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ARAUJO, A. V. Aplicacdo dos principios da construcdo enxuta em canteiros de obras
suportada por simula¢do computacional. 2016. 146 f. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas
Construtivos) - Programa de pds-graduacdo em estruturas e construcdo civil, Universidade
Federal de S&o Carlos, Séo Carlos, 2016.

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo propor e simular varios cenarios com base nos principios da
Construcéo Enxuta objetivando executar uma estrutura reticulada de concreto armado de uma
edificacdo residencial de mdaltiplos pavimentos dentro do prazo estipulado no seu
planejamento, tendo-se como prazo de sete dias (takt time) para sua finalizacdo. As estratégias
de pesquisa adotadas incluiram a revisdo bibliografica, a identificacdo das oportunidades de
aplicacdo dos principios da Construcdo Enxuta, a elaboracdo do modelo computacional que
representou a estrutura estudada, assim como o0s VArios cenarios e sua simulagdo. As
oportunidades da aplicacdo dos principios da Construcdo Enxuta foram identificadas por meio
da avaliacdo do Mapeamento do Fluxo de Valor (MFV) e Linha de Balanco (LB). Foram
elaborados 5 cenarios, sendo o primeiro o de referéncia, a partir do qual foram simuladas as
melhorias com uso do software de simulacdo ProModel® na versdo 2014. Cada simulacdo
realizada, com a consideracdo de uma melhoria com base nos principios da Construcéo
Enxuta, resultou na reducdo do lead time, convergindo, na simulacdo do Gltimo cenério, para
um valor pouco superior ao takt time. Como indicador parcial dos cenérios da simulag&o,
foram avaliados o valor médio dos tempos de ciclo, movimentacao, espera e conversdo, dados
estes extraidos do software utilizado. A comparacdo dos tempos entre 0 primeiro cenario,
caracterizado como a representacdo da simples observacdo do canteiro acrescido sua
variabilidade inerente, e o Ultimo cenério, caracterizado pela aplicagdo cumulativa dos
principios da constru¢do enxuta, mostrou que o tempo de ciclo retornou uma reducdo na
ordem de 29%, a movimenta¢do aumentou em 105%, a espera reduziu em 54% e o tempo de
conversdo reduziu em 26%. O principal resultado alcangado no quinto cenério, foi um Lead
Time de producéo de 66,2 horas. Pode-se observar que o uso do MFV e da simulacéo fornece
uma comunicacdo clara e concisa sobre abordagens enxutas e, desta forma, permite a

compreensdo e a evolucdo continua dos conceitos Lean.

Palavras-chave: Construcao enxuta. Mapa de fluxo de valor. Simulacéo.



ARAUJO, A. V. Application of principles of lean construction in construction sites
supported by computational simulation. 2016. 146 f. Dissertation (Master in Constructive
Systems) - Programa de p0Os-graduacgdo em estruturas e construcdo civil, Universidade Federal
de Séo Carlos, Séo Carlos, 2016.

ABSTRACT

This research aims to propose and simulate various scenarios based on the
principles of Lean Construction aiming to run a reticulated structure of reinforced concrete
residential building with multiple floors within the stipulated time in its planning, taking as
within seven days (takt time) to completion. The research strategies adopted included a
literature review, identification of application opportunities of the principles of Lean
Construction, the development of computational model that represented the studied structure,
as well as the various scenarios and their simulation. The opportunities of application of the
Lean Construction principles were identified through evaluation of Value Stream Mapping
(VSM) and Line of Balance (LB). Five scenarios were prepared, the first being the reference,
from which were simulated improvements with the use of simulation software ProModel® in
2014. Each version simulation carried out with consideration of an improvement based on the
principles of Lean Construction, resulted in the reduction of lead time, converging in the
simulation of the latter scenario, for a little higher than the takt time. As a partial indicator of
simulation scenarios were evaluated the average cycle times, drive, hold and conversion data
they extracted the software used. A comparison of time between the first scenario, depicted as
representing the simple observation of the site plus the inherent variability and the latter
scenario, characterized by cumulative application of the principles of lean construction,
showed that the cycle time returned a reduction in the order of 29% handling increased by
105%, the expected reduced by 54% and the conversion time reduced by 26%. The main
result achieved in the fifth scenario was a Lead Time 66.2 hours production. It can be seen
that the use of the VSM and simulation provides a clear and concise communication on lean

approaches and thus allows the understanding and continuing evolution of Lean concepts.

Keywords: Lean Construction. Value Stream Map. Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Problema de pesquisa

Constantemente, a construgdo civil tradicional tem sido alvo de criticas
considerando seus processos de producdo e desempenho operacional, por serem estes
constituidos por baixa eficiéncia de producdo, qualidade reduzida, desperdicio de recursos
naturais e grande quantidade de acidentes de trabalho. Na busca por eliminar os problemas
citados e alcancar melhores resultados, apresenta-se a Construcdo Enxuta como alternativa,
pois viabiliza a realizacdo de um processo simples, organizado, produtivo, perdas controladas,

transparéncia e maio rentabilidade.

Assim sendo, Koskela (1992) enfatiza que a Lean Construction traz como
mudanga conceitual mais importante para a construcao civil a introdugdo de uma nova forma
de se entender os processos produtivos. Afirma ainda, que esses conceitos se referem,
essencialmente, a maneira pela qual processos e operacfes sdo definidos. Desta maneira, a
Construcdo Enxuta surge como uma filosofia de producdo que pode ser considerada como

uma estratégia que traz um diferencial competitivo as empresas de construcéo civil.

Quando avaliados outros setores fora da construgéo civil, pode-se perceber que
poucas industrias tém conseguido reproduzir o Sistema Toyota de Producdo (STP) com
sucesso, mesmo reproduzindo as mesmas préaticas da Toyota. Spear e Bowen (1999) analisam
gue muitos assumem que o segredo do sucesso da Toyota deve situar-se em suas raizes
culturais. Segundo estes mesmos autores, porém, outras empresas japonesas, como Nissan e
Honda, ficaram aquém dos padrdes da Toyota, enquanto a mesma introduziu com sucesso o
seu sistema de producdo em todo o mundo, inclusive na América do Norte, onde a empresa

produziu mais de um milh&o de carros, minivans e caminhd@es leves.

Spear e Bowen (1999) acreditam ainda que as ferramentas e praticas da Toyota
sdo confundidas com o proprio sistema, impossibilitando a resolucdo de um paradoxo
aparente, ou seja, que as atividades, conexdes e fluxos de producdo seguem uma rotina de
maneira rigida, mas, ao mesmo tempo, as operac¢fes sdo extremamente flexiveis e adaptaveis.
Complementam que as atividades e processos sd@o constantemente desafiados e empurrados
para um nivel mais alto de desempenho, permitindo a empresa inovar e melhorar

continuamente.
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Segundo Koskela (2000), para resolver alguns problemas criticos da construcéao
civil, ttm-se buscado algumas solugdes. Neste sentido, a industrializagdo foi encarada como
um sinénimo de progresso no setor. Outro fator € 0 uso da computacédo integrada, que € vista
como uma ferramenta importante de atuacdo na construcdo. A construcdo robotizada e
automatizada associada com modelos computacionais € outra solugdo almejada por

pesquisadores. No entanto, atualmente, a aplicabilidade destas solu¢Ges ndo € rotineira.

Atualmente, existe certa resisténcia cultural na aplicacdo de novas tecnologias
construtivas, tendo em vista que ha tempos se utilizam as estruturas de concreto armado
juntamente com a vedacdo em alvenaria ceramica. Desta maneira, outra solucdo para as

criticas do setor seria atuar na melhoria da construgéo tradicional.

Para aplicacdo da Construcdo Enxuta na construcdo tradicional Ortiz (2013)
utilizou as ferramentas Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV) e Linha de Balanco (LB)

como técnica de diagnostico.

Vivan, Ortiz e Paliari (2012) complementam que o MFV representa uma
ferramenta importante para a identificacdo, reducdo e eliminacdo de atividades de fluxo, que
ndo agregam valor (atividades de transporte, espera e inspecdo), e retrata 0 comportamento
dos processos que estdo sendo analisados. Tem sido amplamente estudado e requer

adaptacGes para 0 emprego na industria da construcéo.

Na busca por medir a evolugéo do trabalho Timm e Lorig (2015) apresentam
que diversas areas do conhecimento passaram a adotar simulacdo de computador como parte
essencial do processo de geracdo de conhecimento em pesquisa. Com base nos mundos
virtuais passou-se a desenvolver experiéncias, as quais nao podem ser realizadas em
ambientes reais. Assim, a possibilidade de observagdo detalhada pode ser fornecida e novas

perspectivas podem ser adquiridas por meio da simulacéo.

Léxico Lean (2003) define Lead Time de producdo como:

“Tempo requerido para um produto se movimentar por todas as etapas de um
processo, do inicio ao fim. No nivel da planta, isso é frequentemente chamado de
tempo de porta a porta. O conceito também se aplica ao tempo requerido para que
um projeto progrida do inicio ao fim do desenvolvimento do produto ou para que um
produto caminhe da matéria prima até produto acabado”.

Desta forma, este trabalho busca propor um modelo computacional para um
conjunto de servigos relacionados a execucdo de estrutura reticulada de concreto armado, de
maneira que a aplicacdo dos principios da Constru¢cdo Enxuta reduza o Lead Time de

producéo de onze para sete dias.
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1.2 Questao de pesquisa

Para Gil (2002), a questdo de pesquisa deve ser elaborada na forma de
pergunta, ser clara e precisa, ser empirica, suscetivel de solucdo e delimitada a uma dimens&o
viavel. Desta forma, considerando a proposta do estudo, busca-se responder as seguintes

questoes:
Por que aplicar os principios da construcdo em um canteiro de obras?

Como identificar oportunidades de aplicacdo dos principios da construcéo

enxuta em um canteiro de obras?

Qual é o melhor cenario de simulacdo utilizando-se de ferramentas Lean que

trard o menor Lead Time na obra estudada?

1.3  Objetivo

Propor e simular vérios cenarios com base nos principios da Construgédo
Enxuta objetivando executar uma estrutura reticulada de concreto armado de uma edificacéo
residencial de multiplos pavimentos dentro do prazo estipulado no seu planejamento, tendo-se

como prazo de sete dias Lead Time para sua finalizacao.

1.4 Justificativa

De acordo com Spear e Bowen (1999) o STP tem sido considerado uma
excelente referéncia como fabricante. E complementam que diversas empresas tentaram
adaptar o STP, e que este pode ser encontrado em diversos setores como 0 aeroespacial,

produtos de consumo, processamento de metais e produtos industriais.

Segundo Spear e Bowen (1999), para fazer qualquer alteracdo no sistema de
producdo, a Toyota utiliza um processo de resolucdo de problemas rigoroso que exige uma
avaliagdo aprofundada do estado atual e um plano de melhoria que é, na verdade, um teste

experimental das alteragcdes propostas.

Dooley (2002) mostra que a simulagdo permite aos investigadores assumir a

complexidade inerente dos sistemas organizacionais como um dado e ajuda a responder a
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pergunta: "E se?" Permite, ainda, estudos de sistemas mais complexos, porque cria
observagdes por “avancar" para o futuro, ao passo que outras pesquisas abordam métodos

retrospectivos ao longo da histéria para determinar o que aconteceu e como.

Timm e Lorig (2015) explicam que ao utilizar a simulacdo para realizacdo de
uma fungdo em particular, os sistemas podem ser analisados, o desempenho medido e
problemas resolvidos. E complementa que o uso metddico de simulacdo pode ser atribuido a

fins de previsdo ou compreensao.

No caso do MFV, Araujo et al. (2015) notaram que o processo de elaboracéo €
muito mais rapido e pratico, podendo ser, até mesmo, desenvolvido no préprio canteiro de
obras. Porém, seus resultados sdo relativamente simples e fornecem apenas um panorama da
situacdo atual do sistema de producdo. Ja para a simulacéo foi observado que a elaboracéo do
modelo é uma atividade muito mais complexa quando comparada com o MFV, envolvendo,
também, o conhecimento por parte do profissional do software que esta sendo utilizado, além
do que o profissional deve saber abstrair as informacgdes do canteiro para o modelo de
simulacdo, sem que o comportamento do sistema seja substancialmente alterado. Mas em
termos de resultado, a simulacdo fornece muito mais informacgdes sem que sejam necessarias

diferentes andlises, sendo isto possivel, obviamente, por ser uma ferramenta computacional.

De Lima et al. (2016) consideram que a andlise do estado atual quando
realizada por meio do MFV ¢ limitada aos dados atuais que estdo disponiveis na empresa ou
que sdo coletados para 0 MFV, mas com restricbes para a obtencdo de indicadores de
desempenho, enquanto o MFV associado a simulacdo permite gerar indicadores de
desempenho do estado atual que nem sempre estdo disponiveis e que nao sdo medidos. Os
mesmos autores analisam a transicao para o estado futuro quando realizada por intermédio do
MFV como algo dependente da intuicdo do analista, ao passo que somado a simulacdo pode-
se testar varias configuracdes com dados reais ou hipotéticos. Complementam que a
implementacdo do estado futuro por meio do MFV seja uma abordagem de tentativa e erro in
loco, gerando custos e tempo adicionais, a0 mesmo tempo em que o MFV agregado a
simulagdo trabalha com tentativa e erro de forma virtual, gerando um esforco menor de custo

e tempo para definir a melhor alternativa a ser implementada.

Por fim, destacam que a implantacdo do estado futuro do MFV pode
representar uma melhoria radical que tende a criar uma maior resisténcia a mudanca, a medida

que, com simulacdo pode ajudar a definir uma sequéncia incremental de implementacdo do
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estado futuro, permitindo prever os ganhos parciais e conduzir a mudanga em um processo de
melhoria continua (DE LIMA et al., 2016).

Assim, entende-se que, dependendo da necessidade, seja interessante que as
empresas trabalhem com as duas ferramentas, utilizando o MFV como uma primeira etapa do
processo de anélise e diagndstico, e a simulacdo como ferramenta de complementacéo desta
analise para posterior projeto, analise e implementacdo das melhorias necesséarias. Além disso,
0 uso da simulacdo computacional € considerado importante para a Construcao Civil pelo fato
da mesma néo ser de uso corrente entre os profissionais da area, contribuindo, principalmente,

para melhorias no campo de tomada de decis6es (ARAUJO et al., 2015).

A andlise critica dos textos mencionados neste subitem serviu de orientagdo
para a identificacdo da lacuna cientifica de interesse para esta dissertacdo. Foi realizada uma
revisao bibliografica sistematica (RBS) e os artigos encontrados, apresentados no item 4.1
deste trabalho, sugerem, a partir de conceitos e metodologias, uma forma sistematizada e, ao
mesmo tempo, eficaz de utilizagdo da simulacdo do processo de implementacdo da

Construcgdo Enxuta.

Com uma breve anélise de cada artigo selecionado, obedecendo a sequéncia do
primeiro ao oitavo, foi identificada a contribuicdo de cada artigo para o alcance da lacuna do

conhecimento, conforme apresentado a seguir:

e aplicacdo do MFV tradicional associado a simulacdo de eventos discretos de
um processo de manufatura;

e aplicacdo dos cinco principios da Producdo Enxuta para um processo de
armacao tradicional utilizando simula¢do computacional;

e desenvolvimento de um modelo de simulagdo para escolha do projeto do
sistema de producdo;

e identificacdo das implicagfes da modelagem conceitual na pesquisa de
simulacéo de Construcdo Enxuta;

e simulacdo na cadeia produtiva da construgdo de uma empresa de elementos

pré-fabricados;



25

e utilizacdo do modelo de simulacdo buscando reduzir o tempo total de
construcdo e propondo estratégia de customizagdo em massa,

e uso da simulacdo para redesenhar processos de construcéo e torna-los mais
enxutos;

e exploracdo de pontos de vista sobre diferentes cenarios de linhas de balanco e
seus respectivos indicadores.

A partir destas contribuicBes, tornou-se possivel a identificacdo do conceito

principal embutido em cada um dos artigos mencionados e, assim, a delimitacdo da lacuna do

conhecimento inerente ao estudo proposto.

Desta maneira, se torna necessaria a busca por solucBes que promovam
melhorias na producéo proporcionando melhores resultados no desempenho operacional e em

seus métodos de producao, considerando a eliminacdo de desperdicios.

Acredita-se que a aplicacdo dos principios da Lean Construction no canteiro de
obras represente grande relevancia no contexto de evolucédo e crescimento da construcdo civil,
visto que, a partir da escolha da ferramenta correta, bem como do momento oportuno para sua
utilizagdo, melhores resultados serdo alcancados. Concomitantemente, no atual contexto
econdmico do pais, deduz-se que, quando esses principios forem aplicados, favoreceria a

qualidade de vida da populacéo.

1.5 Estruturacédo do trabalho

Apresenta-se, a seguir, a estrutura da dissertacéo.

Capitulo 1 — Introducdo da dissertagdo, em que esta contido o problema de

pesquisa, questdo de pesquisa, objetivo e justificativa do trabalho;

Capitulo 2 — Neste capitulo esta descrito o referencial tedrico basico, em que
sdo definidos os conceitos do sistema Toyota de produgédo, Lean construction, MFV, LB e

simulagéo;

Capitulo 3 — Descreve 0 metodo de pesquisa, por meio da estratégia de

pesquisa, sujeito, delineamento, procedimentos operacionais e analise de dados.
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Capitulo 4 — Apresentacdo dos resultados obtidos por meio da LB, da coleta de
dados, do MFV “planejado” e do MFV “atual”, oportunidades identificadas de aplicacdo da

Lean Construction e simulacgéo.

Capitulo 5 — As consideragdes finais incluem a discussdao geral, o

comportamento do Lead Time no decorrer da simulagéo e a concluséo.
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2 REFERENCIAL TEORICO BASICO

Neste capitulo serdo abordados os aspectos de interesse a serem estudados que
proporcionam a base tedrica que sustenta a pesquisa a ser realizada. Serdo dissertados 0s

seguintes temas: Sistema Toyota de Producéo, Lean Construction, MFV, LB e simulacéo.

2.1 Sistema Toyota de Producéo

Atendendo as necessidades de um mercado que passava por problemas
trabalhistas num periodo pos-guerra e a exigéncia de produtos de qualidade a precos mais
acessiveis, o Sistema Toyota de Producdo se propde a produzir séries menores de produtos
variados e diferenciados, ou seja, contrario ao modelo proposto por Ford, que tinha como
objetivo produzir quantidades cada vez maiores de um mesmo produto padronizado, e poucas
variagdes (OHNO, 1997).

Considerado o idealizador do Sistema Toyota de Producdo, Ohno (1997),
enfatiza a importancia da eliminacdo do desperdicio, que é conceituado como qualquer
atividade ou operacdo que consome recursos, porém nao adiciona valor ao produto solicitado

pelo cliente, e cuja tarefa € sustentar os dois pilares do sistema citados a seguir.

2.1.1 Autonomacgao

A autonomacédo conceitua-se como a transferéncia da inteligéncia humana para
equipamentos automatizados de modo a permitir que as maquinas detectem a producdo de
uma Unica peca defeituosa e suspendam imediatamente seu funcionamento enquanto se
solicita ajuda. Este conceito, conhecido com jidoka, teve como pioneiro Sakichi Toyoda, no
inicio do século XX, quando inventou as maquinas de tear automaticas que paravam
instantaneamente quando uma linha se rompia. Isso permitia que um operador supervisionasse
varias maquinas sem risco de produzir grandes quantidades de tecido defeituoso (WOMACK;
JONES, 1998).

Shingo (1996) complementa que a autonomacdo separa completamente os
trabalhadores das maquinas por meio do uso de mecanismos sofisticados para detectar
anormalidades de producdo. Para ser totalmente “autonomatizada”, uma maquina deve ser

capaz de detectar e corrigir os seus proprios problemas operacionais. Desenvolver um
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equipamento que detecte problemas (pré-automacdo) € viavel tanto técnica como
economicamente. No entanto, fazer com que essa maquina também corrija uma anormalidade,
pode transformar-se e uma solu¢cdo muito cara e tecnicamente inviavel e, em consequéncia,

ndo é trivial justificar esse custo.

De acordo com Ohno (1997), o conceito da autonomacgéo é mais abrangente,
ndo se restringindo apenas as maquinas, mas também aos operarios que diante de uma

situacdo anormal tém a responsabilidade de parar a linha de producéo.

2.1.2 Just-in-time

O segundo pilar do Sistema Toyota de Producgéo, o just-in-time, foi concebido
por Ohno inspirado nas prateleiras de supermercados norte-americanos, das quais os clientes
retiram o que precisam, quando precisam e na quantidade necessaria. O objetivo é que cada
posto de trabalho produza apenas a quantidade necessaria, quando necessario e na qualidade
exigida, reduzindo a necessidade de estoques, tanto de matéria-prima como de subprodutos. A
caracterizacdo como uma filosofia decorre do fato de que esse objetivo s6 pode ser alcangado
mediante uma série de condi¢bes que envolvem o ambiente fisico, 0 comprometimento das
pessoas envolvidas em toda cadeia de producéo, treinamento e a propria cultura focada na
qualidade (SHINGO, 1996).

Para Ohno (1997), just-in-time significa que, em um processo de fluxo, as
partes corretas necessarias a montagem alcancam a linha de montagem no momento em que
sd0 necessarios e somente na quantidade necessaria. Uma empresa que estabeleca esse fluxo
integralmente pode chegar ao estoque zero. Ainda, segundo esse autor, do ponto de vista da
gestdo da producdo, esse € um estado ideal; no entanto, adverte que é muito dificil aplicar o
just-in-time ao plano de producéo de todos os processos envolvidos de forma ordenada em um

produto feito com milhares de componentes e um ndmero enorme de processos.

Slack et al. (1999) reiteram que o aspecto basico do just-in-time é a producéo
de bens e servigcos exatamente no momento em que serdo necessarios, ndo antes para ndo se
transformarem em estoque, e ndo depois para que seus clientes ndo tenham que esperar. Além

desse elemento temporal, pode-se adicionar as necessidades de qualidade e eficiéncia.

A Figura 1 representa a base, pilares e objetivos alcancados através da
implantacéo do Sistema Toyota de Producao.
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Figura 1 - Casa do Sistema Toyota de producéo
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Fonte: Léxico Lean, 2003

2.1.3 Producédo Enxuta

A expressdo “enxuta” descrita por Womack, Jones e Roos (1992) se deve ao
fato de que esta maneira de gerenciar a producao necessita de menos de metade dos estoques
no local de fabricacdo, metade do esforco dos operarios, metade do espaco para fabricacéo,
metade do investimento em ferramentas, metade das horas de planejamento para desenvolver
novos produtos em metade do tempo, quando equiparada a producdo em massa. Os mesmos
autores incrementam que resulta na reducdo de defeitos e no aumento da variedade de

produtos.

A Producdo Enxuta combina as vantagens das produgfes artesanais e em
massa, evitando os altos custos dessa primeira e a rigidez desta Gltima. Com essa finalidade,
emprega equipes de trabalhadores multiqualificados em todos os niveis da organizacédo, além
de maquinas flexiveis e cada vez mais automatizadas para produzir imensos volumes de
produtos de ampla variedade. Foi desenvolvida com a premissa de aumentar a eficiéncia da
producdo pela eliminacdo consistente e eficiente dos varios tipos de desperdicios que
permeiam um sistema de produgdo (OHNO, 1997).

De acordo com Womack e Jones (1998), “muda” ¢ uma palavra japonesa que
significa desperdicio, que pode ser entendido como qualquer atividade humana que absorve
recursos, mas ndo cria valor, como por exemplo: erros que exigem retificacdo, producédo de

itens indesejados pelo consumidor, custo de manter mercadorias em estoque, etapas de
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processamento que ndo sdo necessarias, movimentacdo de funcionérios e transporte de
mercadorias de um lugar para outro sem proposito, grupos de pessoas em uma atividade
posterior que ficam esperando porque uma atividade anterior ndo foi realizada dentro do

prazo, e bens e servigos que ndo atendem as necessidades dos clientes.

Um processo de producdo, em geral, é composto por varias etapas e atividades,
podendo tornar-se bastante complexo. Para propiciar a identificacdo das perdas necessita-se
reconhecer a sua natureza. Para sustentar o processo de identificacéo e eliminacao das perdas,

que ndo agregam valor, Ohno (1997) propde as seguintes categorias:

. Perda por superproducéo: pode ser dividida em perdas quantitativas e
perdas antecipadas. A superproducdo quantitativa € a perda por produzir além do volume
programado e perda por superproducdo antecipada é a perda decorrente de uma producéo

realizada antes do momento necessario;

. Perda por espera: pode ser de dois tipos: perdas por espera do
processo, que acontece, por exemplo, quando um lote inteiro permanece esperando liberacéo,
enquanto o lote precedente é processado, inspecionado ou transportado; e perdas por espera
do lote, que acontece, por exemplo, quando os componentes de um lote esperam até que o

processamento de todo o lote seja concluido;

. Perda por transporte: todo transporte é desperdicio e a otimizacdo do

transporte é, no limite, sua eliminacéo total,

. Perda do processamento em si: consiste naquelas atividades de
processamento gque sdo desnecessarias para que o produto/servi¢o adquira as caracteristicas

desejadas ou especificadas pelo cliente;

. Perda por fabricagdo de produtos defeituosos: consiste na produgéo
de pecas, subcomponentes e produtos acabados que ndo atendem as especificacdes de

qualidade requeridas pelo projeto;

. Perda por movimentagdo: consiste nos movimentos desnecessarios

realizados pelos operadores na execugdo de uma operagao; e

. Perda por estoque: consiste nas manutencdes de estoque de matérias-

primas, material em processamento e produtos acabados.

Liker e Méier (2007) concluem que o importante a ser observado é que as

perdas, além de consumirem recursos como materiais, mao de obra e equipamento, causam
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um impacto negativo nos operarios, desestimulando-os. Como as perdas, em geral, ocultam 0s
problemas, os funcionarios ndo sdo motivados a resolvé-los, criando com isto, pessoas ndo

acostumadas a pensar, inibindo sua criatividade.

2.1.4 Pensamento Enxuto

Os criadores do termo Pensamento Enxuto (Lean Thinking) sdo Womack e
Jones (1998). Os autores enfatizam que o mesmo se aplica a empresa como um todo e ndo
somente aos processos de producédo e representa uma forma de especificar valor, alinhar na
melhor sequéncia as a¢des que criam valor, realizar atividades sem interrupgéo toda vez que

alguém as solicitar e realiz-las de forma cada vez mais eficaz (WOMACK; JONES,1998).

Os Cinco Principios do Pensamento Enxuto

Womack e Jones (1998) descrevem Ohno como critico do desperdicio. Ele
identificou e classificou os sete primeiros tipos de desperdicio: por superproducéo, por espera,
por transporte, do processamento em si, na fabricacdo de produtos defeituosos, por
movimentacao e por estogue. Acrescentam que, independentemente do nimero de variedade
de tipos de desperdicios, eles existem em toda parte. Estes autores sugerem o Pensamento
Enxuto como forma de eliminacdo dos desperdicios.

A forma encontrada por esses autores para difundir a ideia do Pensamento
Enxuto e facilitar a compreensdo desta, foi da apresentacdo em cinco principios, descrita a
seguir WOMACK; JONES, 1998):

. Especificar o valor: o valor deve ser especificado pelas necessidades
dos clientes e ser avaliado por ferramentas administrativas como: Desdobramento da Funcao
Qualidade (QFD) e simulagdo. Essas ferramentas definirdo atributos que propiciam a
satisfagdo do cliente. A partir das necessidades dos clientes, empresas procuram contempla-
las e cobrando, por isso, um preco especifico que viabilizara a manutengédo desta no negocio e
aumentando os lucros por meio da melhoria continua dos processos, reducéo de seus custos e

melhorias na qualidade;

. Fluxo de valor: a analise do mesmo possibilita a identificacdo das
etapas necessarias para se produzir um produto e estabelece “quando” e “como” as decisdes

serdo tomadas. Representa as atividades especificas necessarias para projetar, pedir e oferecer
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um produto especifico, da concepg¢do ao lancamento, do pedido a entrega e da matéria-prima
as maos do cliente. Neste contexto, todas as formas de desperdicio devem ser eliminadas. A
analise do fluxo de valor quase sempre mostra que ocorrem trés tipos de acdo ao longo de sua

extensao:
(1) Etapas que certamente criam valor;
(2) Etapas que ndo criam valor, mas sdo inevitaveis; e
(3) Etapas que nao criam valor e devem ser evitadas imediatamente.

. Fluxo: O fluxo procura fazer com que as etapas restantes, que criam
valor, fluam. A relacdo das atividades com seus correspondentes custos e duracdo, o
relacionamento entre elas e o atrelamento dos recursos necessarios como quantidade de
trabalho, caracterizacdo e quantidade de material e classificacdo de equipamento e ainda as
informacBes necessarias completam as unidades basicas necessarias para a analise. Busca
repensar as praticas e ferramentas de trabalho especificas, a fim de eliminar os retrofluxos,
sucatas e paralisacOes de todos os tipos, permitindo que o projeto, a emissédo de pedidos e a

fabricacdo do produto possam prosseguir continuamente;

. Producéo puxada: consiste em identificar o0 momento em que o cliente
necessita do produto e proceder a entrega no momento oportuno. Representa a capacidade de
projetar, programar e fabricar exatamente o que e quando o cliente precisa. A projecdo de
vendas pode ser descartada e a producdo permanece atrelada a demanda; e

. Perfeicdo: ocorre a medida que as organizacdes especificam valor com
precisdo e identificam o fluxo de valor total. Deve acontecer de maneira que a criacao de
valor flua continuamente, e os clientes puxem o valor. Este quinto e Gltimo conceito se cria

por meio de um circulo virtuoso permanente.

2.1.5 Os quatorze principios do Modelo Toyota

Liker (2005) desenvolveu uma extensa pesquisa entrevistando mais de 40
gerentes da Toyota das areas de producéo, vendas, desenvolvimento de produto, logistica, etc.
Além disto, visitou varias plantas da empresa, escritorios de vendas, um centro de distribuicdo
e fornecedores. O mesmo autor sintetizou os resultados no formato de principios, que

receberam a denominacao de “Quatorze principios do Modelo Toyota”. Esta formulacao tem
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como objetivo facilitar a divulgacdo e a aumentar a aprendizagem. Eles foram agrupados em
quatros se¢des denominadas em 4Ps:

. Filosofia: pensamento de longo prazo. Nesta, € enfatizado o
pensamento de longo prazo, fundamentando a constru¢do de uma empresa com carater de
aprendizagem capaz de adaptar-se as mudangas no ambiente interno e externo, propiciando

sua sobrevivéncia;
. Processo: condicGes favoraveis produzem resultados favoraveis;

. Pessoal e Parceiros: desenvolve-se um conjunto de atitudes como
respeitar, desafiar e desenvolver, com o objetivo de apoiar a melhoria e 0 desenvolvimento

continuo das pessoas; e

. Problemas: aprendizagem e melhoria continua. O resultado de uma
analise competente, proposta e implementacdo da solucéo, reflexdo e comunicacdo das licdes

aprendidas é muito importante para a aprendizagem.

A seguir, sdo apresentados 0s quatorze principios identificados por Liker
(2005) e que norteiam o Modelo Toyota de Producdo. A elaboracdo desses principios é o

resultado de vinte anos de estudo desse autor na empresa.

Filosofia de longo prazo

Principio 1 - Basear as decisdes administrativas em uma filosofia de longo

prazo, mesmo que em detrimento de metas financeiras de curto prazo;

O processo certo conduzira aos resultados certos

Principio 2 - Criar um fluxo de processo continuo para trazer os problemas a

tona.
Principio 3 - Usar sistemas puxados para evitar a superproducao.
Principio 4 - Nivelar a carga de trabalho (heijunka).

Principio 5 - Construir uma cultura de parar e resolver problemas para obter a

qualidade desejada logo na primeira tentativa.
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Principio 6 - Tarefas padronizadas sdo a base da melhoria continua e da
capacitacao dos funcionarios.

Principio 7 - Usar controle visual para que nenhum problema fique oculto.

Principio 8 - Usar somente tecnologia confiavel e plenamente testada que

atenda aos funcionarios e processos.

Valorizacdo da organizacéo pelo desenvolvimento de seus funcionarios e parceiros.

Principio 9 - Desenvolver lideres que compreendam completamente o trabalho,

que vivam a filosofia e a ensinem aos outros.

Principio 10 - Desenvolver pessoas e equipes excepcionais que sigam a

filosofia da empresa.

A solucéo continua da raiz dos problemas conduz & aprendizagem organizacional.

Principio 11 - Respeitar sua rede de parceiros e de fornecedores, desafiando-os

e ajudando-os a melhorar.

Principio 12 - Ver por si mesmo para compreender completamente a situacédo

(genchi genbu-tsu).

Principio 13 - Tomar decisBes lentamente por consenso, considerando
completamente todas as opcOes; e implementa-las com rapidez.

Principio 14 - Tornar-se uma organizacdo de aprendizagem pela reflexdo

incansavel (hanse) e pela melhoria continua (kaizen).

2.1.6 As quatro regras para se entender o Sistema Toyota de Producéo

Para Spear e Bowen (1999), o conhecimento implicito que ndo se manifesta
claramente pelo STP pode ser entendido em quatro regras basicas. Estas regras orientam a
concepcao, operacdo e melhoria de cada atividade, conexdo, e via de cada produto e servico.

As regras sao as seguintes:
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e Regra 1. Todo o trabalho deve ser altamente especificado quanto ao conteddo,
sequéncia, tempo e resultado.

e Regra 2: Cada contato entre fornecedor e cliente deve ser direta, e deve haver um claro
sim ou ndo como maneira para enviar pedidos e receber respostas.

e Regra 3: O caminho para cada produto e servi¢o deve ser simples e direto.

e Regra 4: Qualquer melhoria deve ser feita de acordo com o método cientifico, sob a

orientacdo de um profissional experiente, no nivel mais baixo possivel na organizacao.

Todas as regras exigem que as atividades, conexdes e caminhos de fluxo tém
embutido testes para sinalizar problemas automaticamente. E a resposta continua aos
problemas que torna este sistema aparentemente rigido de modo flexivel e adaptavel a

evolugéo das circunstancias.

2.2  Lean Construction

A Construcdo Enxuta iniciou-se com a percep¢do da reprodutibilidade dos
conceitos desenvolvidos pelo sistema Toyota de producdo para o ambiente da construcéo civil
(BALLARD; HOWELL, 1998).

A Construcdo Enxuta tem evoluido ao longo dos anos com estudos que
abrangem diferentes enfoques, que contemplam desde aspectos técnicos, definidos por
Ballard e Howell (2003), que descrevem o desenvolvimento de métodos de controle da
producdo ao longo de todo o empreendimento, até aspectos politico-sociais, apresentados por
Hirota e Formoso (2001), que identificaram as barreiras para a introducdo da Construcao
Enxuta, e, por fim, a identificacdo de aspectos promotores da Constru¢do Enxuta, definidos
por Alarcon e Seguel (2002). Entre as ferramentas mais utilizadas na pratica, pode-se citar o
Last Planner, mencionadas por Ballard e Howell (2003), a utilizacdo de kanban, demonstrada
por Arbulu, Ballard e Harper (2003), o gerenciamento visual e 0 5 S’s, definida por Salem et
al. (2004).

Koskela (1992) publicou o trabalho Application of the new production
philosophy in the construction industry, no qual avaliou a aplicabilidade do sistema de

producdo da industria automobilistica na industria da construcdo civil.
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As atividades desnecessérias na producdo tém sido tradicionalmente
denominadas desperdicio ou sem valor agregado. Toda tarefa de transformacéo com vistas a
busca de um produto ideal é chamada de atividade que agrega valor. Assim, o principio
fundamental do conceito de fluxo pode ser interpretado como a eliminacdo de atividades que

nédo agregam valor.

Na Figura 2, as caixas sombreadas representam atividades sem valor agregado,

em contraste com as atividades de processamento de agregacao de valor.

Figura 2 - Producdo como um processo de fluxo

Movimen- | | || Processo || +_ || Movimen-| | || Processo | | . L
tagdio Espera A Inspegio tagio Espera B Inspegio o
Eefugo Refugo l
h 4

Fonte: Koskela, (2000)

Koskela (1992) avalia que, enquanto as atividades de fluxo apenas consomem
tempo e dinheiro, as atividades de conversdo agregam valor a matéria-prima, e serdo
transformadas em um produto. Deste modo, as melhorias das atividades de fluxo devem ser
focadas principalmente na sua reducdo ou eliminacdo, ao passo que as atividades de

conversdo tém que ser mais eficientes (KOSKELA, 1992).

Desta maneira este autor propde a aplicacdo dos principios que definem
implicitamente problemas de fluxo de processo, tais como a complexidade, falta de
transparéncia ou controle segmentado. A seguir serdo expostos 0s onze principios propostos
por Koskela (1992):

01. Reduzir a parcela das atividades que ndo agregam valor: o autor
classifica como atividades de agregacao de valor, como toda atividade que converte material
e/ou informacdes para atender a necessidade do cliente, e atividades que ndo agregam valor

(desperdicio), atividade que demanda tempo, recursos ou espaco, mas ndo agrega valor;

02. Aumentar o valor do produto considerando as necessidades dos
clientes: este principio caracteriza o valor gerado através do cumprimento dos requisitos do
cliente, ndo como um mérito inerente de conversdo. Para cada atividade ha dois tipos de
clientes, as proximas atividades e o cliente final. A abordagem pratica para este principio é a

realizacdo de um fluxo sistematico de projeto, onde os clientes séo definidos para cada fase, e
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seus requisitos analisados. Outros principios, especialmente o refor¢co da transparéncia e

melhoria continua, também contribuem para este principio.

3. Reduzir a variabilidade: os processos de producdo sdo variaveis mesmo
que eles passem ao longo do mesmo produto. Existem diferencas nos diversos itens como
exemplo, 0s recursos necessarios para produzi-los (tempo, matéria-prima, mao de obra) que
variam. A abordagem pratica para diminuigdo da variabilidade é composta por procedimentos
da teoria de controle estatistico. Essencialmente, eles lidam com a medicdo da variabilidade,
em seguida, localizar e eliminar suas causas raizes. Padronizacdo das atividades de
implementacdo de procedimentos padrdo € muitas vezes a forma de reduzir a variabilidade em

ambos 0s processos de conversao e de fluxo.

04. Reduzir o tempo de ciclo: o fluxo de producdo pode ser caracterizado pelo
tempo de ciclo, 0 que se refere ao tempo requerido para uma determinada peca ou material a
atravessar o fluxo. O tempo de ciclo pode ser representado como, o tempo de processamento
somado ao tempo de inspecdo, mais o tempo de espera e tempo de movimentacdo. A ldgica é

comprimir o tempo de ciclo, o que obriga na reducéo da inspecdo, movimentacao e espera.

05. Simplificar as atividades por meio da reducdo do nimero de etapas: a
simplificacdo pode ser entendida como, a reducdo do nimero de componentes num produto e
a reducdo do nimero de passos em um fluxo de material ou informacGes. Portanto, a
simplificacdo pode ser realizada, por um lado, através da eliminagdo de atividades que ndo
agregam valor no processo de producdo, e por outro lado através da consolidacdo de partes ou

passos.

06. Aumentar a flexibilidade de saida: adequar as caracteristicas dos servigos
ou produtos finais, com o objetivo de atender as exigéncias de diferentes clientes. Resultados
favoraveis podem ser obtidos por meio da reducdo dos lotes para se aproximar da demanda,
personalizar o processo 0 mais tarde possivel, adocdo de novas tecnologias construtivas e
também com a utilizagdo de méo-de-obra polivalente possibilitando melhorar o atendimento

das necessidades dos clientes;

07. Aumentar a transparéncia do processo: com a auséncia deste principio, a
propens&o a errar aumenta, a visibilidade de erros diminui, e reduz a motivagéo pela melhoria.
Assim, é um objetivo para tornar o processo de producgdo transparente e observavel para a

facilitacdo de controle e melhoria. Isto pode ser alcangcado, tornando o processo diretamente
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observaveis através de meios organizacionais ou fisicos, medicbes e exibicdo publica de

informagdes.

08. Focar o controle no processo completo: um processo de producdo pode
atravessar varios niveis organizacionais podendo inclusive ir aléem dos limites fisicos da
empresa, envolvendo fornecedores e clientes. O emprego de elemento responsavel por todo o
processo e a utilizacdo de equipes de funcionérios auto gerencidveis propicia o controle de um
processo de producdo. Mesmo processos complexos devem apresentar condicdes de serem

controlados e medidos, de preferéncia pela aplicacdo de indicadores globais;

09. Introduzir melhoria continua no processo: o esfor¢o para reduzir o
desperdicio e aumentar o valor € uma atividade interna, incremental e iterativo, que pode e
deve ser realizada de forma continua. A melhoria continua pode ser institucionalizada por
meio da medicdo e monitoramento das mesmas, com a eliminacao de estoques ou reducdo do
tempo de ciclo em que os problemas séo descobertos e suas solugdes sdo impulsionadas. A
atribuicdo da responsabilidade da melhoria continua deve ser dada a todos os trabalhadores,

com o objetivo de eliminar a causa raiz de problemas, em vez de lidar com os seus efeitos.

10. Manter o equilibrio entre melhorias nos fluxos e nas conversdes: a
melhoria de fluxo pode ser iniciada com investimentos menores, mas geralmente requer um
tempo mais longo do que uma melhoria de conversdo, a questdo crucial é que a melhoria do
fluxo e melhoria de conversédo estdo intimamente interligados. Desta maneira, quanto melhor
fluxo se faz necessario menor capacidade de conversdo, portanto, menos investimento em
equipamento, enquanto, os fluxos mais controlados tornar a implementacdo de novas
tecnologias de conversdo mais facil e a implantacdo de nova tecnologia de conversdo pode

proporcionar menor variabilidade e, assim, proporcionar grandes beneficios para o fluxo.

11. Benchmarking: as melhores praticas de fluxo de processos devem ser
encontrar na classe mundial. O benchmarking é um estimulo para alcancar as melhores

praticas através da reconfiguragéo radical dos processos.

2.3 Mapeamento de Fluxo de Valor (MFV)

A ferramenta “Mapeamento de Fluxo de Valor” na Toyota é conhecida como
“Mapeamento do Fluxo de Informacgdo e Material”, e ¢ utilizada pelos praticantes do Sistema

de Producdo Toyota para retratar o estado atual e o futuro, ou “ideal®, no processo de
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desenvolvimento dos planos de implementagdo dos sistemas enxutos. Na Toyota infinita
atencdo é dada para estabelecer o fluxo, eliminando os desperdicios e agregando valor
(ROTHER; SHOOK, 1998).

Rother e Shook (1998) resumem o mapeamento de fluxo de valor como uma
ferramenta de comunicagdo, uma ferramenta de planejamento de negdcios e uma ferramenta

para gerenciar o processo de mudanga.

Rother e Shook (1998) definem Fluxo de Valor como toda acdo (agregando
valor ou ndo) necessaria para trazer um produto por todos os fluxos essenciais a cada produto.
Os autores complementam que considerar a perspectiva do fluxo de valor significa levar em
conta o quadro mais amplo, ndo s6 os processos individuais, ou seja, melhorar o todo, ndo s6

otimizar as partes.

A seguir, sdo apresentadas as vantagens do MFV, segundo Rother e Shook

(1998), que as caracterizam como uma ferramenta essencial:
1. Vocé pode enxergar o fluxo;
2. Mapear ajuda a identificar as fontes de desperdicio no fluxo de valor;
3. Fornece uma linguagem comum para tratar dos processos de manufatura;

4. Torna as decisOes sobre o fluxo visiveis, de modo que vocé pode discuti-las.
De outro modo, muitos detalhes e decisdes no seu chdo de fabrica so

acontecem por omissao;

5. Junta conceitos e técnicas enxutas, que o ajuda a evitar a implementacdo de

algumas técnicas isoladamente;
6. Forma a base de um plano de implementacéo;
7. Mostra a relagéo entre o fluxo de informagéo e o fluxo de material;

8. O MFV é uma ferramenta qualitativa com a qual vocé descreve em detalhe

como a sua unidade produtiva deveria operar para criar o fluxo.

Ortiz (2013) complementa e classifica como beneficios do mapa de fluxo de

valor:

1. Visualizagdo do fluxo de todo o processo;
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2. E de extrema importancia para a identificacio de desperdicios no fluxo de

valor;

3. Fornece subsidios para propor melhorias e torna visiveis as decisfes

tomadas, permitindo a discussao dos resultados obtidos;

4. Torna possivel a interagdo entre conceitos e ferramentas, evitando assim a

aplicacdo isolada de técnicas;

5. E base de um plano de implantacdo, pois estabelece metas e fornece o

caminho para alcanca-las;
6. Mostra a relacdo entre o fluxo de informacéo e o fluxo de material,

7. Representa uma linguagem que pode servir como ferramenta de
comunicacdo, planejamento de negd6cios ou para gerenciar o processo de

mudanca.

2.3.1 Métricas Lean para elaboracédo do MFV

Os autores Rother e Shook (1998) apresentam algumas meétricas, que podem

ser utilizadas para elaboracdo do MFV, que estdo listadas a sequir:

1. T/C (tempo de ciclo / cycle time”): a frequéncia com que uma pega ou
produto é realmente completado em um processo, cronometrada como observado. Também o
tempo que um operador leva para percorrer todos os seus elementos de trabalho antes de

repeti-los.

Figura 3 — Representacdo do Tempo de ciclo

(T/C)
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Fonte: Rother e Shook (1998)
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2. Tempo de Agregacdo de Valor (TAV) “Value Added Time”: tempo dos
elementos de trabalho que efetivamente transformam o produto de uma maneira que o cliente

esta disposto a pagar.

Figura 4 — Representacao do Tempo de Agregacao de Valor

Oooo0m®s0o0noano

Fonte: Rother e Shook (1998)

3. “Lead Time” (L/T): O tempo que uma peca leva para mover-se ao longo de

todo um processo ou um fluxo de valor, desde o comeco até o fim.

Figura 5 — Representacdo do Lead Time
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Fonte: Rother e Shook (1998)

4. TR (tempo de troca / “changeover time”)

5. Disponibilidade (disponibilidade real da maquina)
6. TPT (tamanho dos lotes de producéo)

7. Numero de operadores

8. Numero de varia¢des do produto

9. Tamanho da embalagem

10. Tempo de trabalho (menos os intervalos)

11. Taxa de refugo
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2.3.2 Etapas para elaboracédo do MFV

1. O mapeamento deve comecar com a identificacdo das demandas do

cliente:

Pasqualini (2005) identifica a importancia de adequar o MFV a necessidade da
construcdo de edificacbes e aponta a diferenca do alto volume de pedidos solicitado na
manufatura quando comparado ao baixo volume exigido na construcdo civil. Normalmente, a
relacdo entre construtora e cliente baseia-se em um contrato, que estabelece a forma de
pagamento do imdvel e o prazo de entrega da obra, representado por um cronograma que
indica o tempo de execucdo de cada grande etapa, a fim de cumprir o prazo final da obra. O
mesmo autor propde uma nova maneira de calcular o Takt Time para construgéo, dividindo-se
0 tempo de trabalho disponivel para cada etapa (cronograma) pela quantidade de metros
guadrados a serem executados para essa mesma etapa. Como resultado, o takt da construgédo

indicara o ritmo no qual se deve produzir com base na demanda do cliente (Equacéo 1).

tempo de trabalho disponivel para cada etapa (cronograma)
Quantidade de metros quadrados para a mesma etapa

Takt time = Eq. 1

2. Com papel e lapis deve-se representar a primeira etapa do mapa do

estado atual desenhando-se o cliente;

3. Percorra o caminho no sentido do cliente para o fornecedor da producao
de um produto. Comece pela expedicéo final e, em seguida, os processos anteriores. Desenhe

0 processo juntamente com sua caixa de dados, sistema de abastecimento e depdsitos;

4. Identificar utilizacdo de transporte, empregado nas atividades de

abastecimento pelo fornecedor na producdo e entrega do produto final ao cliente.

5. Representar no mapa 0s processos de estoque em forma de triangulo

(quantidade em estoque dividida pelos pedidos diarios do cliente);

6. Representar no mapa o fluxo do material (empurrado, puxado, etc...) no

sentido da esquerda para direita;
7. Representar no mapa o fluxo de informacao (direita para esquerda);

9. Linha do tempo;
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Ortiz (2013) justifica a importancia de se realizar uma andlise diferenciada para
os fluxos do processo e os fluxos de operagOes na linha do tempo do MFV. Propde-se utilizar
para classificar as atividades que compdem o fluxo dentro da construcdo conforme

apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacéo das atividades e representacdo no MFV

Classificacio das atividades Sigla Representacio na
Koskela (1992) Shingo (2010) linha de tempo

Atn‘_ld:!(}es de Atividades de processamento AP [ xmn tmn |
CONVErsio

Espera Fluxo de Espera
Atividades processos —
de fluxo Transporte Transporte AF —

Inspecdo Inspecio

Fluxo de  Operacdes principais, tempos
operacoes adicionais etc.

Fonte: ORTIZ (2013)

10.  Desenhe um mapa de fluxo de valor projetado no estado futuro. Apés a
identificacdo das oportunidades de melhoria e do desperdicio no MFV atual, deve-se projetar

uma situacao ideal.

2.3.3 Simbologia empregada na elaborac¢do do MFV

A representacdo ¢ formulada utilizando-se de simbolos representando partes de
um processo produtivo. O Quadro 2 apresenta alguns dos simbolos utilizados para representar

o fluxo de material.
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Quadro 2 - icones e simbolos para mapear o fluxo de material

icones de materiais Representa

Notas
MONTAGEM Uma caixa de processo equivale a uma area de fluxo. Todos os
Processo processos devem ser identificados. Também usado para
departamentos como o de Controle de Producéo
i ol Usado para mostrar clientes, fornecedores e processo de
EMPRESA Fontes externas .
XYZ produgéo externos.
T/IC=454a 3 . N .
TR=30min . Usado para registrar informacdes relativas a um processo de
T Tarmon Caixa de dados .
i Refugn manufatuta, departamento, cliente, etc.
Estoque Quantidade e tempo devem ser anotados.
300 pegas
1dia
Sequnda
Gu:m . Entrega via caminhédo Anotar a frequencia de entrega
Movimento de materiais da produgdo Material que é produzido e movido para frente antes do processo
- . .
EMPURRADO seguinte precisar; geralmente baseado em uma programagao.

I:_l——‘> Movimento de produtos acabados para o cliente

Um estoque controlado de pecas que é usado para a
Supermercado B B .
programagéoda produgdo em um processo anterior.

Retirada Puxada de materiais geralmente de um supermercado.

mix. 20 pegas Transferencia de quantidades controladas de Indica um dispositivo para limitar a quantidade e garantir um

e —

e F":O - material entre processos em uma sequencia fluxo de material (FIFO) entre os processos. A quantidade
“primeiro a entrar — primeiro a sair” maxima deve ser anotada.

Fonte: Rother e Shook (1998)
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O Quadro 3 apresenta alguns dos simbolos utilizados para representar o fluxo

de informagé&o.

Quadro 3 - Icones e simbolos para mapear o fluxo de informacoes

icones de informagéo

Representa

Notas

Fluxo de informagéo manual

Por exemplo: programacéo da produgéo ou programacéo da entrega.

Fluxo de informagéo

PRI T . Por exemplo, via “Troca Eletronica de dados”.
eletrénica
i 3 - ~
@ Informagéo Descreve um fluxo de informacéo

Kanban de produgéo (linhas
pontilhadas indicam a rota do

kanban)

O kanban “um por container”. Um cartéo ou dispositivo que avisa um

processo quanto do que pode ser produzido e da permissao para fazé-lo.

Kanban de retirada

Um cartdo ou dispositivo que instrui 0 movimentador de material para
obter e transferir pegas (por exemplo: de um supermercado para o

processo consumidor).

v
v
v

Kanban de sinalizacdo

Kanban “um por lote”. Sinaliza quando o ponto de reposi¢io ¢é alcangado
e outro lote precisa ser produzido. Usado quando o processo fornecedor

deve produzir em lotes por causa de trocas necessarias.

Bola para puxada sequenciada

D4 instrugdo para produzir imediatamente uma quantidade e tipo pré-
determinado, geralmente uma unidade. Um sistema puxado para

processos de submontagem sem usar um supermercado.

22
Z
V
©
T

Posto de kanban

Local onde o kanban é coletado e mantido para transferéncia.

Kanban chegando em lotes

Nivelamento de Carga

Ferramenta para interceptar lotes de kanban e nivelar o seu volume e mix

por um periodo de tempo.

Programagéo da produgédo “va

)

ver

Ajuste da programagao com base na verificacéo dos niveis de estoque.

Fonte: Rother e Shook (1998)
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O Quadro 4 representa icones e simbolos gerais para elaborar o MFV.

Quadro 4 - icones e simbolos gerais para o0 MFV

icones gerais Representa Notas

Destaca as melhorias necessarias em

processos especificos que séo

o™

e Necessidade de kaizen fundamentais para se chegar ao fluxo de

el valor desejado. Pode ser usada para
TN . .

o planejar os workshop kaizen.

. “Pulmao” ou “estoque de seguranga”
Estoque de segurancga ou pulméo
devem ser anotados.

[T 1]

Operador Representa uma pessoa vista de cima.

(o

Fonte: Rother e Shook (1998)

2.3.4 MFV: elaboracao do estado futuro

Os desperdicios identificados devem ser analisados a fim de identificar as
melhores propostas de melhoria para elimina-los, chegando-se a uma proposta de mapa de

estado futuro.

As propostas de melhoria devem focar principalmente as atividades de fluxo,
ou sem valor agregado (SVA). Rother e Shook (2003) propdem algumas perguntas chave para

o0 desenvolvimento do projeto do estado futuro, conforme listado a seguir:
1. Qual é o Takt Time?

2. Vocé produzird para um supermercado de produtos acabados ou

diretamente para a expedigdo?
3. Onde vocé podera usar o fluxo continuo?

4. Onde vocé precisara usar sistemas puxados com base em

supermercados para controlar a produgao nos processos anteriores?
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5. Em que ponto Unico da cadeia produtiva (“processo puxador’) vocé

programara a producao?
6. Como vocé nivelara o mix de producédo no processo puxador?

7. Que incrementos de trabalho vocé produzira e liberara conscientemente

no processo puxador?

8. Quais melhorias de processos serdo necessarias para o fluxo de valor

comportar-se como o projeto de estado futuro define?

2.3.5 MFV: avaliacéo da proposta do estado futuro

Vivan, Ortiz e Paliari (2012) prop6em a formulagdo de pardmetros numéricos,
gue mostrem a eficacia para solucdes indicadas no estado futuro do MFV. O somatorio das
varidveis representadas pelos tempos de atividades de transporte (Tta), espera (Tea) e

inspecdo (Tia) indicam o tempo total de desperdicio atual (Tda), conforme (Equacao 2).

ZTta+ZTea+ZTia=Tda Eqg. 2

Seguindo o raciocinio do mesmo autor, as variaveis que representam 0s tempos
futuros (Tnf) sdo indicadas individualmente pelos tempos de atividades de transporte (Ttf),
espera (Tef) e inspecdo (Tif), e os parametros de eficacia se baseiam na razdo entre as

atividades de fluxo futuras e atuais, resultando em trés termos: xt, xe, xi (xn) (Equagéo 3).

Caso as equacdes retornem um valor para xn maior do que 1, é possivel

concluir que a intervencao proposta nao e adequada.

Vivan; Ortiz e Paliari (2012) apresentam a necessidade de ponderacdo dos
valores de xn, através da divisdo percentual do total do tempo de desperdicio (Tda) em
relacdo a cada atividade de fluxo. Considera-se que o tempo total de desperdicio seja 100%.

Assim, as ponderag0es para as atividades de fluxo serdo obtidas a partir da quantidade de cada
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uma (MFV atual) em termos de numeros absolutos, dividindo-as pelo Tda. Os numeros
resultantes sdo multiplicados por 100, para que retornem em termos percentuais (VIVAN,;
ORTIZ; PALIARI, 2012).

Figura 6 - Grafico de parametros para avaliacao de eficacia do MFV

yi(%) 2 Y2
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9 +9
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cada atividade de fluxo 40-
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T ¢ Parimetros numéricos fixos
Para xn—1, os valores em y! T @ - !

N | 4 mclhorias propostas. A
e yZ serdio mlos, ji que 1 Is varia de i a
'm‘ mw - 3
4 2
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Para xx>1, os valares em y/

¢ 2 seriio negativos, ja que T3
isso indica sumento do -4
desperdicio 45

Autor: Vivan; Ortiz e Paliari (2012)

2.4 Linha de balanco

A LB ¢é uma técnica bastante antiga, tendo seus primeiros registos encontrados
no inicio dos anos 30 durante a construcdo do Empire State Building em Nova lorque - EUA
(SOUSA; MONTEIRO, 2011).

Para Arditi, Tokdemir e Suh (2002), a LB é orientada para a necessidade de
entrega de unidades concluidas e é baseada no conhecimento de quantas unidades devem ser
concluidas em dia de modo que pode ser alcancada a entrega programada de unidades. E
complementam que o agendamento de sucesso deve incluir sequenciamento adequado das
atividades, a compreensédo de atividades interdependentes, e ligacdo flexivel de servigos que

correm simultaneamente.
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Figura 7 - Exemplo de LB de duas atividades, executadas por equipes distintas
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Fonte: Ortiz (2013)

Sousa e Monteiro (2011) analisam as vantagens da LB, e apresentam algumas

caracteristicas:

Atividades programadas para determinada data ou localizacao;

. Intervalos temporais ou espaciais entre atividades;

. Ritmo de producdo;

. Comparacao visual entre os ritmos de producdo das varias atividades;

. Descontinuidades nas atividades;

. Dependéncias entre as atividades;

. Datas limite que convém né&o ultrapassar;

. Comparacdo entre as atividades conforme planejado, verificado e

previsto.

Arditi, tokdemir e Suh (2002) consideram que o simples célculo da taxa de
alvo de entrega para o projeto tem pouco significado para a determinacdo do nimero real de
equipes em cada atividade.

A Figura 8 ilustra as atividades que precisam ser executadas para concluir 10
unidades no periodo de 100 dias, considerando a taxa de producdo de 10/100 = 0,10

unidades/dia. Posteriormente, pode-se observar que para 20 unidades serem concluidas em
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125 dias, a taxa de producéo € de 20/125 = 0,16 unidades/dia. E por fim, as 30 unidades que
irdo ser concluidas em 150 dias, com uma taxa de producdo de 30/150 = 0,20 unidades/dia.

Figura 8 - Taxa do alvo de entrega na LB

Atividade 1
Atividade 2
Atividade 3
Atividade 4

taxa de produedo = 0,20 vnidades / dia

taxa de produedo = 0,16 vnidades / dia

M. de Unidades

taxa de produedo = 0,10 vnidades / dia

.

Tempo

125 150

Fonte: Arditi, Tokdemir e Suh (2002) adaptado pelo autor

Os autores explicam que quando uma atividade deve ser realizada logo ap6s a
atividade anterior, estas duas atividades séo caracterizadas como atividades com dependéncia
do tempo. Portanto, uma atividade dependente do tempo ndo tem a liberdade de ser realizada
em seu préprio ritmo de producdo. A sua taxa de producdo é regulada pela taxa de producao
de sua atividade dependente do tempo homoélogo (ARDITI; TOKDEMIR E SUH, 2002).

Figura 9 - Diferenca indesejavel na programacéo das atividades 2 e 3 de uma LB

Atividade 1
Atividade 2
Atividade 3

Fonte: Arditi, Tokdemir e Suh (2002) adaptado pelo autor
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Os mesmos autores complementam que as atividades dependentes ndo tem a
liberdade de ser executada no seu proprio ritmo de produgdo e necessitardo esperar até que as
outras atividades dependentes dentro da mesma unidade estejam concluidas. Assim, €

inevitavel que as atividades dependentes do espaco tenham tempo ocioso.

Figura 10 - Programacéo correta de uma LB com dependéncia de tempo entre atividades 2 e 3

Tempa i

Fonte: Arditi, Tokdemir e Suh (2002) adaptado pelo autor

Sousa e Monteiro (2011) apontam como necessario estimular a continuidade
das tarefas, ou seja, ndo ter a mesma atividade ocorrendo em diferentes localizagdes ao
mesmo tempo, e sincronizar os ritmos de producdo para as varias tarefas, isto é, obter o
méaximo numero de linhas paralelas. Os autores classificam que um diagrama otimizado em
LB caracteriza-se pela continuidade das tarefas, pelo ritmo de producdo constante, pelos
periodos temporais e espaciais adicionais para compensar eventuais atrasos, pelas folgas no
inicio e fim das tarefas e pela divisdo equitativa dos trabalhos no tempo (SOUSA;
MONTEIRO, 2011).

2.5 Simulacdo

De acordo com Banks et al. (2005), simulacdo corresponde & copia de uma
situacdo do mundo real ou de um sistema fornecida por meio da coleta de dados. Envolve a
representacdo de um sistema e pode propor interferéncias sobre este sistema. E o processo de
se construir um modelo logico-matematico de um sistema real e de experimenta-lo,

normalmente com auxilio de um computador (PRITSKER, 1986).
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A simulacéo auxilia no dimensionamento de recursos fisicos e de méao de obra,
na determinacgéo de capacidade de producdo e do tempo de ciclo, na identificacdo de gargalos
e, por ultimo, nas decisbes operacionais (LAW; KELTON, 2007). Para Banks et al. (2005),
entre as utilidades da simulacdo na construgdo civil e na gestdo de projetos, estdo a
importancia na aplicagdo dos conceitos Lean, na simulacéo da dindmica do fluxo de trabalho e
na elaboracdo de modelos virtuais.

O modelo de simulagédo permite o estudo do seu comportamento, inclusive sua
evolucéo ao longo do tempo e a realizacdo de suposi¢cfes matematicas e/ou ldgicas a respeito
da operacdo deste sistema que podem ser simuladas, com o objetivo de prever o impacto
resultante no desempenho deste sistema (BANKS et al., 2005).

A simulacdo ainda permite o estudo de sistemas e subsistemas, possibilita a
melhoria de sistemas submetidos a observagfes a partir de um conhecimento acumulado, a
verificagdo de solugdes analiticas e pode orientar novas formas de trabalho (BANKS et al.,
2005).

Adotando-se como referéncia Law e Kelton (2007) e Banks et al., (2005), a

classificacdo dos modelos de simulacdo pode ser feita em trés dimensoes:

a) Modelos de simulacdo estatico e dindmico: caracteriza-se como estatico
qguando o modelo representa um sistema que ndo se altera com o tempo, € como dinamico

quando sofre alteragfes no decorrer do tempo.

b) Modelo de simulacdo deterministico e estocastico: modelo que ndo contém
elemento probabilistico é chamado deterministico, mas se 0 modelo contém incertezas é

chamado de estocastico.

c) Modelo de simulacdo continuo e discreto: quando mudancas no estado do
modelo ocorrem instantaneamente e em momentos especificos no tempo, € um modelo
discreto, mas se estas mudancgas ocorrem a todo instante e de forma continua no tempo, o

modelo é chamado continuo.
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2.5.1 Vantagens da simulagao

Law e Kelton (2007) listam as seguintes vantagens de utilizar simulacéo para o

estudo de sistema:

o Sistemas complexos que contenham elementos estocasticos que nédo
conseguem ser descritos perfeitamente por modelos matematicos resolvidos analiticamente
podem ser estudados pela simulacéo;

o Fornece um melhor controle sobre as condicdes experimentais do que
seria possivel no real, pois podem ser feitas varias replicacbes no modelo designando-se 0s
valores que se deseja para 0S parametros;

o Permite a replicacdo precisa dos experimentos, podendo-se, assim,
testar alternativas diferentes para o sistema;

o Permite simular longos periodos em um tempo reduzido;

. Em geral, é mais econdmico que testar o sistema real, e evita gastos
indteis na compra de equipamentos desnecessarios.

Pegden, Shannon, e Sadowski (1995) enumeram algumas vantagens da
simulacdo. Reiteram que novas politicas, fluxos de informacdes, processos operacionais e
processos organizacionais podem ser definidos através deste modelo, sem que haja
interferéncia no andamento de determinada operagéo, novos hardwares, layouts e sistemas de
transporte podem ser testados sem que haja a necessidade de aquisicdo de novos recursos,
gera hipdteses de como ocorrem alguns fendmenos, permite o ajuste do tempo para a
realizacdo de uma determinada acdo submetida a uma investigacdo conforme for conveniente,
fornece dados a partir da interacdo de variaveis, permite a analise de fila para avaliacdo de

atraso em alguns setores, como o de materiais ou informagdes e auxilia na anélise de como 0s

individuos enxergam o funcionamento do sistema.

2.5.2 Definic¢bes de elementos de simulagéo

De acordo com Banks et al. (2005), para entender e analisar um sistema, alguns

termos precisam ser definidos. A entidade corresponde a uma unidade deste sistema, 0
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atributo € uma propriedade desta entidade e a atividade est& associada a um periodo de tempo
especifico. O evento corresponde a uma situacdo pontual que pode modificar o estado do
sistema, que pode ser definido como o conjunto de varidveis necessarias para descrever o

sistema relativo ao objeto em estudo.

Em relacdo a construgdo com caracteristica industrial, vista como um processo
produtivo, é possivel inferir que as maquinas representam as entidades e seus atributos sdo
representados por sua capacidade de producdo, velocidade de funcionamento e necessidade de
manutencdo. Sua atividade poderia ser exemplificada pela concretagem e, possiveis eventos
seriam representados pela manutencdo em caso de defeitos ou danos, e as varidveis de estado
pela ocupacdo e ociosidade desta maquina (BANKS et al., 2005).

2.5.3 Componentes do processo de simulacédo

Ha trés elementos que constituem o processo de simulacdo. Para Law e Kelton
(2007) e Banks et al., (2005) o primeiro deles é o sistema, que pode ser definido como um
conjunto de componentes ou entidades que interagem e que atuam integradamente para atingir

determinado objetivo.

Teorias do sistema descrevem as caracteristicas e eventuais relacdes e,
possivelmente, seu comportamento. Dados e resultados sdo obtidos através de experimentos.
Teorias do sistema sdo obtidas por modelagem sobre o que se tem observado,
compatibilizando-a aos dados e resultados. Se 0 modelo de simulagéo existe para este sistema,
entdo as adequacdes as teorias podem ser feitas a partir dos resultados e dados da simulacéo.
No mundo da simulagdo, um modelo deve ser desenvolvido com objetivos muito bem
definidos (SARGENT, 2005).

O segundo elemento fundamental de um processo de simulacdo € o modelo.
Para que um sistema possa ser simulado é preciso determinar um conjunto de suposic¢Ges a
respeito do funcionamento deste sistema, geralmente por meio de interacdes logicas ou
matematicas. Este conjunto de suposi¢fes constitui 0 modelo utilizado para representar o
sistema em estudo (LAW; KELTON, 2007; BANKS et al., 2005).

Banks et al.,, (2005) complementa que modelo é a representacdo e
simplificacdo do sistema em estudo. Para sua elaboracéo faz-se importante uma abordagem

exclusiva dos aspectos do sistema que afetam diretamente o problema submetido a
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investigacdo e podem ser utilizados tanto como uma ferramenta de analise para predizer 0s
efeitos em alteracBes em sistemas pre-existentes, como uma ferramenta para predizer seu

desempenho em novos sistemas submetidos a diversas situacoes.

Sargent (2005) acrescenta que o modelo conceitual é a representacdo
matematica/logica do sistema desenvolvido para o objetivo do estudo em questdo. E
desenvolvido pela modelagem do sistema para os objetivos do estudo da simulagdo. O modelo
de simulacdo corresponde a transposicdo do modelo conceitual em um computador de tal
forma que os experimentos, dados e resultados possam ser conduzidos. E obtido através da
implantacdo do modelo em um sistema computacional especifico, que inclui a programagéo
do modelo conceitual cujas especificagcdes estdo contidas na especificagdo do modelo de
simulacdo. A especificagio do modelo de simulacdo é uma descricdo detalhada da
especificacdo e projeto do software para a programacao e implantacdo do modelo conceitual
no sistema computacional. Inferéncias a respeito do sistema sdo feitas a partir de dados
obtidos pela conducéo de experimentos computacionais no modelo de simulacdo (SARGENT,
2005).

O terceiro elemento necessario é o computador. Law e Kelton (2007) e Banks
et al., (2005) definem que a simulacdo pode ser realizada através de calculos manuais,
entretanto, devido ao elevado numero de operagdes, é recomendado que seu desenvolvimento

seja realizado por meio do uso de um computador.

Tem implicancia em situacGes da vida real que ndo podem ser facilmente
resolvidas através de parametros exclusivamente matematicos e, assim, através de modelos

computacionais, imita o0 comportamento de um sistema (BANKS et al., 2005).

A partir dos elementos citados (sistema, modelo e computador), surgem duas
relacBes: a relacdo de modelagem, entre o sistema do mundo real e 0 modelo, e a relacdo de
simulacdo, entre 0 modelo e o computador. A modelagem preocupa-se com a representacdo
do mundo real tendo em vista determinado objetivo. Em contrapartida, simulacdo é uma
forma particular de interagir com o modelo. Em outras palavras, na simulacéo utiliza-se um
computador para avaliar o modelo numericamente, e 0s resultados deste processo sdo
coletados com vistas a estimar corretamente determinada caracteristica do modelo (LAW;
KELTON, 2007).
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2.5.4 Etapas de simulagéo

Timm e Lorig (2015) compararam o procedimento utilizado por diversos
autores para criacdo do modelo de simulacdo, esta comparacgéo esta apresentada por meio do
Quadro 5. As etapas estdo numeradas consecutivamente em ordem cronoldgica e as letras

adicionais implicam a execugdo combinada dos passos.

Quadro 5 - Comparacao de procedimento para diferentes modelos de simulacao
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Definir o problema 1 |1 (1la |1 |la (1la |1 |la |1a (la |1la |1 (1 ]la
Formular objetivos 2a |2 [1b |2/4|1b |1b 1b |1b (1b |1b |2 (2 |1b
Planejar o projeto / estudo 3 |1c 1c 1c 1c |3 2
Coletar dados do sistema real 2b |5 [3/4]|3 |2a [2a [2a |2 |2 [3 [3b |4a |3 |3
Criar modelo conceitual 3a |14 |2 3a |2b |3 3 2 |(4b |4/6 |4
Validar modelo conceitual 3b |3 5 |5
Identificar / coletar dados de entrada 3b 2b 2b 4 |6 7 |6
Selecionar varidveis de resposta 2c 3
Traduzir o modelo em linguagem de simulagdo 4 |6 [3/4]|5 |4a |[4a |4a 5 |7 |3a |6 (8 |7
Verificar o modelo * |7 |5a |6a |4b [4b [4b 6a |8 [4a 9 |8
Validar o modelo * [8 |5b |6b |4c [6 |5 6b |8b [4b 10 (8b
Delineamento experimental 5 |9 |[6a 5a |7 (7 |4 5/9 |3¢ 5/9
Conduzir experimentos 6a |10 [6b [7a |6 |5/8a8 |5 10a (10 [5 [7 [11a |10a
Numero de execugdes suficiente 12 5b |8b 10b 10b
Analise de dados de saida 6b |11 (7 (7b |7 |9 |9 [6 [7 (11 |6 |8 |11b|11
Documentagdo dos resultados 8 (13 |8 |[8 10 |6 8 (12 |7 |9 12
A validagdo dos resultados, revalidagdo do modelo 7 7 12

Fonte: Timm e Lorig (2015)

2.5.5 Verificacdo e validacao da simulacao

Sargent (2005) discute paradigmas que relacionam a verificagcdo e a validagéo
ao modelo de desenvolvimento do processo. Existem duas maneiras de visualizar esta relagao:
de uma maneira simples ou de uma maneira complexa. Considerando-se 0 modelo
simplificado, a entidade do problema corresponde ao sistema a ser modelado. O modelo
conceitual é a representagdo matematica/logica da entidade do problema desenvolvida para o
estudo em questdo; e o modelo computacional corresponde a implantacdo do modelo
conceitual em um computador.

O modelo conceitual é desenvolvido a partir de uma fase de anélise e
modelagem, o modelo computacional a partir de uma fase de programacdo e posterior

implantacéo e inferéncias a respeito da entidade do problema séo obtidas apos a elaboragéo de
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experimentos computacionais no modelo computacional na fase de experimentacdo. Na
Figura 11, a seguir, (modelo simples), é demostrada a relacdo da validacdo e da verificacdo
com a versdo simples do processo de modelagem (SARGENT, 2005). O mesmo autor reitera
que a validacao operacional é garantida quando a eficiéncia do modelo ¢ suficiente para que o
objetivo proposto pelo modelo supere a aplicabilidade pretendida por este modelo. Validade
de dados ¢é definida pela certificacdo de que os dados necessérios para a construgdo do
modelo, o teste e a avaliacdo do modelo e a condugdo dos experimentos para resolver o

problema sdo adequados e corretos.

Seguindo o raciocinio do mesmo autor, um modelo iterativo é utilizado para
desenvolver um modelo de simula¢do. O modelo conceitual é desenvolvido e validado. Este
processo € repetido até que o modelo conceitual seja satisfatorio. Entdo, o modelo
computacional é desenvolvido. Este processo é repetido até que o0 modelo computacional seja
satisfatorio. Qualquer alteragdo no processo de validade operacional pode gerar novos
processos de validacdo e verificagdo. Normalmente, varios modelos sdo previamente

desenvolvidos para que se alcance um modelo valido de simulacéo.

Figura 11 - Verséao simplificada do processo de modelagem
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Fonte: Sargent, (2005) adaptado pelo autor

A Figura 12, a seguir, mostra de uma maneira detalhada a relacéo de validagéo
e a verificagdo com os modelos de simulagéo desenvolvidos e as teorias do sistema tanto no

mundo real quanto no mundo da simulagéo.



Figura 12 - Rela¢do do mundo real e simulagdo com verificagdo e validagdo
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A validacdo do modelo conceitual é definida considerando-se que as teorias e

aplicabilidade apresentada.

2.6  Consideracdes sobre o capitulo

assuntos correlacionados ao modelo conceitual sdo compativeis com as contidas nas teorias
do sistema e que o modelo de representacdo do sistema é razoavel para a proposta pretendida
pelo modelo de simulacdo. Especificacdo/verificacdo é definida como a garantida de que o
projeto do software e a especificacdo para a implantacao e programacdo do modelo conceitual
no sistema computacional especifico sdo satisfatérios. Implantacdo/verificacdo é definida
como a garantia de que o modelo de simulagdo tem sido implantado de acordo com a
especificacdo do modelo de simulacdo. Validacdo operacional € estabelecida quando o

resultado do modelo tem acurdcia suficiente para que 0 objetivo proposto supere a
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Este capitulo apresentou a conceituacdo do Sistema Toyota de producéo,
conceitos de desperdicio, abordagens da producdo e pensamento enxuto, 0s quatorze
principios de Liker e as quatro regras apresentadas por Spear e Bowen para se entender o

STP. Apresentou também os conceitos e principios da Lean Construction.

As vantagens de se modelar uma situacdo real utilizando-se de simulagéo,
situacdo esta que é possivel por meio de um modelo computacional, pode ser observada e
experimentada. A simulacdo pode auxiliar a dimensionar recursos fisicos e de mao-de-obra,
determinar a capacidade de producdo, tempo de ciclo, identificar gargalos, tomar decisdes
operacionais, aplicar conceitos Lean na dindmica do fluxo de trabalho e prever o impacto
resultante no desempenho deste sistema, sem que haja interferéncia no andamento de
determinada operacdo ou a necessidade de aquisicdo de novos recursos, entre outros

beneficios.

Por fim, este capitulo apresentou os elementos necessarios para um modelo de

simulagdo juntamente com sua validagéo.
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Este capitulo aborda a estratégia de pesquisa adotada, apresentagcdo do objeto

de estudo, o delineamento da pesquisa, 0s procedimentos operacionais € como 0s dados

obtidos foram analisados.

3.1

Estratégias de pesquisa

As estratégias de pesquisa para alcancar o objetivo proposto sdo compostas

pela pesquisa bibliogréafica seguida pelo estudo de caso e finalizada com a simulacdo. Esta

pesquisa pretende explorar a aplicacdo dos principios da Construcdo Enxuta na fase de

estrutura de um edificio.

Na figura 13 esta apresentado o fluxograma que mostra as diversas etapas que

compdem as estratégias de pesquisa adotada.

Figura 13 - Fluxograma das estratégias adotadas nesta pesquisa
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Fonte: Autor (2016)

3.1.1 Classificagdo da pesquisa com base em seus objetivos

Gil (2002) define as pesquisas exploratorias como pesquisas que tém por
objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais
explicito ou a constituir hipoteses. Pode-se dizer que estas pesquisas tém como objetivo

principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de intuicbes. Seu planejamento é,
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portanto, bastante flexivel, de modo que possibilite a consideracdo dos mais variados aspectos
relativos ao fato estudado. Embora o planejamento da pesquisa exploratoria seja bastante
flexivel, na maioria dos casos assume a forma de pesquisa bibliografica ou de estudo de caso
(GIL, 2002).

A pesquisa conglomera os diversos aspectos considerando a defini¢do citada
anteriormente. Portanto, com base nos objetivos, a pesquisa € classificada como uma pesquisa

exploratoria.

3.1.2 Classificacdo da pesquisa com base nos procedimentos técnicos

Os procedimentos técnicos que melhor se enquadraram nesta pesquisa e que

foram utilizados de acordo com suas necessidades estdo listados no Quadro 6.

Quadro 6 - Atividades desenvolvidas e seus respectivos procedimentos técnicos adotados

Atividade Procedimento técnico
Etapa
1. Revisdo sistematica e referencial tedrico basico; Pesquisa bibliografica
2. Identificacdo das oportunidades de aplicagdo dos principios da Lean Estudo de caso
Construction;
3. Construgdo do modelo computacional que represente a obra Simulacéo
estudada, e os cenarios que testou o Lead Time;

Fonte: Autor (2016)

3.1.3 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliogréfica foi desenvolvida principalmente com base em livros e
artigos cientificos. Desta maneira buscou-se o conhecimento tedrico para embasar o trabalho
que versa sobre a aplicacdo da Construcdo Enxuta. Investigou-se, portanto, o conhecimento
desde suas raizes no sistema Toyota de producdo até suas varia¢Oes atuais. Posteriormente,
pesquisou-se sobre simulagdo, ferramenta esta que possibilitou testar os diversos cenarios

Propostos.

3.1.4 Revisdo Bibliografica Sistematica (RBS)
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Segundo Gil (2002), a pesquisa bibliogréfica possui carater exploratério, pois
permite maior familiaridade com o problema, aprimoramento de ideias ou descoberta de
intuicBes. E acrescenta que deve ser desenvolvida com base em material j& elaborado como

livros, artigos e teses.

Conforto, Amaral e Silva (2011) retratam que uma maneira de se obter maior
rigor e melhores niveis de confiabilidade em uma revisdo bibliogréfica é adotar uma
abordagem sistematica. Isso significa definir uma estratégia e um método sistematico para
realizar buscas e analisar resultados que permita a repeticdo por meio de ciclos continuos até

que o0s objetivos da revisao sejam alcancados.

Estes autores elaboraram um roteiro intitulado como Revisdo Bibliogréfica
Sistematica (RBS) Roadmap e foi desenvolvido a partir das melhores préaticas preconizadas
em areas do conhecimento que fazem uso dessa estratégia, combinada com uma pesquisa-

acdo em pesquisas cientificas na area de gerenciamento de projetos.

O resultado de uma RBS para Levy e Ellis (2006) deve estabelecer o “estado
da arte” e comprovar que a pesquisa em questdo contribui com algo novo para o corpo de

conhecimento existente.

Levy e Ellis (2006) complementam que conhecer o atual estdgio do
conhecimento sobre 0 assunto que se pretende estudar € o primeiro passo em um projeto de
pesquisa. Assim, uma revisao bibliogréfica sistematica é Util para:

* Ajudar o pesquisador no dimensionamento e compreensdo do corpo de
conhecimento referente a um determinado assunto, incluindo identificar pesquisas que ja

foram realizadas, o que falta pesquisar e quais séo as lacunas;

* Prover um embasamento teorico soélido para o estudo proposto, como

complemento ao item anterior;

* Prover evidéncia e o devido embasamento para 0 problema de pesquisa que
guiara a investigacao;
» Apresentar as devidas justificativas para a condug¢do do estudo e qual a

contribuigéo original para o corpo de conhecimento e/ou teoria;

* Contribuir para melhor definir e estruturar o método de pesquisa, objetivos e

questdes para o0 estudo proposto.
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Modelo para RBS

A Figura 14 apresenta a sequéncia de execucdo da revisdo bibliogréfica

sistematica.
Figura 14 - Modelo para realiza¢édo da revisao bibliografica sistematica
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Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011)
Etapa 1 — Entrada
. Problema: considerando o problema de pesquisa desta dissertacdo e 0s

objetivos da revisao, o problema sera descrito no formato de pergunta e busca respostas para
refutar ou corroborar com estudos ja publicados. Para os autores, esta etapa € o ponto de
partida para realizacdo da RBS e a pergunta realizada nesta condicdo é: qual a lacuna do
conhecimento que esclarece o uso do MFV associado ao modelo de simulacdo para

implementacdo dos principios da Lean Construction?

. Obijetivos: Esta etapa tem por objetivo verificar por meio da RBS: as
publicacdes que abordam o uso do MFV associado a simula¢do para implementacdo da
Construcdo Enxuta aplicada em canteiros de obras e identificar o estado da arte acerca do

tema que envolve o problema de pesquisa;

. Fontes primarias: Alguns periodicos sdo de especial importancia.
Dentre eles, ressalta-se: Winter Simulation Conference (WSC) e International Group for Lean

Construction (IGLC). As bases de dados utilizadas para elaboracdo desta RBS foram:
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Engineering Village (www.engineeringvillage.com) e Science Direct

(wwwe.sciencedirect.com) como principais fontes primarias.

. Strings de busca: Conforto, Amaral e Silva (2011) destacam que a
construgdo da String segue um processo de definicdo, teste e adaptacio. E preciso testar a
combinacdo das palavras e termos e a forma de como foram utilizados os operadores 16gicos

da busca booleana.

Desta maneira ficam definidas as palavras-chave, cujas descri¢cdes encontram-
se no Quadro 7, que aborda as palavras utilizadas para a realizacdo da busca pelos principais

trabalhos que versam sobre o tema desta dissertacéo.

Quadro 7 - Descrigéo das palavras chave para realizagdo do RBS

PALAVRA DESCRICAO
Value Stream Diagrama simples de todas as etapas envolvidas no fluxo de material e informacdes,
Mapping necessarias para atender aos clientes do pedido a entrega.

Os mapas do fluxo de valor podem ser desenhados em diferentes momentos, a fim de revelar
as oportunidades de melhoria (LEAN ENTERPRISE INSTITUTE, 2011).

Lean A Construgdo Enxuta iniciou-se com a percepcao da reprodutibilidade dos conceitos
Construction desenvolvidos pelo sistema Toyota de produgéo para o ambiente da construgao civil
(BALLARD; HOWELL, 1998).

Simulation De acordo com Banks et al. (2005), simulacéo corresponde a cOpia de uma situagdo do mundo
real ou de um sistema fornecida por meio da coleta de dados. Envolve a representagdo de um
sistema e pode propor interferéncias sobre este sistema. E 0 processo de se construir um
modelo I6gico-matemético de um sistema real e de experimenta-lo, normalmente com auxilio
de um computador (PRITSKER, 1986).

Fonte: Autor (2016)

Assim, no Quadro 8 sdo apresentadas as strings consideradas importantes para

o0 problema de pesquisa desta dissertacao.
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Quadro 8 - String utilizada na RBS

STRING COMPOSICAO

1 Lean Construction (AND); Value Stream Mapping (AND); Simulation

Fonte: Autor (2016)

. Critérios de inclusdo: para a definicdo dos critérios de inclusdo dos
artigos é preciso levar em conta os objetivos da pesquisa (CONFORTO; AMARAL,; SILVA,
2011).

Nesta etapa buscou-se encontrar 0 que ha de mais recente em publicagdes e,
consequentemente, as lacunas do conhecimento a respeito do uso da construcdo enxuta na

producdo de unidades habitacionais. Assim sendo, os critérios de inclusdo sao:

1) Publica¢Bes que contenham o uso do MFV para diagndstico da aplicacdo

dos principios da Construcdo Enxuta no canteiro de obras;

2) E o primeiro critério associado ao uso de simulacdo para validacdo das

propostas de melhoria;

A verificacdo dos critérios foi confirmada com a leitura das publicacbes. A
leitura respeitou a sequéncia proposta por Conforto, Amaral e Silva (2011) por meio dos

filtros listados a seguir:
Filtro 1: Leitura do titulo, resumo e palavras-chave;
Filtro 2: Leitura, introducdo e conclusao;

Filtro 3: Leitura completa;

Caso pelo menos um dos critérios de inclusdo ndo seja verificado na sequéncia

de leitura, os respectivos artigos serdo descartados.

. Critérios de qualificacdo: Conforto, Amaral e Silva (2011) definem que

0 uso de critérios de qualificacdo dos artigos é especialmente util para avaliar a importancia
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do artigo para o estudo. Os critérios de qualificagdo adotados foram o método de pesquisa
utilizado e a quantidade de citacdes do artigo.

. Método e ferramentas: devem ser definidas algumas etapas para a
conducdo das buscas (CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011), que para esta dissertacao
estédo expostas a sequir:

1. Acessar as bases de dados e buscar as strings;

2. Restringir os mecanismos de buscas para pesquisa de artigos publicados

num periodo de cinco anos (2011-2016);

3. Filtrar os resultados;
4. Qualificar os periodicos;
5. Armazenar os resultados.

Cronograma: Para esta dissertacdo, o0 prazo estabelecido para a

conclusdo foi de dois meses.

Etapa 2 - Processamento:

As etapas de busca, analise dos resultados e documentagdo segue um processo
iterativo contendo sete passos. Esse processo esta ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 - Procedimento iterativo da fase de processamento da RBS
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Fonte: Conforto, Amaral e Silva (2011)

. Conducdo das buscas: nesta etapa sdo realizadas as buscas por
periddicos, a busca cruzada e a busca por base de dados. Os artigos selecionados como
principais foram aqueles que passaram pelos trés filtros e atenderam ao menos um critério de

inclusao.

3.1.5 Estudo de caso

Yin (2001) apresenta de maneira geral que o estudo de caso representa a
estratégia preferida quando se colocam questdes do tipo "como™ e "por que"”, quando o
pesquisador tem pouco controle sobre os eventos e quando o foco se encontra em fendmenos
contemporaneos inseridos em algum contexto da vida real. Complementa que o estudo de
caso € a estratégia escolhida ao se examinarem acontecimentos contemporaneos, mas quando

ndo se podem manipular comportamentos relevantes (YIN, 2001).

Gil (2002) complementa que o estudo de caso consiste no estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento, tarefa praticamente impossivel mediante outros delineamentos ja considerados.

E considera adequado para diferentes propositos, tais como:
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a) explorar situacOes da vida real cujos limites ndo estdo claramente definidos;
b) preservar o carater unitario do objeto estudado;

c) descrever a situacdo do contexto em que esta sendo feita determinada

investigacao;
d) formular hip6teses ou desenvolver teorias; e

e) explicar as varidveis causais de determinado fendbmeno em situa¢es muito

complexas que ndo possibilitam a utilizacdo de levantamentos e experimentos.

Embasando-se nas caracteristicas do estudo de caso apresentadas por Yin
(2001) e Gil (2002), considerou-se esta a estratégia de pesquisa mais adequada para auxiliar
na identificacdo das possibilidades de aplicacdo dos principios da Construcdo Enxuta no

canteiro de obras.

O estudo de caso buscou aproximar a realidade do canteiro de obra a filosofia
da Construcdo Enxuta, sugerindo o diagnostico da possibilidade de aplicacdo dos onze
principios propostos por Koskela (1992), e desta maneira alcancar novos patamares de

produtividade.

No decorrer do trabalho a estrutura do pavimento tipo foi considerada como
um lote de producdo, que estara representado por meio do MFV juntamente com a LB, que
foram analisados e, a partir de entdo, se propds a aplicacdo dos onze principios definidos por
Koskela (1992).

3.1.6 Simulacao

Para Timm e Lorig (2015) simulagdo computacional pode ser posicionada
como um método de pesquisa para delinear novos projetos e pode ser aplicada como

metodologia para apoiar problemas de identificacdo, conceituacdo e avaliag&o.

Em um segundo momento o estudo se caracterizard como uma pesquisa de
interferéncia, pois haverd uma variavel independente representada pela aplicacdo das
ferramentas do Lean no modelo computacional que retrata a situacao atual da obra.

A simulacdo representara a estratégia desta etapa, e permitird a quantificacdo

do Lead Time, que caracteriza a variavel dependente e o resultado final.
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3.2 Sujeito

A obra visitada foi um condominio residencial composto por dois subsolos e
um bloco de doze pavimentos com 40 apartamentos, sendo trinta e seis apartamentos e quatro
coberturas duplex. Os apartamentos sdo compostos por trés dormitorios, sala, cozinha, &rea de
servigo, banheiros e varanda gourmet com churrasqueira. O empreendimento totaliza uma

area construida de 7.986 mz2, sendo a area Util de 4.685 m2 e a a&rea comum de 3.300 m2, e esta
localizado na cidade de Sdo Carlos-SP.
No entanto, o objeto de estudo € caracterizado apenas pelo pavimento-tipo. Na
Figura 16 pode se observar a planta baixa do pavimento tipo que ilustra parte desta etapa e
aumenta a familiaridade com a obra estudada.
Figura 16 - Planta baixa pavimento tipo
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Na Figura 17 pode ser observado o projeto estrutural do pavimento tipo, que
representa a delimitacédo deste trabalho.

Figura 17 - Projeto estrutural do pavimento tipo
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Fonte: Autor (2016)

Dessa maneira foi delimitada como objeto de estudo um pavimento, e serdo
avaliadas as etapas de execucdo da estrutura que estdo contidas nos pavimentos-tipo,
envolvendo as demais atividades associadas (formas, armacdo, instalaces prediais elétricas e

hidraulicas e concretagem) que compdem tal estrutura.

3.3 Delineamento

A sequéncia que apresenta o delineamento da pesquisa percorre desde a coleta
de tempos de execucdo da estrutura do pavimento tipo até a simulacdo dos diversos cenarios

que testam a implantacdo dos principios da Construgdo Enxuta e interferem no Lead time.
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Ou seja, serd variado o elemento interferente, no caso, 0s principios da
Construgdo Enxuta apresentados por Koskela e quantificados os resultados, representados

pelo Lead Time de producéo da estrutura do pavimento-tipo.

3.4 Procedimentos operacionais

Na realizacao deste estudo, compds a equipe de pesquisadores, além do autor
dessa dissertagdo, a pesquisadora Adriana Cristina Boni, aluna de doutorado. Ambos os
pesquisadores frequentam o Laboratério de Modelagem e Simulagcdo com uso de Informaética
- LMSI/UFSCar.

As atividades em comum entre os pesquisadores se limitam a coleta de dados e

sua respectiva representacdo por meio das ferramentas LB e MFV.

3.4.1 Elaboracédo da LB

Para a melhor compreensdo da dindmica das atividades de execucdo da
estrutura entre os diversos pavimentos, foi realizada a analise documental, que abrange a
implantacdo da obra, o plano de ataque, o cronograma fisico, os projetos especificos, os
quantitativos e outros documentos a serem solicitados ao longo do desenvolvimento da
pesquisa e da obra. As informacdes pertinentes a pesquisa serdo representadas utilizando-se

como ferramenta a LB.

Em um primeiro momento foi realizada reunido em 09/03/2016 com os
principais envolvidos no planejamento e no sistema de producdo da empresa, e teve por
objetivo o esclarecimento da pesquisa e suas metas. Participaram desta reunido a engenheira
de planejamento, o gerente do setor de suprimentos da empresa, 0s pesquisadores de mestrado

e doutorado, e o orientador responsavel pelos envolvidos nesta pesquisa.

Nesta ocasido foram solicitados os primeiros dados documentais: cronograma
fisico e projetos preliminares da obra. Ressalta-se que a reunido ocorreu no momento em que

a obra encontrava-se na fase de implementacdo do canteiro.

Pode-se observar por meio de analise do cronograma que O processo de

estrutura representou a restricdo para execucdo do processo critico, pois sua antecipacao
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realocaria a atividade de revestimento externo previamente ao periodo de chuvas. Esta
condic&o justificou a escolha da atividade a ser estudada.

Para criacdo da LB foi utilizado o software MS Project 2010®. Os dados
utilizados neste momento foram extraidos do planejamento da obra e representavam as
atividades com repeticdo do pavimento-tipo. Foram consideradas as datas de inicio e as
duracgdes destas atividades, que foram organizadas por pavimento. A quantidade de atividades
contidas no projeto dificulta sua visualizacdo. Desta maneira, 0 objetivo é considerar a
estrutura que foi elaborada no grafico de Gantt e demonstra-la por meio da LB utilizando-se

apenas as tarefas de resumo, recurso este pertencente ao software utilizado.

Na sequéncia foi inserida e ativada a coluna de sinalizadores no MS Project
2010®, que sdo campos ldgicos vinculados com cada atividade. O mesmo procedimento

ocorreu para as diversas atividades.

Assim, serdo preservadas as tarefas de resumo e ocultadas as tarefas de
execucao. O modo de exibicdo que deve ser configurado é a representacdo acumulada.

O proximo passo € a configuracdo do estilo de barra vinculado a cada
atividade, que deve associar a representacdo acumulada ao sinalizador, definindo a forma e a
cor diferente da barra para cada atividade. Deste modo, permite uma melhor visualizacdo dos

tempos de espera entre 0 agendamento das mesmas atividades nos diversos pavimentos.

Para facilitar a identificacdo das atividades foi inserida uma coluna de texto

com as respectivas abreviacoes, que serdo exibidas nas barras da LB.

3.4.2 Elaboragao do MFV “planejado” do pavimento-tipo

Para elaboragcdo dos diversos Mapas de Fluxo de Valor foram seguidas as
etapas descritas no manual “Aprendendo a Enxergar: mapeando o fluxo de valor para agregar

valor e eliminar o desperdicio” elaborado por Rother e Shook (1998).

De posse dos dados de planejamento, foi escolhido, de maneira aleatéria, o
sétimo pavimento para representagado do MFV “planejado”. Com a escolha estabelecida,
foram excluidas as informagfes dos outros pavimentos juntamente com as atividades sem
repeticdo. As informagdes restantes compuseram as caixas de processo e estoques

intermediarios.
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Em seguida foi realizada reunido com os envolvidos no planejamento e
suprimentos da empresa, reunido essa em que foi mapeado o fluxo de informacdo e materiais

e finalizado o MFV “planejado™.

3.4.3 Coleta de dados

O estudo individual da estrutura de um pavimento foi efetuado por meio de
observacdo direta da execucdo dos servicos e preenchimento de planilhas especificas, registro
fotografico, filmagens, entrevistas casuais com equipe de producdo e, posteriormente, foi
realizada cronoanalise das atividades. Com posse das informacdes obtidas, foi elaborado o
MFV.

Posteriormente, a partir do dia 6 de abril os pesquisadores foram inseridos ao
ambiente de canteiro de obras, no qual se buscou observar os documentos (projetos, memorial
descritivo, memoria de calculo, diario de obras, plano de concretagem, ata de reunido, ficha
de verificacdo de servico, lista de presenca, rastreabilidade e romaneio) referentes ao processo

escolhido, na busca por um melhor entendimento do processo.

Na continuidade, foi acompanhada a execucdo do segundo e terceiro
pavimentos, buscando-se entender o fluxo de trabalho, sequéncia de atividades, distribuicdo

de equipes e as dificuldades que poderiam ser encontradas posteriormente.

Na sequéncia, foi realizada uma observacédo direta no quarto pavimento entre
os dias 05 e 16/05/2016, e foi elaborada uma ficha de coleta de dados, na qual foram
registradas as atividades em execucdo durante o periodo especificado, suas respectivas datas
de execucdo com horas de inicio e de fim, bem como a composi¢do da equipe que realizava
determinadas atividades. A escolha pelo quarto pavimento ocorreu pelo fato de que 0 mesmo
deveria ter alcancado a estabilidade do processo de acordo com as observagOes realizadas
durante a analise documental. A ficha de coleta de dados utilizada neste momento da pesquisa

estara representada no Apéndice I.

3.4.4 Elaboragdo do MFV “atual” da estrutura do pavimento-tipo

Para elaboracdo do MFV “atual” foi observada a execugdo do quarto
pavimento, local em que se detalhou o conjunto de estrutura reticulada. Durante a analise do
planejamento, identificou-se a necessidade da execucdo desta estrutura em sete dias.

Entretanto, a execugdo da mesma ocorreu em onze dias.
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Como se pode observar no MFV “planejado” do pavimento tipo ilustrado na

Figura 37, o cliente interno da tarefa estrutura é representado pela tarefa de contrapiso.

Complementando o MFV, foram apresentados o lote de analise, a demanda e o turno

trabalhado.

Para continuidade da elaboragdo do MFV “atual” foram utilizados os dados

cronometrados da estrutura do pavimento-tipo e as atividades que acontecem em paralelismo

foram agrupadas por retangulos. A representacao das atividades que acontecem em paralelo

na linha do tempo foi uma proporgdo entre a soma das atividades de conversdo e do tempo

total, conforme célculo apresentado na Tabela 1.

Atividade

Montar forma pilar
Armar pilar
Montar forma viga
Escorar
Montar assoalho
Montar forma escada
Concretar pilar
Armar viga
Elétrica
Armar positivo laje
Hidraulica

Armar escada

Armar laje (trelica/espacadores)

Montar forma sacadas
Armar negativo laje

Concretar laje / viga

Tabela 1 - Calculo da linha do tempo do MFV

Ativ. de
conversao

8:42:00
6:10:00
19:38:00
14:07:00
16:06:00
11:05:00
3:38:00
6:25:00
28:05:00
4:25:00
28:10:00
3:30:00
9:30:00
17:21:00
12:09:00
7:36:00

Tempo
Total

10:30:00
19:00:00
38:03:00
44:20:00
27:45:00
36:15:00
4:35:00
13:10:00
35:45:00
4:30:00
42:00:00
3:30:00
10:30:00
18:20:00
25:00:00
9:20:00

Soma do
tempo total

29:30:00

303:43:00

7:36:00

TAV

14:52:00

174:09:00

9:20:00

Fonte: Autor (2016)

TAV
(%)

50,40%

57,34%

81%

DESP
(%)

49,60%

42,66%

19%

tav para
11 dias

09:04:16

32:41:01

07:19:43
49:05:00

Tempo
disponivel

18:00:00

57:00:00

09:00:00
84:00:00

O fluxo de informacdo deste MFV foi montado com dados levantados

juntamente com o engenheiro da obra, responsavel pelo setor de suprimentos e de

planejamento.
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3.4.5 Identificacdo de oportunidades de aplicacdo dos principios da Construcéo

Enxuta
A proxima etapa ocorreu a partir da avaliacdo da aplicacdo dos onze principios
da Construcéo Enxuta, com embasamento nos dados representados na LB e no MFV.

Na busca de uma Idgica para unir os dados as proposicoes, Yin (2001) sugere
que cada proposicao deve se destinar ao atendimento de uma premissa a ser examinada dentro

do escopo do estudo.

Desta forma, para que haja uma correlacdo adequada entre as proposicoes
elaboradas e os dados obtidos, se torna necessario que os onze principios da Construcao
Enxuta sejam devidamente respeitados. Desta maneira foram elaboradas as proposi¢des no
sentido de examinar cada um dos onze principios apresentados por Koskela (1992). A seguir

podem-se observar as proposi¢oes formuladas para analise dos dados:

01. Eliminar atividades processadas que ndo sdo necessarias;

02. Permitir a sequéncia das atividades de maneira eficaz;

03. Reduzir a variabilidade no processo;

04. Eliminar atividades de fluxo (transporte, espera e inspecao);
05. Eliminar estoque em processamento;

06. Permitir flexibilidade no layout dos apartamentos;

07. Implantar gestdo visual e 5S;

08. Criar indicadores globais;

09. Atuar na causa raiz dos problemas;

10. Manter equilibrio entre melhoria nos fluxos e nas conversoes;

11. Estabelecer metas de melhorias baseadas nos melhores resultados do

mercado.

3.4.6 Simulacao
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Para elaboracdo dos cenérios de simulacdo se torna necessério identificar,
dentre as oportunidades de aplicacdo dos principios da Construcdo Enxuta, aquelas que

interferem diretamente no Lead Time de producdo da tarefa estrutura do pavimento-tipo.

Deste modo, no quadro 9, sdo apresentados os principios passiveis de
simulacdo no contexto desta pesquisa. Vale destacar que a analise considera apenas 0S

principios que possibilitaram a geracdo de um novo cenario de simulag&o.

Quadro 9 - Principios da CE que interferem diretamente no Lead Time

Principios da CE jimertere
na reducéo do
Lead Time de
producéo?
Sim Né&o
1. Reduzir a parcela das atividades que ndo agregam valor X
2. Aumentar o valor do produto considerando as necessidades dos X
clientes
3. Reduzir a variabilidade X
4. Reduzir o tempo de ciclo X
5. Simplificar por meio da redugdo do nimero de etapas X
6. Aumentar a flexibilidade de saida X
7. Aumentar a transparéncia do processo X
8. Focar o controle no processo completo X
9. Introduzir melhoria continua no processo X
10. Manter o equilibrio entre melhorias nos fluxos e nas conversoes X
11. Benchmarking X

Fonte: Autor (2016)

Vale ressaltar que os principios que nao interferem diretamente no Lead Time
de producdo podem assumir duas vertentes distintas: ou realmente ndo atuam neste contexto,

ou o influenciam de tal forma, que impossibilitam sua mensuracgdo no Lead Time.

O software ProModel®, utilizado neste estudo, é uma ferramenta designada

para modelagem de simulacdo e permite ao usuario a definicdo de diversos cenarios no
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decorrer do estudo. O modelo de simulagdo elaborado pelo autor representou o que se pbéde
observar no canteiro de obras. A Figura 18 apresenta a tela inicial do software ProModel®.

Figura 18 - Software ProModel®

[ ProModel - %
Arquivo  Editar  Exibir Construir  Simulagio Resultados Ferramentas Janela  Ajuda

N5E B2 | 08/ |»3EN 0 BREICIEESE VU x| ®6aemT
EFE | «0r AODDE0 B ®| 9@ QT

¥ ProModel

deos cdo 0

Tutor

ﬁ@@

Treinamento Ajuda Suporte

Fonte: Autor (2016)

A janela de informagdo geral permite configurar as unidades de tempo e
distancia padrbes e muda-las de acordo com o escopo do modelo. No modelo elaborado pelo

autor foi definida a unidade de tempo em minutos e a distancia em metros.

Figura 19 - Janela para definir unidade de tempo e distancia no software ProModel®

Informagdo Geral
Titula: | | Anotactes
Biblioteca Grafica: | C:¥Program Files (x86)\ProModel Corporah:l Pesquisa
Instrucdes do Modelo: | | Pesquisa
Unidades Logica
Tempa Disténda
() Segundos Oipés Légica de Inidializacdo. ..
@ Minutos @ Metros
H L o -
OHoras Logica de Términa...
() Dias
[Jusar SharePaint
Seryidar: Testar Conexdo
0K | | Cancelar | | Ajuda

Fonte: Autor (2016)
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Para elaboracdo de um modelo existem elementos obrigatérios, que s&o
representados pelos locais, entidades, processos e chegadas. De maneira breve, serdo

apresentados a seguir.

Os locais sdo os lugares para onde os objetos sdo direcionados a fim de que
determinadas operagdes pré-definidas sejam realizadas sobre eles. E também onde se define o
nimero maximo de entidades que o local suporta processar em um mesmo momento. Para a
elaboracdo do modelo de simulacdo, foram utilizadas como layout de fundo as caixas de
processo do MFV. O posicionamento de cada local do modelo sera de acordo com as caixas

de processo apresentadas da Figura 20.

Figura 20 - Layout utilizado para modelagem de simulacéo

PAVIMENTO TIPO

Concretar pilar ‘ Armar gscada

Montar forma
pilar

Amuar positivo Armar treliga /
laje espagadores laje

Montar assoallo ‘ Armar viga ‘

Montar forma
escada

Concretar laje /

Momtar fornma 2 Al
Elétrica ‘ Hidriulica ‘ Monar foriia ‘ AL DEGAIN0 vien

sacadas laje

Anmar pilar

Motar fomma
viga

ESTOQUE

Estoque
1 ‘ Estoque Concreto Estoque Elétrica

Carpintaria

Estoque Estoque
Anmadores Hidraulica

Fonte: Autor (2016)

As entidades sdo os elementos que serdo processados no sistema. Neste modelo
as entidades estdo representadas pelas atividades observadas no canteiro de obras.

Os processos definem o que acontece com a entidade no determinado local e o
proximo local para onde a entidade deve ser direcionada. Entdo, por meio deste elemento se
define as curvas estatisticas que melhor representam o tempo de processamento de tal

atividade e como as entidades irdo se movimentar.

E por fim, a chegada, que indica a primeira vez e o local em que uma entidade

ird alcancar o sistema.

3.4.7 Tempos de processamento
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Os valores cronometrados no canteiro de obras foram considerados como o
valor padrdo de cada atividade. Buscando-se aproximar o modelo de simulacdo de uma
situacdo ao mais proximo da realidade, foram utilizados os dados de variabilidade

apresentados por Souza (2001) conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Variabilidade obtidas dos resultados de Souza (2001)

Servigo Minimo Méximo  Mediana  (max-min) Desvio minimoem  Desvio maximo em

(Hh/m?) (Hh/m2) (Hh/m2) /min (%) relagdo a mediana relagdo a mediana
Formas 0,61 1,6 0,81 162 24,7 97,5
Armagdo 0,05 01 0,06 100 16,7 66,7
Concretagem 2,17 4,55 3,24 110 33,0 40,4
Alvenaria 0,88 2,56 1,61 191 453 59,0
Revestimento de fachada com 1,23 5,13 1,62 317 24,1 216,7

argamassa — embogo ou massa
Unica

Revestimento interno de 0,35 1,53 0,77 337 54,5 98,7

paredes com argamassa —
embogo ou massa Unica

Contrapiso 0,32 1,53 0,89 378 64,0 71,9
Revestimento com gesso 0,35 1,27 0,74 263 52,7 71,6
Revestimento cerdmico 0,43 1,75 0,66 307 34,8 165,2
Média 38,9 98,6

Mediana 34,8 71,9

Fonte: Adaptado de Souza (2001)

A partir da coleta dos tempos referentes as atividades executadas no canteiro de
obras foram inseridas variacdes sobre 0os mesmos, considerando o intervalo compreendido
entre -35% a 72%, que foi extraido da Tabela 2. Utilizou-se o software MS Excel® para a
obtencdo das variagdes, que foram distribuidas de maneira aleatéria dentro do intervalo

mencionado anteriormente.

Para definicdo da melhor curva estatistica, considerando o conjunto de dados
gue o MS Excel® retornou de maneira aleatoria, foi utilizado o software StatFit®. A curva
melhor classificada entre as diversas analisadas € transportada para o elemento processo do
software ProModel®.

Pode-se observar na Figura 21 as distribui¢Ges estatisticas com sua respectiva

classificacéo.
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Figura 21 - Software StatFit® para definico da curva estatistica a ser utilizar no software ProModel®

= =] £
Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Beta[373, 839, 0.946, 0.835] 95.9 do not reject
Johnson SB(373, 451, -0.227, 0.387) 7713 do not reject
Rayleigh(373, 209] 46.4 do not reject
Power Function[373. 824, 1.1) 36.3 do not reject
Uniform(373, 823] 30.6 do not reject
Weibull[373, 1.63, 286] 23.2 do not reject
LoglLogistic[373, 1.89, 238 7.32 do not reject
Triangular[373, 835, 812] 513 do not reject
Lognormal(373, 5.2, 1.35) 0.388 reject
Pearson 5[373, 0.29, 4.84) 4.21e-004 reject

Fonte: Autor (2016)

A Figura 22 apresenta a configuracdo de exportacdo da curva que melhor se
adequa a condicdo de estudo e o software que estard recebendo os dados. Neste estudo, €

transportada para o software ProModel®.

Figura 22 - Exportacao da curva estatistica adequada para o software ProModel®

EXPORT FIT x
Application Fitted Distribution
ProModel Products j | Beta j
Output
&
Precizion |3_ ~ Eilllepbﬂard
r

Bl0.945, 0,835, 373, 839]

0k | Cancel ‘ Help |

Fonte: Autor (2016)




3.4.8 Numero de repeti¢cdes de simulacéo
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O software StatFit® também define o numero de repetigdes necessarias para

que o valor retornado seja confiavel dentro de um nivel de confianca desejado. Com a

insercdo dos valores minimo e maximo, o software retorna o nimero necessario de repeticoes.

Figura 23 - Definicdo do nimero de repeti¢Ges por meio

Replications
Estimate

* Replications
™ Confidence Interval

A

Confidence Level 0.55

Parameter W ariation

Minimum |43
Maximum  |2882

* Range
™ Standard Deviation

Feplications Fiange For E stimate
322 ‘ 100 ‘

Cancel | Help |

do software StatFit®

X

Fonte: Autor (2016)

3.4.9 Caracterizacao dos cendrios

O primeiro cenério proposto embasou 0s demais, considerando-se apenas 0s

tempos cronometrados no canteiro de obras associados a

variabilidade caracteristica da

construcdo civil. Torna-se importante ressaltar que a este cenario ndo foi vinculado qualquer

principio. Para a elaboracdo dos cenarios seguintes, os principios que interferem diretamente

no Lead Time de producdo foram aplicados de maneira sequencial e cumulativa.

3.4.10 Modelagem do primeiro cenario

Este primeiro modelo de simulacdo tem por objetivo a representacdo no

software de simulacdo do que se pOde observar no canteiro de obras. Na Tabela 3 sdo

apresentadas as variacdes de tempo para a modelagem do primeiro cenério.



Tabela 3 - VariagGes de tempo do cenério 1 de simulacio

Tempos (minutos)

Atividades Min. Padrao’ Méx.
01 Montar forma pilar 339,30 522,00 897,84
02 Armar pilar 240,50 370,00 636,40
03 Montar forma viga 765,70  1.178,00 2.026,16
04 Escorar 550,55 847,00 1.456,84
05 Montar assoalho 627,90 966,00 1.661,52
06 Montar forma escada 432,25 665,00 1.143,80
07 Concretar pilar 141,70 218,00 374,96
08 Armar viga 250,25 385,00 662,20
09 Elétrica 1.095,25 1.685,00 2.898,20
10 Armar positivo laje 172,25 265,00 455,80
11 Hidraulica 1.098,50 1.690,00 2.906,80
12 Armar escada 136,50 210,00 361,20
13 Armar laje (trelica/espacadores) 370,50 570,00 980,40
14 Montar forma sacadas 676,65 1.041,00 1.790,52
15 Armar negativo laje 473,85 729,00 1.253,88
16 Concretar laje / viga 296,40 456,00 784,32

Fonte: Autor (2016)
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Além dos tempos de simulacéo, outra informacéo relevante para a pesquisa é o

momento e o local em que as entidades serdo incluidas no sistema pela primeira vez. Essas

informac0des sdo apresentadas no Quadro 10.

A denominagdo “primeira vez” apresentada no quadro, significa 0 momento

em que a entidade foi processada em determinado local pela primeira vez, considerando-se

uma representacdo na linha temporal. Tal representacdo estd embasada nas ocorréncias

observadas no canteiro.

Ypadrao: tempo das atividades observadas no canteiro de obra alcancado por meio de coleta de dados




Quadro 10 - Momento que a entidade entra no cenario 1

Entidade Local Primeira Vez
Forma_Pilar Loc_Estoque_Carpintaria 0hr
Armacdo_Pilar Loc_Estoque_Armadores 0 hr
Forma_Viga Loc_Estoque_Carpintaria 18 hr
Escora Loc_Estoque_Carpintaria 24 hr
Assoalho Loc_Estoque_Carpintaria 24 hr
Forma_Escada Loc_Estoque_Carpintaria 24 hr
Concreto_Pilar Loc_Estoque_Concreto 33 hr
Armacdo_Viga Loc_Estoque_Armadores 38 hr
Elétrica Loc_Estoque_Elétrica 33 hr
Armacdo_Positivo_Laje Loc_Estoque_Armadores 47 hr
Hidraulica Loc_Estoque_Hidraulica 42 hr
Armacdo_Escada Loc_Estoque_Armadores 52 hr
Armacdo_Trelica_Espacadores_Laje Loc_Estoque_Armadores 47 hr
Forma_Sacada Loc_Estoque_Carpintaria 51 hr
Armacédo_Negativo_Laje Loc_Estoque_Armadores 60 hr
Concreto_Laje_Viga Loc_Estoque_Concreto 76 hr

Fonte: Autor (2016)
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No Apéndice Il esta representado o algoritmo de programacdo do modelo

computacional que compde o cenério 1 de simulacao.

3.4.11 Modelagem do segundo cenario

O segundo cenéario buscou reduzir a parcela das atividades que ndo agregam

valor. Para que os requisitos do primeiro principio sejam atendidos, foram eliminadas as

atividades de retrabalho, ou seja, as chapas de compensado que compdem a férma de assoalho

ndo possuiam uma posicdo definida durante sua montagem, e para ajusta-las nos diversos

pavimentos eram realizadas emendas ou recortes.

Na Tabela 4 séo apresentadas as variagdes de tempo necessarias para a

modelagem do segundo cenario, considerando-se a elimina¢do dos tempos de emendas e

cortes.
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Tabela 4 - VariagGes de tempo do cenério 2 de simulacio

Tempos (minutos)

Atividades Min. Padréo Méx.
01 Montar forma pilar 339,30 522,00 897,84
02  Armar pilar 240,50 370,00 636,40
03 Montar forma viga 765,70 1.178,00 2.026,16
04 Escorar 550,55 847,00 1.456,84
05 Montar assoalho 343,85 529,00 909,88
06 Montar forma escada 432,25 665,00 1.143,80
07 Concretar pilar 141,70 218,00 374,96
08  Armar viga 250,25 385,00 662,20
09 Elétrica 1.09525 1.685,00 2.898,20
10 Armar laje (positivo) 172,25 265,00 455,80
11 Hidraulica 1.098,50 1.690,00 2.906,80
12 Armar escada 136,50 210,00 361,20
13 Armar laje (trelica/espacadores) 370,50 570,00 980,40
14 Montar forma sacadas 676,65 1.041,00 1.790,52
15  Armar laje (hegativo) 473,85 729,00 1.253,88
16 Concretar laje / viga 296,40 456,00 784,32

Fonte: Autor (2016)

No Quadro 11 é apresentado 0 momento e o local em que as entidades serdo

incluidas no segundo cenario pela primeira vez.

Quadro 11 - Momento que a entidade entra no cendrio 2

Entidade Local Primeira Vez
Forma_Pilar Loc_Estoque_Carpintaria 0 hr
Armacdo_Pilar Loc_Estoque_Armadores 0hr
Forma_Viga Loc_Estoque_Carpintaria 18 hr
Escora Loc_Estoque_Carpintaria 24 hr
Assoalho Loc_Estoque_Carpintaria 24 hr
Forma_Escada Loc_Estoque_Carpintaria 24 hr
Concreto_Pilar Loc_Estoque_Concreto 33 hr
Armacdo_Viga Loc_Estoque_Armadores 38 hr
Elétrica Loc_Estoque_Elétrica 33 hr
Armacdo_Positivo_Laje Loc_Estoque_Armadores 47 hr
Hidraulica Loc_Estoque_Hidraulica 42 hr
Armacdo_Escada Loc_Estoque_Armadores 52 hr
Armacdo_Trelica_Espacadores La Loc_Estoque_Armadores 47 hr
Forma_Sacada Loc_Estoque_Carpintaria 51 hr
Armacdo_Negativo_L aje Loc_Estoque_Armadores 60 hr
Concreto_Laje_Viga Loc_Estoque_Concreto 76 hr

Fonte: Autor (2016)



3.4.12 Modelagem do terceiro cenario

No terceiro cenério de simulacéo, a variabilidade inserida no primeiro cenério,
modelado com base no trabalho de Souza (2001), foi reduzida em 50%. Considerou-se a
execucdo das atividades deste cenario de maneira padronizada e uma atuacéo ativa no sentido

de corrigir oportunamente eventuais problemas que ocorram durante a execugao das mesmas.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as variacOes de tempo para a modelagem do

terceiro cenario.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

No Quadro 12 é apresentado o0 momento e o local em que as entidades irdo

Tabela 5 - Variac6es de tempo do cenario 3 de simulacéo

Tempos (minutos)
Atividades

min padrdo max
Montar forma pilar 433,26 522,00 709,92
Armar pilar 307,10 370,00 503,20
Montar forma viga 977,74  1.178,00 1.602,08
Escorar 703,01 847,00 1.151,92
Montar assoalho 439,07 529,00 719,44
Montar forma escada 551,95 665,00 904,40
Concretar pilar 180,94 218,00 296,48
Armar viga 319,55 385,00 523,60
Elétrica 1.398,55 1.685,00 2.291,60
Armar positivo laje 219,95 265,00 360,40
Hidraulica 1.402,70  1.690,00 2.298,40
Armar escada 174,30 210,00 285,60
Armar laje (trelica/espacadores) 473,10 570,00 775,20
Montar forma sacadas 864,03 1.041,00 1.415,76
Armar negativo laje 605,07 729,00 991,44
Concretar laje / viga 378,48 456,00 620,16

Fonte: Autor (2016)

participar do terceiro cenario pela primeira vez.



Quadro 12 - Momento que a entidade entra no cenario 3

Entidade Local Primeira Vez
Forma_Pilar Loc_Estoque_Carpintaria 0hr
Armacdo_Pilar Loc_Estoque_Armadores 0hr
Forma_Viga Loc_Estoque_Carpintaria 18 hr
Escora Loc_Estoque_Carpintaria 24 hr
Assoalho Loc_Estoque_Carpintaria 24 hr
Forma_Escada Loc_Estoque_Carpintaria 24 hr
Concreto_Pilar Loc_Estoque_Concreto 33 hr
Armacdo_Viga Loc_Estoque_Armadores 38 hr
Elétrica Loc_Estoque_Elétrica 33 hr
Armacdo_Positivo_Laje Loc_Estoque_Armadores 47 hr
Hidraulica Loc_Estoque_Hidraulica 42 hr
Armacdo_Escada Loc_Estoque_Armadores 52 hr
Armacéo_Trelica_Espacadores_La Loc_Estoque_Armadores 47 hr
Forma_Sacada Loc_Estoque_Carpintaria 51 hr
Armacédo_Negativo_Laje Loc_Estoque_Armadores 60 hr
Concreto_Laje_Viga Loc_Estoque_Concreto 76 hr

Fonte: Autor (2016)

3.4.13 Modelagem do quarto cenério
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O quarto cenario atuou na reducdo do tempo de ciclo por meio da execugdo de

apenas uma atividade por cada equipe, permitindo, desta maneira, a execucao de atividades

paralelas por méos de obra de equipes distintas. Na sequéncia, o tamanho do lote processado

foi reduzido com vistas a eliminacdo de grande parcela do tempo de espera resultante do

acumulo de trabalho em progresso. Por fim, atuou-se na alteracdo da data e hora de inicio das

atividades, com o intuito de eliminar as janelas de tempo isentas de atividades.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as variacfes de tempo para a modelagem do

cenario 4.



Tabela 6 - VariagGes de tempo do cendrio 4 de simulacio

Atividades

01  Montar forma pilar

02  Armar pilar

03  Montar forma viga

04 Escorar

05 Montar assoalho
06  Montar forma escada

07  Concretar pilar
08 Armar viga

09  Elétrica

10  Armar positivo
11  Hidraulica

12 Armar escada

13 Armar laje (trelica/espagadores)
14  Montar forma sacadas

15  Armar negativo laje

16  Concretar laje / viga

Tempos (minutos)
min padrdo

373,08 449,50

178,12 214,60

473,46 570,43

192,49 231,92

130,68 157,44
386,78 466,00

180,94 218,00
111,84 134,75

1.398,55 1.685,00 2.291,60

laje 109,98 132,50

1.402,70 1.690,00 2.298,40

87,15 105,00

Fonte: Autor (2016)

473,10 570,00
259,21 312,30
484,06 583,20
378,48 456,00

max
611,32
291,86
775,78
315,41
214,12
633,76
296,48
183,26

180,20

142,80
775,20
424,73
793,15
620,16
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No Quadro 13 é apresentado o momento e o local em que as entidades irdo ser

incluidas no quarto cenario pela primeira vez.

Quadro 13 - Momento que a entidade entra no cenério 4

Entidade Local Primeira Vez
Forma_Pilar Loc_Estoque_Carpintaria 0 hr
Armacdo_Pilar Loc_Estoque_Armadores 4 hr
Forma_Viga Loc_Estoque_Carpintaria 8 hr
Escora Loc_Estoque_Carpintaria 18 hr
Assoalho Loc_Estoque_Carpintaria 22 hr
Forma_Escada Loc_Estoque_Carpintaria 0 hr
Concreto_Pilar Loc_Estoque_Concreto 25 hr
Armacdo_Viga Loc_Estoque_Armadores 15 hr
Elétrica Loc_Estoque_Elétrica 25 hr
Armacdo_Positivo_Laje Loc_Estoque_Armadores 25 hr
Hidraulica Loc_Estoque_Hidraulica 25 hr
Armacdo_Escada Loc_Estoque_Armadores 6 hr
Armacdo_Trelica_Espacadores La Loc_Estoque_Armadores 28 hr
Forma_Sacada Loc_Estoque_Carpintaria 25 hr
Armacdo_Negativo_L aje Loc_Estoque_Armadores 37 hr
Concreto_Laje_Viga Loc_Estoque_Concreto 51 hr

Fonte: Autor (2016)
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3.4.14 Modelagem do quinto cenério

O quinto cenério de simulacdo atuou no sentido de simplificar por meio da
reducdo do nimero de etapas. O processo de armacdo positiva, espacadores e armacao
negativa da laje resultaram na juncdo das trés atividades em uma (nica, assim como
escoramento, assoalho e sacada, que passaram a ocorrer de maneira continua. Na Tabela 7 sdo

apresentadas as variagdes de tempo para modelagem do cenério 5.

Tabela 7 - Variac6es de tempo do cenario 5 de simulacao

Tempos (minutos)
Atividades

min padrdo max
01 Forma pilar 373,08 449,50 611,32
02 Armacao pilar 178,12 214,60 291,86
03 Forma viga 473,46 570,43 775,78
04/05/14 Escora / Assoalho/Forma sacada 582,66 702,00 954,72
06 Forma escada 386,37 465,50 633,08
07 Concretar pilar 180,94 218,00 296,48
08 Armacdo viga 111,84 134,75 183,26
10/13/15 Armacdo laje 1.004,30 1.210,00 1.645,60
09 Elétrica 559,42 674,00 916,64
11 Hidraulica 740,31 891,94 1.213,04
12 Armagcdo escada 87,15 105,00 142,80
16 Concretar laje / viga 378,48 456,00 620,16

Fonte: Autor (2016)

No Quadro 14 é apresentado o0 momento e o local em que as entidades irdo

ingressar no quinto cenario pela primeira vez.
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Quadro 14 - Momento que a entidade entra no cenario 5

Entidade Local Primeira Vez
Forma_Pilar Loc_Estoque_Carpintaria 0hr
Armacdo_Pilar Loc_Estoque_Armadores 3hr
Forma_Viga Loc_Estoque_Carpintaria 7 hr
Escora_Assoalho forma sacada Loc_Estoque_Carpintaria 17 hr
Forma_Escada Loc_Estoque_Carpintaria 7 hr
Concreto_Pilar Loc_Estoque_Concreto 25 hr
Armacéo_Viga Loc_Estoque_Armadores 15 hr
Elétrica Loc_Estoque_Elétrica 17 hr
Armacdo_Laje Loc_Estoque_Armadores 17 hr
Hidraulica Loc_Estoque_Hidraulica 17 hr
Armacéo_Escada Loc_Estoque_Armadores 13 hr
Concreto_Laje_Viga Loc_Estoque_Concreto 37 hr

Fonte: Autor (2016)

3.5 Analise dos dados

As andlises dos dados obtidos ocorreram por meio da representacdo do MFV e
da LB e tiveram carater qualitativo, no qual se enfatizou a interpretacdo sobre o fenébmeno

estudado, possibilitando a identificacdo dos principios da Construcao Enxuta.

Posteriormente, para avaliacdo parcial e acompanhamento da evolucdo, os
modelos de simulacdo foram analisados por meio da comparacdo entre o valor médio do
tempo de ciclo, movimentacdo, espera e conversdo do primeiro cenario com relacdo aos

préximos, valores estes retornados por meio do software.

Para verificagdo do atendimento ao objetivo proposto, foi comparado o Lead
Time de producdo a necessidade de producdo da estrutura do pavimento-tipo em sete dias.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Serdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos por meio da analise da
LB “planejada”, dados cronometrados no canteiro de obras referente a estrutura do pavimento
tipo, MFV “macro” que apresenta o pavimento-tipo e posiciona a atividade de estrutura que €
o principal objeto de estudo, 0 MFV “atual” da estrutura do pavimento-tipo, as oportunidades
identificadas de aplicagdo dos principios da Construcdo Enxuta no canteiro e os resultados dos
diversos cenarios de simulacdo que avaliam as oportunidades de aplicacdo da Construgédo

Enxuta identificadas que reduzem o Lead Time de producéo.

4.1 Revisao Bibliografica Sistematica (RBS)

. Anélise dos resultados: A seguir serdo apresentados o0s artigos

selecionados que representam os principais resultados desta reviséo.

1) Simulation guided value stream mapping and lean improvement: A case
study of a tubular machining facility (XIA e SUN, 2013). Artigo publicado pelo Journal of
Industrial Engineering and Management em que o0s autores descrevem a aplicacdo do
mapeamento de fluxo de valor tradicional associado a simulacdo de eventos discretos
dedicados a um processo de manufatura de tubulacdo. O modelo apresentado pelos autores
abrange o processo de fabricacdo tubular, e os cenarios de simulagdo distintos sdo propostos
para descobrir o estado futuro ideal do processo. Seus resultados de simulacéo correspondem

aos dados de producao real.

2) Simulation of construction processes: traditional practices versus lean
principles (AL-SUDAIRI; DIEKMANN; SONGER e BROWN, 1999). Artigo publicado
durante o IGLC-7, realizado em Berkeley (USA), em que os autores deste estudo
implementam o0s cinco principios da Producdo Enxuta para um processo de armacao
tradicional utilizando simulagdo computacional. Os principios simulados melhorou o
desempenho do projeto e do processo de armacdo e se mostrou eficiente quando aplicados

simultaneamente.
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3) Simulation as a tool for production system design in construction (ALVES;
TOMMELEIN e GLENN BALLARD, 2006). Artigo publicado durante o IGLC-14, realizado
em Santiago (Chile), em que os autores utilizam um modelo de simulacdo desenvolvido para
representar cinco cendrios diferentes para o planejamento, fabricacdo, transporte e instalacdo
de dutos de chapa, a fim de ilustrar como escolhas do projeto do sistema de produgéo podem
afetar o tempo necessario para entregar um projeto. Os dados usados para desenvolver o
modelo foram obtidos a partir de estudos de tempo realizados pelos autores, bem como a

partir de entrevistas.

4) The role of conceptual modeling in lean construction simulation
(POSHDAR; GONZALEZ; O’SULLIVAN; HAHBAZPOUR; WALKER ¢ GOLZARPOOR,
2016). Artigo publicado durante o IGLC-24, realizado em Boston (USA), em que 0s autores
investigam as implicagdes da modelagem conceitual na pesquisa de simulacdo de Construgéo
Enxuta. Demonstraram ainda que a realizacdo de um estagio de modelagem conceitual pode
proporcionar um bom nivel de transparéncia sobre os elementos que Sdo necessarios para

abstrair a realidade do projeto.

5) Simulating a construction supply chain - preliminary case study of precast
elements (FONTANINI; PICCHI; LOUREIRO; JUNIOR e FOLCH, 2008). Este artigo
publicado durante o IGLC-16, realizado em Manchester (UK), apresentou um estudo de caso
preliminar de simulacdo na cadeia produtiva da construcdo, adotando uma empresa com foco
em elementos pré-fabricados. Os dados de analise foram fornecidos por um mapeamento de
fluxo de valor macro, e dependem de dois agentes do sistema: o fabricante de barras de aco e
0s projetistas estruturais. A coleta das informacfes ocorreu por meio do sistema de
informagdo da empresa e de entrevistas com representantes. Os dados foram compilados em
uma primeira simulacdo, que representou o estado atual, utilizando-se o software iThink, e
gerando a saida de parametros selecionados para analise. Em estudo futuros, serd sugerida

uma segunda simulacéo utilizando ferramentas Lean.

6) Using discrete-event simulation to support decision-makers in production
system design and operations (SCHRAMM; SILVEIRA; PAEZ; MESA; FORMOSO e
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ECHEVERRY, 2008). Neste artigo publicado durante o IGLC-16, realizado em Manchester
(UK), os autores descrevem em um estudo de caso que, com base no modelo de simulacéo,
uma série de recomendacbes foram feitas com o intuito de reduzir o tempo total de
construcdo, permitindo a avaliacdo de diferentes cenarios e o estabelecimento de uma melhor
sequéncia de construcdo, a fim de reduzir atividades sem valor agregado. Demonstrou ainda,
em um segundo estudo, o desenvolvimento de um novo projeto do sistema de produgéo, a fim
de mudar a producdo padronizada para producdo personalizada de habita¢Ges, usando uma

estratégia de customizacdo em massa.

7) Discrete-event simulation of lean construction processes (TOMMELEIN,
1997). Neste artigo publicado durante o IGLC-5, realizado em Gold Coast (Australia), o autor
descreve 0 uso de software de computador para simulacdo de eventos discretos para
representar diferentes caracteristicas do processo de construgdo relevantes para a Producédo
Enxuta. Os exemplos apresentados mostram que tipos de informacdes em nivel de sistema
podem ser gerados utilizando a simulagédo de eventos discretos e como esta informacao pode

ser usada para redesenhar processos de construcdo, a fim de torna-los mais enxutos.

8) Using the line of balance for production system design (KEMMER;
HEINECK e ALVES, 2008). Neste artigo publicado durante o IGLC-16, realizado em
Manchester (UK), os autores utilizaram a LB na fase inicial de planejamento de um projeto
residencial. Com base nas informacGes fornecidas por diferentes linhas de balanco, foram
representados diferentes cenérios. O artigo apresenta pontos de vista sobre os diferentes
cenarios e respectivos indicadores, e discute as implicacBes do cenario escolhido do grupo

para o projeto como um todo.

Os artigos citados anteriormente passaram pelos filtros de selecdo, e foram

documentados e armazenados no software Mendeley?.

2 Mendeley é um software de utilizacdo livre e auxilia no gerenciamento de referéncias. E
possivel fazer o download no endereco eletronico: < https://www.mendeley.com/>
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4.2  Caracterizacao tecnoldgica

A sequéncia de atividades vigentes para a execucdo de um pavimento tipo da
obra estudada esta apresentada na Figura 24. A execucdo do ciclo estudado ocorreu entre 0s
dias 05 e 16/05/2016. Para tal sequenciamento, foram contemplados os servigos de formas,
armacao, passagens e embutidos de sistemas prediais, e concretagem dos pilares, vigas e lajes.

Com o intuito de facilitar a compreensdo deste sequenciamento, foram

utilizadas as mesmas atividades registradas durante a coleta de dados.

Figura 24 - Sequenciamento da obra

ARMAR LAJE [ ESCADA /[
. .
— ARMAR PILAR = ARMAR VIGA SACADA
¥ A 4 l
ESTOQUE DE MADEIRA [ . ESCORAR / MONTAR ESTRUTURA
ACE [ SISTENAS »| MONTAR FERMA PILAR > Escgg:ﬁqﬂg:mn »| ASSOALHO / ESCADA / »|  RETICULADA DE
PREDIAIS SACADA CONCRETO ARMADD

RECEBIMENTO DO

COMCRETD COMNCRETAR PILAR

COMCRETAR LAIE / WIGA

h 4

E[EMENTOS
»|  EMBUTIDOS DE
ELETRICA / HIDRAULICA

Fonte: Autor (2016)

A locacdo da obra foi efetuada por empresa contratada, que realizou a
conferéncia dos eixos transferidos para os diversos pavimentos. Foi executada por meio de

fios de prumo.

Na sequéncia, pela equipe de carpinteiros, foram locados os gastalhos de pilar a
partir dos eixos posicionados anteriormente, com a funcédo de servir de localizacdo de painéis

de formas de pilar e travar os mesmos. Os gastalhos eram compostos por madeira serrada.

Fonte: Autor (2016)
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Na proxima fase iniciou-se a colocagdo e travamento dos trés painéis dos
pilares conforme representado na Figura 26. O prumo do pilar foi realizado ap6s a montagem

completa das formas.

Figura 26 - Forma do pilar com as trés faces colocadas

Fonte: Autor (2016)

As barras de aco para execucdo da armacdo dos pilares eram entregues no
canteiro previamente cortadas e dobradas. A pré-montagem das armaduras era realizada no
pavimento térreo, obedecendo ao projeto estrutural. Posteriormente, as armaduras eram

transportadas para o pavimento em execucao e posicionadas conforme o projeto.

Figura 27 - Pré-montagem das armaduras realizadas no pavimento térreo

Fonte: Autor (2016)
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Apo6s o posicionamento e conferéncia das armaduras, iniciou-se a montagem
do quarto painel. Na Figura 28 pode-se observar a conclusdo de uma armacéo para a locagdo
da quarta face. Com o fechamento do pilar, realizou-se a conferéncia do prumo para a
realizacdo de ajustes, caso necessario. A obra utilizou um jogo de formas compativel com a

execucdo dos pilares de um pavimento.

Figura 28 - Forma do pilar com as quatro faces colocadas

Fonte: Autor (2016)

A desforma do fundo de viga aconteceu a cada trés pavimentos. A forma mais
antiga era montada na viga do préximo pavimento a ser executado. Para atender a essa

necessidade a obra utilizou trés conjuntos de forma para o fundo de viga.

As desformas do assoalho e parcela lateral da viga ocorreram a cada pavimento
concluido, permanecendo apenas no assoalho uma faixa da férma, condicdo esta necesséaria

para a permanéncia das escoras pontuais, conforme apresentado na Figura 29.
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Figura 29 - Desforma de viga e pilar

Fonte: Autor (2016)

Na sequéncia, posicionaram-se as escoras que fizeram a sustentacdo para o
molde das vigas. Os painéis de fundo e laterais de viga foram colocados e se apoiaram nos

escoramentos e nos painéis dos pilares. A Figura 30 representa as escoras de viga.

Figura 30 - Escoras de sustentacéo para o molde das vigas

Fonte: Autor (2016)
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Para a montagem do escoramento e do assoalho da laje foram estabelecidas as
posicOes das escoras metalicas, sobre as quais foram posicionadas os vigamentos superiores e
inferiores. Apos o término de determinada area, iniciou-se o assoalhamento da laje com

chapas de compensado.

Figura 31 - Montagem do escoramento de assoalho

i

Fonte: Autor (2016)

Para montagem da forma da escada, inicialmente posicionaram-se as escoras
que apoiaram o patamar e, na sequéncia, alocaram-se os painéis do assoalho, que foram
alinhados e nivelados. Desta mesma forma e em seguida, foi executado o trecho inclinado.

Posteriormente, foram colocadas as armaduras e posicionados os espelhos.

Figura 32 - Forma e armacéo da escada

Fonte: Autor (2016)
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A concretagem dos pilares aconteceu apds o posicionamento das chapas de
compensado no assoalho. A empresa utilizou-se do concreto pré-misturado entregue na obra
por caminhdes betoneira. Para alcancar o pavimento em execucdo, o concreto foi bombeado
por meio de mangueiras adequadas.

Figura 33 - Mangueira utilizada para bombeamento do concreto

- = =

Fonte: Autor (2016)

A pré-montagem das armaduras das vigas, o transporte e o0 posicionamento das
mesmas foram correspondentes a sequéncia das armacdes dos pilares.

A armacdo da laje foi executada em trés etapas sequentes: a armacgao negativa,
0 posicionamento de espacgadores e, por fim, a armacdo positiva. As armacdes foram

montadas no pavimento em execugdo e conforme o projeto.

Concomitantemente & execucdo da armagdo da laje, foram executadas as
marcacOes de passagens hidrossanitarias, eletrodutos e caixas elétricas conforme seus
respectivos projetos. Posteriormente as marcacfes, foram executadas as passagens

hidrossanitarias no assoalho, distribuidos os eletrodutos e alocadas as caixas elétricas.
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Figura 34 - Representacéo da armacédo da laje, passagens e embutidos no concreto

Fonte: Autor (2016)

A estrutura foi finalizada com a concretagem das vigas e laje. Para execucao
deste servico foram realocadas as equipes de carpinteiros e armadores. O transporte do
concreto para 0 piso em execucdo ocorreu de forma semelhante ao descrito durante a
concretagem do pilar. O langcamento do concreto sobre as vigas, lajes e escadas foi realizado

diretamente sobre a peca.

Figura 35 - Concretagem da laje

Fonte: Autor (2016)
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4.3 Linha de balanco (LB)

A LB elaborada representa um recorte das tarefas que foram estudadas, sendo a
estrutura o objeto principal deste estudo e o contrapiso o cliente interno que recebe o servico
de estrutura para execuc¢do da préxima fase. A analise da linha de balango buscou identificar a
auséncia dos principios da Constru¢do Enxuta na fase de planejamento, e para sua realizagdo
foram utilizados conceitos de desperdicio. Por meio desta andlise foi possivel observar que
melhorias no ritmo de producdo da estrutura dos pavimentos-tipo poderiam ser propostas a

empresa. A LB elaborada esta representada na Figura 36.

Figura 36 - Linha de balago das atividades estudadas considerando os dados de planejamento da obra

I3 Im I I

3
%r']ﬁ 24Am"16 | 15May16 | 05m716 | 26 un16 | 170716 | 07Aw’16 | 28Awe16 m%ns o
TIF s s [m|[T w T[F][s s (m[7T|wl[T F[5|s m T w TI[F

Falta
sequéncia
produtiva

Estoque em
progresso

Mudanca
no ritmo de
producao

Fonte: Autor (2016)

As mudancas de ritmo de producéo identificadas na LB dificultam o controle
de producdo por falta de padrdo e a definicdo de equipe necessaria para execucdo da
atividade. O segundo ponto avaliado, o estoque em progresso, significa um investimento com
antecedéncia ou um investimento sem a necessidade no momento. E, por fim, a falta de
sequéncia produtiva ndo permite a sincronizacdo dos servicos, aumenta 0s tempos de espera e
necessita de estoques maiores para absorverem as variacdes de producdo ocasionadas pela

oportunidade identificada.

4.4 Dados coletados

As informacdes coletadas foram agrupadas por atividades, somatério de tempo
necessario para a execucdo das mesmas e o numero de funcionarios envolvidos. A sintese dos

dados coletados esta apresentada na Tabela 8.
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Tabela 8 - Sintese dos dados coletados no canteiro de obra

Atividade Data inicio  Hora inicio Ativ. de converséo Transporte Espera Inspegéo Total (min)
Tempo n° Tempo n° Tempo n° Tempo n°
(min) func. (min) func. (min) func. (min) func.
Montar forma pilar 05/05/2016 07:00:00 522 10 360 5 108 10 0 990
Armar pilar 05/05/2016 07:00:00 370 6 430 5 770 6 0 1570
Montar forma viga 07/05/2016 07:15:00 1.178 6 398 4 1105 6 218 1 2899
Escorar 09/05/2016 07:10:00 847 3 420 4 1813 3 0 3080
Montar assoalho 09/05/2016 07:15:00 966 4 298 5 699 4 0 1963
Montar forma escada 09/05/2016 07:15:00 665 1 2 0 1510 1 0 2177
Concretar pilar 10/05/2016 07:15:00 218 4 2 0 57 4 0 277
Armar viga 10/05/2016 13:00:00 385 4 325 4 405 4 0 1115
Elétrica 10/05/2016 07:15:00 1.685 5 75 2 460 5 325 1 2545
Armar positivo laje 11/05/2016 13:00:00 265 5 301 8 5 5 0 571
Hidraulica 11/05/2016 07:00:00 1.690 2 160 2 830 2 0 2680
Armar escada 12/05/2016 08:30:00 210 1 2 0 0 1 0 212
Armar laje (trelica/espacadores) 12/05/2016 07:00:00 570 9 375 2 60 9 0 1005
Montar forma sacadas 12/05/2016 07:10:00 1.041 4 87 2 59 4 0 1187
Armar negativo laje 13/05/2016 07:00:00 729 8 210 2 771 8 0 1710
Concretar laje / viga 16/05/2016 08:00:00 456 10 2 0 104 10 135 1 697
z 11.797 3.447 8.756 678 24.678

Fonte: Autor (2016)

45 MFV “planejado” do pavimento-tipo

J4

O MFV “planejado” que é apresentado pela Figura 37 foi elaborado para
representar o pavimento-tipo e delimitar o trabalho. O principal ponto que deve ser destacado
avaliando este MFV é o estoque intermediario entre a tarefa de estrutura e contrapiso,

considerado seu cliente interno.

Ap0s a adequada analise do planejamento constatou-se que deveriam ter sido
reservados 28 dias entre as atividades de execucdes de estrutura e contrapiso para a garantia
de que o concreto atingisse a resisténcia ideal e ndo ocorresse a retragdo do mesmo. Porém,

observou-se, no sétimo pavimento, que este intervalo foi de 49 dias.
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Figura 37 - MFV “planejado” do pavimento-tipo
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4.6 MFV “atual” da tarefa estrutura do pavimento-tipo

Com o proposito de melhorar a visualizacdo dos dados coletados, 0s mesmos
foram representados no MFV, que posiciona a sequéncia de atividades e permite enxergar 0s
diversos processos, o fluxo de materiais e de informagdes. A Figura 38 representa 0 MFV
elaborado com os dados do quarto pavimento da obra em estudo.

O MFV possibilitou a identificacdo das atividades que ndo agregam valor,

aplicacdo dos principios da Construcdo Enxuta e outros desperdicios.
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Figura 38 - Mapa de fluxo de valor da estrutura do pavimento-tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor em conjunto com pesquisadores do Laboratério de Modelagem e Simulagédo com uso de Informética — LMSI/UFSCar.
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4.7 Oportunidades de aplicacéo da Lean Construction

Para que haja uma correlacdo adequada entre as proposicoes elaboradas e 0s
dados obtidos, é necessario que os onze principios da Constru¢cdo Enxuta sejam devidamente

respeitados, conforme enumerado e ilustrado a seguir:

Primeiro principio: Reduzir a parcela das atividades que ndo agregam valor.

Pdde-se observar no periodo em que o pesquisador esteve no canteiro de obras
que, durante a execuc¢do da montagem da férma do assoalho em cada pavimento, as pecas que
a compdem ndo possuiam uma posicdo definida para montagem. Desta maneira, tornavam-se
necessarios o recorte e a emenda das chapas de compensado em cada pavimento,
caracterizando, assim, uma atividade que ndo agrega valor, e consequentemente, causando a
reducdo da vida util da férma. Para que haja a correlagdo do primeiro principio com a
respectiva proposicéo, sugere-se que seja feito o projeto da forma do assoalho. Desta forma, a
mesma serd utilizada sempre na mesma posicdo e ndo havera necessidade da reforma da

mesma.

Figura 39 — Montagem do assoalho da obra visitada

Fonte: Autor (2016)

Segundo principio: Aumentar o valor do produto considerando as

necessidades dos clientes.

Este principio se caracteriza pelo valor gerado por meio do cumprimento dos

requisitos do cliente, neste caso, representado pela proxima atividade, que é a execucdo do
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contrapiso. Pode-se observar grande diferenca de niveis de altura durante a concretagem,
quando este foi comparado a laje. Buscando-se atender o principio, propde-se que, durante a
concretagem da laje, seja alcancado o nivel zero da laje por meio de adog¢do de novas

tecnologias de construcao.

Figura 40 - Laje da obra estudada

Fonte: Autor (2016)

Terceiro principio: Reduzir a variabilidade.

Na obra em estudo, ndo houve uniformidade de processamento durante a
execucdo da estrutura. Observou-se uma grande variagdo de produtividade nas equipes. Por
exemplo, durante a montagem das formas das vigas, houve momentos de grande oscilagdo no
tempo de execucdo. Para que haja a uniformidade é necessario que as frentes de trabalho
executem as atividades de maneira padronizada, atuem simultaneamente e desempenhem as
atividades de maneira a corrigir oportunamente eventuais problemas que ocorram durante a

execucao das mesmas e aplicacdo de dispositivos a prova de erro (poka-yoke).

Quarto principio: Reduzir o tempo de ciclo.

A reducéo do tempo de ciclo depende principalmente da reducéo das atividades
de fluxo (transporte, espera e inspecdo). Observou-se que as atividades de desforma,
transporte e montagem da forma, bem como as atividades de montagem, transporte e
posicionamento das armacBes eram totalmente finalizadas, sequenciais e, entdo, transferidas

para 0 pavimento seguinte. Desta maneira, a reducdo das atividades de fluxo pode ser
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alcancada por meio da reducdo do tamanho do lote processado e alteracdo da data de inicio.
Desta forma, impOe-se a necessidade da conclusdo de uma frente de trabalho para que a
proxima seja iniciada.

Figura 41 — Estoque de toda armacéo do pavimento em execucéo

Fonte: Autor (2016)

Quinto principio: Simplificar por meio da reducdo do numero de etapas.

A simplificacdo pode ser realizada por meio da consolidagdo de partes ou
passos. No MFV da Figura 42 pode-se observar que entre cada atividade existe um estoque de
produto em processamento, que separa 0 processo de armacdo positiva, espacadores e
armac&o negativa, e sua eliminagéo resultaria na conversdo das trés atividades em uma Unica,

que ocorreria de maneira continua. Escora, assoalho e laje sacada também.
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Figura 42 — MFV com proposta de eliminagdo de estoque em processamento

Fonte: Autor (2016)

Sexto principio: Aumentar a flexibilidade de saida

Na busca por atender as exigéncias de diferentes clientes e as suas necessidades
individuais, buscou-se identificar diversas possibilidades de configuracdo do produto. A
estrutura reticulada de concreto armado pode ser projetada para tal finalidade, considerando-
se espacos livres que permitam diferentes configuragdes, com aumento da carga sobre a qual a
estrutura esta exposta. Quem decidira sobre a divisdo e o tamanho dos espagos sera o cliente

final.

Sétimo principio: Aumentar a transparéncia do processo.

A transparéncia do processo permite a identificacdo de eventuais problemas no
processo para que 0S mesmos possam ser oportunamente corrigidos. Conforme ilustrado na
Figura 43 a disposicdo fisica inadequada dos materiais inviabiliza a percepcdo desses

4

problemas. O “5S” ¢ uma ferramenta eficaz no que diz respeito a transparéncia de processo.
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Figura 43 - Oportunidade de aplicacéo de "'5S"

Fonte: Autor (2016)

Oitavo principio: Focar o controle no processo completo.

Para atendimento deste item sugere-se a implantacdo do sistema de
planejamento Last Planner como ferramenta de acompanhamento de curto, médio e longo

prazos, a fim de garantir os prazos contratuais da obra.

Os seguintes e Ultimos principios ndo puderam ser observados na pesquisa

durante o levantamento de campo, apesar de suas inquestionaveis relevancias.

Nono principio: Introduzir melhoria continua no processo.

Acaso ocorra alguma intercorréncia no decorrer da obra, uma equipe
multidisciplinar deve ser acionada para que, no ato do acontecimento, analise a causa raiz do

problema e promova a padronizacéo da atividade, para que ndo haja reincidéncia.

Décimo principio: Manter o equilibrio entre melhorias nos fluxos e nas

conversoes.

Faz-se necessario um equilibrio entre a introducdo de novas tecnologias
construtivas para melhoria das atividades de conversdo e o aprimoramento das atividades de
fluxo (espera, transporte e inspecdo), que se mostra mais atraente pela menor necessidade de
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investimentos, apesar de apresentar um maior tempo de implantacdo quando comparado as

melhorias de conversao.

Décimo primeiro principio: Benchmarking

Com base neste principio, sugere-se a identificacdo das melhores préticas no

mercado e de um referencial para inclusdo de metas e a¢cdes necessarias para alcangé-las.

4.7.1 MFV com as oportunidades de aplicacdo dos principios da Construcédo

Enxuta

Apos a identificagdo dos principios da Construgdo Enxuta expostos no item 5.5

deste trabalho, foram consolidados os resultados no MFV apresentado na Figura 44.

Conforme apresentado na figura mencionada, as areas destacadas referem-se
aos principios da construcdo enxuta, bem como as descricGes de suas aplicabilidades no

momento oportuno.

Na mesma figura, as areas circuladas serdo agrupadas em atividades Unicas de

acordo com suas respectivas numeragoes.
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Segundo principio:

Concretar laje no
nivel de utilizacao
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4.8 Simulagdo

Para a calibragdo do modelo computacional foram inseridos os dados coletados
no canteiro de obras e os resultados obtidos corresponderam ao que foi observado. O quadro

15 sintetiza os cenarios simulados e define suas estratégias.

Quadro 15 - Cenarios simulados e suas respectivas estratégias

Cenarios Caracteristica
L Foram inseridos os tempos de producgdo coletados no canteiro de obras no modelo de simulacéo, e
estes foram associados a uma faixa de variacBes de produtividade extraida da tese de Souza (2001).
Este cenario foi elaborado a partir do cenério anterior e caracterizou-se pela reducdo em 90% das
2 atividades de retrabalho realizadas durante a montagem das formas do assoalho, compostas pelo
recorte e emenda das chapas de compensado.
Somou-se ao cendrio anterior a padronizagdo das atividades que compdem a execucdo da estrutura,
3
resultando na diminuigéo da faixa de variagdo de produtividade em 50%.
A partir do cenério anteriormente descrito, foram associados a redugdo do tamanho dos lotes
4
processados e a alteracdo das datas de inicio das atividades.
Este cenario resultou da conjuncdo dos cenarios anteriores e teve por estratégia a conversdo de
5
atividades em comum em uma Unica atividade.

Fonte: Autor (2016)

4.8.1 Resultados do primeiro cenario

O modelo, de acordo com o conceito da ferramenta, deve representar o
desempenho do sistema de producdo. Os mesmos processos do MFV apresentado na Figura
24 foram inseridos no software e alimentados pelos seus respectivos tempos de producao
conforme coletado no canteiro de obras. Com base nesta representacéo, foi inserida uma faixa
de variagOes de produtividade, considerando a tese de Souza (2001), para que o objeto de
analise se aproxime ao maximo da realidade. Além destes dados, 0 modelo também contou
com a insercdo dos tempos de espera, transporte e inspecdo. Destaca-se, neste contexto, que
0s tempos de inspec¢do inseridos no modelo computacional estdo somados aos tempos de

espera.
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A Tabela 9 apresenta os resultados referentes ao primeiro cenério de

simulacdo, que tem uma importancia impar por ser o valor de referéncia para comparagao

como 0s préximos cenarios.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16

Tabela 9 - Resultados do cenario 1

Cenério 1

Forma Pilar

Armacéo Pilar

Forma Viga

Escora

Assoalho

Forma Escada

Concreto Pilar

Armacéo Viga

Elétrica

Armacéo Positivo Laje

Hidraulica

Armacéo Escada

Trelica Espacadores Laje

Forma Sacada

Armacdo Negativo Laje

Concreto Laje Viga
Valor médio

TC
1276,71
1782,96
3455,05
3429,26
2565,14
2320,15

355,79
1298,95
3212,10

682,05
3111,70

261,22
1315,36
1600,76
2110,29

908,25
1855,36

Movimentacao
180,00
215,00
199,00
210,00
149,00

1,00
1,00
162,50
37,50
150,50
80,00
20,78
187,50
49,44
105,00
1,00
109,33

Fonte: Autor (2016)

Espera
288,00
985,00
1522,00
2023,00
848,00
1511,00
58,00
567,50
822,50
155,50
910,00
0,31
232,36
79,80
876,00
240,00
694,94

Converséao
808,71
582,96

1734,05
1196,26
1568,14
808,15
296,79
568,95
2352,10
376,05
2121,70
240,13
895,50
1471,52
1129,29
667,25
1051,10

A Figura 45 ilustra os resultados que o software retornou referentes ao primeiro

cenario de simulacdo, e os valores utilizados para elaboracdo do grafico estdo apresentados na

Tabela 9.
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Figura 45 - Resultado do cendrio 1 de simulagéo
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Fonte: Autor (2016)

4.8.2 Resultados do segundo cenario

O segundo cenario de simulacdo atuou no sentido de reduzir a parcela das
atividades que ndo agregam valor. Deste modo, as atividades de retrabalho ou reforma de
assoalho foram eliminadas considerando apenas dez por cento de possiveis reparos inerentes

da atividade, e ndo mais como parte da atividade.

A Tabela 10 apresenta os resultados referentes ao segundo cenario de

simulag&o.



Tabela 10 - Resultados do cenario 2

N Cenério 2 TC Movimentagdo Espera Conversdo
01 Forma Pilar 1274,81 180,00 288,00 806,81
02  Armacdo Pilar 1775,59 215,00 985,00 575,59
03 Forma Viga 3455,49 199,00 1522,00  1734,49
04  Escora 3436,12 210,00 2023,00  1203,12
05 Assoalho 1816,25 149,00 848,00 819,25
06 Forma Escada 2291,71 1,00 1511,00 779,71
07  Concreto Pilar 353,04 1,00 58,00 294,04
08 Armacéo Viga 1302,31 162,50 567,50 572,31
09 Elétrica 3173,64 37,50 822,50 2313,64
10  Armacéo Positivo Laje 689,53 150,50 155,50 383,53
11  Hidraulica 3045,83 80,00 910,00 2055,83
12 Armagéo Escada 426,36 124,11 60,29 241,96
13  Trelica Espagadores Laje 1336,69 187,50 247,50 901,69
14  Forma Sacada 1752,94 81,47 115,14 1556,33
15 Armacédo Negativo Laje  2111,81 105,00 876,00 1130,81
16  Concreto Laje Viga 911,98 1,00 240,00 670,98
Valor médio 1822,13 117,79 701,84 1002,50

Fonte: Autor (2016)
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A Figura 46 ilustra os resultados que o software retornou referentes ao segundo

cenario de simulacéo, e os valores utilizados para elaboragéo do gréfico estdo apresentados na

Tabela 10.

Figura 46 - Resultado do cenério 2 de simulacao
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Fonte: Autor (2016)
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Quando comparados os resultados entre o primeiro e segundo cenarios, vale
destacar os resultados da atividade de montagem do assoalho (Atividade 5), no qual foram
eliminadas as atividades de retrabalho oriundas da reforma de assoalho, com a implantacdo do
projeto de assoalho. O tempo de ciclo retornou uma melhora de 29 %, enquanto a atividade de
converséo obteve uma melhora ainda maior, na ordem de 48%.

Tabela 11 - Associagdo entre o valor médio dos resultados do cenario 1 e cenario 2

Valor médio - % Valor médio - % Cenério 1/ Cenario 2 (%)
Cenario 1 (min.) Cenario 2 (min.)
TC 1855,4 100,0 1822,1 100,0 1,8
Movimentagéo 109,3 59 117,8 6,5 -1,2
Espera 694,9 37,5 701,8 38,5 -1,0
Converséo 1051,1 56,7 1002,5 55,0 4,8

Fonte: Autor (2016)

A Figura 47 ilustra a relacdo do valor médio dos tempos de ciclo,
movimentacdo, espera e conversao entre os cenérios 1 e 2. Quando comparados 0s tempos, 0
tempo de ciclo obteve uma reducdo na ordem de 2%, a movimentacdo aumentou em 7,2%, a
espera aumentou em 1% e o tempo de conversdo foi reduzido em 4,8%. Os valores utilizados
para elaboracgdo do gréfico estdo apresentados na Tabela 11.

Figura 47 - Associacéo entre o valor médio dos resultados do cenéario 1 e cenério 2

TC
Espera

Movimentagio
Conversao

#Valor médio - Cenario 1 ®Valor médio - Cenario 2

Fonte: Autor (2016)
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4.8.3 Resultados do terceiro cenario

O terceiro cenario de simulacdo atuou para redugdo da variabilidade que foi
efetivada por meio de um efeito de aprendizado natural, padronizacdo do trabalho,
implantacdo de dispositivos a prova de erro (poka-yoke) e detalhamento de sequenciamento
de trabalho.

A Tabela 12 apresenta os resultados referentes ao terceiro cenario de

simulacdo.

Tabela 12 - Resultados do cenario 3

N  Cenario 3 TC Movimentacdo Espera Conversdo
01 Forma Pilar 1133,12 180,00 288,00 665,12
02 Armacao Pilar 1667,21 215,00 985,00 467,21
03 Forma Viga 3176,04 199,00 1522,00  1455,04
04 Escora 3242,88 210,00 2023,00  1009,88
05 Assoalho 1673,92 149,00 848,00 676,92
06 Forma Escada 2220,35 1,00 1511,00 708,35
07 Concreto Pilar 337,69 1,00 58,00 278,69
08 Armagdo Viga 1198,92 162,50 567,50 468,92
09 Elétrica 2864,23 37,50 822,50 2004,23
10 Armacéo Positivo Laje 640,65 150,50 155,50 334,65
11 Hidréulica 2885,14 80,00 910,00 1895,14
12 Armacéo Escada 280,77 27,78 16,08 236,91
13 Trelica Espagadores Laje 1189,41 187,50 247,50 754,41
14 Forma Sacada 1510,26 56,68 104,78 1348,80
15 Armacdo Negativo Laje  1867,27 105,00 876,00 886,27
16 Concreto Laje Viga 836,66 1,00 240,00 595,66
Valor médio 1670,28 110,22 698,43 861,64

Fonte: Autor (2016)

A Figura 48 ilustra os resultados que o software retornou, referente ao segundo
cenario de simulacéo, e os valores utilizados para elaboragéo do gréfico estdo apresentados na
Tabela 12.
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Figura 48 - Resultado do cenario 3 de simulagdo
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Fonte: Autor (2016)

Quando comparados os resultados entre o primeiro e terceiro cenarios. O ganho

passa a ser representativo para o tempo de ciclo e atividade de converséo.

Tabela 13 - Associacdo entre o valor médio dos resultados do cenario 1 e cenario 3

Valor médio - % Valor médio - % Cenario 1/ Cenério 3 (%)
Cenério 1 (min.) Cenério 3 (min.)
TC 1855,4 100,0 1670,3 100,0 10,0
Movimentagéo 109,3 5,9 110,2 6,0 -1,0
Espera 694,9 37,5 698,4 41,8 -1,0
Converséo 1051,1 56,7 861,6 51,6 18,0

Fonte: Autor (2016)

A Figura 49 ilustra a relagdo do valor médio dos tempos de ciclo,
movimentacao, espera e conversdo entre 0s cenarios 1 e 3, quando comparados 0s tempos, 0
tempo de ciclo obteve uma reducdo na ordem de 10%, a movimentacdo aumentou em 1%, a
espera aumentou em 1% e o tempo de conversdo reduziu 18%. Os valores utilizados para

elaboracdo do grafico estdo apresentados na Tabela 13.
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Figura 49 - Associacdo entre o valor médio dos resultados do cenério 1 e cenario 3
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Fonte: Autor (2016)

4.8.4 Resultados do quarto cenario

O quarto cenario atuou na busca pela reducdo do tempo de ciclo. Por meio da
execucdo de apenas uma atividade por equipe, realocacéo de equipes, reducdo do tamanho do

lote processado e alteracdo da data de inicio.

A Tabela 14 apresenta os resultados referentes ao quarto cenario de simulagéo.



Tabela 14 - Resultados do cenario 4

N  Cenario 4 TC Movimentagdo Espera Conversao
01 Forma Pilar 961,47 180,00 190,80 590,67
02 Armagcdo Pilar 784,44 215,00 292,00 277,44
03 Forma Viga 1732,55 199,00 528,00  1005,55
04 Escora 1194,41 210,01 395,84 588,56
05 Assoalho 1439,02 518,00 464,27 456,75
06 Forma Escada 654,82 1,00 152,00 501,82
07 Concreto Pilar 686,69 223,67 59,16 403,86
08 Armacdo Viga 790,56 371,01 214,98 204,58
09 Elétrica 2913,25 263,64 437,66  2211,95
10 Armacéo Positivo Laje 1449,24 381,85 650,22 417,17
11 Hidraulica 2921,29 316,76 399,32  2205,21
12 Armacéo Escada 122,77 1,00 1,00 120,77
13 Trelica Espacadores Laje 2027,42 362,95 749,73 914,74
14 Forma Sacada 1070,29 284,63 95,42 690,23
15 Armacdo Negativo Laje  1829,82 761,67 193,79 874,36
16 Concreto Laje Viga 1359,10 293,23 214,48 851,39
Valor médio 1371,07 286,46 314,92 769,69

Fonte: Autor (2016)
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A Figura 50 ilustra os resultados que o software retornou, referente ao segundo

cenario de simulacéo, e os valores utilizados para elaboragéo do gréfico estdo apresentados na

Tabela 14.

Figura 50 - Resultado do cenério 4 de simulacao
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Fonte: Autor (2016)
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Quando comparados os resultados entre o primeiro e quarto cenarios. Existe
uma reducédo do tempo de ciclo, espera e atividade de conversao.

Tabela 15 - Associacéo entre o valor médio dos resultados do cenario 1 e cenario 4

Valor médio - % Valor médio - % Cenario 1/ Cenério 4 (%)
Cenario 1 (min.) Cenario 4 (min.)
TC 1855,4 100,0 13711 100,0 26
Movimentagéo 109,3 59 286,5 20,9 -162
Espera 694,9 37,5 3149 23,0 55
Conversao 1051,1 56,7 769,7 56,1 27

Fonte: Autor (2016)

A Figura 51 ilustra a relagdo do valor médio dos tempos de ciclo,
movimentacao, espera e conversao entre os cenarios 1 e 4, quando comparados 0s tempos, 0
tempo de ciclo obteve uma reducdo na ordem de 26%, a movimentacao aumentou em 162%, a
espera reduziu em 55% e o tempo de conversdo reduziu 27%. Os valores utilizados para
elaboracdo do gréfico estdo apresentados na Tabela 15.

Figura 51 - Associacao entre o valor médio dos resultados do cenério 1 e cenario 4
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Fonte: Autor (2016)

4.8.5 Resultados do quinto cenario

O quinto cenario de simulagdo atuou no sentido de simplificar por meio da
reducdo do numero de etapas. O processo de armacdo positiva, espagadores e armacao
negativa da laje resultaram na conversdo das trés atividades em uma Unica, assim como

escoramento, assoalho e sacada, que passaram a ocorrer de maneira continua.
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A Tabela 16 apresenta os resultados referentes ao quinto cenério de simulacéo.

Tabela 16 - Resultados do cenario 5

N Cenario 5 TC Movimentacdo Espera Conversdo
01 Forma Pilar 934,74 180,00 190,80 563,94
02 Armagcdo Pilar 798,24 215,00 292,00 291,24
03 Forma Viga 1816,04 199,00 528,00 1089,04
04/05/14 Escora Assoalho 2167,01 402,86 679,06 1085,09
06 Forma Escada 656,97 1,00 152,00 503,97
07 Concreto Pilar 961,31 564,77 22,62 373,92
08 Armagcdo Viga 886,32 267,80 263,22 355,30
10/13/15 Elétrica 1305,41 39,32 410,98 855,12
09 Armagdo Laje 2950,72 447,49 715,01 1788,22
11 Hidraulica 1551,81 88,57 351,56 1111,68
12 Armacéo Escada 341,15 226,87 6,92 107,36
16 Concreto Laje Viga 1439,51 56,97 187,22 1195,32
Valor médio 1317,44 224,14 316,62 776,68

Fonte: Autor (2016)

A Figura 52 ilustra os resultados que o software retornou, referente ao sequndo
cenario de simulacéo, e os valores utilizados para elaboracdo do grafico estdo apresentados na
Tabela 16.

Figura 52 - Resultado do cenério 5 de simulacéo
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Fonte: Autor (2016)

Quando comparados os resultados entre o primeiro e quarto cenarios. Existe

uma reducdo do tempo de ciclo, espera e atividade de conversao (Tabela 17).



124

Tabela 17 - Associagéo entre o valor médio dos resultados do cenario 1 e cenario 5

Valor médio - % Valor médio - % Cenario 1/ Cenario 5 (%)
Cenario 1 (min.) Cenario 5 (min.)
TC 1855,4 100,0 1317,4 100,0 29,0
Movimentacao 109,3 59 2241 17,0 -105,0
Espera 694,9 37,5 316,6 24,0 54,0
Conversao 1051,1 56,7 776,7 59,0 26,0

Fonte: Autor (2016)

A Figura 53 ilustra a relagdo do valor médio dos tempos de ciclo,
movimentacao, espera e conversao entre os cenarios 1 e 5, quando comparados 0s tempos, 0
tempo de ciclo obteve uma reducdo na ordem de 29%, a movimentacdo aumentou em 105%, a
espera reduziu em 54% e o tempo de conversdo reduziu 26%. Os valores utilizados para

elaboracdo do grafico estdo apresentados na Tabela 17.

Figura 53 - Associacéo entre o valor médio dos resultados do cenério 1 e cenario 5
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A Figura 54 ilustra o comportamento e a comparacdo entre os diferentes

cenarios elaborados em funcéo dos parametros utilizados.
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Figura 54 - Associagdo entre o valor médio dos resultados dos diversos cenarios simulados
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4.9 Comportamento do Lead Time no decorrer da simulacéo

O principal objetivo deste trabalho, considerando a estrutura do pavimento-
tipo, é adequar o Lead Time de producdo a necessidade de produzir um lote a cada 63 horas,

referencial este extraido do setor de planejamento da construtora.

Quadro 16 - Evolucédo do Lead Time ao longo dos diversos cenarios de simulagéo

Lead Time de Producéo
Cenarios Horas Minutos
1 98,6 5916
2 97,9 5874
3 92,1 5526
4 77,2 4632
5 66,2 3972

Fonte: Autor (2016)

Observou-se que no primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto cenarios de
simulacdo, o modelo retornou um Lead Time de, respectivamente, 98,6 horas, 97,9 horas,
92,1 horas, 77,2 horas e 66,2 horas.

Considerando-se o primeiro cenario como referéncia, ficou explicita a
necessidade de uma reducgédo de 36,1% no Lead Time para o atendimento a necessidade da
construtora. Com vistas ao segundo cenario de simulacdo, constatou-se que, apesar de haver a

necessidade de melhora de 35,7% no Lead Time, ja ocorreram melhoras nos tempos de
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conversdo. Com o intuito de atender & necessidade da construtora, o terceiro cenério de
simulacdo demanda uma reducdo 31,6% no Lead Time. Entretanto, retornou melhoras
significativas na variabilidade do processo. O quarto cenario de simulacdo atuou na reducao
das atividades de fluxo, porém retornou um Lead Time 18,4% acima do parametro de
referéncia. O Lead Time do quinto e Ultimo cenéario de simulagdo superou em 4,9% o
referencial proposto.

Figura 55 - Evolucéo do Lead Time ao longo dos diversos cendarios de simulacgéo
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4.10 Consideracdes sobre o capitulo

Por meio da avaliagdo do MFV do estado atual juntamente com a LB foi
possivel visualizar todo o processo produtivo e identificar as oportunidade de aplicacdo dos
onze principios definidos por Koskela (1992) e as fontes de desperdicios do canteiro de obra.

A aplicacdo confirmou a literatura permitindo reafirmar que esta técnica é de
extrema importancia para a melhor compreensdo do processo como um todo, além de adotar

uma linguagem comum para representar as atividades.

A simulagdo permitiu por meio tentativa e erro alcangar a melhor condigdo
futura para cada cenario que retornou o melhor Lead Time, validando e embasando cada
mudanca proposta.



127

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Discussao geral

Este trabalho teve como principal objetivo diagnosticar ineficiéncias de
producdo, avaliando aspectos de planejamento por meio da LB e execugdo dos servicos de
canteiro de obras utilizando-se do MFV. E desta maneira, propor solugcdes a luz da
Construcdo Enxuta, a fim de proporcionar a producéo de um conjunto de estrutura (pilar, viga

e laje) em sete dias, e, deste modo, atender a necessidade da construtora.

No decorrer da atividade de campo observaram-se realidades distintas entre os
dados referentes ao planejamento que constavam da analise documental e as atividades

desempenhadas no canteiro de obra.

A LB ¢, por origem, uma ferramenta para planejamento e controle que
proporciona grande visibilidade para os fluxos de trabalho em canteiros de obra, porém, péde-
se observar que, com a identificacdo do tamanho do lote de cada atividade, ritmo e
amortecedores entre diferentes equipes, esta ferramenta se mostrou eficiente no sentido de

contribuir com o diagnéstico de ineficiéncia de producéo.

Em contrapartida, o MFV ja faz parte do portfélio das ferramentas Lean e
cumpriu com seu papel proposto neste trabalho, de atuar como uma ferramenta de
diagnostico, além de destacar ineficiéncias de processo, operacGes desunidas, falhas de

comunicacdo e orientacdes de projetos de melhoria.

As ferramentas utilizadas para diagnostico obtiveram sucesso na identificacdo
dos problemas de fluxo de processo, complexidade, falta de transparéncia e controle
segmentado. E, desta maneira, possibilitou a avaliacdo de como atender os onze principios da

Lean Construction propostos por Koskela (1992).

Pdde-se observar durante realizacdo do estudo de caso certa facilidade na
identificacdo dos principios. Porém, a familiaridade com as tecnologias construtivas adotadas
na obra, maneira de trabalhar da construtora entre outros fatores, possibilitam facilitar ainda

mais esta identificacéo.

Por outro lado, algumas deficiéncias devem ser destacadas. O MFV, por
representar um retrato momentaneo do processo, pode capturar a representacdo errada nesse

caso particular e induzir os tomadores de decisdo em erros, dificultando a representacdo do
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estado atual de um processo por intermédio do MFV e na concepcdo de um estado futuro

desejado.

A ferramenta MFV se tornou uma condi¢cdo necessaria, mas nao uma

abordagem suficiente para analisar os problemas do sistema de producéo analisado.

Assim sendo, buscou-se na simulacdo reduzir incertezas, criar consenso,
figurar visualizacbes dinamicas no processo e proporcionar caracteristicas mais dindmicas na

elaboracdo do MFV estado futuro antes de sua implementacao.

O modelo de simulacéo elaborado para realizacédo deste trabalho visa replicar o
funcionamento da tarefa estrutura do pavimento-tipo com suas provaveis variabilidades para
se aproximar ao maximo da realidade. E como proposta, modifica a condicao atual do sistema

de producdo para incorporar os principios da Lean Construction.

A primeira questdo de pesquisa buscou responder a “Por que aplicar os
principios da constru¢do enxuta em um canteiro de obras?”. Para responder a esse
questionamento, destacam-se as oportunidades de melhoria e a eliminacdo dos desperdicios
identificados na obra visitada e, por meio dos pontos avaliados, explicitaram-se 0S novos

patamares de produtividade que foram alcancados no modelo computacional.

Na sequéncia, a segunda questdo de pesquisa buscou responder a “Como
identificar oportunidades de aplica¢do dos principios da construcdo enxuta em um canteiro de
obras?”. Para identificar as oportunidades foram elaboradas proposi¢cdes que examinaram
cada um dos onze principios apresentados por Koskela (1992), e cada proposi¢do buscou

atender a determinadas premissas, por meio da avalia¢do da LB e do MFV.

E, por fim, a terceira e Ultima questdo de pesquisa buscou responder a “Qual o
melhor cenério de simulagdo utilizando-se de ferramentas Lean que trard o menor Lead Time
na obra estudada?”. Respondendo a questdo, o cenario que retornou o melhor Lead time foi o
quinto cenario, que acumulou os seguintes principios: redugdo da parcela das atividades que
ndo agregam valor, reducdo da variabilidade, reducdo do tempo de ciclo e simplificacdo das
atividades por meio da diminuicdo do numero de etapas. Desta forma, representou o cenario

gue convergiu para o objetivo da pesquisa.

Assim, a simulagdo surge como uma ferramenta complementar ao MFV para
fornecer justificativas suficientes e evidéncias quantificaveis que auxiliam na tomada de

decisbes quanto a aplicacao de abordagens enxutas.
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A interacdo entre 0 MFV e a simulacdo permite uma comunicacgdo clara e
concisa entre a aplicacdo dos principios da Construgdo Enxuta e o canteiro de obras.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Com base no estudo realizado, apresentam-se as seguintes sugestfes para
trabalhos futuros:

1) Avaliar e refinar o modelo de simulacdo desenvolvido a partir de sua

aplicagdo em outros contextos e tipos de empreendimentos;

2) Implementar as propostas de melhoria e eliminacdo de desperdicios

identificados nesta pesquisa em uma obra com carateristicas similares.
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APENDICE |: FOLHA DE COLETA DE DADOS
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APENDICE Il: ALGORITMO DO CENARIO 1 EXTRAIDO DO
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KA A AR A A A AR A A AR A A AR AR AR A A A A A A A A A A AR A A A A A AR A A AR A A A A A A AR A A Ak A A A kA A A kA kA kA hA Ak Ak vk * k%

* *
* Listagem Formatada do Modelo: *
* C:\Users\Alexandre\Desktop\ERGIL\Simulagdo\Modelo Estrutura ERGIL Cendrio 0l.mod *
* *

KA A AR A A AR A A AR A A AR A A AR A A A A A A A A A A AR A AR A A AR A A AR A A A A A A AR A A kA A A kA A A kA hA kA hA Ak h Aok k)%

Tempo: Minutos
Distancia: Metros

R i b S S b b S db S S S b S b i g S e i S S A e S b e S S S S B e A S I S S db e S I e b i i i I S b i S S 2b i 2 b I A b I db i b S 4

* Locais *
Lt d b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b i b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b I b b b b b i b b b b b b b b b b b b b b db b b b b b b b b b b b

Nome Cap Unidade Estatisticas Regras Custo
Loc_Estoque Carpintaria INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Montar Forma Pilar 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Estoque Armadores INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc_Armar Pilar 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Montar Forma Viga 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Escorar 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Montar Assoalho 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Forma Escada 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Estoque Concreto INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Concretar Pilar 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc_Armar Viga 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Estoque Elétrica INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc_Elétrica 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Armar Positivo Laje 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc_Estoque Hidraulica INF 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Hidréaulica 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Armar Escada 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Armar Trelica Espacadores 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Montar Forma Sacada 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
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Loc Armar Negativo Laje 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,
Loc Concretar Laje Viga 1 1 Série de Tempo O Mais Velho, ,

R i b I b A I b I b A db I b b b b b S b b b b e A S b b I b b A A b b B b A I b b b AR A I b b i A dh b b b b S S A I b b I S b A Ib b b 4

* Entidades *
P i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b 4

Nome Velocidade (mpm) Estatisticas Custo
Forma Pilar 50 Série de Tempo
Armacédo Pilar 50 Série de Tempo
Forma Viga 50 Série de Tempo
Escora 50 Série de Tempo
Assoalho 50 Série de Tempo
Forma Escada 50 Série de Tempo
Concreto Pilar 50 Série de Tempo
Armacgdo Viga 50 Série de Tempo
Elétrica 50 Série de Tempo
Armacdo Positivo Laje 50 Série de Tempo
Hidréulica 50 Série de Tempo
Armacdo_Escada 50 Série de Tempo
Armacdo Trelica Espacadores La 50 Série de Tempo
Forma Sacada 50 Série de Tempo
Armacdo Negativo Laje 50 Série de Tempo
Concreto Laje Viga 50 Série de Tempo

R R e b b b S 2b b Sb I db b db b dh b db e db b b I b b db S b b b S b b b b b S I b I S I S 2b S dh S b S b S b S Ib S Ib S b Ih b Sb b Sb b S b Sb db Sb b S b S db S b S b g 4

* Redes de Caminho *
PR e b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i

Nome Tipo T/S De Para BI String Fator de Velocidade



R3
R4
R5
R6
R3
R6
R6
R6
R6
R5
R3
R4
R3
R2
R3
R3
R6
R3
R5

R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22

0 MIN
0 MIN
0 MIN

180
215
199
210
149

MIN
MIN
MIN
MIN
MIN

1 MIN
1 MIN

162.

5 MIN

37.5 MIN

150.

5 MIN

80 MIN
1 MIN

187.

5 MIN

43.5 MIN

105

MIN

1 MIN

R R e b b b S 2b b S I db b db b db b db e db b b I b b db S b b b S b b b b b S S b I S S 2b S db S I S b S b S 2b S Ib S b Sh b Sb b Sb b S b Sb db Sb b S b S db Sb b S b a4

*

Interfaces

*

R e b b b S 2b b Sb S 2b I db S db b db e db b b I b b db b b b b S b b db b b S b b I S I S 2b S 2b S I S db S b S 2b S b S b Ih b Sb b Sb b S db Sb db Sb b S b S b Sb b S b O 4

Red Operador

R10

Loc_Estoque Hidraulica
Loc Estoque Armadores
Loc_Estoque Elétrica
Loc Estoque Concreto
Loc_Estoque Carpintaria
Loc Montar Forma Pilar
Loc_Armar Pilar

Loc Montar Forma Viga
Loc _Escorar
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R11 Loc Montar Assoalho

R12 Loc_Forma Escada

R13 Loc_Concretar Pilar

R14 Loc_Armar Viga

R15 Loc Elétrica

R16 Loc_Armar Positivo Laje
R17 Loc Hidréaulica

R18 Loc_Armar Escada

R19 Loc Armar Trelica Espacadores
R20 Loc Montar Forma Sacada
R21 Loc_Armar Negativo Laje
R22 Loc Concretar Laje Viga

KA A AR A A AR A A AR A A AR AR AR A AR A A AR A A AR A A AR A A A A A A A A A kA A A kA A A kA Ak Ak dAhhA Ak dkhhA Ak hk Ak hk Ak hk Aok * k%

* Mapeamento *
R I b I b dh b b b b dh db db b b b b db dh db b b b b I I dh ab I b b I db dh db S b b b I dE dh db ab b b b db db db Ib b b b I g db ab db b b b b db db S b b b db db db db b b o

Red De Para Dest

Red Operador R2 R1
R3 R2
R4 R3
R5 R4
R6 R5
R2 R3
R3 R4
R4 R5
R5 R6
R6 R7
R3 R8
R6 R9
R6 R10
R6 R11
R6 R12

R5 R13



R3
R4
R3
R2
R3
R3
R6
R3
R5

R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22

R i b S S b b S db S S S b S b i g S e i S S A e S b e S S S S B e A S I S S db e S I e b i i i I S b i S S 2b i 2 b I A b I db i b S 4

*

Recursos
Lt i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b b b i b b b b 4

*

Custo
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Rec Ent
Nome Unid Estatisticas Pesquisar Pesquisar Caminho Movimentacdo
Operador 33 Por Unidade Mais Préximo Mais Velha Red Operador Vazio: 50 mpm
Base: R1 Cheio: 50 mpm
(Retornar)

R e b b b S 2b b Sb S 2b I db S db b db e db b b I b b db b b b b S b b db b b S b b I S I S 2b S 2b S I S db S b S 2b S b S b Ih b Sb b Sb b S db Sb db Sb b S b S b Sb b S b O 4

*

Roteamento

Entidade
Destino

Forma Pilar
Loc Montar Forma Pilar

Processamento
R R R R R S R R

Loc Estoque Carpintaria

FIRST 1

Move With Operador

*

Processo

Operacdao

Forma Pilar



Then Free

Forma Pilar

EXIT
Armacédo_ Pilar
Loc_Armar Pilar

Then Free

Armacdo_ Pilar

EXIT
Forma Viga
Loc_Montar Forma Viga

Then Free
Forma Viga
1.94e+003)

EXIT

Wait 218 min
Escora
Loc Escorar

Then Free
Escora

EXIT
Assoalho
Loc_Montar Assoalho

Loc Montar Forma Pilar

FIRST 1

Wait 108 min

Loc Estoque Armadores

FIRST 1

Move With Operador

Loc Armar Pilar

FIRST 1

Wait 770 min

Loc Estoque Carpintaria

FIRST 1

Move With Operador

Loc Montar Forma Viga

FIRST 1

Wait 1105 min

Loc Estoque Carpintaria

FIRST 1

Move With Operador

Loc Escorar

FIRST 1

Wait 1813 min

Loc Estoque Carpintaria

FIRST 1

Move With Operador

Use 10 Operador For B(0.946, 0.835, 373,

Free Operador

Use 6 Operador For U (440,

Free Operador

1

1

Forma Pilar

Armacdo Pilar

194)
Armacdo Pilar

Forma Viga

Use 6 Operador For B(0.591, 0.857, 798,

Free Operador

Use 3 Operador For U (991,

Free Operador

1

Forma Viga

Escora

434)
Escora

Assoalho

839)
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Then Free
Assoalho
1.65e+003)

EXIT
Forma Escada
Loc Forma Escada

Then Free
Forma Escada

EXIT
Concreto_ Pilar
Loc Concretar Pilar

Then Free
Concreto_ Pilar

EXIT
Armacdo Viga

Loc_Armar Viga

Then Free
Armacdo Viga

EXIT
Elétrica

Loc Elétrica

Then Free
Elétrica

EXIT

Wait 325 min

Loc_Montar Assoalho

FIRST 1 Wait 699 min
Loc Estoque Carpintaria
FIRST 1 Move With Operador

Loc Forma Escada
FIRST 1 Wait 1510 min

Loc Estoque Concreto
FIRST 1 Move With Operador

Loc Concretar Pilar

FIRST 1 Wait 57 min

Loc Estoque Armadores
FIRST 1 Move With Operador
Loc Armar Viga

FIRST 1 Wait 405 min

Loc Estoque Elétrica

FIRST 1 Move With Operador
Loc Elétrica

FIRST 1 Wait 460 min

Use 4 Operador

Free Operador

Use 1 Operador
Free Operador

Use 4 Operador
Free Operador

Use 4 Operador
Free Operador

Use 2 Operador
Free Operador

For

For

For

For

For

B(0.692, 0.525, 800,

1 Assoalho
1 Forma Escada
U (806, 330)
1 Forma Escada
1 Concreto Pilar

B(0.762, 1.,149, 344)
1 Concreto Pilar

1 Armacdo Viga

B(0.795, 1.,259, 664)
1 Armacdo Viga

1 Elétrica

U(2.04e+003, 845)
1 Elétrica
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Armacdo Positivo Laje
Loc_Armar Positivo Laje

Then Free
Armacdo_ Positivo Laje

EXIT
Hidraulica
Loc Hidraulica

Then Free
Hidr&ulica

EXIT
Armacao_ Escada
Loc Armar Escada

Then Free
Armacdo_ Escada

EXIT

Loc Estoque Armadores
FIRST 1 Move With Operador

Loc Armar Positivo Laje
FIRST 1 Wait 5 min

Loc Estoque Hidraulica
FIRST 1 Move With Operador
Loc Hidréaulica

FIRST 1 Wait 830 min
Loc_Estoque Armadores
FIRST 1 Move With Operador
Loc Armar Escada

FIRST 1

Armacdo Trelica Espacadores La Loc Estoque Armadores
Armacdo_ Trelica Espacadores La Loc Armar Trelica Espacadores FIRST 1 Move With Operador

Then Free

Armacdo Trelica Espacadores La Loc Armar Trelica Espacadores

Armacdo Trelica Espacadores La EXIT

Forma Sacada
Loc Montar Forma Sacada

Then Free
Forma Sacada

EXIT

Loc Estoque Carpintaria
FIRST 1 Move With Operador

Loc_Montar Forma Sacada

FIRST 1 Wait 59 min

144

1 Armacdo_ Positivo Laje

Use 5 Operador For B(0.848, 1.28, 182, 449)
Free Operador 1 Armacdo_ Positivo Laje

1 Hidréulica

Use 2 Operador For 1.12e+0034W (1.3, 745)
Free Operador 1 Hidréaulica

1 Armacdo_Escada

Use 1 Operador For B(0.923, 1.7, 157, 405)
Free Operador 1 Armacao_Escada

1

Use 9 Operador For B(0.831, 1.,432, 943)
Free Operador 1

FIRST 1 Wait 60 min

1 Forma Sacada

Use 4 Operador For B(0.571, 1.,683, 1.81e+003)
Free Operador 1 Forma Sacada



Armacdo Negativo Laje
Loc Armar Negativo Laje

Then Free

Armacdo Negativo Laje
1.19e+003)

EXIT

Concreto Laje Viga
Loc_Concretar Laje Viga

Then Free
Concreto Laje Viga

EXIT

Wait 135 min

Loc Estoque Armadores

FIRST 1 Move With Operador

Loc Armar Negativo Laje

FIRST 1 Wait 771 min

Loc Estoque Concreto

FIRST 1 Move With Operador

Loc Concretar Laje Viga

FIRST 1 Wait 104 min
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1 Armacdo Negativo Laje

Use 8 Operador For B(0.829, 0.795, 478,

Free Operador 1 Armacdo Negativo Laje

1 Concreto Laje Viga

Use 10 Operador For B(0.511, 0.698, 297, 696)
Free Operador 1 Concreto Laje Viga

R R e b b b S 2b b S I db b db b db b db e db b b I b b db S b b b S b b b b b S S b I S S 2b S db S I S b S b S 2b S Ib S b Sh b Sb b Sb b S b Sb db Sb b S b S db Sb b S b a4

*

Chegadas

*

R e b b b S 2b b Sb S 2b I db S db b db e db b b I b b db b b b b S b b db b b S b b I S I S 2b S 2b S I S db S b S 2b S b S b Ih b Sb b Sb b S db Sb db Sb b S b S b Sb b S b O 4

Entidade

Forma Pilar
Armacdo_ Pilar
Forma Viga
Escora
Assoalho

Forma FEscada
Concreto Pilar
Armagdo_Viga

Loc_Estoque Carpintaria

Loc Estoque Armadores

Loc Estoque Carpintaria
Loc_Estoque Carpintaria
Loc Estoque Carpintaria
Loc_Estoque Carpintaria

Loc Estoque Concreto
Loc Estoque Armadores

Quantidade Primeira Vez Ocorréncias Freqgiiéncia Légica

e e N =

18 hr
24 hr
24 hr
24 hr
33 hr
38 hr

R e e N S S



Elétrica

Armacdo Positivo Laje
Hidraulica

Armacdo_Escada

Armacdo Trelica Espacadores La
Forma Sacada

Armacdo Negativo Laje
Concreto Laje Viga

Loc Estoque Elétrica
Loc Estoque Armadores
Loc Estoque Hidraulica
Loc Estoque Armadores
Loc _Estoque Armadores
Loc_Estoque Carpintaria
Loc _Estoque Armadores
Loc Estoque Concreto

e T N = N S e

33
47
42
52
47
51
60
76

hr
hr
hr
hr
hr
hr
hr
hr

e el
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