,84
< Beta - Painel 15
'5 Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 6,97 8,20 9,43
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Gama - Painel 2
Estacdo Minimo Padrao Maximo
o 1 3,91 4,60 5,29
% 2 10,97 12,90 14,84
o 3 10,97 12,90 14,84
g Gama - Painel 11
-5 Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 7,65 9,00 10,35
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Delta - Laje 2
% Estacdo Minimo Padrao Maximo
% 1 10,54 12,40 14,26
< 2 14,45 17,00 19,55
- 3 14,45 17,00 19,55
4 21,08 24,80 28,52

Fonte: Autor
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Tabela G3: Intervalo de variacéo dos tempos de processamento do Mddulo 3 na linha principal e nas
linhas alimentadoras para o layout A

Médulo 3
Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 2,55 3,00 3,45
2 25,35 30,00 34,50
3 0,00 0,00 0,00
4 22,10 26,00 29,90
5 Beta 5,95 7,00 8,05
© 5 Gama 5,95 7,00 8,05
“<_E 5 Delta 10,20 12,00 13,80
o 6 15,73 18,50 21,28
= 7 18,28 21,50 24,73
- 8 26,78 3150 36,23
9 25,84 30,40 34,96
10 25,50 30,00 34,50
11 35,11 41,30 47,50
12 29,07 34,20 39,33
13 29,75 35,00 40,25
14 0,00 0,00 0,00
15 21,25 25,00 28,75
16 8,50 10,00 11,50
Beta - Painel 8
Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 2,72 3,20 3,68
g 2 10,97 12,90 14,84
% 3 10,97 12,90 14,84
< Beta - Painel 16
'5 Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 6,29 7,40 8,51
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Gama - Painel 5
Estacdo Minimo Padrao Maximo
o 1 3,91 4,60 5,29
% 2 10,97 12,90 14,84
o 3 10,97 12,90 14,84
g Gama - Painel 12
-5 Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 6,63 7,80 8,97
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Delta - Laje 3
% Estacdo Minimo Padrao Maximo
% 1 10,54 12,40 14,26
< 2 14,45 17,00 19,55
- 3 14,45 17,00 19,55
4 21,08 24,80 28,52

Fonte: Autor
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Tabela G4: Intervalo de variacdo dos tempos de processamento do Mddulo 4 na linha principal e nas
linhas alimentadoras para o layout A

Médulo 4
Estacdo Minimo Padrdo Maximo Gama - Painel 9
1 2,55 3,00 3,45 Estacdo Minimo Padrdo Maximo
2 25,50 30,00 34,50 1 3,91 4,60 5,29
3 17,00 20,00 23,00 2 10,97 12,90 14,84
4 22,10 26,00 29,90 3 10,97 12,90 14,84
5 Beta 10,20 12,00 13,80 < Gama - Painel 13
5 Gama 6,38 7,50 8,63 % Estacdo Minimo Padrdo Maximo
&  5Delta 10,20 12,00 13,80 2 1 5,19 6,10 7,02
;_<U 6 22,95 27,00 31,05 % 2 8,84 10,40 11,96
E 7 18,28 21,50 24,73 3 8,84 10,40 11,96
- 8 26,78 31,50 36,23 Gama - Painel 18
9 25,84 30,40 34,96 Estacdo Minimo Padrdo Maximo
10 19,13 22,50 25,88 1 2,30 2,70 3,11
11 35,11 41,30 47,50 2 3,87 4,55 5,23
12 41,23 48,50 55,78 3 3,87 4,55 5,23
13 29,75 35,00 40,25 Delta - Laje 4
14 25,50 30,00 34,50 & Estagdo Minimo Padrdo  Maximo
15 29,75 3500 4025 O 1 10,71 12,60 14,49
16 8,50 10,00 11,50 ‘;; 2 14,45 17,00 19,55
Beta - Painel 17 | 3 11,05 17 24,14
Estacdo Minimo Padrdo Maximo 4 21,08 24,80 28,52
1 6,29 7,40 8,51
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Beta - Painel 6
Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 4,85 5,70 6,56
o 2 10,97 12,90 14,84
% 3 10,97 12,90 14,84
< Beta - Painel 19
- Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 4,85 5,70 6,56
2 10,97 12,90 14,84
3 10,97 12,90 14,84

Beta - Painel 20
Estacdo Minimo Padrdo Maximo

1 1,28 1,50 1,73
2 3,53 4,15 4,77
3 3,53 4,15 4,77

Fonte: Autor
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Tabela G5: Intervalo de variacdo dos tempos de processamento do Médulo 1 na linha principal e nas
linhas alimentadoras para o layout B

Médulo 1
Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 28,05 33,00 37,95
2 0,00 0,00 0,00
3 22,10 26,00 29,90
4 Beta 5,95 7,00 8,05
s 4 Gama 5,95 7,00 8,05
< 4 Delta 10,20 12,00 13,80
2 5 15,73 1850 21,28
= 6 18,28 2150 24,73
7 26,78 31,50 36,23
8 25,84 30,40 34,96
9 17,55 20,65 23,75
10 17,55 20,65 23,75
11 29,75 35,00 40,25
12 0,00 0,00 0,00
13 25,5 30 34,5
Beta - Painel 3
Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 2,72 3,20 3,68
g 2 10,97 12,90 14,84
ﬁ 3 10,97 12,90 14,84
< Beta - Painel 14
T Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 6,29 7,40 8,51
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Gama - Painel 1
Estacdo Minimo Padrdo Maximo
» 1 3,91 4,60 5,29
£ 2 10,97 12,90 14,84
o 3 10,97 12,90 14,84
o Gama - Painel 10
= Estagdo Minimo Padrdo Maximo
1 6,63 7,80 8,97
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Delta - Laje 1
% Estacdo Minimo Padrdo Maximo
e 1 10,54 12,40 14,26
= 2 1445 17,00 19,55
3 3 14,45 17,00 19,55
4 21,08 24,80 28,52

Fonte: Autor
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Tabela G6: Intervalo de variacdo dos tempos de processamento do Mddulo 2 na linha principal e nas
linhas alimentadoras para o layout B

Médulo 2
Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 28,05 33,00 37,95
2 0,00 0,00 0,00
3 22,10 26,00 29,90
4 Beta 5,95 7,00 8,05
s 4 Gama 5,95 7,00 8,05
< 4 Delta 10,20 12,00 13,80
2 5 1573 1850 21,28
= 6 18,28 21,50 24,73
7 26,78 31,50 36,23
8 25,84 30,40 34,96
9 17,55 20,65 23,75
10 17,55 20,65 23,75
11 29,75 35,00 40,25
12 0,00 0,00 0,00
13 25,5 30 34,5
Beta - Painel 4
Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 4,85 5,70 6,56
g 2 10,97 12,90 14,84
ﬁ 3 10,97 12,90 14,84
< Beta - Painel 15
5 Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 6,97 8,20 9,43
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Gama - Painel 2
Estacdo Minimo Padrdo Maximo
» 1 3,91 4,60 5,29
£ 2 10,97 12,90 14,84
o 3 10,97 12,90 14,84
o Gama - Painel 11
S Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 7,65 9,00 10,35
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Delta - Laje 2
% Estacdo Minimo Padrdo Maximo
e 1 10,54 12,40 14,26
= 2 1445 17,00 19,55
3 3 14,45 17,00 19,55
4 21,08 24,80 28,52

Fonte: Autor
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Tabela G7: Intervalo de variacéo dos tempos de processamento do Mddulo 3 na linha principal e nas
linhas alimentadoras para o layout B

Médulo 3
Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 28,05 33,00 37,95
2 0,00 0,00 0,00
3 16,90 26,00 36,92
4 Beta 5,95 7,00 8,05
s 4 Gama 5,95 7,00 8,05
< 4 Delta 10,20 12,00 13,80
2 5 1573 1850 21,28
= 6 18,28 2150 24,73
7 26,78 31,50 36,23
8 25,84 30,40 34,96
9 17,55 20,65 23,75
10 17,55 20,65 23,75
11 29,75 35,00 40,25
12 0,00 0,00 0,00
13 25,5 30 34,5
Beta - Painel 8
Estagdo Minimo Padrdo MA&aximo
1 2,72 3,20 3,68
g 2 10,97 12,90 14,84
ﬁ 3 10,97 12,90 14,84
< Beta - Painel 16
5 Estacdo Minimo Padrdo Maximo
1 6,29 7,40 8,51
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Gama - Painel 5
Estacdo Minimo Padrao Maximo
» 1 3,91 4,60 5,29
£ 2 10,97 12,90 14,84
o 3 10,97 12,90 14,84
o Gama - Painel 12
-5 Estacdo Minimo Padrao Maximo
1 6,63 7,80 8,97
2 13,01 15,30 17,60
3 13,01 15,30 17,60
Delta - Laje 3
% Estacdo Minimo Padrao Maximo
e 1 10,54 12,40 14,26
= 2 1445 17,00 19,55
3 3 14,45 17,00 19,55
4 21,08 24,80 28,52

Fonte: Autor
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Tabela G8: Intervalo de variacio dos tempos de processamento do Mddulo 4 na linha principal e nas
linhas alimentadoras para o layout B

Linha Beta

Médulo 4
Estacdo Minimo Padrdo Maéaximo Gama - Painel 9
1 28,05 33,00 37,95 Estacdo Minimo Padrdo Maximo
2 17,00 20,00 23,00 1 3,91 4,60 5,29
3 22,10 26,00 29,90 2 10,97 12,90 14,84
4 Beta 10,20 12,00 13,80 3 10,97 12,90 14,84
& 4 Gama 6,38 7,50 8,63 © Gama - Painel 13
I 4Delta 1020 12,00 1380 & Estacdo Minimo Padrdo Maximo
g 5 21,25 25,00 28,75 2 1 5,19 6,10 7,02
-5 6 18,28 21,50 24,73 = 2 8,84 10,40 11,96
7 26,78 31,50 36,23 - 3 8,84 10,40 11,96
8 25,84 30,40 34,96 Gama - Painel 18
9 20,61 24,25 27,89 Estacdo Minimo Padrdo Maximo
10 20,61 24,25 27,89 1 2,30 2,70 3,11
11 29,75 35,00 40,25 2 3,87 4,55 5,23
12 25,50 30,00 34,50 3 3,87 4,55 5,23
13 29,75 35 40,25 Delta - Laje 4
Beta - Painel 17 8 Estacdo Minimo Padrdo Méaximo
Estacdo Minimo Padrdo Maéaximo 8 1 10,71 12,60 14,49
1 6,29 7,40 851 & 2 14,45 17,00 19,55
2 13,01 15,30 17,60 5 3 14,45 17,00 19,55
3 13,01 15,30 17,60 4 21,08 24,80 28,52

Beta - Painel 6
Estacdo Minimo Padrdo Maéaximo

1 4,85 5,70 6,56
2 10,97 12,90 14,84
3 10,97 12,90 14,84
Beta - Painel 19
Estacdo Minimo Padrdo Maéaximo
1 4,85 5,70 6,56
2 10,97 12,90 14,84
3 10,97 12,90 14,84

Beta - Painel 20
Estacdo Minimo Padrdo Maéaximo

1 1,28 1,50 1,73
2 3,53 4,15 4,77
3 3,53 4,15 4,77

Fonte: Autor
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APENDICE H — Sistema de Producéo —
Layout B
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