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RESUMO

BULHOES, Iamara Rossi — Diretrizes para implementacdo de fluxo continuo na
construcao civil: uma abordagem baseada na Mentalidade Enxuta -
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de
Campinas, 2009, Tese de Doutorado.

Os sistemas de producao na construcao civil sao caracterizados por muitas
interrupcdes nos seus fluxos de trabalho, gerando desperdicios e a subutilizacdo de
recursos. Tais interrupgdes ocorrem principalmente devido a alta variabilidade nos
processos de produgdo e a falta de sincronizacdo entre os mesmos, resultando em
elevadas percentagens de tempos improdutivos e de grandes estoques em
processo. O presente trabalho tem como objetivo propor diretrizes para a
implementacdo de fluxo continuo na construgdo civil, com base nos conceitos e
ferramentas da Mentalidade Enxuta. A estratégia de pesquisa adotada foi a
pesquisa-acao, sendo realizados quatro estudos empiricos, dois em obras de
edificacOes e dois em obras de montagem de estruturas pré-fabricadas de concreto.
Duas principais contribuicdbes desta pesquisa podem ser destacadas: (a) as
diretrizes para implementar fluxo continuo, vinculadas as etapas de diagndstico,
criagdo de condigOes iniciais, e planejamento e controle da producao; e (b) uma
contribuicdo tedrica no sentido de entender um conjunto de conceitos e principios

basicos de gestdo da producdo e a sua aplicacdo na industria da construcdo. As

Vii



diretrizes propostas para o contexto de obras de edificacdes sao focadas no sistema
de planejamento e controle da producao e na adaptacao das ferramentas da
Mentalidade Enxuta, tais como Mapa de Fluxo de Valor, Grafico do Balanceamento
do Operador e Tabela do Trabalho Padronizado Combinado, enquanto no contexto
de obras de montagem de estrutura pré-fabricada as diretrizes enfatizam a
realizacdo do diagndstico do processo de montagem, a introdugao do planejamento
integrado do projeto, fabricacdo e montagem, e a reducdao do tamanho do lote.
Através destas diretrizes propde-se o uso combinado das ferramentas tradicionais
da Mentalidade Enxuta com ferramentas de Planejamento e Controle da Producao

adequadas ao ambiente da construgao civil.

Palavras-chaves: Mentalidade Enxuta; fluxo continuo; reducdo do lote; aumento
da estabilidade.
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ABSTRACT

BULHOES, Iamara Rossi - Guidelines for the implementation of continuous
flow in the construction industry: an approach based on Lean Thinking -
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de
Campinas, 2009, Doctoral Thesis.

Production systems in the construction industry face many interruptions in work
flows, causing waste and under-utilization of resources. Such interruptions are
mostly due to high variability in production processes and also to the lack of
synchronization between them, resulting in a large percentage of unproductive time
and a high level of work in progress. The aim of this research work is to propose
guidelines for the implementation of continuous flow in the construction industry,
based on the Lean Thinking concepts and tools. Action research was the research
strategy adopted in this study, involving four empirical studies, two in building
projects and two in the fabrication and assembly of pre-fabricated concrete
structures. Two main contributions of this research work are pointed out: (a) a set
of guidelines for implementing continuous flow in production systems in the
construction industry, which were related to the stages of diagnosis, establishment
of the initial conditions, and planning and control; and (b) a theoretical contribution
in terms of understanding a set of core production management concepts and

principles and its application in the construction industry. The guidelines proposed



for the context of building projects are focused on the production planning and
control system and on the adaptation of Lean Thinking tools, such as Value Stream
Mapping, Operator Balance Chart and Combined Standardized Work Chart, while in
the context of prefabrication and assembly of concrete structures the guidelines
emphasize the diagnosis of the assembly process, the introduction of an integrated
planning and control process, including design prefabrication and assembly, and the
reduction of lot size. Through those guidelines, the combined use of traditional Lean
Thinking tools and planning and control tools that are suitable for the construction
industry context.

Key words: Lean Thinking; continuous flow; small batch; increasing stability
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1 INTRODUCAO

O contexto ao qual o trabalho estad inserido, a justificativa da pesquisa e os
objetivos da tese sdo apresentados neste capitulo. Além disso, apresenta-se o

resumo do método de pesquisa utilizado e a estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTO

Numa perspectiva histérica, a gestdo da producdo passou por diversos estagios, ao
longo dos quais diferentes modelos’ de gestdo foram desenvolvidos e
aperfeicoados. Iniciou-se pela producao artesanal, na qual os artesdes, em suas
oficinas, eram trabalhadores independentes que vendiam o produto do seu trabalho
(ARRUDA, 1984). A substituicao das oficinas pelas manufaturas e do artesao pelo
trabalhador assalariado, marca o inicio do capitalismo propriamente dito (ARRUDA,
1984).

! Modelo neste trabalho estd se referindo as tentativas de generalizagdo de sistemas de
produgdo reais.



A primeira forma de capitalismo instalada foi a comercial, na qual a maior parcela
dos lucros se concentrava nas maos dos comerciantes (ARRUDA, 1984).
Evolutivamente passou-se para o capitalismo industrial e, nesta fase, o trabalho
assalariado instala-se definitivamente, fazendo diminuir a parcela de artesdes

independentes e donos dos seus préprios meios de producao (ARRUDA, 1984).

Vieram as revolugdes industriais. A Primeira Revolucao Industrial, com a intensa
mecanizagdo da industria baseada na divisdo do trabalho, resultou no aumento da
produtividade global das fabricas (ANTUNES JR., 1998). O surgimento da divisdo do
trabalho € um marco no desenvolvimento dos modelos de gestdo, pois trouxe
grandes beneficios nas fabricas, tais como simplificacdo do treinamento dos novos
trabalhadores, facilidade de mecanizacao, simplificacao do controle da qualidade
pela simplicidade e repeticdao das operagdes, e aumento nas taxas de utilizacdao das
maquinas e ferramentas (SHINGO, 1996b).

Esses beneficios tiveram um impacto profundo na indulstria e possibilitou o
surgimento da Segunda Revolucao Industrial, caracterizada pela substituicao do
ferro pelo ago como material basico e do vapor pela eletricidade e pelos derivados
do petréleo, como principais fontes de energia (ANTUNES JR., 1998). A divisdo do
trabalho foi, também, a peca chave para a constituicdo da Administracao Cientifica

e do posterior Sistema de Produgcao em Massa.

Na Administracao Cientifica, surgida das experiéncias de Frederick W. Taylor, entre
outros, criou-se a divisao técnica do trabalho, ndo apenas no ambito da producdo,
mas também uma clara divisao entre as tarefas de planejamento e controle, de um
lado, e de execucdo da producdo, do outro (ANTUNES JR., 1998). Neste periodo
surgiu a administracao por tarefa, na qual se especifica o que deve ser feito e,
também, como fazé-lo, além do tempo exato concebido para a execucao das tarefas

através do seu planejamento cuidadoso.

A principal aplicagdo da Administracdo Cientifica foi, certamente, o Sistema de



Producdo em Massa, iniciada na indastria automobilistica, desenvolvida
principalmente por Henry Ford. Esse sistema tinha como principal caracteristica se
trabalhar com grandes estoques, desde matérias primas até o produto acabado e,
também, produzir grandes quantidades de poucos tipos de produtos (WOMACK et
al., 1992).

A producdo em massa foi desenvolvida a partir de algumas praticas adotadas por
Ford, dentre as quais se destacam a padronizacdao das medidas por todo processo, a
intercambiabilidade, a simplificacao das tarefas e, por fim, a introducao da linha de
montagem modvel. Com relacdo a mao-de-obra, Ford aplicou a idéia da divisdo do
trabalho a suas ultimas conseqiéncias, ndo apenas ao nivel operacional, mas
também ao nivel gerencial (WOMACK et al., 1992).

Como parte da evolugao histérica dos modelos de gestao da produgao, existiram
algumas inovacOes radicais, conhecidas como mudangas nos paradigmas da
producdo. O termo paradigma surgiu a partir da obra de Thomas Kuhn e é bastante
usado para descrever o progresso das descobertas cientificas na pratica. Segundo
Kuhn? (1962) apud Easterby-Smith et al. (1999) na maior parte do tempo a ciéncia
progride por meio de pequenos passos, 0s quais refinam e ampliam aquilo que ja é
conhecido. O mesmo autor comenta que os grandes avangos cientificos ndo sao
produzidos pela aplicacdo légica e racional de métodos cientificos, mas resultam do
pensamento independente e criativo, que sai dos limites das idéias existentes,
tendo como resultado uma revolugao cientifica, que, ndo apenas fornece novas
teorias, mas também podem alterar radicalmente a forma que as pessoas véem o
mundo. Embora o termo paradigma seja usado originalmente para atividades
cientificas, é também utilizado em outros contextos para descrever mudancas

radicais, como, por exemplo, na gestao da producao (KOSKELA, 2000).

2 KUHN, T. S. The Structure of Scientific Revolutions, Chicago: University of Chicago
Press, 1992.



Num primeiro momento observa-se a inexisténcia de qualquer paradigma da gestdo
da producdo. Antunes Jr. (1998) chamou esse periodo de pré-paradigmatico no qual
varias concepgdes sobre a forma de gerir a produgao foram desenvolvidas,
coexistindo lado a lado. A Administracao Cientifica, com o posterior Sistema de
Producao em Massa, fez surgir o primeiro paradigma da gestdao da producao
(Fordismo-Taylorismo), em que o trabalho concebido empiricamente pelos operarios
foi substituido pelos padrdes desenvolvidos a partir de estudos dos tempos e
movimentos, como, por exemplo, aqueles desenvolvidos por Taylor e pelo casal
Gilbreth (ANTUNES JR., 1998). Segundo Antunes Jr. (1998), esse primeiro
paradigma pode ser caracterizado por elementos concretos, tais como: alta
produtividade, menores custos e maiores saldrios; a proposicdao da divisdo do
trabalho a partir da légica de um homem em um posto realizando uma tarefa; a
proposta de especializacao das tarefas gerenciais; e o uso de grandes estoques de

matérias primas, material em processo e produtos acabados.

Por volta da década de 1960 observaram-se profundas mudancas em diversas
atividades industriais, principalmente referentes a inovacdes gerenciais e
organizacionais, como, por exemplo, o just-in-time, a gestdao da qualidade total,
engenharia simultanea, entre outras abordagens (BARTEZZAGHI, 1999). Essas
mudangas no ambito interno das organizagdes foram induzidas por alteragdes no
ambiente de negdcios, tais como aumento da competicdo, desenvolvimento
tecnolégico e mudancgas nas relagbes industriais. Segundo Bartezzaghi (1999),

essas mudangas foram tao radicais que sugerem uma quebra de paradigma.

No que diz respeito as mudancgas internas, os elementos consolidados no Fordismo-
Taylorismo foram dando lugar a novas idéias, como, por exemplo: maior
participacdo da forga do trabalho nas decisdes; grande esforgo pela eliminagao de
perdas, incluindo reducao de estoques da producdo e sistemas de producdo flexiveis
e eficientes (BARTEZZAGHI, 1999). Essas idéias surgiram a partir das experiéncias
praticas observadas na Toyota Motor Corporation, cuja reunidao é freqlientemente
denominada de Sistema Toyota de Producao (OHNO, 1997; SHINGO, 1996a;



MONDEN, 1993) e Producao Enxuta (WOMACK et al. 1992).

No comeco da década de 1990, com o impacto do trabalho de Womack et al.
(1992), alguns autores passaram a defender a idéia de que existe uma clara
indicacdo de que a Producdao Enxuta, baseada no Sistema Toyota de Producao,
constituia-se no novo paradigma predominante da gestdo da produgao, sendo
possivel aplicar este conjunto de idéias a qualquer tipo de atividade (BARTEZZAGHI,
1999). Contudo, existe um questionamento se a Produgdo Enxuta é realmente o
novo paradigma. No trabalho de Bartezzaghi (1999) sao discutidos os pontos de
vista de diversos autores, sendo que é apontada como dificuldade para
compreensdo das novas experiéncias o fato destas serem apresentadas apenas

como ferramentas praticas de gestao, num nivel pouco abstrato.

Entretanto, é inegavel que existe na industria da manufatura ocidental uma corrida
no sentido de implementar as praticas desenvolvidas na Toyota em outros setores
(LIKER, 2004; SPEAR e BOWEN, 1999; WOMACK et al., 1992). Womack e Jones
(1996), em seu livro Mentalidade Enxuta, propdem uma abordagem orientada para
implementagdo da Producdao Enxuta em empresas, que é resumida em cinco
principios basicos: entender as necessidades do cliente, analisar o desperdicio nas
etapas de producdo, implementar o fluxo, puxar a producdao e melhorar
continuamente.

No ambiente da construcdo civil, a aplicacdo da Producdo Enxuta também vem
sendo estudada, principalmente por um grupo de pesquisadores e profissionais
participantes do IGLC® (Grupo Internacional pela Construcdo Enxuta). Entretanto,
para transferir as idéias basicas da Producdo Enxuta para a construcdo civil, existe a
necessidade de abstracdo, por meio de seus conceitos e principios, ja que, para
contextos diferentes, a simples cépia de experiéncias nao é eficaz (LILRANK, 1995).

Em que pese o avango alcancado pelas pesquisas voltadas para a aplicacao das

3 0 IGLC tem a seguinte homepage: http://www.iglc.net
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idéias do STP na construcdo civil, a literatura aponta ainda muitas lacunas de
conhecimento, dentre as quais se citam as implementacdes isoladas de alguns
elementos da gestao, como, por exemplo, o planejamento e controle da producao
(PCP).

O presente trabalho se insere numa linha de trabalho que tém buscado a
implementacdo dos principios da Mentalidade Enxuta na induUstria da construgdo.
Esse enfoque vem sendo explorado pelos estudos do Grupo de Pesquisa e Extensao
em Gestdao e Tecnologia em Edificacobes (GTE) da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP). Neste grupo vem sendo dado destaque ao estudo do fluxo de
valor da cadeia produtiva, seja de processos administrativos ou de processos de
producao, tendo como ponto de partida o mapeamento do fluxo de valor
(FONTANINI, 2004; REIS, 2004; SAMANIEGO et al., 2006).

1.2 JUSTIFICATIVA

Um dos principios fundamentais da Mentalidade Enxuta diz respeito a
implementacdo de fluxo continuo nos processos de producao (WOMACK e JONES,
1996). Segundo Rother e Shook (1999), criar fluxo continuo significa produzir uma
peca de cada vez, sendo que cada item é passado de um dado processo para o
seguinte sem interrupgao entre eles, ou seja, cada processo executa apenas o que €

exigido pelo processo seguinte, sem geracao de estoque (LIB, 2003).

Contudo, as interrupgdes no fluxo de trabalho sao bastante comuns na producao,
tanto nas industrias manufatureiras quanto na construgao civil. Segundo Takahashi

e Osada (1993) essas interrupcdes podem ocorrer devido aos seguintes motivos:

- Variacdes da capacidade de produgao nos postos de trabalho;

- Longo tempo de montagem ou preparacao para troca de pecas produzidas -



tempo de setup;

- Desequilibrio entre as cargas de trabalhos de dois processos consecutivos faz
com que o estoque de materiais em processamento aumente ou as linhas

subseqtlientes fiqguem paralisadas;

- Ocorréncia de muitos defeitos de qualidade;

- Existéncia de muitos problemas de quebra de equipamentos com um indice de

tempo ou de freqiiéncia de reparos elevado;

- Falta de pessoal (absenteismo) ou o gerenciamento ineficaz de pessoal pode
ter efeitos negativos diretos;

- Equipamentos ou comportamento que ndo obedecem as regras de seguranga.

Em funcao destes problemas, existe a necessidade da manutencao de grandes
estoques na producdo, principalmente os referentes a estoque em processo (work-
in-progress). Como os sistemas de produgdao sao instaveis, incertos e com
problemas de gestdo de recursos, sdo necessarios estoques para proteger a
producao e que escondem problemas que, na realidade, deveriam aparecer para

serem resolvidos.

A implementacdo do fluxo continuo pode também ser vista como um mecanismo
indutor de melhoria de todo o sistema de producao. De fato, Liker (2004) apresenta

os seguintes beneficios decorrentes da obtengao do fluxo continuo:

- Aumenta qualidade: o operador deve ter o papel de inspetor e trabalhar para
resolver problemas em sua estacdo antes de passa-la para a préxima. Assim,
os defeitos que nao forem notados e passarem adiante sao detectados

rapidamente e o problema pode ser diagnosticado e corrigido rapidamente;



- Cria flexibilidade real: ao se reduzir o tempo de ciclo e o tamanho do lote, é

muito mais facil atender a mudangas ou variacdes de demanda;

- Aumenta produtividade: em células de fluxo unitario de pegas, consegue-se
eliminar atividades que ndao agregam valor, como, por exemplo, deslocamento
de material. Outro fator é que rapidamente se percebe os operarios que estdo

0ciosos e 0s que estdao sobrecarregados;

- Libera espaco: numa célula todos os equipamentos ficam perto uns dos outros

e reduz-se o espacgo ocupado com estoques;

- Aumenta a seguranca: a adogao de lotes menores elimina a necessidade de
equipamentos pesados de movimentacao de materiais. Como 0s recipientes a
serem erguidos e movimentados sao menores, diminui a probabilidade de

ocorrer acidentes nessas atividades;

- Estimula a moral: no fluxo unitario de pecas as pessoas executam muito mais
trabalho com agregacao de valor e podem imediatamente observar o resultado
do seu trabalho, o que tende a criar um senso de realizagdao e a aumentar a

satisfagdo do trabalho; e

- Reduz o custo do estoque: libera o capital para outros investimentos, ja que

diminui a quantidade total de estoques na fabrica.

Rother e Shook (1999) e Rother e Harris (2002) propuseram um modelo de
implementacdo de fluxo continuo para empresas de manufatura, que é dividido nas
seguintes etapas: (a) mapeamento do fluxo de valor do processo e de uma proposta
de mudanga no mesmo; (b) balanceamento das operagdes do trabalhador, uso de
células de trabalho e introducdo de sistema de controle de producdo puxado; (c)

uso do trabalho padronizado; e (d) melhoria continua.

Entretanto, implementar fluxo em empresas de manufatura ndao é algo trivial e



envolve uma série de acdes no chao de fabrica e, principalmente, mudancas de
comportamento de todos os envolvidos, desde producdo até a diretoria da empresa
(LIKER, 2004).

Na construgao civil existem diversos trabalhos que chamam a atengdo sobre a
necessidade de se gerenciar os fluxos de producao nos canteiros de obras
(KOSKELA, 1992; 1997; 2000; SANTOS, 1999). Contudo, existe neste setor um
inadequado entendimento da natureza destes fluxos pelos gestores (KOSKELA,
1992), em parte porque alguns dos conceitos envolvidos na implementagao do fluxo
continuo na manufatura necessitam de adaptacdes. De fato, a implementacao de
fluxo continuo na construcdo é ainda entendida de forma fragmentada (PICCHI e
GRANJA, 2004).

1.3 QUESTOES E OBJETIVOS DA PESQUISA

O grande desafio deste trabalho é estudar a implementagdo do fluxo continuo na
construcao, a partir de um maior aprofundamento conceitual no sentido de entender
0s conceitos e principios basicos utilizados no Sistema Toyota de Produgdo, para
gue o principio de criar fluxo continuo possa ser aplicado com eficacia na industria
da construgdo. Em funcao disso, o presente trabalho pretende responder a seguinte
guestdo de pesquisa: como implementar fluxo continuo nos processos de producao

da construcao civil a partir de conceitos e ferramentas da Mentalidade Enxuta?
A partir da questao principal foram definidas as seguintes questbes intermediarias:

1. Quais as etapas necessarias para a implementacao do fluxo continuo nos

processos produtivos da construgao civil?

2. Que adaptacOes sao necessarias nos conceitos e ferramentas da Mentalidade

Enxuta para que possam ser usados na implementacao do fluxo continuo na



construcgao civil?

Estas questdes foram posteriormente refinadas e desdobradas a medida que foram
desenvolvidos os estudos empiricos, sendo que as mesmas deram origem também a

um conjunto de proposigoes.

O objetivo geral do trabalho é propor diretrizes para a implementacdo de fluxo
continuo em obras de construgdo civil, baseado nos conceitos e principios da
Mentalidade Enxuta. Além do objetivo geral, foram propostos os seguintes objetivos

especificos:

a) Propor adaptacdes dos conceitos da Mentalidade Enxuta ao ambiente da

construcgao civil;

b) Identificar ferramentas, além daquelas sugeridas na Mentalidade Enxuta, que

podem apoiar a implementacao do fluxo continuo na construgao civil;

c) Estabelecer conexdes entre conceitos, principios e ferramentas envolvidos na

implementacdo do fluxo continuo; e

d) Propor indicadores para avaliar a eficacia e o impacto da implementacdo do

fluxo continuo na construgao civil.

1.4 DELIMITAGCOES DA PESQUISA

As principais delimitagbes da pesquisa referem-se aos contextos nos quais foram
desenvolvidos os estudos empiricos. Foram desenvolvidos dois estudos em obras de
edificacbes convencionais, de carater repetitivo e dois outros estudos em uma
empresa que atuava na concepgao, fabricagdo e montagem de estruturas pré-

fabricadas de concreto. Assim, as caracteristicas de varios outros contextos
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existentes no setor da construcao civil nao foram consideradas.

1.5 RESUMO DO METODO DE PESQUISA

Nesta tese, adotou-se a pesquisa-acdo como estratégia de pesquisa. O estudo foi
dividido em trés grandes etapas. Na primeira etapa foi definido o escopo da
pesquisa, existindo uma forte interacdo entre essa definicdio e a revisao
bibliografica. Nesta etapa foi realizado um estudo de caso exploratério, num
canteiro de obras na cidade de Natal - RN.

A segunda etapa, denominada de desenvolvimento da pesquisa, envolveu trés
estudos nos quais foram realizadas intervencdes em empresas de construgao,
voltadas a implementacao de fluxo continuo. Ao longo de cada estudo empirico,
houve varios ciclos de aprendizagem, tipicos da pesquisa-acao. Na terceira etapa da
pesquisa foram realizadas a analise final dos resultados e as reflexdes acerca do
processo de implementacao, com o intuito de consolidar as diretrizes propostas e
outras contribuicdes da pesquisa.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em oito capitulos. O primeiro consiste na introdugao, na
qual sao apresentados a justificativa da pesquisa, as questdes e objetivos da tese e
o resumo do método de pesquisa.

No segundo capitulo é apresentada a revisao bibliografica referentes a origem e as
propostas de generalizacao conceitual do Sistema Toyota de Producao. No terceiro
capitulo, também de revisdo bibliografica, sdao apresentados os fundamentos da

gestdo da producdo no que diz respeito a implementacao do fluxo continuo.
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No quarto capitulo é apresentada uma descricao detalhada do método de pesquisa
utilizado, incluindo a estratégia de pesquisa, o delineamento e a descricdo das

etapas da pesquisa e fontes de evidéncia.

O quinto capitulo descreve os dois estudos empiricos realizados em obras de
edificacdes, enquanto o sexto capitulo apresenta os estudos referentes a obras de

estruturas pré-moldadas de concreto.

No sétimo capitulo, os resultados da pesquisa sao discutidos, incluindo as diretrizes

para a implementacado do fluxo continuo e as contribuigdes conceituais da pesquisa.

Finalmente, no oitavo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para

futuros estudos.
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2 SISTEMA TOYOTA DE PBODUCAO: ORIGEM E
TENTATIVAS DE GENERALIZACAO

Nesse capitulo sdo apresentadas as origens e as tentativas de generalizagdao das
idéias do Sistema Toyota de Produgao (STP), por meio de uma discussao baseada
na bibliografia sobre o tema. Discutem-se inicialmente as idéias de Ohno (1997) e
Shingo (1996a; 1996b), e, apds, a Mentalidade Enxuta (WOMACK; JONES, 1996),
qgue foi utilizada com referéncia principal nesta tese, o DNA do Sistema Toyota de
Producao (SPEAR; BOWEN, 1999) e o Modelo Toyota de Liker (2004). Uma boa
parte da bibliografia usada neste capitulo ndo consiste propriamente de publicacdes
académicas, mas sao livros e manuais que foram escritos por profissionais que
tiveram contato direto com a implementacao destas idéias. Isto se deve a forma
como o STP foi concebido, num longo processo de tentativa e erro, que so

recentemente passou a ser estudado por académicos (KOSKELA, 2000).

2.1 ORIGEM DO SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

O STP nasceu da necessidade de reduzir custos, num desafio feito pelo presidente
da Toyota Motor Company, Kiichiro Toyoda, ao engenheiro de producao Taiichi Ohno

(OHNO, 1997, pag. 25): “alcancemos os Estados Unidos em trés anos ou a industria
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automobilistica do Japdo ndo sobreviverd”. Alcancar os Estados Unidos era
aumentar a produtividade dos trabalhadores japoneses em nove vezes, ja que
existiam informacdes de que a razao entre as forcas de trabalho americana e

japonesa era de um para nove (OHNO, 1997).

Taiichi Ohno refletiu sobre isso e se fez o seguinte questionamento: “sera que um
americano poderia realmente exercer nove ou dez vezes mais esforco fisico? Por
certo os Japoneses estavam desperdicando alguma coisa. Se pudéssemos eliminar o
desperdicio, a produtividade deveria decuplicar. Foi essa idéia que marcou o inicio
do atual Sistema Toyota de Producdo” (OHNO, 1997, pag. 25).

Shingo (1996a; 1996b) explica o ponto de partida para o desenvolvimento do STP
pelos principios do ndo-custo e a Idgica das perdas®. Antes da crise do petrdleo, as
empresas determinavam o preco dos produtos por meio da seguinte relacao
(SHINGO, 1996a):

Custo + Lucro = Prego de Vendas (2.1)

Nesta visdo, as possiveis ineficiéncias dos sistemas de producdo sao repassadas aos
clientes por meio do aumento do prego de venda e o lucro deve ser suficientemente
alto para cobrir as possiveis perdas (SHINGO, 1996a). Essa relacdao, chamada de
principio de custo, apds a crise do petrdleo, em que a demanda passou a ser
marcada pela exigéncia de produtos cada vez mais diferenciados, de qualidade
superior, prazos de entrega cada vez mais reduzidos e precos compativeis, passou a
ser insustentavel (SHINGO, 1996b).

* Em japonés usa-se o termo muda, que foi traduzido para o inglés por waste e para o
portugués por desperdicio. Na literatura na area da construcdo civil usa-se bastante o termo
perda, sendo que alguns autores fazem uma diferenciacdo conceitual entre desperdicio e
perda. Contudo, neste trabalho se usard a palavra perdacom o mesmo significado de
desperdicio.
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No STP a relagdo é diferente (SHINGO, 1996a; 1996b):

Preco de Venda - Custo = Lucro (2.2)

Esta relacdo pressupde que o preco de venda é determinado pelo mercado e o lucro
€ o que resta depois de subtrair os custos. Portanto, segundo Shingo (1996), a
Unica forma de aumentar o lucro é por meio da redugdo dos custos, devendo ser
dada alta prioridade as atividades relacionadas a reducdo de custos. Shingo (1996)
argumenta que qualquer empresa pode fazer um esforgo para eliminar perdas, mas
enquanto esta operar adicionando lucros ao custo para determinar preco, o impacto
deste esforco é limitado. Somente quando a redugao de custos se torna o meio para
manter ou aumentar lucros, cria-se a motivagao na empresa para eliminar
continuamente o desperdicio (SHINGO, 1996a).

A légica das perdas proposta por Shingo (1996a, 1996b) tem uma conotacgao
diferente da visdo tradicional de perdas, que é normalmente relacionada com
desperdicios de matéria-prima e com a ineficiéncia da mao-de-obra. Na visdo de
Shingo, a reducao de perdas relaciona-se a crescente necessidade de se reduzir
custos (principio do ndao-custo) e admite-se que sua minimizacdo é obtida por meio
da racionalizagdao do emprego de todos os recursos de producao (materiais, mao-
de-obra, maquinas e tempo). Toda a reducdo de recursos, que resulta em custos
menores, € alcancada por meio da eliminagcdo da parcela de recursos
desnecessarios, em outras palavras, as perdas (GHINATO, 1996). Isto implica
melhorias em todo o processo de producao através, por exemplo, da redugdao do
tempo de execucao dos produtos e aumento da sua qualidade (GHINATO, 1996).

Neste contexto, foi identificado também um tipo de desperdicio bastante peculiar,
chamado de desperdicio por superproducao, que pode ser dividido em dois tipos
diferentes: quantitativo e antecipado (SHINGO, 1996a). O desperdicio por
superproducao quantitativa consiste na producao acima do volume programado ou

requerido, enquanto o por superproducao antecipada resulta da producgao realizada
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antes do momento necessario (SHINGO, 1996a).

Como o mercado interno no Japdo tinha uma reduzida demanda, a estratégia de
Producdo em Massa, através da fabricagdo em grandes lotes ndo era viavel, e a
alternativa légica foi o desenvolvimento de um sistema produtivo baseado na
fabricacao de pequenos lotes capaz de fazer frente aos ganhos proporcionais pela
producdo em larga escala (GHINATO, 1996). Guinato (1996) resume o inicio do
desenvolvimento do Sistema Toyota de Produgdo por meio da conviccao de que a
estratégia de Producdo em Massa ndo era aplicavel as condicbes do mercado
japonés e que havia perdas intrinsecas no sistema de producdo adotado pelas

empresas japonesas.

O STP foi desenvolvido ao longo de décadas, por meio de um processo de tentativa
e erro (FUJIMOTO?®, 1999 apud PICCHI, 2003; LILRANK, 1995). Nessa mesma linha,
Spear e Bowen (1999) argumentam que o sistema emergiu naturalmente do
funcionamento da empresa e, em conseqliéncia disso, nunca foi formalizado e, até
mesmos os funciondrios da empresa tém dificuldade em explica-lo de forma

articulada.

Assim, o Sistema Toyota de Producdo nasceu da experiéncia pratica na Toyota
Motor Company na tentativa de sobrevivéncia da indUstria automobilistica japonesa.
Pode ser considerado como a primeira tentativa de generalizagao conceitual da

experiéncia pratica da Toyota Motor Company.

2.2 GENERALIZACAO CONCEITUAL DO STP

Em fungdo da dificuldade de entender o STP e adapta-lo para outros contextos

(LILRANK, 1995), alguns autores propuseram descricdes abstratas do mesmo, por

> FUJIMOTO, T. The evolution of a manufacturing system at Toyota. New York: Oxford
University Press, 1999.
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meio de elementos considerados como essenciais para seu entendimento, com o
intuito de tentar explicitar essa experiéncia de forma cada vez mais estruturada. Na
Figura 2.1 estd apresentada a estrutura utilizada para discutir as diferentes
abordagens, as quais seguem uma ordem cronoldgica. Salienta-se que as
abordagens mencionadas tém objetivos similares, ou seja, explicar ou generalizar a

experiéncia da Toyota Motor Company .

¢ Principios e fundamentos iniciais e o Sistema
de Producdo com Estoque Zero (SHINGO,
1996a, 1996b; OHNO, 1997)

Tentativas de

explicitagdao da ¢ Mentalidade Enxuta ( WOMACK; JONES,
experiéncia 1996)
pratica

e A Casa do STP (LIB, 2003)
e O DNA do STP (SPEAR; BOWEN, 1999)
e O Modelo Toyota (LIKER, 2004)

Figura 2.1 Generalizacdo conceitual das experiéncias da Toyota

2.3 FUNDAMENTOS E PRINCIPIOS ESTABELECIDOS POR OHNO (1997) E
SHINGO (1996A; 19968B)

Os fundamentos e principios do STP sdo propostos por Ohno (1997) no livro “O
Sistema Toyota de Producdo: além da producdao em larga escala” e Shingo (1996a;
1996b), nos livros "0 Sistema Toyota de Produgdo: do ponto de vista da engenharia
da producao” e “Sistemas de Producdo com Estoque Zero: o sistema Shingo para
melhoria continua”. Os autores trabalharam na Toyota Motor Company e sao

considerados como os principais idealizadores do sistema.
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Ohno (1997) apresenta uma evolucdo da histéria do desenvolvimento do STP,
apresentando como marco a introducdo do just-in-time, autonomacao e troca rapida
de ferramentas, definidos como (OHNO, 1996):

- Just-in-time (JIT): um processo em que os itens necessarios chegam a linha de
montagem no momento em que sdo necessarios e somente na quantidade
necessaria. Neste sentido, os estoques na produgdo sao considerados como um
mal absoluto que precisa ser totalmente eliminado do processo (SHINGO,
1996b).

- Autonomacado: significa automagao com um toque humano, ou seja, referem-
se a maquinas acopladas a um dispositivo de seguranca de parada automatica.
Esses dispositivos permitiram que os homens fossem separados das maquinas,
as quais apenas em caso de anormalidade recebem a atencao humana. Essa
idéia foi desenvolvida, em 1926, por Sakichi Toyoda com a invencdo de uma

maquina de tecer auto-ativada na Toyoda téxtil.

- Troca Rapida de Ferramentas (TRF): refere-se a uma abordagem para a
reducdo de tempo de setup®. Shingo (1996a) comenta que introducdo da TRF
permitiu a reducdo do tempo de setup de horas para poucos minutos.
Tradicionalmente as trocas de ferramentas eram feitas por especialistas e
duravam varias horas, acarretando uma longa parada na producdo (SHINGO,
1996a). A TRF foi perseguida pelos engenheiros de produgao e consistiu no
requisito absoluto na fabrica Toyota, exigindo o intenso treinamento de
operarios (SHINGO, 1996a). Por fim, obteve-se a reducdo drastica dos tempos
de setup, o que contribuiu para viabilizar a reducao dos lotes de producao,
reduzindo assim a perda por superproducao antecipada (SHINGO, 1996a).
Segundo Shingo (1996a), o just-in-time nao teria sido desenvolvido caso a TRF

ndo existisse.
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Ohno (1997) e Shingo (1996a, 1996b) consideram o just-in-time e a autonomagao
como sendo os pilares de sustentacao do STP. Além disto, na visdao de Ohno (1997),
o STP esta ligado ao uso de elementos considerados chaves, tais como: metas
claras, habilidades individuais, trabalho em equipe, sincronizacao da producao e
mudancas comportamentais. O mesmo autor também salienta alguns elementos
complementares que possibilitaram a evolugao do sistema, como, por exemplo, a

técnica dos 5 porqués e a analise total dos desperdicios.

Na tentativa de explicitar essas idéias de forma mais estruturada, Shingo (1996a)
faz uma apresentacdao do STP sob o ponto de vista da engenharia da producao,
descrevendo este sistema por meio da adocdo do principio do ndo-custo, da
eliminacdo de desperdicios e da aplicagdo de um conjunto de fundamentos de

controle de producao, relacionados a:

- Baixas taxas de utilizagdo das maquinas: os trabalhadores passaram a operar
varias maquinas (operagdes multi-maquinas), existindo a possibilidade das
magquinas esperarem pelo operador, o que pode resultar em ociosidade das
mesmas. Aparentemente um problema, esse fundamento relaciona-se a
flexibilidade que o sistema passa a ter, em caso de aumento de demanda,
sendo financeiramente vidvel pela compensacao que existe em funcdo da
reducdo dos estoques. Além disto, como o sistema pode operar com a
capacidade da maquina ociosa, equipamentos mais baratos e de menor

capacidade podem ser adquiridos;

- Deteccao de problemas: as maquinas sdo equipadas, sempre que possivel,
para detectar problemas de producdao. Quando isto acontece, param

imediatamente e indicam o tipo de problema por meio de dispositivos visuais.

® Tempo de setup é definido como o tempo decorrido na troca do processo de produgdo de
um lote até a producdo da primeira pega boa do proximo lote (SLACK et al., 1997)
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Quando a linha é interrompida, um andon’ (painel indicativo) acende

informando a todos da area o tipo de problema e onde este ocorreu.

Além do principio do ndo-custo e da preocupagao com a eliminacao de perdas,
comentados anteriormente, Shingo (1996b) também usa o Mecanismo da Funcao
Producao (MFP) para explicar o STP. O MFP considera os sistemas de producao
como uma rede funcional de processos e operagoes. Os processos referem-se ao
fluxo de materiais (produto) de um trabalhador para outro, ou seja, os estagios
pelos quais a matéria-prima se move até se tornar um produto. As operacdes
referem-se ao estagio distinto no qual um trabalhador pode trabalhar em diferentes
produtos, isto &, existe um fluxo humano temporal e espacial, que é firmemente
centrado no trabalhador (SHINGO, 1996b). Em outras palavras estabelece uma

clara separacgao entre o sujeito e o objeto no sistema de producao.

Shingo (1996b) define os quatro estagios distintos no fluxo de transformacdo de

matérias-primas em produtos:

a) Processamento: uma mudancga fisica no material ou na sua qualidade

(montagem ou desmontagem);

b) Inspecdo: comparacao com um padrao estabelecido;

c) Transporte: movimento de materiais ou produtos, ou seja, mudancas nas suas

posigoes; e

d) Espera: periodo de tempo durante o qual ndo ocorre nenhum processamento,
inspecdao ou transporte. Pode ser classificado em espera no processo (o lote

inteiro aguarda o término da operacdo que estda sendo executada no lote

’ 0 andon é um controle visual que transmite informacbes importantes e sinaliza a
necessidade de agao imediata por parte dos supervisores.
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anterior) e espera de lote (quando cada peca componente de um lote espera

até que todas as pecgas do lote tenham sido processadas).

Segundo Shingo (1996), as operagoes sao classificadas em:

a)

b)

d)

Operacbes de setup: preparacdo antes e depois das operacgdes, tais como

remocgao e ajustes de matrizes e ferramentas;

Operacoes principais: execucdo do trabalho necessario. Pode ser dividida em
duas subcategorias: operagdes essenciais (correspondem aos pontos da rede
em que as operacdes e 0S processos se encontram no tempo e espago) e
auxiliares (constituem-se na execucdao de atividades que se encontram

imediatamente antes e depois da realizacao das operagdes essenciais);

Folgas marginais ou nao ligadas ao pessoal: sao 0s tempos nos quais os
operarios ndo estdo realizando qualquer operagdo e suas causas nao estdo

ligadas a acdo direta das pessoas;

Folgas ligadas ao pessoal: ndo se relacionam a operacdo e sdo relativas as
necessidades do operador.

Com base na conceituacao de processos e operagdes, Shingo (1996a) sugere que a

eliminacao dos desperdicios se da de duas formas: melhorias no processo e/ou na

operacdo. Além do mais, Shingo (1996b) argumenta que existe necessidade de

priorizacdo das melhorias nos processos em relagdo as operacdes e, mais do que

isto, afirma que apenas as atividades de processamento agregam valor ao produto,

e que todas as outras atividades sao desperdicios e devem ser eliminadas, sempre

gue possivel.

O conceito do MFP promove um rompimento conceitual com a administracao da

producao de origem norte-americana representada por Taylor, Gilbreth e Ford, na

qual os processos eram visualizados como um conjunto agregado de operagoes,
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partindo do pressuposto que melhorias nas operacdes levam imediatamente a
melhorias no processo (SHINGO, 1996b; ANTUNES JR., 1998).

Antunes Jr. (1998) argumenta que as origens histéricas dos principios basicos de
construcao do STP encontram-se enraizadas nas obras de Shingo e Ohno, mas que
essas obras estdo diretamente relacionadas com acbes praticas efetivadas dentro
das fabricas da Toyota. Ohno (1997), por exemplo, ndo faz diferenciacdo entre a
natureza dos elementos que propds serem chaves, ou seja, nao os classificou como
conceitos, principios, ferramentas ou aspectos do comportamento humano. Shingo
(1996a, 1996b) ja apresenta uma proposta mais estruturada, na qual sao

contemplados principios e fundamentos como conceitos basicos.

2.4 MENTALIDADE ENXUTA

Em seu primeiro livro, “A maquina que mudou o mundo”, Womack et al. (1992)
propuseram a expressao Producao Enxuta (Lean Production) como uma tentativa de
generalizar o STP. Posteriormente, Womack e Jones (1996) estenderam o
entendimento dos conceitos da Producdo Enxuta as demais areas da organizacao,
ampliando seu enfoque inicial para sistemas de negdcios das empresas. Esta
ampliacdo da Producdao Enxuta foi denominada de Mentalidade Enxuta (Lean
Thinking) pelos referidos autores, que também apresentam, em seu segundo livro,

uma abordagem orientada para sua implementagao em empresas.

Outro fato importante relacionado a Mentalidade Enxuta é a existéncia de uma rede
de Lean Institutes comprometida com sua disseminacao. O Lean Enterprise
Institute, dos EUA, é o pioneiro, sendo presidido por James Womack, enquanto a
Lean Enterprise Academy da Inglaterra é presidida por Daniel Jones. Essa
disseminacdo se da pelo desenvolvimento de métodos de aplicacdo da Mentalidade
Enxuta nas empresas, pela promogao de conferéncias e treinamentos. No Brasil,

existe o Lean Institute Brasil, que promove cursos, eventos e também a venda de
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publicacdes sobre o tema.

Os Lean Institutes dispoem de manuais de implementagao, como, por exemplo,
“Criando o fluxo continuo: um guia de agdo para gerentes, engenheiros e
associados da producao” (ROTHER; HARRIS, 2002) e “Aprendendo a enxergar”
(ROTHER; SHOOK, 1999). Outra publicacdo importante é “Léxico Lean: glossario
ilustrado para praticantes do pensamento /ean”, com o intuito de esclarecer alguns

conceitos e facilitar a aplicacdo da Mentalidade Enxuta.

O enfoque operacional com que os principios da Mentalidade Enxuta sdo
apresentados, aliado ao esforco dos Lean Institutes em disseminar essas idéias,
fazem dessa abordagem uma orientacao para a implementacao em empresas. Por
esta razdo, o presente trabalho adotou essa abordagem como referéncia conceitual
principal para propor diretrizes para implementagao do fluxo continuo, inclusive
utilizando como base os manuais de implementagao propostos por Rother e Harris
(2002) e Rother e Shook (1999).

2.4.1 Os principios da Mentalidade Enxuta

Womack e Jones (1996) utilizam cinco principios fundamentais para explicar a
Mentalidade Enxuta: (a) especificacdo de valor, (b) alinhamento na melhor
seqlUéncia das acgdes que criam valor, (c) realizacdo dessas atividades sem
interrupcdo, (d) toda vez que alguém as solicita e (e) de forma cada vez mais
eficaz. Estes principios representam também um roteiro de implementacao, sendo
difundidos de forma sintetizada pelas seguintes expressoes: valor, fluxo de valor,

fluxo, puxar e perfeicao.
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— Valor

Segundo Womack e Jones (1996), o significado de valor estd relacionado ao
processo de identificacao e satisfacdo das necessidades dos clientes finais,
possibilitando o fornecimento de produtos que atendam a esses requisitos. Os
mesmos autores afirmam que estas necessidades referem-se as exigéncias
individuais ou sociais que devem ser satisfeitas por meio do consumo de bens e

Servicos.

Womack e Jones (1996) discutem também as dificuldades que as empresas tém em
definir corretamente o valor para seus clientes, salientando que, por um lado, falta
criatividade na definicdo do que deve ser produzido e, por outro lado, os clientes
sdo pouco exigentes em relacdo ao produto a ser adquirido. Os mesmos autores
apontam que ao definir seus produtos, muitas vezes as empresas adotam solucdes
simplistas — custo baixo, maior variedade de produtos e entrega imediata - em vez

de estabelecer um didlogo com o cliente.

Um outro problema apontado por Womack e Jones (1996) diz respeito a distorgao
que existe entre as tecnologias e os ativos nao depreciados preexistentes nas
organizacdes e a definicdo de valor. Isso implica que muitas empresas estao
produzindo o que sua estrutura fisica é capaz, ao invés de repensar o valor a partir
da perspectiva do cliente. Os referidos autores concluem que a abordagem da
Mentalidade Enxuta deve comecgar com a tentativa de definir precisamente valor em
termos de produtos especificos com capacidades especificas oferecidas a precos

especificos por meio do didlogo com o cliente.
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—  Fluxo de valor

Este principio relaciona-se com a necessidade de identificar o processo de formacao
de valor, que pode ser relativo a cadeia produtiva, a uma fabrica ou a um processo
de producdo especifico (WOMACK; JONES, 1996). Os referidos autores apontam os
processos de desenvolvimento do produto, planejamento e produgcdao como os

principais na formacgao de valor.

Segundo Womack e Jones (1996), ao examinar o processo de formacao de valor,
deve-se separar dois tipos de atividades: (a) as que criam valor; e (b) as que nao
criam valor, consideradas como desperdicio. As atividades que ndo geram valor
podem ainda ser subdivididas em dois tipos, as que sao essenciais a0 processo sem
uma mudanca de método de trabalho (desperdicio Tipo 1) e as que podem ser

eliminadas facilmente do processo (desperdicio Tipo 2).

Womack e Jones (1996) chamam a atencdo para a necessidade de identificar o
fluxo de valor inteiro para cada produto ou servigo, sugerindo que as empresas
devem, além de analisar seus proprios processos, analisar os processos das demais
empresas, inclusive as conseqliéncias de suas atividades internas nas demais

empresas da cadeia de valor:

“... 0 pensamento enxuto precisa ir além da empresa e olhar o
todo: o conjunto inteiro de atividades envolvido na criacdo e na
fabricacdo de um produto especifico, da concepcdo a sua
disponibilidade, passando pelo projeto detalhado; da venda
inicial a entrega, passando pelo registro do pedido e pela
programacao da producdo, e da matéria-prima produzida
distante e fora do alcance da empresa, até as maos do cliente”
(WOMACK; JONES, 1996, pag. 9).

A importancia de se identificar o fluxo de valor, na visdo de Womack e Jones (1996)
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esta relacionada a premissa de que, se as atividades necessarias para criar, pedir e
produzir um produto nao podem ser identificadas e analisadas, essas atividades nao

podem ser questionadas, melhoradas e talvez até eliminadas.

—  Fluxo continuo

Apds a identificacdo da cadeia de valor e a analise de todo o processo de formacao
de valor, desde a producdo das matérias primas até os servicos prestados apds a
venda dos produtos, deve-se introduzir modificacdes no processo de producgdao de

forma que estes possam ocorrer em fluxo continuo (WOMACK; JONES, 1996).

Womack e Jones (1996) apontam algumas barreiras para se implementar fluxo,
sendo a primeira a dificuldade em enxergar e compreender o fluxo de valor.
Passada essa barreira inicial, os referidos autores salientam a ocorréncia de
problemas de natureza técnica: /ayout de fabricas organizadas por departamento;
maquinas com grande capacidade de produgao, pouca mobilidade e dificuldade de
se adaptarem a mudancas na demanda; problemas de manutencao de

equipamentos, entre outros.

Em funcdo dessas dificuldades, Womack e Jones (1996) fazem algumas
recomendacdes para a obtencdo de fluxo continuo: deve-se focalizar no objeto real
(o projeto especifico, o pedido especifico, e o produto especifico); ignorar as
fronteiras tradicionais de tarefas, profissionais, fungbdes (freqlientemente
organizados por departamento) e empresas; e repensar as praticas e ferramentas
especificas de trabalho, a fim de eliminar os retrofluxos® e as paralisacdes. Na
Mentalidade Enxuta, o conceito de fluxo continuo deve ser estendido para a cadeia
de valor da empresa, ou seja, para os processos de desenvolvimento do produto,
planejamento e producao (WOMACK; JONES, 1996).

8 Fluxos em sentido contrario
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A implementacdo de sistemas de produgcdo com processos em fluxo continuo causa
impacto direto no /lead time (WOMACK; JONES, 1996). De fato, o just-in-time

apenas é possivel com a reducao desse tempo.

—  Puxar

A capacidade de desenvolver, produzir e distribuir rapidamente seus produtos torna
as empresas capazes de atender as necessidades dos clientes mediante solicitacdo
(WOMACK; JONES, 1996). Isso permite inverter o fluxo produtivo: as empresas nao
mais empurram os produtos para o consumidor, mas este € que passa a puxar a
producdo, eliminando estoques de produtos acabados. Na abordagem da
Mentalidade Enxuta o sistema de producao puxado significa que 0s processos
posteriores sinalizam aos processos anteriores sobre suas necessidades de

producdo. Por meio deste sistema, tenta-se eliminar a perda por superproducao.

Womack e Jones (1996) chamam a atencao sobre a confusao que existe entre o
mecanismo usado para puxar a produgao, como, por exemplo, o cartao kanban,
usado muitas vezes como sinbnimo, equivocadamente, do planejamento e controle
JIT, ou pior ainda, para todo o sistema JIT. O kanban é um método de
operacionalizar o sistema de planejamento e controle puxado, sendo algumas vezes
chamado de correia invisivel, que controla a transferéncia de material de um estagio
a outro da operacgao (SLACK et al., 1997).

- Perfeicao

A perfeicdo esta relacionada com a melhoria continua (kaizen), por meio do
constante esforco de todos os envolvidos no sistema na reducao de qualquer tipo de
desperdicio (WOMACK; JONES, 1996).

Segundo Womack e Jones (1996), a busca pela perfeicao tem um papel importante
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a medida que, apods as implementacdes dos outros principios, as empresas
percebem que o esforco para a reducdao de, tempo, espaco, custos e erros é
enorme. Paradoxalmente, Womack e Jones (1996) afirmam que nado existe
perfeicdo: Assim que uma melhoria é introduzida, alcancando a eliminacdo de

desperdicios, pode-se iniciar novamente o esforgo de eliminar outros desperdicios.

Womack e Jones (1996) comentam que os quatro outros principios (valor, fluxo de
valor, fluxo continuo e puxar) interagem entre si e, quanto mais se tenta
implementa-los, mais os desperdicios ocultos sdo expostos e passiveis de serem
eliminados. Os mesmos autores sugerem que a transparéncia constitui-se num
estimulo importante a busca da perfeicdo, ou seja, o gerenciamento visual deve
tornar os padrdes de trabalho visiveis, facilitando a identificacdo de desvios em

relacdo aos mesmos.

2.4.2 A Casa do STP (LIB, 2003)

Em varios estudos sobre o STP (OHNO, 1997; SHINGO, 1996a, 1996b) sdao
discutidos seus principais elementos, apresentados como os pilares de sustentacao
do sistema, passando a idéia de que deve existir uma estrutura de sustentacdo do
STP. A primeira tentativa de representar didaticamente o STP foi desenvolvida
internamente na Toyota, por meio de uma casa que contém telhado, pilares e base
(LIKER, 2004). Existem outras propostas de representacao da casa, que sao muitas
vezes utilizadas em cursos de treinamento ou palestras sobre o STP. Estas
representacdoes sao bastante semelhantes, diferindo apenas em alguns detalhes,
tais como o nimero de elementos na base, o conteddo dos pilares e a introducdo de

elementos no centro.

O Léxico Lean (LIB, 2003) adota a estrutura da casa do STP apresentada na Figura
2.2. Os elementos que compdem a casa sao: (a) just-in-time e jidoca

(autonomacado), como os pilares de sustentacdo; (b) kaizen (melhoria continua),
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heijunka (nivelamento da produgao) e trabalho padronizado, num primeiro nivel das
fundacbes, e a estabilidade basica, num outro nivel, como base de sustentacdo do
sistema; e, por fim, (c) maior qualidade, menor custo e menor /ead time, como os
objetivos do sistema, num entendimento de que os outros elementos anteriores
sustentam esses objetivos. A seguir cada um destes elementos é apresentado em

mais detalhe, com base na abordagem da Mentalidade Enxuta.

Objetivos: Maior qualidade, menor custo, lead time mais curto

Jidoca

Just in time

Parar e notificar

Fluxo continuo anormalidades
Tempo takt Separar o trabalho
. humano do
Sistema Puxado trabalho das
maquinas
Heijunca Trabalho padronizado Kaizen

Estabilidade

Figura 2.2 Casa do Sistema Toyota de Produgéo (LIB, 2003)

2.4.2.1 Pilares de sustentagdo do sistema

A producdo Just-in-time (JIT) é definida no Léxico Lean (LIB, 2003) como um
sistema de producdo que produz e entrega apenas o necessario, quando necessario
e na quantidade necessaria. Nesta abordagem, o JIT é formado por trés elementos
operacionais (LIB, 2003):

- O sistema puxado: é um sistema de producdao em que 0s processos posteriores
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sinalizam aos processos anteriores sobre suas necessidades de producao.
Operacionalmente existem trés tipos de sistemas puxados, com supermercado,

seqliencial e misto;

- O tempo takt: é o tempo disponivel para atender a uma determinada demanda
por parte do cliente. E calculado pela razdo entre o tempo disponivel para
producao e demanda do cliente:

Tempo de producgdo disponivel

Tempo Takt = (2.3)

Demanda do cliente

- Fluxo continuo: consiste em produzir e movimentar continuamente apenas um
item, ou um lote pequeno de itens, ao longo dos processos de producao. E

também conhecido como fluxo de uma sé peca (one piece flow).

O outro pilar de sustentacdo do STP proposto por LIB (2003) é a autonomacao,
definida por Ohno (1997) e Shingo (1996a, 1996b) (item 2.3).

2.4.2.2 Base do sistema (19 nivel)

O Léxico Lean (LIB, 2003) propde que, no trabalho padronizado, sejam
estabelecidos procedimentos precisos (altamente detalhados) para o trabalho de
cada um dos operadores no processo de producao. Esses procedimentos sao
baseados nos seguintes elementos (LIB, 2003; MONDEN, 1993):

- Tempo takt;

- Seqiéncia: refere-se a seqliéncia exata do trabalho que os operadores

realizam dentro do tempo takt; e

—~  Estoque padrdo: refere-se ao estoque necessario para manter o processo sem
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oscilagdes freqlientes, ou seja, ha uma quantidade de estoque que cada

trabalhador precisa ter a mao, a fim de realizar seu trabalho.

Uma vez estabelecido o trabalho padronizado, o padrao é disponibilizado nas
estacdes de trabalho e passa a ser objeto da melhoria continua. Este conceito esta
bastante relacionado com o processo continuo de reduzir desperdicio e agregar mais
valor ao produto (LIB, 2003). Segundo Rother e Shook (1999) existem dois niveis
de kaizen, o de sistema ou fluxo, que enfoca no fluxo total de valor, e o de

processo, que enfoca em processos individuais.

O nivelamento da producao (Heijunka) na abordagem da Mentalidade Enxuta
significa nivelar a producdo em relacdo ao tipo e a quantidade de produtos durante
um periodo fixo de tempo. Isso permite que a producdo atenda eficientemente as
exigéncias do cliente, ao mesmo tempo em que evita o excesso de estoque, reduz

custo, mao-de-obra e lead time de produgao (LIB, 2003).

2.4.2.3 Base do sistema (2° nivel)

Estabilidade basica é definida por Smalley (2005), como a previsibilidade geral e
disponibilidade constante em relacdo a mao-de-obra, materiais, maquinas e
métodos, denominados pelo referido autor de 4M. O mesmo autor argumenta que,
antes de implementar qualquer um dos principios da Mentalidade Enxuta, as

empresas devem tentar gerenciar com eficacia os 4M, conforme segue:

- M3o de obra: por meio de treinamento para supervisores usando a técnica
Training Within Industry (TWI), usado na Toyota desde os anos 50. Esse
treinamento, oferecido para os supervisores de produgdo, € composto por trés
componentes: (a) as instrugdes de trabalho, que contém ensinamentos sobre
como planejar os recursos de producdo; (b) os métodos de trabalho, que
ensinam as pessoas a analisar tarefas e fazer melhorias simples dentro do seu

dominio de controle; e (c) as relagbes de trabalho, relacionado a forma como
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0S supervisores devem tratar as pessoas e resolver problemas comuns de
relacionamento (SMALLEY, 2005). Huntzinger (2005) atribui a técnica TWI as

raizes do desenvolvimento do STP.

- Maquinas: por meio da estimativa da capacidade necessaria para um sistema
atender um nivel de demanda. A capacidade instalada real deve ser suficiente
apenas para suprir a demanda. Instabilidades relacionadas as maquinas podem
ocorrer, por exemplo, quando nao existe a capacidade de producao para suprir
a demanda ou problemas relacionados a falta de manutencdo preventiva dos

equipamentos;

- Materiais: por meio de um bom gerenciamento da cadeia de fornecedores que
garanta confiabilidade de entrega e qualidade dos materiais. Na abordagem da
Mentalidade Enxuta busca-se reduzir o nivel de estoques de materiais e, para
isso, adota-se como estratégia o desenvolvimento dos fornecedores de forma
que estes possam reduzir o tamanho do lote de materiais e aumentar o

nimero de entregas;

- Método: refere-se a padronizacdao do trabalho, por meio da aplicacdo do

trabalho padronizado (ver item 2.4.2.2).

2.5 O DNA po SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

Spear e Bowen (1999), em seu artigo Decoding the DNA of the Toyota Production
System, discutem regras ndo explicitas adotadas pela Toyota, e argumentam que
estas regras tém um importante papel na vantagem competitiva da Toyota em
relacdo as outras industrias. Os referidos autores chamam a atencdao para um
paradoxo existente nas fabricas da Toyota: as atividades, as conexdes e os fluxos
de producdo nas fabricas sdo rigidamente rotinizadas, ao mesmo tempo em que

suas operacdes sdo tremendamente flexiveis e adaptaveis. Segundo os mesmos,
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esta especificacdo rigida cria as condicdes necessarias para possibilitar a

flexibilidade e a criatividade na empresa.

No processo de geracao das rotinas, segundo Spear e Bowen (1999), o STP cria o
gue é denominado uma comunidade de cientistas, por meio de proposicdes de
hipdéteses que devem ser testadas. Esse processo de proposicdo e teste de
hipdéteses é denominado por Spear e Bowen (1999) de método cientifico. Os
mesmos autores afirmam que, para fazer qualquer mudanca, equipes de
trabalhadores aplicam um rigoroso processo de resolucao de problemas, que exige
uma avaliacao e um plano para melhorias que pode ser considerado como um teste
experimental da mudanca proposta. E por meio desse método de resolucdo de
problemas que a empresa estimula os gerentes, lideres e colaboradores a se
engajarem no esforco de melhoria continua, que estabelece a base para a

aprendizagem organizacional.

Baseados nessas constatacGes, os referidos autores propdem quatro regras,

descritas a seqguir.

- Regra 1 - Como as pessoas trabalham

A exigéncia de especificacdo para toda e qualquer atividade é a primeira regra do
sistema. Todos os trabalhos devem estar minuciosamente especificados em termo
de conteudo, seqiéncia, tempo e resultado (SPEAR; BOWEN, 1999). Ao realizar um
trabalho, os funcionarios obedecem a uma seqliéncia de etapas bem definida, em
termos de tempo e resultado esperados, fazendo com que qualquer desvio das
especificacdes apareca de imediato. O objetivo é fazer com que os desvios sejam
imediatamente percebidos para que a equipe possa comecgar a resolver os
problemas.

Em suma, a especificacdo detalhada das atividades dos funcionarios os forca a

testar duas hipoteses: (a) o funcionario que executa a tarefa é capaz de executa-la
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corretamente; e (b) a execucao da atividade gera o resultado esperado. Qualquer
problema na execucao da atividade indica que esta precisa ser re-projetada ou o

funcionario precisa passar por um novo treinamento.

— Regra 2 - Como as pessoas se conectam

Todas as conexdes cliente-fornecedor devem ser diretas e deve existir um caminho
inequivoco de sim ou ndo para enviar solicitacdes e receber respostas. Ou seja, as
conexdes precisam ser padronizadas e diretas, determinando as pessoas envolvidas,
a forma e a quantidade de produtos e servicos a serem fornecidos, 0 modo como as

solicitagOes sao feitas para cada cliente e o tempo previsto para o seu atendimento.

Como consequéncia desta regra, quando um funcionario requisita pecas, nao existe
confusdo sobre quem é o fornecedor, sobre o numero de unidades solicitadas ou
sobre o prazo de entrega. Da mesma forma, quando uma pessoa precisa de
assisténcia, nao ha confusdo sobre quem a ajudard, como essa ajuda sera
providenciada e que servico sera prestado. Em termos de ferramentas operacionais,
as fichas kanban e os dispositivos andon sao a técnicas usadas para estabelecer as

conexoes diretas entre fornecedores e clientes.

-~ Regra 3 - Como é construida a linha de producado

Todos os fluxos dos produtos e servicos devem ser simples e diretos. As linhas de
producdo na fabrica precisam ser projetadas para que todos os produtos e servicos
sigam uma rota de fluxo simples e especificada. Isso nao significa que essa rota
seja dedicada a um Unico produto. Ao contrario, as linhas de producao da Toyota

processam muito mais tipos de produtos que a maioria das outras fabricas.

Ao se determinar que cada rota seja especificada, a regra garante que toda vez que

esta é usada também acontece um experimento. As hipdteses embutidas na
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especificacdo de uma rota sdo de que um fornecedor conectado é necessario e que
todo fornecedor ndo conectado ndo é necessario. Em realidade, estas rotas sdo
bastante amplas, conectando todas as pessoas que participam da producao e da

entrega do produto, em toda a cadeia de valor.

— Regra 4 - Como melhorar

Todas as melhorias precisam ser feitas em conformidade com o método cientifico,
sob orientacdo de um professor’ e no nivel hierdrquico mais baixo possivel dentro

da organizacao.

Identificar os problemas € apenas a primeira etapa. Para que se possa realizar
mudancas eficazes, as pessoas precisam saber como mudar e quem é o responsavel
efetivo pelas mudancas. A Toyota ensina explicitamente as pessoas como melhorar,

buscando também estimular a obtencao destas melhorias.

Além das regras apresentadas acima, Spear e Bowen (1999) comentam que todas
as pessoas que adotam o STP tém uma visdo em comum sobre como deve ser o
sistema de producao ideal e essa visao os motiva a fazer melhorias. Os referidos
autores argumentam que esses ideais ndao sdo filosofias abstratas e tém definicdes
concretas, e que sao notavelmente consistentes em toda a empresa. Os resultados
obtidos num sistema de producao ideal sao (SPEAR; BOWEN, 1999):

- Esta livre de defeitos, ou seja, terem recursos e o desempenho que o cliente

espera;

- Pode ser alcangada com um pedido por vez (lote unitario);

 Usualmente usa-se o termo sensei, em Japonés, para se referir ao professor, que nesse
contexto denota um mestre em conhecimento do STP resultante da experiéncia pratica
obtida no local de trabalho (LIB, 2003).
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- Pode ser fornecido sob demanda na versao solicitada;

- Pode ser entregue imediatamente (/ead time zero);

- Pode ser produzido sem desperdicar materiais, mao-de-obra, energia, ou

outros recursos;

- Pode ser produzido em um ambiente de trabalho que seja seguro fisica,

emocional e profissionalmente para todos os funcionarios.

Segundo Spear e Bowen (1999), enquanto os processos nao podem atingir esse
ideal por alguma deficiéncia, essa deficiéncia € uma fonte de tensdo criativa para
futuros esforcos de melhoria. Os mesmos chamam a atencao que estas regras
implicitas do STP em geral ndo sdo descritas por outras tentativas de abstracdo do

STP e que estes elementos explicam a capacidade de aprendizagem da Toyota.

2.6 O MODELO TOoYOTA

Liker (2004), no seu livro “O Modelo Toyota: 14 principios de gestdo do maior
fabricante do mundo”, define o Modelo Toyota como uma filosofia e um conjunto de
ferramentas que devem ser adequadamente aplicadas a uma situacao. Propoe 14
principios fundamentais que devem nortear as acbes da empresa, devendo os
mesmos serem aplicados em harmonia na busca pela melhoria continua. O referido
autor salienta a importancia das pessoas no sucesso da Toyota, por meio do

trabalho em equipe, comunicacao eficaz e do crescimento profissional em conjunto.

2.6.1 Os principios do Modelo Toyota

Os 14 principios fundamentais propostos por Liker (2004) sdo organizados em uma
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piramide (Figura 2.3), sendo os mesmos divididos em quatro categorias: (a) adotar
uma filosofia de longo prazo (filosofia); (b) o processo certo produz resultados
certos (processo); (c) agregar valor para a organizacao, desenvolvendo as pessoas
(funcionarios e parceiros); e (d) a solucdo das causas fundamentais dos problemas

estimula a aprendizagem organizacional (solugao de problemas).

« Ver para compreender a situagdo
» Tomar decisdes por consenso e implementa-las com rapidez
» Tornar-se uma organizagéo de aprendizagem por meio da reflex&o e melhoria continua

Solucéo de
problemas
(Aprendizagem
organizacional)

» Desenvolver lideres que vivam a filosofia a a ensinem aos outros

» Desenvolver pessoas e equipes excepcionais

Funcionarios e parceiros \| * Respeitar parceiros e fornecedores incentivando-os a melhorar
(Desenvolvimento de

pessoas) « Criar fluxo continuo para trazer os problemas a tona
« Usar sistemas puxados para evitar a superprodugé@o
Processos « Nivelar a carga de trabalho

« Parar e resolver problemas

« Padronizar para melhorar continuamente e capacitar pessoas
« Usar controle visual para que os problemas nao fiquem ocultos
« Usar tecnologia confiavel

(Eliminagdo de perdas)

Filosofia
(Planejamento de longo de prazo)

« Basear as decisdes administrativas em uma filosofia de longo
prazo

Figura 2.3 Quatorze principios de Liker (2004)

Liker (2004) aponta que, embora muitos conceitos e ferramentas basicas do STP
sejam conhecidos nas empresas, com freqiéncia ndo se compreende como estes
conceitos e ferramentas podem funcionar juntos num sistema. O mesmo autor
salienta que, neste contexto, € comum a administracao enfatizar a criagdo de um
sistema técnico, mas ndo entende o importante papel da cultura de melhoria
continua no STP. Segundo Liker (2004), as empresas ndo conseguem sair do nivel
do processo (Figura 2.3) e, sem alcancarem os outros niveis, as melhorias nao

conseguem se sustentar em toda a organizagao.

Com relagdo aos principios propostos no nivel de processo, estes correspondem as
implementacbes técnicas em fabrica, tais como fluxo continuo, sistemas puxados,
nivelamento da produgdao e padronizacdo, ja discutidas nos itens anteriores. Em

funcdo disso, sdo discutidos mais detalhadamente apenas os principios referentes as
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solucdes de problemas, funcionarios e parceiros e filosofia.

A base da piramide é a Filosofia de Longo Prazo formada pelo principio basear as
decisdes administrativas em uma filosofia de longo prazo, mesmo em detrimento de
metas financeiras de curto prazo. Segundo Liker (2004), esse principio significa ter

um senso de propdsito que se sobreponha as decisdes de curto prazo.

O nivel superior da piramide é denominado de Solucdo de Problemas, sendo
formado pelos seguintes principios (LIKER, 2004):

- Ver por si mesmo para compreender completamente a situagao, ou seja,
resolver problemas e melhorar processos por meio da identificacdao das suas
causas fundamentais, utilizando dados diretamente coletados pelas pessoas da
organizacao. Esse principio é aplicavel para os varios niveis hierarquicos da

organizacao, inclusive para a alta diregao;

- Tomar decisdes por consenso, considerando diversas opgdes, e implementa-las
rapidamente. Para explicar esse principio, o referido autor usa o conceito de
nemawashi, que é o processo de discussao de problemas e de solugdes
potenciais com todos os afetados, obtendo contribuicdbes dos mesmos até se

chegar a um acordo quanto ao caminho a seguir;

- Tornar-se uma organizacao em que haja aprendizagem, por meio da reflexao
para resolucdao de problemas e melhoria continua. Neste sentido, deve-se
trabalhar com equipes estaveis. Apds obter a estabilidade e padronizagao dos
processos, deve-se buscar a melhoria continua sempre que se detectar

ineficiéncias.

O outro nivel da piramide diz respeito a Funcionarios e Parceiros, sendo formado

pelos seguintes principios (LIKER, 2004):

- Desenvolver lideres que compreendam o trabalho, adotem a filosofia
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estabelecida e a ensinem aos outros. Estes lideres, desenvolvidos dentro da
empresa, devem dar bons exemplos de aplicacdo da filosofia da empresa e

entender detalhadamente o trabalho diario;

- Desenvolver pessoas e equipes capacitadas que sigam a filosofia da empresa.
E por meio dessas pessoas e equipes que podem ser alcangados os resultados
desejados. Outra idéia importante, relacionada a esse principio, € o uso de
equipes inter-funcionais como elemento fundamental na melhoria da qualidade
e da produtividade pela sua capacidade de resolver problemas técnicos

complexos. Por fim, o trabalho em equipe é algo que deve ser aprendido.

- Respeitar sua rede de parceiros e de fornecedores, desafiando-os e ajudando-

os a melhorar. Essa rede deve ser tratada como uma extensao da empresa.

2.6.2 O diagrama casa do STP

Liker (2004) resume o seu Modelo Toyota por meio do que denominou diagrama
casa do TPS (Figura 2.4), que apresenta algumas semelhancgas e diferengas em
relacdo ao diagrama apresentado na Figura 2.2. Segundo esse autor, esta
representacdao tem como objetivo ensinar o STP para a base de fornecedores da
empresa e o fato de ser representado por uma casa tenta trazer a idéia de um
sistema baseado em uma estrutura, ndo apenas um conjunto de técnicas (LIKER,
2004).
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Melhor qualidade-Menor custo-Menor lead time

Pessoas e equipe de
trabalho

Melhoria Continua

Just-in-time
Autonomacgao

Reducgao das
perdas

Produgéo nivelada (heijunka)

Processos estaveis e padronizados

Gerenciamento Visual

Figura 2.4 Diagrama Casa do Sistema Toyota de Producao (adaptado de Liker,
2004)

No diagrama proposto por Liker (2004) os objetivos, os pilares de sustentacao e a
base do sistema sdo basicamente os mesmos da casa proposta no Léxico Lean (LIB,
2003). As principais diferencas entre ambos é que no primeiro sao acrescentados

alguns elementos, tais como as pessoas no centro do sistema e o gerenciamento
visual na base.

Liker (2004) salienta a idéia de que todos os elementos da casa sao criticos e que o
mais importante é o modo como eles se reforcam. Segundo esse autor, o just-in-
time e o ideal do fluxo unitario de pegas reforcam a autonomacgao, na medida em
gue os trabalhadores devem resolver imediatamente e com urgéncia qualquer
problema, antes de voltar a produzir.

No alicerce da casa estd a estabilidade, que é necessaria para que o sistema ndo
seja interrompido constantemente (Liker, 2004). Contraditoriamente, a exigéncia de
se trabalhar com pouco estoque e parar a producao quando aparecem problemas
gera instabilidade no sistema. No STP quando um operador para um equipamento
para consertar um problema, outras operagdes sao interrompidas em seguida.
Entdo, existe o senso de urgéncia na resolucao dos problemas a fim de que o

equipamento volte a operar.
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No diagrama proposto por Liker (2004), as pessoas encontram-se no centro da casa
porgue, na sua visdao, somente por meio da melhoria continua, a operagao pode
alcancar a estabilidade necessaria. As pessoas devem ser treinadas para encontrar
o desperdicio e eliminar problemas reais, perguntando-se freqlientemente qual é a
verdadeira causa desses problemas (LIKER, 2004). Por fim, todo o controle do
sistema é realizado de forma visual e, principalmente, rdpida, por meio do

gerenciamento visual.

Em suma, na abordagem de Liker (2004), considera-se que o STP é um sistema
gerencial formado por principios fundamentais, com as pessoas no centro do
mesmo. Enfatiza-se também que estes principios ndo estdo apenas relacionados ao
processo de producdo, mas também a filosofias de longo prazo, aprendizagem,

melhoria continua e respeito pelos seus funcionarios e parceiros.

2.7 TRANSFERENCIA DAS IDEIAS DO STP PARA A CONSTRUCAO

A transferéncia e adaptacdo de conceitos e principios do STP na construgao foram
marcadas pela publicacao do trabalho “Application of the new production philosophy
in the construction industry” por Lauri Koskela. Neste estudo, Koskela (1992) se

refere ao STP como a Nova Filosofia de Producao.

Koskela (1992) argumenta que a principal mudancga oriunda da introdugao do STP
como novo paradigma da gestdo da producao é de ordem preponderantemente
conceitual e focada numa nova forma de entender os processos (ver item 3.1.3.1).
O conceito de processo proposto por Koskela (1992) é fortemente baseado na visao
de Shingo (1996a, 1996b) sobre processos e operacdes, apresentada no item 2.3.
Considera que processo € um fluxo de materiais ou informagdes, desde a matéria-
prima até o produto final, sendo o mesmo constituido por atividades de transporte,

espera, processamento (ou conversado) e inspecéo.
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Posteriormente, Koskela (2000) prop0s a teoria TFV (ver item 3.1.3.1). Essa teoria
considera que existem trés diferentes conceituacdes de processo (Transformacgao -
Fluxo - Valor) que avancaram separadamente ao longo do tempo, cada uma delas
capturando um fendmeno intrinseco da produgdo. Esse autor sugere que existe a

necessidade de utilizar estas trés conceituacdes de forma integrada e balanceada.

A partir da publicacdo do trabalho de Koskela (1992), foi criado o IGLC -
International Group for Lean Construction, uma rede de académicos e profissionais
da industria engajado na adaptacao e disseminagdao dos conceitos e principios do
STP no setor da construcao civil em diversos paises. Esse grupo tem buscado
contribuir para o desenvolvimento de um novo referencial teérico para a gestdo na
construcao civil. Este referencial tem sido denominado de Lean Construction
(Construcao Enxuta), por estar fortemente baseado na abordagem da Lean

Production (Produgao Enxuta).

O IGLC realiza conferéncias anuais nas quais sao publicados artigos, alguns de
natureza tedrica e outros de ordem preponderantemente pratica, destacando-se os
seguintes temas: teorias; planejamento e controle da producao; desenvolvimento
do produto e gerenciamento de projeto; implementacdo e indicadores de
desempenho; gestdao da cadeia de suprimentos; fabricagdo e montagem; pessoas,
culturas e mudancas; tecnologia de informagdo; seguranca, qualidade e meio

ambiente; e projeto do sistema de producao.

Em que pese o grande esforco realizado pelo IGLC para a introducdo das idéias do
STP na industria da construgdo, as principais implementacdes realizadas até um
momento tém um carater de aplicagdes isoladas de alguns elementos da gestao,
como, por exemplo, o planejamento e controle da producao (PCP). De fato, entre as
aplicagdes praticas mais bem sucedidas desta comunidade, destaca-se o Sistema
Last Planner de Controle da Producdao (BALARD; HOWELL, 1998; BALLARD, 2000).
Assim, Picchi e Granja (2004) recomendam a realizagao de trabalhos que tenham

como escopo de analise o sistema de produgao como um todo.
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3 FLUXO CONTINUO: CONCEITOS BASICOS E
FERRAMENTAS PARA IMPLEMENTACAO

Neste capitulo discute-se um conjunto de conceitos basicos e ferramentas de gestao
relacionados a implementacao do fluxo continuo. Primeiramente, sdao discutidos
alguns conceitos fundamentais da Mentalidade Enxuta, com énfase naqueles que
sdao mais fortemente relacionados ao fluxo continuo. Nesta revisdo bibliografica,
considerou-se ndo somente as tentativas de abstragao discutidas no Capitulo 1, mas
também contribuicdes académicas de outros autores. Na segunda parte do capitulo,
sdao descritas as ferramentas sugeridas para a implementacao da Mentalidade
Enxuta (ROTHER; HARRIS, 2002; ROTHER; SHOOK, 1999), e também duas
ferramentas, a Linha de Balanco (LB) e o Sistema Last Planner, que vém sendo
utilizadas com sucesso no planejamento e controle da producao (PCP) na construcao
civil, por empresas envolvidas na implementacdo de idéias da Producao Enxuta

neste setor.
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3.1 BASE CONCEITUAL PARA A IMPLEMENTAGAO DO FLUXO CONTINUO

3.1.1 Conexao entre os elementos de uma teoria

Koskela (1996) propde que uma teoria para a gestao da producao pode ser
representada por meio de uma pirdmide, na qual os elementos da mesma sdo
apresentados de forma hierarquica, do maior para o menor nivel de abstracdo. No
topo da piramide estdao os conceitos, no nivel intermediario estdo os principios, que
relacionem os conceitos e, por fim, na base da piramide, as ferramentas, técnicas e
métodos (Figura 3.1a). Segundo o autor, os dois primeiros niveis correspondem aos
elementos basicos que compdem a teoria, os conceitos e os principios que resultam

da abstracdo a partir de observacdes empiricas das boas praticas.

No nivel mais baixo estdo os elementos mais concretos, que incorporam os
conceitos e principios, direcionando a aplicacdo da teoria para acdes praticas.
Santos (1999) propde uma estrutura piramidal semelhante, acrescentando apenas
um nivel intermedidrio, que denominou de abordagem para implementagao (Figura
3.1b).

Alta abstragdo
Conceitos Conceitos
Principios
Principios
Abordagem para
implementagéo
Métodos
Ferramentas e
Baixa abstracao técnicas
(@) Koskela (1996) (b) Santos (1999)

Figura 3.1 Niveis de abstracdo de uma Teoria de Gestdo da Producao
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Segundo Weihrisch e Koontz'® (1993) apud Santos (1999), os conceitos podem ser
definidos como uma imagem mental formada pela generalizacdo de experiéncias
particulares. Santos (1999) comenta que a descricao dos conceitos tem que ser
precisa o bastante para evitar ambiglidades e, paradoxalmente, flexivel o bastante
para permitir adaptacdes para diferentes finalidades ou contextos. De acordo com
McFarland!! (1979) apud Santos (1999), sdo necessarios conceitos gerenciais
adequados para que possam ser desenvolvidos principios relevantes, ja que os
conceitos fornecem uma referéncia que é essencial na construgdo de teoria,
permitindo fazer descricOes e explicagdes claras de situagdes empiricas. Além disso,
de acordo com Koskela (1996), conceitos bem embasados fornecem um ponto de
partida para a tomada de decisdo. Assim, ndo se pode esperar por idéias inovadoras
relacionadas a gestao da produgcdao sem se ter um solido entendimento dos
conceitos envolvidos (SANTOS, 1999).

De acordo com Santos (1999), com base nos conceitos, podem-se gerar o0s
principios que sdo, também, altamente abstratos, sendo estes geralmente
expressos por meio de declaragdes sobre testes de generalizacdes ou hipoteses
observadas na pratica. Embora nem sempre inquestionaveis ou invariavelmente
verdades, os principios tém que refletir a realidade, serem validos e, também,
serem usados para prever eventos (WEIHRISCH; KOONTZ, 1993 apud SANTOS,
1999).

Com relagcdao a abordagem para implementagao, Santos (1999) a define como uma
resposta direta e pragmatica para a seguinte questdo: como implementar um
principio?. Ou seja, a abordagem para implementacdo tem um nivel de abstracdo
menor que o0s conceitos e principios e é aplicavel dentro de um determinado

contexto, sendo os resultados esperados definidos no seu escopo. Por fim, o

19 WEIHRISCH, H.; KOONTZ, H. Management: a global perspective. McGraw-Hill
International Editions. Management and Organization Series. Tenth Edition, 1993.

11 MACFARLAND, D. E. Management: Foundation and Practices. Collier MacMillan Publishers.
Fiftr Edition, 1979.
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desenvolvimento e a aplicacao de teorias de gestao da producao sao apoiados por
um conjunto de ferramentas, métodos e técnicas, que sdo especificamente
projetadas para ajudar na resolucdo de problemas especificos de ordem pratica.
Este nivel de abstracdo (o mais baixo de todos) inclui, por exemplo, métodos e

técnicas de coleta e analise de dados.

Segundo Koskela (1996) e Lilrank (1995), o desenvolvimento de uma teoria pode
ocorrer em duas direcdes: de cima para baixo e de baixo para cima. No primeiro
caso, a teoria é desenvolvida por cientistas, por meio de experiéncias que, muitas
vezes, sao realizadas em laboratorios, e, depois, transferidas para pratica. No outro
caso, o conhecimento é gerado a partir de aplicagbes praticas sem uma
fundamentacdo conceitual e tedrica. O esforco dos pesquisadores neste caso é

explicitar os conceitos e principios que estdo por tras dessas aplicacoes praticas.

Santos (1999) denomina este Ultimo caso de teoria-em-acdo, definida como o
conhecimento adaptado ou gerado a partir de uma pratica especifica. Este parece
ser o caso do Sistema Toyota de Produgdo. A partir da evolugdo dos métodos de
trabalho nas fabricas da Toyota, surgiram esforcos de entendimento conceitual

sobre esses métodos, como aqueles descritos no Capitulo 1.

Com base nas propostas de Koskela (1996) e Santos (1999), foi sugerida uma
hierarquizacdo dos principais elementos da Mentalidade Enxuta, que esta
apresentada na Figura 3.2. No topo da piramide estdo os conceitos fundamentais,
gue podem ser diretamente relacionados aos cinco principios da Mentalidade Enxuta
(item 2.4.1). Na base da piramide estdo as quatro ferramentas propostas por
Rother e Harris (2002) Rother e Shook (1999) para a implementacao da

Mentalidade Enxuta.
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Figura 3.2  Proposta de hierarquizagdo conceitual da Mentalidade Enxuta

Esta hierarquia serviu de ponto de partida para o desenvolvimento desta pesquisa.
O presente trabalho ndao tem como objetivo propor um conjunto de novos conceitos,
principios ou ferramentas. Buscou-se, ao longo do mesmo, entender em maior
profundidade os conceitos existentes, com base em uma revisdo bibliografica,
acrescentando outros conceitos que foram considerados relevantes. Procurou-se
também ampliar o leque de ferramentas a serem utilizadas na implementacao do
fluxo continuo. Finalmente, por meio dos estudos empiricos, os conceitos e
ferramentas escolhidos foram analisados, considerando o contexto dos

empreendimentos de construgao.

3.1.2 Valor

O conceito de valor é discutido por varias areas do conhecimento, incluindo a
Economia, Marketing, Design, Filosofia e Semiologia, entre outros (MIRON, 2002).

Neste item buscou-se discutir, em profundidade, alguns conceitos adotados por
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outras areas, principalmente no Marketing.

Segundo Kotler (1998), os clientes finais tendem a comprar da empresa que
entregar maior valor e define valor entregue pela diferenca entre o valor total
esperado e o custo total obtido. Valor total esperado é definido por esses autores
como o conjunto de beneficios previsto por determinado produto ou servigo. Neste
caso o custo total ndo se refere apenas ao custo monetario, mas também ao custo

relacionado com, por exemplo, tempo de procura e negociagao, e energia fisica.

Por fim, Kotler (1998) afirma que os clientes operam sob varias restricdes e, além
disso, fazem escolhas ocasionais atribuindo maior peso a seus beneficios pessoais
do que aos beneficios fornecidos pela empresa. Entretanto, percebe-se que a
maximizacdo do valor entregue representa uma base de interpretacdo util que se

aplica em muitas situagdes.

Na visao de Woodruff et al. (1993), os clientes compram produtos para satisfazer
necessidades em situacdes de uso e essas necessidades sao traduzidas em atributos
especificos do produto ou servico e dos servicos de suporte. Desta forma, valor para
o cliente é visto como uma combinacdao entre atributos de escolha (pessoais e
individuais) e de desempenho. Entre os principais atributos considerados estdao o
custo, o preco e a complexidade na operacao do produto, entre outras. Os referidos
autores resumem valor para cliente como um trade-off entre beneficios comparados
com sacrificios. Segundo os mesmos, essa visdao de valor segundo os atributos

apresenta algumas vantagens, tais como:

- A facilidade com que os clientes tém em falar sobre os atributos desejados em

produtos;

- A facilidade com que essas informagdes podem ser obtidas pela empresa;

- A facilidade com que esses atributos podem ser transformados em

especificacdes de produtos.
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Por outro lado, este ponto de vista é focado nos atributos do produto ou servico e
ndo é orientado aos beneficios percebidos pelo cliente, ou seja, ndo requer um
estudo aprofundado do perfil dos clientes, para entender os motivos pelos quais
estes atributos sao desejados ou nao (WOODRUFF et al., 1993).

Em resumo, identificar as necessidades dos clientes e transformar isso em produtos
com valor agregado requer um entendimento da percepgcao do cliente sobre o valor
entregue (KOTLER, 1998), ou sobre beneficios e sacrificios percebidos (WOODRUFF
et al., 1993), e, ainda, o entendimento que os clientes tém sobre o que é um
beneficio ou sacrificio. Chama-se a atengdo para o fato de que em muitos mercados
0 que se entrega ao cliente é uma combinacdo de produto e servico (por exemplo, o
processo de aquisicdo do produto, a assisténcia técnica, a garantia, etc.) e esses

servigos determinam, também, o valor para cliente (KOTLER, 1998).

A partir da identificacdo do valor do ponto de vista dos clientes, a empresa deve
desenvolver seus produtos, que devem atender aos requisitos do cliente, que
correspondem as funcoes, atributos e demais caracteristicas do produto ou servico
(KOTLER, 1998).

Numa visdo mais estratégica, a definicdo de valor do ponto de vista do cliente deve
influenciar a determinacao dos objetivos de desempenho das empresas (SLACK et
al., 1997), ou seja, deve haver um diadlogo com o cliente para decidir o que é mais
importante para a empresa: o0 prego, o prazo de entrega, a flexibilidade de produtos
e servicos, a confiabilidade na entrega, entre outros fatores. Neste sentido, as
organizagdes devem traduzir as necessidades dos seus clientes em termos

significativos para a producao.

Existem outros conceitos importantes, fortemente relacionados ao conceito de valor,

tais como satisfacao e qualidade. Ambos sao discutidos nos itens seguintes.
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3.1.2.1 Satisfacao

Segundo Kotler (1998) o cliente forma um julgamento de valor e age sobre esse
julgamento, de acordo com seu grau de satisfagdao em relacao ao produto ou servigo
adquirido, ou seja, a sua satisfacao é o resultado da comparacao do desempenho
(ou resultado) percebido de um produto em relacdo a suas expectativas. Ao
contrario do valor, que é dificil mensurar, existem diversas formas de medir o grau
de satisfacao dos clientes.Nesta mesma linha, Evrard (1995) define satisfacao do
cliente como um processo comparativo entre a experiéncia subjetiva vivida e suas
expectativas, ou seja, uma base de referéncia inicial anterior a compra,
estabelecida, por exemplo, a partir de recomendacdes de amigos e colegas,
informacdes e promessas de vendedores e concorrentes. Esse mecanismo é
explicado pelo paradigma da desconfirmacao, representado esquematicamente na
Figura 3.3, no qual a formacdao da satisfacdo é considerada um processo

comparativo que inclui quatro componentes principais:

Desempenho

Desconfirmacao |—>| Satiéfagéo

v

Expectativas

Figura 3.3 Paradigma da desconfirmacao (EVRARD, 1995)

- Desempenho: esta relacionado ao julgamento feito sobre o desempenho do

produto ou servico no decorrer da experiéncia de consumo (uso);

- Expectativas: estdo relacionadas as expectativas formadas pelo consumidor
previamente a compra e ao consumo do produto ou servico em questao

(desempenho esperado);
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-  Desconfirmagdo: é a comparagao entre o desempenho e as expectativas,
podendo ser positiva caso o desempenho seja superior as expectativas
(altamente satisfeito, gratificado ou encantado), neutra se houver igualdade
(satisfeito) ou negativa caso o desempenho seja inferior ao padrao de

referéncia dos consumidores (insatisfeito);

- Satisfacdo: é a avaliacdo global da experiéncia de consumo gerada (ou nao) a

partir da desconfirmagao, na qual se leva em conta os sacrificios realizados.

3.1.2.2 Qualidade

Segundo Picchi (1993), o conceito de qualidade tem evoluido e se ampliado ao
longo das ultimas décadas. Na visdo tradicional, o conceito de qualidade diz respeito
a conformidade com requisitos. Este conceito vem sofrendo adaptagdes em funcao
das mudancas do ambiente de negodcios, refletidas na evolugdo da gestdo da
qualidade. A medida que os ambientes de negdcios se tornaram mais competitivos,
este conceito ampliou-se, podendo englobar varios aspectos, tais como (PICCHI,
1993):

1. Caracteristicas que atendam as necessidades dos clientes;

2. O cliente pode ser interno, externo e a sociedade;

3. As necessidades dos clientes podem ser implicitas ou explicitas;
4. Atender com economia;

5. Qualidade inclui os servicos agregados ao produto;

6. Qualidade é relativa e dindmica;
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7. O que conta é a qualidade percebida pelo cliente;

8. Qualidade é maximizar o valor do produto;

9. Qualidade é a capacidade de entusiasmar o cliente.

No entanto, a evolugdao do conceito resulta num processo cumulativo, ja que as
definicdes sao aperfeicoadas e ampliadas, nao substituindo totalmente as definicdes
antigas (PICCHI, 1993). Assim, a ultima categoria, qualidade como capacidade de

entusiasmar o cliente, inclui todos os outros oito conceitos (PICCHI, 1993).

Garvin (1992) chama a atencdo para o carater multidimensional da qualidade,
propondo uma caracterizacdao da qualidade conforme as dimensdes que o produto
atende. Sdo elas: desempenho, -caracteristicas, confiabilidade, conformidade,
durabilidade, atendimento, estética e qualidade percebida. O mesmo autor afirma
gue um determinado produto ou servico ndao pode atender a todas elas, devendo ser

priorizada aquelas que sdo importantes para os clientes finais.

3.1.3 Fluxo de valor

Baggaley e Partner (2003) definem fluxo de valor como todos os passos realizados
para criar valor para o cliente, desde a venda e desenvolvimento do produto até a
assisténcia técnica apos a entrega. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de um fluxo

de valor numa empresa de manufatura.

Baggaley e Partner (2003) argumentam que muitas empresas cometem o erro de
definir seu fluxo de valor segundo a perspectiva, apenas, da producao e chamam a
atencao para o fato de que a producao (identificada na Figura 3.4 como

manufatura) é apenas uma das etapas no processo de criagdo de valor.
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Figura 3.4 Tipico fluxo de valor completo (BAGGALEY; PARTNER, 2003)

Rother e Shook (1999) definem fluxo de valor como toda a acao (que adiciona ou
ndo valor ao produto) necessaria para conduzir o produto ao longo de fluxos
essenciais: (a) o fluxo da produgdo, a partir das matérias-primas até as maos do
cliente, (b) o fluxo do projeto do produto, da concepgao até o langamento. Womack
e Jones (1996), por sua vez, apontam trés principais fluxos no processo de

formacao de valor: desenvolvimento do produto, planejamento e producao.

Isatto (2005) chama a atencdo para a existéncia de varios tipos de fluxo na gestao
das operacdes e para a dificuldade de definir os limites da cadeia produtiva em
termos de fluxos a serem considerados. Segundo o mesmo autor, existem quatro
tipos de fluxos: (a) fluxos de materiais, componentes e produtos (objetos do
trabalho), que se sucedem ao longo da transformacdo das matérias-primas nos
produtos finais - o fluxo da producao; (b) fluxos de informagdes; (c) fluxos
financeiros; e (d) fluxo de valor. Neste caso, o fluxo de valor tem uma abrangéncia

mais ampla, na medida em que os demais sao decorrentes deste.

Pode-se observar que o principio de mapear o fluxo de valor estd muito relacionado
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ao conceito de processo. Por esta razao, no item 3.1.3.1 discute-se a evolucao do
conceito de processo na gestao da producao, enfatizando a conceituacao de
processo como fluxo. Da mesma forma, em funcdo da importancia da eliminagao
dos desperdicios na aplicagdo do Mapa de Fluxo de Valor, uma discussdao mais

aprofundada sobre este conceito é apresentada no item 3.1.3.2.

3.1.3.1 Processo

Dois conceitos de processo sao apresentados neste item, o conceito de processo
como transformacao, que tem as suas origens no Taylorismo, e o0 conceito de
processo como fluxo, que é essencial para entender algumas das idéias
fundamentais do STP (KOSKELA, 1992).

Segundo o conceito tradicional, processo é uma transformacgdao (ou conversdo) de
recursos (KOSKELA, 1992). Por transformacdo entende-se o uso de recursos para
mudar o estado ou condicdo de algo para produzir saidas, ou seja, bens ou servicos
(SLACK et al., 1997), como mostra a Figura 3.5. Este conceito é utilizado
implicitamente em muitas praticas na industria, tais como orgamentos e
planejamento (KOSKELA, 1992).

Recursos
transformados

Materiais Ambiente
Informagdes

Consumidores

PROCESSOS Bens e
DE . Servigos
TRANSFORMACAO
Instalacdes
Pessoal i
Ambiente

Recursos de
transformacao

Figura 3.5 Conceito de transformacdo do processo de produgdo (SLACK et. al.,
1997)
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As entradas no processo de producao referem-se aos recursos a serem tratados,
transformados ou convertidos em alguma coisa, tais como materiais, informagoes e
consumidores, e os recursos de transformagao, ou seja, aqueles que agem sobre os
recursos transformados e sao formados de instalacdes e funcionarios (SLACK et al.,
1997).

Na visao de processo como transformacao, Koskela (2000) apresenta os seguintes

principios:

- Da decomposicao: qualquer processo de producao pode ser decomposto em
sub-processos, 0s quais sao também processos de transformagdo, menores e
melhor gerencidveis. Este principio é baseado na administracdo por tarefa,
originado no Taylorismo, que significa administrar de acordo com tarefas

individuais, previamente determinadas e planejadas (TAYLOR, 1995);

- Da minimizacao dos custos: o custo total da producao pode ser minimizado por
meio da reducao dos custos de cada operagao e estes sao proporcionais ao
trabalho direto (mao-de-obra direta e equipamentos). Assim, admite-se que os

processos e sub-processos sao independentes;

- Da utilizagao de estoques: existem vantagens de se ter estoques (matérias-

primas, produtos semi-acabados e acabados) na producgao;

- Do valor: o valor das saidas de processo é associado com o valor (custo) das

entradas do processo.

Koskela (1992) aponta alguns problemas que decorrem da utilizagdo deste conceito

de processo:
- Existe uma parcela das atividades em um processo de producao que nao sao

de transformacao, as quais nao sao explicitamente consideradas na gestao. Em

processos complexos, como é o caso da construcao de edificagdes, a maior
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parte dos custos é originada nestas atividades;

- O controle da producao e esforco de melhorias tende a ser focado nos sub-
processos individuais e ndo no sistema de produgao como um todo. Uma
excessiva énfase em melhorias nas atividades de conversao, principalmente
por meio de inovagoes tecnoldgicas, pode deteriorar a eficiéncia dos fluxos e

de outras atividades de conversao, limitando a melhoria da eficiéncia global.

Na visdo de processo como fluxo considera-se que um processo € um fluxo de
materiais ou informacdoes desde a matéria-prima até o produto final (KOSKELA,
2000; SHINGO, 1996a, 1996b). Este fluxo é formado pelas seguintes atividades:
processamento (corresponde a transformacgao) inspeg¢do, movimento e espera. As
atividades de movimento, espera e inspecao, denominadas por Koskela (1992) de
atividades de fluxo, ndao agregam valor do ponto de vista do cliente. As diferentes

etapas do processo estdo representadas na Figura 3.6.

Retrabalho

> 2

Movimento I~ Espera I~|Processamento mmp | [NSPEGEO [ oy | Movimento I-
Rejeitos J

Figura 3.6 Etapas do processo de produgdo no modelo de fluxo (KOSKELA,
1992)

Com base nesta conceituagao, existem duas formas de se aumentar a eficiéncia: (a)
pelo aumento da eficiéncia das atividades de conversdao e de fluxo; e (b) pela
eliminacao das atividades que nao agregam valor. E por meio da segunda que se
consegue grande melhoria em eficiéncia e na reducao de lead time. De fato, a
eliminacdao de atividades que nao agregam valor, que sao consideradas
desperdicios, é a principal razao para se aplicar o mapeamento dos fluxos de valor
(WOMACK; JONES, 1996).
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Koskela (1992; 2000) prop6s um conjunto de seis principios para gestdao da

producdo, relacionados a visao da producdo como fluxo. Cada um deles esta

apresentado a seguir de forma sucinta:

(@)

(b)

(©)

(d)

(e)

Reduzir a parcela das atividades que ndao agregam valor: é o mais geral dos
principios. Diz respeito a necessidade de eliminar os desperdicios, conforme

a discussao acima, um dos focos principais da Mentalidade Enxuta;

Reduzir o lead time'? dos processos: a reducdo de lead time é obtida
principalmente por meio da redugao do tamanho do lote e da eliminagao de
atividades que ndo agregam valor. A aplicacdo deste principio é fundamental

para implementar o just-in-time;

Reduzir a variabilidade dos processos: este principio estd relacionado a
necessidade de eliminar desperdicios, uma vez que a variabilidade tende a
adicionar atividades que nao agregam valor nos processos. Entretanto, tem
também forte relacdo com geracdo de valor para o cliente, ja que produtos

menos variaveis tendem a deixar os clientes mais satisfeitos;

Simplificagdo dos processos pela minimizacao do numero de passos ou
partes: torna o sistema de producdo menos vulneravel a problemas de

qualidade e possibilita a eliminacdao de atividades que nao agregam valor;

Aumentar a flexibilidade de saida dos processos: existem diversas
abordagens para oferecer certo grau de flexibilidade ao produto, o que
tende a aumentar o valor do mesmo, sem reduzir substancialmente a

eficiéncia dos sistemas de producao; e

12 | ead time significa o tempo necessario para um produto se movimentar ao longo de todas
as etapas de um processo, do inicio ao fim (também chamado de tempo porta-a-porta)
(ROTHER; SHOOK, 1999).
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(f) Aumentar a transparéncia de processos: permite fazer com que os erros
venham a tona, para que os problemas possam ser rapidamente resolvidos.

Possibilita também a eliminacdo de atividades que nao agregam valor.

3.1.3.2 Desperdicio

Ohno (1997) prop6s um conceito de desperdicio (ou perda) no contexto do Sistema
Toyota Produgdo, a partir da divisao do movimento dos trabalhadores em trabalho e
perdas. O trabalho relne duas categorias: (a) as operacdes que agregam valor e
(b) as que nao agregam valor, mas que sao essenciais ao processo sem uma
mudanca de método de trabalho. O referido autor firma que perda corresponde as
operagcdes que ndao agregam valor, mas que podem ser eliminadas do processo,

conforme ilustrado pela Figura 3.7.

M&o adiciona valor mas deve ser feto em
funcéo das stuaiz condicdes de trabalho

trabalho que
han adiciona

Desnecessario para
realizar o trabalho

movimento dos
trabalhadores

trabalho

trabalho que
adiciona valor

Figura 3.7 Classificacdo dos movimentos dos operarios (OHNO, 1997)

Por meio da eliminagao dos desperdicios, busca-se aumentar a parcela do trabalho
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que agrega valor e reduzir progressivamente o trabalho que nao adiciona valor
(GUINATO, 1996). E importante atentar para o fato de que o trabalho que nao
adiciona valor, muitas vezes, ndo é facilmente visivel e sua identificagdo deve ser
fruto da completa compreensao do processo da producdao, mediante analise
cuidadosa de todo o processo. Desta forma, surgem as oportunidades de reducao
destas perdas e de melhorias reais (OHNO, 1997).

Para sustentar o processo sistematico de identificacdo e eliminagao das perdas,

Ohno (1997) propode sete grandes classes de perdas:

- Perda por superproducdao: pode ser dividida em dois tipos diferentes,
guantitativa e antecipada, conforme ja mencionado no item 2.3. Segundo
Ohno (1997), Shingo (1996a, 1996b), esta é a perda mais perseguida no

Sistema Toyota de Producao;

- Perda por transporte: é definida como uma atividade que ndo agrega valor
devendo ser completamente eliminada do processo de producao. Esta

eliminagao pode ser obtida por meio de alteragdes no layout;

- Perda no processamento em si: representa o trabalho de processamento que
poderia ser eliminado do processo sem afetar o produto e, também, o proprio

produto, que pode ndo ser mais relevante aos objetivos da empresa;

- Perda por fabricacdo de produtos defeituosos: representa a geracdao de
produtos que apresentam caracteristicas de qualidade fora da especificacdo ou
padrdao estabelecido e, por esta razdo, nao satisfazem os requisitos de

aplicacao;

- Perda por movimentacdo: relaciona-se aos movimentos desnecessarios

realizados pelos operarios na execucdo de uma operacao;

- Perda por espera: é o desperdicio relacionado ao intervalo de tempo no qual
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nenhum processo ou operacao pode ser executado. Esta perda ocorre
basicamente por: elevado tempo de setup, falta de sincronizacdao da producgao
devido ao inadequado balanceamento das equipes, quebras de maquinas,
atraso na chegada de materiais, dentre outros (SHINGO, 1996b);

- Perda por estoque: acontece pela manutencdo de estoques de matéria-prima,

material em processamento e produtos acabados.

3.1.4 Fluxo continuo

Segundo Rother e Shook (1999), fluxo continuo é a producdo de uma peca de cada
vez (ou um lote pequeno de itens), sendo que cada item passa de um processo para
0 seguinte, sem interrupcao. Ou seja, cada processo produz apenas o que é exigido
pelo processo seguinte ou cliente final sem geracao de estoque. Esse sistema de
producdo precisa ser suficientemente flexivel para mudar - por exemplo, a

velocidade ou o tipo de produto, de acordo com a demanda dos clientes.

Os mesmos autores afirmam que o elemento fundamental do fluxo unitario é a
eliminacao do estoque de producao, que envolve dois aspectos importantes:
processo e objeto. No que diz respeito ao processo, reduz-se o intervalo de tempo

entre a matéria-prima até os produtos acabados, em outras palavras, o lead time.

Nas Figura 3.8 e na Figura 3.9 sao apresentados ilustracdes de como se reduz o
lead time na produgdao quando se passa a trabalhar em fluxo continuo ao invés de
em lote. Na Figura 3.8 estd apresentado um esquema de produgao em lote formado
por trés processos, com dez itens cada com tempo de processamento de um minuto
por item (dez minutos por lote). Para se produzir a primeira peca neste tipo de
processo se levaria vinte e um minutos e, para se produzir todo o lote, trinta
minutos. Na Figura 3.9 estd apresentado o mesmo esquema de produgao, com as

mesmas caracteristicas, sé que em fluxo continuo. Neste caso para se produzir a
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primeira peca neste tipo de processo se levaria quatro minutos e para se produzir
todos os itens, treze minutos. Em suma, o tempo de producao de todo o lote passou

de trinta minutos para treze minutos.

Processo A: 10 minutos Processo B: 10 minutos Processo C: 10 minutos

OO000O0O0OO0OO —» OO00O000O00O0—r 0000000000

Figura 3.8 Produgdo em lote (GAMBIRASIO JR., 2004)

AL OO OO0OOOO0OO
B OO0000O0O0O0O0O
C 0000000000

Figura 3.9 Produgdo em fluxo continuo (GAMBIRASIO JR., 2004)

O aspecto relacionado ao objeto diz respeito a qualidade intrinseca do produto.
Diversos autores (LIKER, 2004; ROTHER; SHOOK, 1999; WOMACK; JONES, 1996)
atribuem essa qualidade a ndo existéncia de estoque para absorver problemas de
producdo. Ou seja, o processo de producdo desacelera ou até mesmo interrompe
se, por exemplo, algum equipamento deixa de funcionar ou existe alguma
especificacao de produto nao atendida. Nessa abordagem, a retirada do estoque de
producao é fundamental para que os problemas de producdo sejam explicitados e

resolvidos, melhorando o processo de producgao e a qualidade do produto.
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Contudo, alguns autores, tais como Liker (2004) e Spear e Bowen (1999) Edwards*?
(1983) apud Hopp e Spearman (1996) argumentam que alguns conceitos, como
fluxo unitario de pecas ou estoque zero, sdao, na realidade, metas estabelecidas

considerando a visao de um sistema de producao ideal.

Com base no conceito de fluxo continuo, apresentado acima, alguns elementos sdo
considerados chaves para o seu entendimento: estoques, tempo takt e manufatura

celular. Os mesmos sao discutidos em maior profundidade nos itens seguintes.

3.1.4.1 Estoques

Estoques sao materiais existentes ao longo do fluxo de valor entre as etapas de
processamento (LIB, 2003) e podem ser diferenciados de acordo com sua posigao e
por seu objetivo nesse fluxo. Sao considerados como atividades que nao agregam
valor no processo (KOSKELA, 1992). Em relagdo a sua posicdo, os estoques podem
ser classificados da seguinte forma (LIB, 2003; SLACK et al., 1997):

- Matérias primas: itens em uma fabrica que ainda ndo foram processados;

- Estoques em processo (work in progress*?): itens entre as etapas de

processamento;

- Produtos acabados: itens prontos em uma fabrica aguardando expedicdo.

Em relagdo ao objetivo, no Léxico Lean (LIB, 2003) os estoques sao divididos em

trés categorias:

13 EDWARDS, J. N. MRP and Kanban - American style. APICS 26" Conference Proceeding...,
586-603, 1983.
% Work in progress é também traduzido como trabalho em progresso ou trabalho em curso.
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- Estoques de produtos acabados15: produtos mantidos ao final da producao
para proteger o cliente final em caso de aumento repentino de demanda no

curto prazo, que exceda a capacidade de producao;

- Estoques de seguranca: estoques em processo mantidos em qualquer etapa da
producao para proteger, em caso de problemas nos processos anteriores, os

clientes intermediarios, em processos posteriores;

- Estoques para expedicao: produtos mantidos ao final da producgao para atender

ao proximo carregamento.

Slack et al. (1997), por sua vez, adota uma classificagdao segundo seus objetivos

em:

- Estoque isolador: também chamado de estoque de seguranca, usado em

funcao das incertezas inerentes ao fornecimento e demanda;

- Estoque de ciclo: ocorrem quando um ou mais processos na producdao nao

podem fornecer todos os itens que produzem simultaneamente;

- Estoque de antecipacdo: é usado para compensar diferencas de ritmo de
fornecimento e demanda, sendo comum seu uso quando as flutuagdes de

demanda sao substanciais, mas relativamente previsiveis;

- Estoque no canal: quando o material ndao pode ser transportado

instantaneamente entre os pontos de fornecimento e demanda.

15 No Léxico Lean (LIB, 2003), os estoques de produtos acabados sdo denominados de
buffers. Nao se usou esta designacdo porque em muitos trabalhos académicos a palavra
buffer é utilizada num sentido mais genérico, indicando qualquer tipo de folga - por
exemplo, de materiais, de tempo e de capacidade.
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Analisando as classificacbes dos estoques segundo seus objetivos apresentadas
acima, percebe-se que Slack et al. (1997) nao fazem uma diferenciacao entre
estoque de seguranca e de produtos acabados. Na publicagdao do LIB (2003), faz-se
esta diferenciagdo, para indicar que o segundo protege o cliente final no caso de
mudanca abrupta na demanda, enquanto o primeiro protege a producao em relacao

as ineficiéncias na producdo, especialmente nos processos antecessores.

Shingo (1996a, 1996b) atribui a existéncia de estoques de produtos acabados a
diferenca entre os ciclos de producao (P) e de entrega (E), causado muitas vezes
pela falta de comunicacdo entre vendas e produgdo. Por exemplo, se P é 30 dias e E
é 10 dias, é inevitavel a formacdao de estoques ou ndo sera possivel atender a
demanda do cliente dentro do prazo estabelecido. De forma geral, pode-se afirmar
que (ANTUNES JR., 1998):

- Se P>E, existe a necessidade de constituicdo de estoques de produto acabado;

- Se P<E, nao existe a necessidade de constituicao de estoques de produto
acabado.

Dentro dessa visdo, existem duas alternativas passiveis de serem utilizadas
objetivando a eliminagdao dos estoques: a reducgao do ciclo de producao (P) e o
incremento do ciclo de entrega (E) (ANTUNES JR., 1998). Segundo o referido autor,
as pressdoes de mercado fazem com que a primeira alternativa seja normalmente
preferivel, uma vez que as dimensdes competitivas relacionadas ao tempo de
atendimento e cumprimento dos prazos tornam-se cada vez mais importantes.
Assim, normalmente existe a necessidade de reduzir os ciclos de producao, ou se€ja,
reduzir o lead time total dos produtos. Em funcao disso, as esperas do lote e do
processo, relacionadas aos estoques em processamento, devem ser eliminadas da

producdo e os estoques de matéria-prima reduzidos drasticamente.

Outro tipo de estoque que é abordado no presente trabalho é aquele definido no

padrdao de um processo (item 3.1.6.2), que se refere a quantidade de estoque
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necessaria entre cada etapa de processamento para que a producdao flua sem
problemas (LIB, 2003). O tamanho deste estoque depende de fatores como a
variabilidade e a capacidade do sistema (HOPP; SPEARMAN, 1996).

3.1.4.2 Tempo takt

Outro fator importante relacionado ao fluxo continuo é a determinacdao da
velocidade de producao, uma vez que os produtos devem ser entregues aos clientes
no tempo solicitado. No STP, a velocidade com que os produtos, ou itens, devem

ser produzidos, é dada pelo tempo takt (conceito apresentado no item 2.4.2).

Segundo Shook!® (1998) apud Alvarez e Antunes Jr. (2001), a palavra alem3 ‘takt’
serve para designar o compasso de uma composicdao musical, tendo sido introduzida
no Japdo nos anos 30 com o sentido de ritmo de producdo, quando técnicos
japoneses estavam aprendendo técnicas de fabricagdo com engenheiros alemaes.

Kosaka (2005) usa o termo pulsacao para explicar o sentido do tempo takt no STP.

Por exemplo, se uma empresa trabalha sete horas e vinte minutos por dia (440
minutos) durante vinte dias por més e se os clientes comprarem 17.600 unidades
por més, deve-se entdao produzir 880 unidades por dia, ou uma unidade a cada 30
segundos, que equivale ao tempo takt, ou seja, em um fluxo unitario de pecas, cada
processo deve produzir uma parte a cada 30 segundos (KOSAKA, 2005).

Alvarez e Antunes Jr. (2001) definem o tempo takt como o ritmo de producao
necessario para atender a um determinado nivel de demanda, dadas as restricdes

de capacidade da linha ou célula. Os mesmos autores concluem que,

18 SHOOK, Y: “Bringing the Toyota Production System to the United States: A Personal
Perspective”. LIKER, J. (Org.) Becoming Lean: Inside Stories of U.S. Manufacturers,
Productivity, Portland, EUA, 1998.
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concretamente, o tempo takt é o ritmo de producao alocado para a produgdo de

uma peca ou produto em uma linha ou célula.

Apesar da demanda dos clientes variar no decorrer do tempo, o tempo takt deve se
manter relativamente estavel num curto prazo (KOSAKA, 2005). No caso de
aumento da demanda pode-se usar horas extras e no caso de reducao pode-se
trabalhar menos horas. E importante ressaltar que o tempo takt é um dos
elementos do trabalho padronizado (item 3.1.6.2) e qualquer alteragdo neste

resulta em mudancas nos padroes adotados nas operagoes (KOSAKA, 2005).

3.1.4.3 Manufatura celular

A aplicagao dos principios da Mentalidade Enxuta, particularmente a implementacao
do fluxo continuo, envolve mudangas importantes de arranjo fisico, em parte como
decorréncia da reducao dos estoques (WOMACK et al., 1992). Segundo Slack et al.
(1997), a definicao do arranjo fisico (layout) envolve decisdes sobre onde colocar
todas as instalagdes, maquinas, equipamentos e pessoal de producdo, podendo os

arranjos fisicos ser classificados em quatro tipos basicos:

Posicional: os recursos transformados se movem entre transformadores;

- Por processo: as necessidades e conveniéncias dos recursos transformadores

gue constituem o processo produtivo é que determinam o arranjo;

- Celular: é aquele em que os recursos transformados sao pré-selecionados para
movimentar-se para uma parte especifica da producao (célula) na qual todos

os recursos transformadores necessarios se encontram; e

- Por produto: envolve localizar os recursos transformadores segundo a melhor

conveniéncia do recurso que esta sendo transformado.
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Um dos elementos importante, apontados Womack e Jones (1996) e Liker (2004),
para a implementacdo do fluxo continuo é o /ayout celular. Neste tipo de arranjo
fisico, as etapas de produgdo sdo organizadas em seqiiéncia, normalmente dentro
de uma Unica célula e o produto passa de uma etapa para a seguinte sem estoque
em processo (WOMACK; JONES, 1996), conforme ilustra a Figura 3.10.

Organizacao e controle
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Figura 3.10 Célula de fluxo unitario de pecas organizadas em forma de U (LIKER,
2004)

Segundo Lopes (1998), a forma de organizacdo das maquinas em uma célula
depende de varios fatores, entre os quais os tipos de processos utilizados na
empresa, as restricdes de espaco fisico, emissdo de poluentes e mobilidade das
maquinas que compdem o /ayout. O mesmo autor classifica os arranjos das células

em quatro diferentes tipos:

- Maquina-célula: é composta por uma Unica maquina com capacidade de

producao elevada;
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- Célula em U: layout em formato de U, composto por diversas maquinas
agrupadas de acordo com a sequéncia de um determinado processo,
posicionadas a fim de permitir que os trabalhadores possam se deslocar dentro
da area de trabalho para operar mais de uma maquina durante o ciclo de

fabricacdo de uma dada peca, ou familia de pegas;

- Célula em linha: layout de maquinas com processamento semelhante,
interligadas por transporte automatico de pecas, sendo que as pegas ou

familias de pecas passam por todas as maquinas do agrupamento;

- Célula em loop: layout de maquinas com algumas etapas do processamento
diferentes, interligadas por transporte automatico de pecas, sendo que as
pecas ou familias de pecas ndo passam por todas as maquinas do

agrupamento.

3.1.5 Producao Puxada

A natureza das decisdes para planejar e controlar um sistema produtivo depende
tanto da natureza da demanda como da natureza do fornecimento (SLACK et

al.,1997). Esse é o inicio para o entendimento do que é produgao puxada.

Segundo os referidos autores, alguns processos sdao razoavelmente previsiveis e
usualmente ocorrem conforme o plano - nessas situagbes, a necessidade de
controle € minima. Por outro lado, outros processos raramente acontecem de
acordo com o plano, necessitando que se faga um controle de curto prazo, para

minimizar o efeito nocivo da mudanga de demanda no processo.

Em relacdo a demanda, esta pode ser incerta, ndo necessariamente em todos os
processos, €, também, pode ser razoavelmente previsivel. Em alguns casos, pode
ser imprevisivel mesmo no curto prazo, como, por exemplo, uma lanchonete de

fast-food, mas ser possivel prever certos padroes (SLACK et al., 1997).
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A demanda pode também ser classificada em dependente e a independente. A
demanda dependente é relativamente previsivel devido a sua dependéncia em
relacdo a alguns fatores conhecidos, como, por exemplo, a assinatura de um
contrato de fornecimento de um lote de produtos pré-definidos. Em funcdo disso, os
recursos podem ser adquiridos conforme um cronograma de entregas que esta
proximamente alinhado com a demanda. Neste caso, as instrucdes de manufatura e
os requisitos de demanda sdo todos dependentes desses numeros (SLACK et al.,
1997).

Neste contexto, o planejamento e controle de demanda dependente concentra-se
nas conseqiéncias da demanda dentro da operagdo. O planejamento das
necessidades materiais por meio do MRP (Material Requirements Planning) é uma
abordagem tipica para gerenciar a demanda dependente (HOPP; SPEARMANN,
1996).

No caso da demanda independente, por outro lado, ndo se tem uma demanda pré-
definida. Por exemplo, uma montadora ndao sabe exatamente quantos carros vai
vender no periodo e toma decisdes de planejamento e controle baseado em sua
experiéncia e conhecimento do mercado, independente do que pode realmente
acontecer (SLACK et al., 1997). Assim, no caso de demanda independente, a
empresa deve buscar informagdes sobre a demanda futura para prever os recursos
necessarios para satisfazer a provavel, se preparar para responder rapidamente,

caso a demanda real ndo corresponda a prevista (SLACK et al., 1997).

Entretanto, pode haver muitos desvios da demanda real em relagdo a prevista.
Womack e Jones (1996) denominam as projecoes incorretas de demanda criada, as
guais com freqliéncia provocam drasticas ondas de pedidos a cadeia de suprimentos

gue ndo sao relacionados a demanda real, expressa pelos clientes.

Quando o sistema de planejamento e controle permite a tomada de decisao sobre

volume de producdo baseada na demanda real, a partir da solicitacdao do cliente
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final, o sistema de producdao é chamado puxado (WOMACK; JONES, 1996). Nesta
mesma linha, Toni et al. (1988) definem os sistemas puxados como aqueles que
trabalham sob ordens de producao baseada em pedidos, enquanto que nos sistemas

empurrados se utiliza ordens de producdo baseadas em previsoes.

Sistemas puxados podem também ser definidos a partir do fluxo de informacgdo no
sistema. Segundo Bonney et al. (1999), sistemas puxados sao aqueles em que o
fluxo de informacao tem direcao oposta ao fluxo de material na produgdo e os
sistemas empurrados sao aqueles em que o fluxo de informacao tem a mesma

direcao do fluxo de material na producao.

Hopp e Spearman (1996) apresentam um conceito mais amplo de producao puxada,
segundo a qual um sistema puxado é aquele que autoriza a realizacdo de uma
tarefa em fungdo do status do sistema, em oposigdao ao sistema empurrado, no qual
a execucao de uma tarefa é planejada a partir de uma projecdo da demanda. Os
mesmos autores afirmam que a maioria dos sistemas de producao no mundo real

opera através de uma combinacdo de producdo puxada e empurrada.

A possibilidade de se puxar a producao depende fortemente da reducao do /ead
time, que, por sua vez requer a implementagdao do fluxo continuo e unitario
(WOMACK; JONES, 1996).

Os sistemas puxados podem ser classificados em trés categorias: supermercado,

seqliencial e misto (LIB, 2003), os quais sao apresentados nos itens seguintes.

3.1.5.1 Sistema Puxado com Supermercado

O sistema puxado com supermercado é a forma mais difundida de producao
puxada, sendo também conhecido como sistema de reposicdo (LIB, 2003). Nesse
sistema, cada processo tem um estoque controlado de pecgas, denominado de

supermercado, no qual é armazenada uma quantidade controlada de cada item
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produzido (Figura 3.11). Cada processo produz apenas o0 necessario para repor o

gue é retirado do seu supermercado.

Departamento de

programagao

Heijunka Box

Processo 1 Processo 2

Expedicdo &
i

Figura 3.11 Sistema puxado com supermercado (LIB, 2003)

A autorizacdao de producgdo se déd em funcao da quantidade e tipo de pecga retirada
do seu supermercado. A desvantagem de um sistema com supermercado é que um
processo precisa manter um estoque com todas as pegas que produz, o que pode
trazer dificuldades caso a variedade de pecas seja muito grande (LIB, 2003).

3.1.5.2 Sistema puxado Sequencial

O sistema puxado sequencial (Figura 3.12) pode ser usado quando houver uma
variedade de pegas muito grande a ser armazenada em um supermercado (LIB,
2003). Os produtos sao basicamente feitos sob encomenda e o estoque total do

sistema é minimizado.
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Figura 3.12 Sistema puxado sequencial (LIB, 2003)

Em um sistema seqliencial, o setor de programacgao deve estabelecer o mix correto
e a quantidade de produtos a ser produzida. Isso pode ser feito, geralmente, por
meio de cartdes Kanban no inicio de cada turno de trabalho. Essas informacdes sao
entao enviadas ao processo inicial. Cada um dos processos posteriores produz, em
seqléncia, os itens que chegam até ele, originados no processo anterior. O FIFO
(first in first out) para cada produto precisa ser mantido continuamente. Hopp e

Spearman (1996) denominam o sistema puxado sequencial de CONWIP.

Um sistema seqilencial cria uma pressao para que se mantenham os /ead times
curtos e previsiveis. Para que esse sistema funcione efetivamente, o padrao seguido
pelos pedidos dos clientes precisa ser bem compreendido. Caso os pedidos sejam
dificeis de prever, o lead time de producdo deve ser muito curto, caso contrario

deve ser mantido um supermercado adequado de produtos acabados (LIB, 2003).

3.1.5.3 Sistema Puxado Misto (seqliencial e com supermercado)

Os sistemas puxados com supermercado e sequenciais podem ser empregados
conjuntamente como um sistema misto (Figura 3.13). Um sistema misto pode ser
apropriado quando existe uma determinada proporgao entre os itens: um percentual
pequeno da gama de pecgas (por exemplo, 20%) responde pela maior parte (por

exemplo, 80%) do volume de producdo diario (LIB, 2003). Geralmente, faz-se uma
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andlise para segmentar as pegas por volume, de acordo com a freqliéncia de
pedidos: (a) alta, (b) média, (c) baixa e (d) ndo-freqliente (pedidos ou pecas

especiais para reposicao) (LIB, 2003).

Departamento de

programag&o
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Processo 1 ! Processo 2 Expedigdo &
Ca Ca
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Figura 3.13 Sistema Puxado Misto (LIB, 2003)

Para lidar com os itens que tém pouca saida, um kanban especial pode ser criado. A
seqléncia de producdo para esses produtos é entdo estabelecida pelo método
utilizado pelo setor de programacao para as pecas do sistema puxado seqliencial
(LIB, 2003).

O sistema misto permite que os sistemas com supermercado e sequencial sejam
aplicados seletivamente, conseguindo-se os beneficios proporcionados por ambos,
mesmo em ambientes em que a demanda é complexa e variada (LIB, 2003). Os
dois sistemas podem ocorrer a0 mesmo tempo ao longo de um processo de
producao ou podem ser usados para uma determinada peca em alguns trechos de

seu fluxo especifico de valor (LIB, 2003).

3.1.6 Melhoria Continua

A melhoria continua é um dos elementos fundamentais do STP, sendo expressa na
Mentalidade Enxuta por meio do principio de buscar a perfeicdo (WOMACK; JONES,

1996). Segundo Koskela (1992), melhoria continua estd relacionada a necessidade
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de um esforco interno, incremental e participativo na empresa, voltado a eliminacao
de desperdicios, que deve ser realizado continuamente. Liker (2004) e Spear e
Bowen (1999), por sua vez, relacionam a melhoria continua do STP a capacidade de

aprendizagem que é construida a partir da aplicacao de alguns principios ou regras.
3.1.6.1 Ciclo PDCA

Uma forma simples de representar as atividades envolvidas na melhoria continua é
o ciclo PDCA (Figura 3.14), adotado usualmente nos sistemas de gestdo da
qualidade para controlar'’ os processos (CAMPOS, 1992).

N

Definir as
metas

A

(Action) (Plan)

Atuar
corretivamente

Definir os
métodos

Educar e
Verificar os treinar
resultados

Executar a
tarefa (coletar
dados)

(Do)

Figura 3.14 Ciclo PDCA de controle de processo (CAMPOS, 1992)

Este ciclo é composto de quatros fases: planejar (plan), executar (do), verificar
(check) e atuar corretivamente (action), definidas por Campos (1992) conforme
segue:

17 Campos (1992) define controle como um processo formado de trés acdes fundamentais:
estabelecimento da “diretriz de controle” (planejamento), manutengdo do nivel de controle
(manutencao de padrdes) e alteragdo da diretriz de controle (melhorias).
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- Planejamento: estabelecer metas e os meios para atingi-las (diretrizes de
controle);

- Execucao: executar as tarefas como previstas no plano e coletar dados para
verificagdo do processo. Nesta etapa é essencial o treinamento para o trabalho

decorrente da fase de planejamento;

- Verificacao: a partir dos dados coletados na execugao, compara-se o resultado

alcancado com a meta planejada;

- Acdo corretiva: esta é a etapa na qual se detecta desvios e se atua no sentido

de fazer correcoes definitivas, de tal modo que o problema nao volte a ocorrer.

Campos (1992) comenta que o ciclo PDCA pode ser usado de duas maneiras: uma
para manutencao do trabalho por meio da padronizacdao e outra para melhoria. O
mesmo autor define melhoria continua como o processo de melhorar os padroes,
correspondente ao estabelecimento de novos niveis de controle do processo. Na
Figura 3.15 estd apresentado o processo de obtencdo da melhoria continua,

conjugada com a manutencao do trabalho (padronizacao).

/
pany

/
Melhor ‘

v

Tempo

Figura 3.15 Padronizacdo e melhoria continua (CAMPOS, 1992)
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Segundo Imai (1986) apud Liker (2004), é dificil melhorar qualquer processo antes
que ele seja padronizado, ou seja, se o processo sofre qualquer mudanca
(localizagdo, por exemplo), as melhorias introduzidas tendem a ser apenas mais
uma variagdo que ocasionalmente é utilizada sem ser efetivamente incorporada na
organizacao. Neste sentido, Shook (2004) apresenta o ciclo PDCA como um teste de
hipétese, no qual o plano de trabalho é uma hipétese da melhor forma de trabalho,
gue precisa ser testada. Apds esse teste, reflete-se sobre esse plano, identificam-se

oportunidades de melhoria €, por fim, o mesmo é ajustado.

ﬂ Hipéteses
w Teste

Figura 3.16 Ciclo PDCA adaptado por Shook (2004)

Esta visdo é também compartilhada por Spear e Bowen (1999), que definem o
padrdo do STP como uma hipotese de melhor pratica, que precisa ser
continuamente desafiada (ver item 2.5). No item seguinte discute-se em maior
profundidade o conceito de padronizacao e, particularmente, a abordagem de

padronizacao adotada no STP, denominada trabalho padronizado.

3.1.6.2 Trabalho padronizado

A padronizacdo de tarefas foi um dos elementos basicos quando a Producdo em
Massa substituiu a forma artesanal de produgdao (WOMACK et al., 1992). Neste
contexto, os padroes eram estabelecidos por meio de estudos dos tempos e
movimentos realizados por engenheiros industriais, partindo do pressuposto de que

havia uma melhor forma de executar a tarefa (one best way) (HOPP; SPEARMAN,



1996). Cabia aos trabalhadores apenas obedecer aos padroes (LIKER, 2004).

Este conceito de padrao foi amplamente adotado na Producdao em Massa, na qual
havia uma rigida padronizacdao na linha de montagem. Entretanto, Henry Ford tinha

uma visdo de padrao um pouco diferente em relagao ao Taylorismo:

“a padronizacdo atual... é a base necessaria sobre a qual a
melhoria de amanhd serd fundamentada. Se vocé pensar em
‘padronizacao’ como o que ha de melhor hoje, mas que devera
ser melhorado amanha, vocé conseguira chegar a algum lugar.
Mas se vocé pensa em padrdes como o limite, o progresso é
interrompido” (LIKER, 2004)

No STP, a padronizacao tem um enfoque bastante diferente daquele adotado na
Producdo em Massa e até mesmo dos procedimentos padronizados normalmente
usados nos sistemas de gestdo da qualidade. Nestes a padronizacdao é focada no
produto e no processo de producdo, enquanto no STP a padronizagao é focada na
operacdo, ou seja, no trabalhador. Este Gltimo tipo de padronizacdo recebeu uma
designacdo especifica, trabalho padronizado (standardized work) (LIB, 2003), em
oposicao a designacao genérica de padronizacdo do trabalho (work standard). Liker
(2004) acrescenta que esse trabalho deve ser criado e desenvolvido com a

participacdo da mdo-de-obra.

Liker (2004) usa a descricao de um dos presidentes da Toyota (Cho) para trabalho

padronizado:

“Nosso trabalho padronizado consiste em trés elementos - o
tempo takt, a seqUéncia de realizacdo das coisas ou a
seqléncia de processos e quanto inventario ou estoque cada
trabalhador precisa ter a mao a fim de realizar aquele trabalho
padronizado. Com base nesses trés elementos (tempo takt,

seqliéncia e estoque padronizado disponivel) o trabalho
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padronizado é estabelecido” (LIKER, 2004, p.147).

Esta descricdo de trabalho padronizado apresenta uma importante contribuicdo a
medida que define o conteddo do mesmo por meio de trés elementos basicos,

apresentados no item 2.4.2: tempo takt, seqiiéncia do trabalho e estoque padrao.

Segundo Liker (2004), a abordagem da TWI (Training Withing Industry), ja
comentada no item 2.4.2, teve um importante papel no desenvolvimento do
conceito de padronizacao do STP, principalmente no que diz respeito a ir a fonte,
observar detalhadamente e aprender fazendo e a idéia de melhoria a partir da

analise de tarefas.

3.1.7 Estabilidade basica

A estabilidade basica € um conceito que s6 recentemente vem sendo discutido na
bibliografia. E citado como um dos componentes das fundacdes da casa do STP,
apresentada pelo LIB (2003), sendo apontada como um pré-requisito para iniciar a

implementagdo dos principios da Mentalidade Enxuta.

Em realidade, ha na bibliografia recomendacdes sobre como obter estabilidade
basica, mas ndo uma definicdo clara do que ela significa. Liker e Meier (2007)
definem estabilidade como a capacidade de produzir resultados coerentes ao longo
do tempo e concluem afirmando que a instabilidade é resultado da variabilidade nos
processos. Os mesmos autores colocam como principal objetivo da estabilidade
atingir um nivel sistematico de capacidade. Conforme mencionado no item 2.4.2,
estabilidade basica é definida por Smalley (2005), como a previsibilidade geral e
disponibilidade constante em relagdo a recursos. Um conceito similar é utilizado por
Ballard e Howell (1997) para descrever o impacto da implementacao do Sistema

Last Planner em empreendimentos de construcao (ver item 3.2.2).
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Liker e Meier (2007) relacionam a estabilizacdo a melhoria continua. Definem esta
Gltima como um processo ciclico e gradualmente crescente que se inicia na
estabilizacdo, passa pela criagdao do fluxo, depois pela padronizagao e por fim pelo
nivelamento da producgdo (Figura 3.17). Apds o primeiro ciclo, ocorrem niveis mais

elevados de melhoria continua, que os autores denominam de espiral da melhoria

Estabilizagao
Melhoria continua

Figura 3.17 Ciclo da melhoria continua (LIKER; MEIER, 2007)

continua.

Nivelamento Criagao de fluxo
adicional

O grau inicial da estabilidade é definido por Liker e Meier (2007) como a capacidade
de produzir resultados sistematicos, ou seja, a producdao de uma mesma quantidade
de produtos, no mesmo tempo, com a mesma quantidade de recursos (pessoas e
equipamento), com um alto nivel de confiabilidade. O autor sugere como regra
razoavel para medir a confiabilidade um nivel de 80% ou mais. Curiosamente este é
um valor minimo considerado com indicativo de estabilidade na aplicacdo do
Sistema Last Planner (BALLARD; HOWELL, 1997).

Samaniego (2007) relaciona estabilidade na produgao de telhas pré-fabricadas com
processos que ocorrem em seqléncia e duracdao de tempo fixos e, dentro de
horarios previamente planejados. O grau de repetitividade com que esses processos
ocorrem dentro desses parametros predefinidos pode indicar a estabilidade do
processo. O mesmo autor considera que um grau de repetitividade de cerca de 75%

significava que um processo tem estabilidade basica.
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Em suma, a estabilidade basica parece estar fortemente relacionada a reducdo da
variabilidade e a confiabilidade dos processos. Tem também relagcdo com o
conhecimento da efetiva capacidade de producdo, sendo considerado como um
estado inicial necessario para a introducdo de outras melhorias, tais como a
eliminacao de estoques e padronizacao, que contribuem subseqlientemente para a

reducao da variabilidade e aumento da confiabilidade.

Alguns trabalhos publicados sobre o tema tém um enfoque essencialmente pratico,
em geral identificando categorias de elementos considerados essenciais na gestao
das fabricas para que estas tenham estabilidade. E o caso, por exemplo, dos 4M
propostos por Smalley (2005) (ver item 2.4.2), e também os 5M, propostos por
Takahashi e Osada (1993), apresentado a seqguir.

Takahashi e Osada (1993) consideram que existem cinco elementos essenciais
envolvidos no gerenciamento da fabrica: mao-de-obra, maquinas, materiais, moeda
e método. Os trés primeiros referem-se aos elementos de entrada necessarios as
atividades da fabrica, que possuem um valor monetario, enquanto o método se
refere aos processos de gestdao da producdo. O Quadro 3.1 apresenta a relagao

entre estes cinco elementos.

Os resultados (saidas) das fabricas podem ser definidos como: P (volume de
producdo), Q (qualidade), C (custo, exigéncias da unidade, material em
processamento), E (data de entrega), S (seguranca, medidas de protecao contra a
poluicdo ambiental) e M (atitude mental e moral em relagdao ao trabalho). Segundo
Takahashi e Osada (1993), a gestdo dos seis fatores de saida, além dos elementos
essenciais materiais, maquinas e mao-de-obra mencionados anteriormente, é que
permite alcancar a estabilidade do sistema de producdao. Em relacdao ao fator de
entrada maquina, cabe destacar que o elemento que permite obter resultados é a

Manutencdo Produtiva Total (TPM)'®, uma abordagem adotada para eliminar os

18 TPM (Total Production Maintenance)
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problemas relacionados as maquinas (TAKAHASHI; OSADA, 1993). O Quadro 3.1 foi
proposto para ser utilizado na pratica, como se fosse um check-list, para analisar a
relacdo entre métodos de gerenciamento, os elementos essenciais da gestdo e os

fatores de saida.

Quadro 3.1 Método de gerenciamento 5M’s (TAKAHASHI; OSADA, 1993)

Entrada Moeda Método
Saida M&o-de-obra Méaquina Material
Produgdo R Planejamento e
(P) > programacao da
producao
Qualidade > Controle da
Q) qualidade
Custo > Controle de custos
<€
Distribuicao > Controle da
(D) entrega
Seguranga > Seguranca e
(S) poluicdo
Moral > Relagbes humanas
v v v
M)
Saida = Produti-
Entrada vidade
Método | Autorizagdo de Manutencio Controle de Metas das atividades

mao-de-obra produtiva estoque da fabrica

Existem diferencas entre o 5M’s de Takahashi e Osada (1993) e 4M proposto por
Smalley (2005). No primeiro, o M de método esta relacionado a métodos gerenciais,
enquanto no outro diz respeito ao padrao de trabalho. Outra diferenca entre as
abordagens é que o 5M tem um carater mais operacional, definindo os elementos de

saida, que ndo constam no 4M.

3.2 FERRAMENTAS DE GESTAO PARA A IMPLEMENTACAO DO FLUXO

CONTINUO

Na base da piramide apresentada no item 3.1.1 situam-se os métodos e as

ferramentas de gestdo que podem ser utilizados para apoiar o processo de
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implementacdo. Tais elementos do referencial tedrico tém um carater aplicado, mas
s3o 0s meios por meio dos quais 0s conceitos e principios discutidos no item 3.1 sdo

efetivamente aplicados.

Neste item sao descritas em detalhes as ferramentas tradicionalmente utilizadas na
implementacdo da Mentalidade Enxuta (Mapa de Fluxo de Valor, Grafico de
Balanceamento de Operacoes e Tabela de Trabalho Padronizado Combinado) e duas
ferramentas de planejamento e controle da producdao (Last Planner e Linha de
Balancgo), consideradas relevantes no presente trabalho para a implementacao desta

abordagem na construgao civil.

3.2.1 Ferramentas tradicionais da Mentalidade Enxuta

3.2.1.1 Mapa de Fluxo de Valor

Rother e Harris (2002) propdem como primeiro passo na implementacao do fluxo
continuo o mapeamento do fluxo de valor, incluindo os fluxos de materiais e
informacdes, do produto ou familia de produtos escolhida como foco de melhoria. O
principal objetivo do mapeamento do fluxo de valor é identificar a ocorréncia de
desperdicios e tentar elimina-los por meio de um projeto do sistema de producdo,
ou seja, um estado futuro do sistema, no qual se adote o fluxo continuo e a
producao puxada (ROTHER; SHOOK, 1999).

No Mapa do Fluxo de Valor (MFV) sao representadas as etapas envolvidas nos fluxos
de materiais, necessarias para atender aos clientes, desde o pedido até a entrega
(LIB, 2003). Os MFV funcionam como uma fotografia da empresa, escritorio, ou
fabrica, ilustrando como estdo naquele exato momento os estoques, a demanda, os
tempos de ciclo, tempo takt, entre outras varidveis. Assim, deve ser redesenhado

em diferentes momentos a fim de revelar novas oportunidades de melhoria. E uma
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ferramenta predominantemente grafica, que permite visualizar e entender
processos, a partir da sintese de um conjunto de informacdes consideradas

essenciais para identificar desperdicios.

Rother e Harris (2002) afirmam que o fluxo de valor pode ser analisado em
diferentes niveis (Figura 3.18), desde um simples processo na fabrica, até o
caminho total, desde matéria-prima até o produto acabado, considerando toda a
cadeia de valor (ou seja, varias empresas). Os mesmos autores sugerem que se
deve iniciar pelos fluxos de materiais e informagdes dentro dos limites de uma
fabrica ou posto de trabalho. Somente apds a anadlise neste nivel, parte-se para
uma analise mais detalhada em nivel de processo (Figura 3.18). Neste trabalho, nao
é discutida a aplicacdo do mapeamento de fluxo de valor nos niveis de multiplas

plantas e varias empresas.

Foco na
implementacao
do fluxo
continuo

gl Pl

| Multiplas plantas |

| Varias empresas |

Figura 3.18 Diferentes niveis de fluxo de valor (ROTHER; SHOOK, 1999)

As principais etapas no mapeamento do fluxo de valor sdao descritas por Rother e
Shook (1999). Sao elas: identificacdo da familia de produtos, mapeamento do
estado atual, mapeamento do estado futuro, elaboracao do plano de trabalho e
implementagdo. Nos itens seguintes, cada uma dessas etapas € detalhada, com
base nos referidos autores.

3.2.1.1.1 Identificagdo da familia de produtos
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Rother e Shook (1999) definem familia de produtos como um grupo de produtos
que passam por etapas semelhantes de processamento e utilizam equipamentos
comuns. Os autores sugerem que o ponto de partida é identificar e diferenciar as
familias por produtos da fabrica, do ponto de vista dos consumidores e que o

mapeamento do fluxo de valor deve comecgar por uma dessas familias.

3.2.1.1.2  Mapeamento do estado atual

O desenho do Mapa de Fluxo de Valor (ver exemplo na Figura 3.19) deve feito de
forma simples, utilizando-se de um conjunto de simbolos ou icones padronizados, os

quais foram propostos por Rother e Shook (1999) (ver Anexo A).
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Figura 3.19 Exemplo de Mapa de Fluxo de Valor do estado atual (LIB, 2003)

O mapeamento inicia pela caracterizacao da demanda do consumidor. O cliente da
fabrica é representado pelo icone cliente, colocado no canto direito do mapa, ao
alto. Abaixo deste icone desenha-se uma caixa de dados (Figura 3.19), registrando
informacdes acerca das necessidades do cliente em relagdao a empresa analisada. Os

dados relativos ao cliente sdo: consumo do produto por dia ou més, forma como o

84



produto é entregue (bandejas, pallets, unidades, por exemplo) e o nimero de

turnos que a fabrica do cliente opera.

O proximo passo € o desenho dos processos basicos envolvidos na produgdo. O

fluxo de materiais é desenhado da esquerda para direita, na seqiéncia das etapas

do processo. Sugere-se que a identificacdao dessas etapas e a coleta dos dados

necessarios sejam realizadas por meio de uma visita no chao da fabrica. Cada

processo é representado pelo icone caixa de processo (Figura 3.19). Abaixo de cada

caixa de processo, desenha-se uma caixa de dados, na qual sao registradas as

seguintes informagbes sobre os processos:

Tempo de ciclo (T/C): tempo que leva entre um componente e o préximo
sairem do mesmo processo, ou seja, mede-se a freqliéncia com que uma pega
(ou um produto) é completada por um processo (LIB, 2003). Inclui os tempos
usados na propria operagdo e na preparagdo, carregamento e

descarregamento dos materiais;

Tempo de troca (Tr): tempo para mudar a producao de um tipo de produto

para outro, também conhecido como tempo de setup da maquina;

NUmero de pessoas: refere-se as pessoas necessarias para operar 0 processo,
sendo indicado pelo icone operador (ver Anexo A), representado dentro da

caixa de processo;

Tempo de trabalho disponivel: tempo efetivamente disponivel por turno no
processo, do qual se descontam os tempos de descanso, em reunides e de

limpeza;

Tamanho dos lotes de produgao (TLP).

No mapa usa-se, geralmente, a unidade de segundos para o tempo de ciclo e o

tempo de trabalho disponivel.
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Durante a visita no chao da fabrica é importante também observar e registrar os
estoques acumulados. Para representar os estoques, utiliza-se o icone triangulo de

adverténcia (Figura 3.19), indicando sua localizagdo e o seu tamanho.

Apds o desenho de todas as etapas do processo e seus respectivos estoques, passa-
se para a representacao dos transportes do produto acabado para o cliente e do
fornecedor até a fabrica em analise. Esse movimento é representado pelo icone de
caminhdo e uma seta larga (Figura 3.19). Apdés o desenho da Ultima etapa de
processo, indica-se o estoque de produto acabado e o movimento entre a expedicao

e o cliente, com informacdes sobre freqliiéncia de entrega.

Na extremidade esquerda do mapa, representa-se o fornecedor de matéria-prima
com um icone fabrica e uma caixa de dados com informagdes sobre o tamanho do
lote de entrega. Antes do primeiro processo, desenha-se o estoque de matéria-
prima e um caminhdao e uma seta entre esse estoque, com informacdes sobre

freqiéncia de entrega.

Apdés o desenho do fluxo de material, passa-se para o desenho do fluxo de
informacdes. As informagdes sdo representadas por uma linha estreita e, quando a
informacao é passada eletronicamente (via e-mail ou por meio de sistemas
integrados), essa linha é em forma de um raio. O icone caixa pequena é desenhado

para identificar ou descrever as diferentes setas dos fluxos de informacao.

O fluxo de informacao é desenhado da direita para a esquerda do mapa, na parte
superior do mapa. A primeira representacao refere-se ao departamento ou setor de
Controle de Producgdo (CP) que é desenhado por uma caixa processo. A partir do CP,
partem linhas para o fornecedor e cliente. Conforme a Figura 3.19, ha linhas
separadas para as previsoes e os pedidos. O CP geralmente coleta informagdes dos
clientes e fabrica e envia instrugdes especificas para cada etapa de processo sobre o
gue devera ser produzido e como. O CP também envia programacdes para a

expedicao informando que produtos e quanto de produtos devem ser enviados para
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os clientes. Mapear essas informagdes é bastante complexo, sendo importante
realizar uma visita ao chdo de fabrica, investigando como as informagdes chegam

para os responsaveis pela execucdo de cada processo.

Um icone bastante usado é o de programacdo “va ver”, representado por éculos,
gue indica a necessidade de se ir até o processo de producgdo, contar o estoque e

ajustar a programacdo com base nessa informacéo.

Apds representar os fluxos de informacdes da fabrica, pode-se analisar um aspecto
critico do mapeamento: os movimentos de materiais sdo empurrados pelo produtor
ou puxados pelo cliente? O fluxo de materiais se comporta de forma empurrada,
quando os fabricantes produzem independentemente das necessidades reais dos

clientes.

Entre os problemas que sdo tipicamente identificados nestes mapas destacam-se:
(a) existéncia de estoques em processo ou de produtos finais em funcdo das
diferencas entre a demanda prevista e a real; (b) cada processo tem a sua propria
programacao e funciona como uma ilha isolada, ndao conectada aos clientes internos
e final; (c) tamanhos de lotes sao definidos com base na perspectiva de um

processo,

Com os dados obtidos, as condigdes do fluxo de valor podem ser resumidas por
meio da linha de tempo. Esta linha de tempo é desenhada abaixo das caixas de
processo e dos triangulos de estoque para registrar o lead time de producdo, ou
seja, o tempo que leva uma peca para percorrer todo o caminho no chao de fabrica,

comecando com a sua chegada como matéria-prima até a liberacdo para o cliente.

O lead time (em dias) para cada um dos triangulos de estoque é calculado
dividindo-se a quantidade em estoque pelos pedidos diarios do cliente. Ao somar-se
0 tempo de ciclo de cada processo (lead time de processo) e o lead time dos
estoques no fluxo de material, chega-se a uma estimativa do /ead time total de

producdo. Outra informacdo obtida por meio da linha do tempo é o Tempo de

87



Agregacao de Valor (TAV), também denominado de tempo de processamento, ou
seja o tempo efetivamente gasto com atividades que agregam valor. Esse tempo é
obtido somando-se os todos TAV de cada etapa do processamento. A diferenca
entre o /ead time total e o TAV é um importante indicador de desperdicios obtido no

mapa.

3.2.1.1.3 Mapeamento do estado futuro

Através do Mapa de Fluxo de Valor futuro, pode-se criar uma visdo de como deveria
ser o processo e compara-la com a situagao atual, indicando possiveis beneficios,
mesmo que o mapa futuro ndo seja integralmente implementado no curto prazo.
Deve-se construir uma cadeia de valor, na qual os processos individuais sao

articulados aos seus clientes, por meio de fluxo continuo e puxado.

Rother e Shook (1999) sugerem que as seguintes questdes sejam feitas para a

construcao do MFV futuro:

- Qual o tempo takt?

Deve-se considerar a demanda de produtos pelo cliente e o tempo disponivel

para fabrica-los.

- Produzir para um supermercado ou diretamente para a expedicao?

Deve-se verificar a necessidade da implantacao de supermercados de produtos
entre os processos. Se a demanda do cliente é imprevisivel (aumenta ou diminui
repentinamente) é necessario comecgar produzindo para um supermercado (item
3.1.5.1), para posteriormente produzir diretamente para a expedicdo. Para
produtos sob encomenda é dificii o uso do supermercado ou produzir
diretamente para expedicao. Neste caso aconselha-se usar o sistema puxado

sequencial (item 3.1.5.2);
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Onde usar o fluxo continuo?

Ao examinar os processos envolvidos, comparam-se os tempos de ciclo com o
tempo takt. Se eles sao proximos, sugere-se que 0S processos sejam produzidos
em fluxo continuo, fazendo com que os tempos de ciclo dos processos fiquem

sempre abaixo do tempo takt calculado.
Onde introduzir os sistemas puxados?

Deve-se analisar a necessidade de introduzir sistemas puxados. Os
supermercados de produtos podem ser implementados nos pontos do mapa nos
guais existe quebra de fluxo, ou seja, quando houver uma variagao consideravel

de tempo de ciclo entre um processo e outro.
Em que ponto da cadeia de producdo se programara a produgao?

Depende da escolha do processo puxador, ou seja, do processo que vai definir o
ritmo da producdao. Recomenda-se a escolha de um Unico ponto para a

programacao do processo, que regula o fluxo de valor completo do produto.
E possivel nivelar a producdo no processo puxador?

Ao nivelar o mix de produtos uniformemente, faz-se com que a producao possa

reagir rapidamente em caso de alteracdao da demanda;

Qual incremento de trabalho sera liberado uniformemente do processo

puxador?
O incremento de trabalho deve se basear no tempo takt definido no item a.

Quais melhorias no processo s3ao necessarias para implementar o fluxo de

valor proposto no mapa do estado futuro?
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Registrar no mapa as melhorias que serdo necessarias, tais como: reduzir tempo

de ciclo, reduzir o setup, melhorar o tempo Gtil das maquinas.

A Figura 3.20 apresenta um exemplo de MFV futuro. A seguir estao listadas as
melhorias no processo, que sdao normalmente requeridas para viabilizar o MFV do

estado futuro para uma empresa:

- Reducao do tempo de trocas e do tamanho dos lotes a serem entregues na
empresa, para permitir uma resposta mais rapida as demandas dos processos
seguintes. Deve-se ter como objetivo toda peca todo dia ou toda peca todo
turno, configurando o que é denominado por Liker e Meier (2007) de

nivelamento;

- Instalacdo de um supermercado e um pulmado de emergéncia no inicio do

processo para reduzir os estoques antes e entre processos;

- Realizacdao de esforcos de melhoria continua (kaizen) em cada um dos
processos envolvidos para redugao do tempo de processo de cada uma das
fases; e

- Eliminacdo de desperdicios nos processos, principalmente estoques, para
reduzir o lead time total.
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Figura 3.20 Exemplo de Mapa do Fluxo de Valor no estado futuro (LIB, 2003)

3.2.1.1.4  Plano de trabalho e implementacao

Inicialmente recomenda-se dividir a implementacdo em etapas, pois é muito
complexo fazer todas as modificagdes necessarias simultaneamente. Rother e Shook
(1999) sugerem dividir o Mapa do Fluxo de Valor do estado futuro em segmentos ou
loops e desenha-los no Mapa. Cada segmento deve ter listados seus objetivos e

metas. Por fim define-se o plano de acao, que deve conter:

- Um planejamento das atividades detalhadas por etapa, com informagdes sobre

0 que fazer e quando;

- Metas quantificaveis; e

- Pontos de controle claros, com prazos reais e com avaliadores definidos.

Para iniciar a implementacdo do plano de agao, deve-se definir uma seqliéncia e um

ponto de inicio. Para a definicdo do ponto de inicio, alguns fatores devem ser
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considerados (ROTHER; SHOOK, 1999):

- O processo deve ser compreendido pelos operarios responsaveis;
- A probabilidade de sucesso deve ser alta; e

- O impacto financeiro deve ser previsto.

Uma sugestdo dos mesmos autores é implementar primeiramente as etapas que
estdo mais proximas do cliente final. A medida que o processo puxador se tornar
mais eficaz e confidvel, este tende a revelar problemas nos processos anteriores,

gue posteriormente demandardo atencdo também.

3.2.1.2 Mapa de Fluxo de Valor em processos administrativos

O Mapa do Fluxo de Valor (MFV) foi desenvolvido inicialmente para atividades de
manufatura. Recentemente, tem havido alguns esforcos no sentido de aplica-los a
processos administrativos. A partir da experiéncia do Lean Enterprise Institute dos
EUA, e do Lean Institute Brasil, Reis (2004) aplicou esta ferramenta para mapear o
processo de aprovagao de projetos de uma prefeitura. Nessa pesquisa, foram

apontadas as principais diferencas quando se aplica o MFV neste contexto:

- Mapeia-se um fluxo de informacdes, ao invés de um fluxo de materiais. Assim,
ndo ha como distinguir claramente o processo principal do fluxo de

informacdes que apdiam a gestao do mesmo;
- O fluxo de valor para administracdo é desenhado da esquerda para a direita;

- Cada atividade é representada por um bloco, devendo ser separadas as
atividades feitas por diferentes pessoas ou pela mesma pessoa em momentos

diferentes;
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Os blocos devem conter as seguintes informacgdes: nome da atividade, niumero
de pessoas necessarias, descricdo breve de como é feita e dos recursos
necessarios, o tempo de realizacdao de atividade (TRA), e o tempo de

permanéncia (TP) em cada posto;

O Tempo de Permanéncia (TP) em uma atividade é o tempo que a informacdo
leva, a partir da saida da atividade anterior, até a saida da atividade em
questdo, e é indicado no MFV no bloco que a representa e na escala de tempo.
Inclui o tempo em que a informacao fica parada, esperando em filas ou sendo
transportada, sem agregar nenhum valor. A soma de todos os TP’s
corresponde ao /ead time do processo, que no MFV é indicado ao final da
escala de tempo;

O Tempo de Realizagdao da Atividade (TRA) é o tempo gasto em atividades que

agregam valor, ou seja, que efetivamente transformam a informacao;

As conexdes entre atividades, as entradas e saidas, devem ser registradas,
especificando o tipo de material ou informacao envolvida, assim como /oops

(ciclos iterativos) existentes.

Da mesma forma que no MFV para manufatura, no mapeamento de processos

administrativos faz-se um mapa do estado atual e outro do estado futuro.

3.2.1.3 Grafico do Balanceamento do Operador

Apos a andlise do Mapa do Fluxo de Valor, é necessaria uma investigacao detalhada

de cada processo para balancear e otimizar o tempo do operador. Para esta analise

Rother e Shook (1999) propdem o Grafico de Balanceamento do Operador (GBO).

O GBO ¢é uma ferramenta que contribui para a criagdo de fluxo continuo em um

processo com multiplas etapas e multiplos operadores, distribuindo o trabalho dos
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operadores em relacao ao tempo takt (LIB, 2003). E também conhecido como
diagrama de carga do operador. A elaboracago do GBO com conseqliente
redistribuicdao do trabalho é composta pelas seguintes etapas (ROTHER; HARRIS,
2002):

- Identificacdo dos elementos do trabalho: elemento de trabalho é definido como
0 menor incremento de trabalho que pode ser transferido para uma outra
pessoa (LIB, 2003). E necessario observar o trabalho de uma equipe em um
processo e identificar as operacdes basicas que devem ser distribuidas entre os
mesmos. Requer a observacao repetida destas operacoes, buscando registrar a
melhor forma de realiza-lo, pois € comum que os trabalhadores realizem a
mesma tarefa de forma diferente a cada ciclo. Apds esse registro é

conveniente revisar a lista com os operadores;

- Eliminacao de elementos de trabalho desnecessarios: essa etapa consiste na
eliminacdo de desperdicios Obvios, como, por exemplo, movimento dos
operadores por longas distancias para buscar material. Rother e Harris (2002)
apresentam algumas orientacdes para esse tipo de melhoria, tais como, por

exemplo, nado incluir caminhadas, trabalho fora do ciclo e espera;

- Medicao dos tempos de cada elemento de trabalho: para essa medicdo, é
necessario ir ao chdo de fabrica e usar crondmetros. E importante cronometrar
cada elemento de trabalho separadamente. Apds isso, deve ser cronometrado
o tempo de ciclo completo de cada operador, sendo que este tempo,
provavelmente, é maior do que a soma dos tempos dos elementos de trabalho
isolados. Essa diferenca é o tempo de espera desperdicado entre os elementos.
Aconselha-se cronometrar cada elemento de trabalho diversas vezes até obter
dados consistentes: deve-se anotar dez medidas consistentes e utiliza-se o

menor tempo repetido;

- Montagem do GBO atual: com os elementos de trabalho e seus tempos monta-
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Seo

se o primeiro GBO, que é um quadro onde estd descrita a distribuicdo do
trabalho entre os operadores em relacao ao tempo takt, baseado nos dados
coletados. Ao se elaborar o GBO observa-se, geralmente, uma falta de
balanceamento do trabalho em relacdao ao tempo takt, indicando a necessidade

de uma melhor distribuicao do trabalho;

Distribuicdo do trabalho: inicialmente, define-se o numero de operadores

necessarios para executar o trabalho no processo através da seguinte

expressao:
1do T T
Niimero de Operadores = Conteuido Total de Trabalho (3.1)
Tempo takt
resultado for um nimero ndo inteiro, usar a seguinte orientagao:

<0,3 - ndo adicionar um operador e eliminar os desperdicios;

0,3 - 0,5 - ainda ndo adicionar um operador, pelo menos nas primeiras duas
semanas. Nesse periodo € necessario analisar o trabalho, e introduzir
melhorias incrementais no mesmo, a partir da ocorréncia de desperdicios. Apds

isso, deve-se verificar a real necessidade de um operador extra; e

>0,5 - Adicione um operador extra e continue analisando o trabalho,
realizando melhorias (kaizen), para futuramente eliminar a necessidade desse

operador.

A distribuicdo do trabalho é feita usando o método da abordagem da Mentalidade

Enxuta, no qual os operadores sao completamente utilizados com excecao de um,

que fica com o restante do trabalho (Figura 3.21a). Na abordagem tradicional

divide-se o trabalho igualmente entre os operadores (Figura 3.21b). Rother e Harris

(2002) sugerem que o tempo de ciclo de cada operador seja no minimo 10% abaixo

do tempo takt, visando a absorver problemas que por ventura ocorram.
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(a) Distribuicdo do trabalho pelo (b) Distribuicao do trabalho segundo a
Balanceamento de linha segundo a abordagem da Mentalidade Enxuta
abordagem tradicional

Figura 3.21 Distribuicdo do Trabalho

Assim, o GBO permite redistribuir os elementos de trabalho entre os operadores, o
gue é essencial para a minimizagao do numero de operadores necessarios, tornando
a quantidade de trabalho realizada pelos operadores um pouco menor que o tempo
takt.

3.2.1.4 Tabela de Trabalho Padronizado Combinado

Apds o uso do GBO, parte-se para um desenho de operacdes mais detalhado, por
meio da ferramenta Tabela de Trabalho Padronizado Combinado (TTPC). A principal
diferenca entre esta e o GBO é a interagdo entre os operadores e as maquinas, ou
entre os diferentes operadores. A Figura 3.22 apresenta um exemplo de TTPC, que
mostra a combinacao do trabalho manual, caminhada e o tempo de processamento
da maquina para cada operador em uma seqliéncia de producdo (ROTHER; HARRIS,
2002).
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Figura 3.22 Exemplo da TTPC (ROTHER e HARRIS, 2002)
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Rother e Harris (2002) sugerem a seguinte seqliéncia para a montagem da TTPC:

- Calcular e desenhar o tempo takt com uma linha vermelha;

- Listar os elementos de trabalho do operador na seqiéncia que eles sdo

executados e numera-los;

- Colocar os tempos do operador, da maquina e de caminhada para cada
elemento de trabalho; e

- Desenhar o tempo de trabalho manual com uma linha cheia, o tempo da
maqguina com uma linha tracejada e o tempo de caminhada com uma linha

ondulada.

3.2.1.5 Consideracgoes finais

Pode-se observar neste conjunto de ferramentas a busca pela identificacao de
desperdicios visando a sua remocdo, assim como a aplicacdo de alguns conceitos
discutidos no item 3.1, tais como a redugao do tempo de ciclo e a sincronizagao de

processos.

Em relagdo a eliminacdao de perdas, por meio da aplicacdo do conjunto de
ferramentas, busca-se inicialmente elimina-las nos processos (por exemplo,
superproducdo e estoque), para depois, através de um estudo detalhado, analisa-
las nas operacdes (por exemplo, movimento e espera), o que & coerente com as
recomendagdes de Shingo (1996b).

As principais aplicacdes destas ferramentas na construcao civil, publicadas em

trabalhos académicos, tém se limitado ao mapeamento de processos de producdo

(por exemplo, Pasqualini e Zawislak, 2005) ou administrativos especificos (Reis,
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2004) ou na cadeia de suprimentos (por exemplo, Fontanini, 2004). Em nenhuma
delas, houve a aplicacao completa das mesmas, buscando a implementacao do fluxo

continuo.

3.2.2 O Planejamento e Controle da Producao (PCP)

O planejamento e controle da producao (PCP) consiste em um processo gerencial
que envolve o estabelecimento de objetivos e a determinagao dos procedimentos
necessarios para atingi-los, sendo eficaz somente quando realizado em conjunto
com o controle (FORMOSO et al., 1999). Laufer e Tucker (1987) descrevem este

processo por meio de duas dimensdes, uma horizontal e outra vertical.

Na dimensao horizontal, Laufer e Tucker (1987) divide o PCP nas seguintes etapas:
preparacao do PCP, coleta de informagdes, elaboracdao dos planos, difusao das
informacgdes, acao e avaliacao do PCP, conforme indica a Figura 3.23. Nesta figura,
podem ser identificados dois ciclos de controle, o ciclo de planejamento e controle,
gue é realizado de forma continua durante o empreendimento, e o ciclo de

preparacdo e avaliacdo do PCP, que tem um carater intermitente.

Ciclo de Preparagao e Avaliagdo do PCP

v
Preparagao do Coleta de Elaboragao Difusédo das Avaliagao do
PCP informagdes dos planos informacoes PCP

Ciclo do Planejamento
e Controle

Figura 3.23 Dimensao horizontal do planejamento e controle da produgédo
(LAUFER; TUCKER, 1987)
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Na dimensdo vertical, o PCP é dividido em diferentes niveis hierarquicos, cada um
deles relacionado a um determinado horizonte de tempo e com um escopo de
decisdes distinto. Na manufatura, € comum a divisdo em trés niveis: estratégico,
tatico e operacional (HOPP; SPEARMAN, 1996). Entretanto, na construgao civil, em

geral, adota-se a designacao longo, médio e curto prazo (FORMOSO et al., 1999).

Este processo é de grande importancia na induUstria da construgdo, principalmente
pelo carater Unico de seus produtos e pela elevada variabilidade existente em seus
processos. Varios trabalhos indicam que as deficiéncias no PCP sdo uma das
principais causas do baixo desempenho deste setor quanto a produtividade e
cumprimento de prazos (FORMOSO et al., 1999).

Nos itens seguintes sao brevemente descritas duas ferramentas de PCP que foram
utilizadas no presente trabalho, a Linha de Balango, que é utilizada para o
planejamento de longo prazo e o Sistema Last Planner de Controle da Producao,
cujo foco principal é o planejamento nos niveis de médio e curto prazo. Ambas tém
sido associadas a implementacdo de alguns conceitos e principios de Producdo

Enxuta na construgao.

3.2.2.1 Linha de Balanco

A Linha de Balango (LB) é uma técnica de planejamento, criada nos anos 40,
aplicavel a obras de carater repetitivo e seqliencial. Tem um carater essencialmente
grafico, sendo as atividades representadas por um diagrama de espaco e tempo: no
eixo vertical se encontram as unidades repetitivas e no horizontal o tempo (PRADO,
2002). Ou seja, cada linha representa a execucdao de uma mesma tarefa em
diferentes pontos do edificio, de modo que se pode visualizar a movimentagao das

equipes de trabalho ao longo das varias unidades.

Existe uma bibliografia bastante ampla sobre esta técnica (ARDITI; ALBULAK, 1986;

PRADO, 2002), mas s6 recentemente a sua aplicacdo passou a ser discutida pela
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comunidade académica interessada na Producdo Enxuta (SEPPANEN; KANKAINEN,
2004).

Entre os conceitos relacionados ao fluxo continuo explicitamente utilizados na LB,
destacam-se o tamanho do lote, tempo de ciclo, ritmo de processos e fluxos das
equipes®® (BULHOES; FORMOSO, 2004; SCHRAMM, 2005; BORGES et al., 2005;
SCHRAMM et al., 2006).

3.2.2.2 Last Planner

O Sistema Last Planner de Controle da Producao foi proposto por Ballard e Howell
(1998) em 1993, tendo se disseminado na industria da construcdo de varios paises,
incluindo EUA, Inglaterra, Dinamarca, Finlandia, Brasil, Chile, Colombia, entre
outros (BORTOLAZZA, 2006). Diversos trabalhos académicos ja foram produzidos
sobre o mesmo, principalmente no ambito do International Group for Lean
Construction.

O escopo do Last Planner é focado em dois niveis de planejamento, conforme
segue:

- O planejamento de médio prazo, denominado por Ballard (1997; 2000) de
look-ahead (olhar para frente), faz a vinculagao entre o planejamento de longo
prazo e de curto prazo. Em geral é moével e com um horizonte que varia
tipicamente entre quatro e doze semanas. Neste nivel, é realizada a
identificacao e remocao de restricdes, as quais podem ser definidas como
recursos fisicos (material, mao de obra ou equipamentos), ou financeiros,

necessidade de informagdes de projeto, instalagdes provisérias, que, se nao

19 Refere-se ao fluxo das equipes que se movimentam de uma unidade repetitiva (de
planejamento) para outra.
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disponibilizadas a tempo, na quantidade e especificagcao corretas, impedem a

execucao das atividades dentro de condigcdes adequadas (CODINHOTO, 2003).

- O planejamento de curto prazo ou operacional tem o papel de orientar
diretamente a execucdo da obra. Em geral, é realizado em ciclos semanais,
sendo caracterizado pela atribuicdo de pacotes de trabalho as equipes
operacionais, através de um processo participativo, realizado por meio de
reunidoes semanais. O planejamento neste nivel deve ter forte énfase no
engajamento das equipes com as metas estabelecidas, sendo por isto
denominado de planejamento de comprometimento (commitment planning)
(BALLARD, 2000; BALLARD; HOWELL, 1998). Segundo Isatto (2005), esta
forma de gerenciar compromissos tem um papel muito importante na gestao

da cadeia de fornecedores de empreendimentos de construcao.

Dois importantes indicadores sao obtidos a partir da aplicacdao do planejamento de
curto prazo, o PPC (Percentagem da Programacao Concluida), que é a relagdo entre
o numero total de tarefas concluidas na semana e o numero total de tarefas

programadas e a freqiéncia de causas do ndao cumprimento de pacotes de trabalho.

Ballard e Howell (1997) afirmam que o Last Planner é primeiro passo para a
estabilizacdo da produgado, pois por meio dele é possivel aumentar a confiabilidade
da execucao das atividades no curto prazo, através da criagcdo de uma janela de
confiabilidade. Também permite estabilizar os fluxos de recursos por meio do
planejamento e controle de médio prazo. Neste contexto, planeja-se na reunido de
curto prazo o que se pode fazer, ao invés do que deve ser feito, ou seja, o que
consta nos planos de médio e longo prazo. Pode-se afirmar que, de acordo com o
conceito ampliado de producao puxada de Hopp e Spearmann (1996) - item 3.1.5,
o0 Last Planner cria mecanismos para puxar atividades de producdo e de

fornecimento de recursos, nos niveis de curto e médio prazo, respectivamente.
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4 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentados a estratégia e o delineamento da pesquisa. Sao
também descritas as etapas do trabalho, incluindo as ferramentas e técnicas de

coletas e analise de dados e as fontes de evidéncias utilizadas no trabalho.

4.1 ABORDAGEM METODOLOGICA E A ESTRATEGIA GERAL DE PESQUISA

Segundo Hirota (2001) as decisdes quanto ao método de pesquisa devem ser
tomadas em niveis hierarquicos distintos, antes do inicio e no decorrer da pesquisa.
A mesma autora afirma que essa hierarquizacdo inclui, em seu nivel mais alto, a

abordagem filoséfica e a estratégia da pesquisa.

Segundo Collis e Hussey (2005), as filosofias de pesquisa devem refletir as
convicgles basicas que o pesquisador adota num determinado estudo. A partir do
posicionamento filoséfico, devem ser feitas as escolhas apropriadas sobre métodos
de pesquisa (EASTERBY-SMITH et al., 1999). Segundo Easterby-Smith et al. (1999)
e Collis e Hussey (2005), embora existam diversas variantes de posicoes filosoficas,

duas sao consideradas as extremas: o positivismo e a fenomenologia.
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No positivismo considera-se que o mundo social existe externamente e que suas
propriedades devem ser medidas por meio de métodos objetivos, ndo devendo ser
inferidos subjetivamente por meio de sensacdes, da reflexdao ou da intuicao
(EASTERBY-SMITH et al., 1999). Ou seja, supde-se que a realidade é externa e
objetiva e o conhecimento somente tem significado se for baseado em observacoes

dessa realidade externa.

No outro extremo, na fenomenologia, tem-se a visdao de que o mundo e a realidade
nao sao objetivos e exteriores; sao as pessoas que 0os constroem socialmente e lhes
ddo significado (HUSSERSL?®, 1946 apud EASTERBY-SMITH et al., 1999). Easterby-
Smith et al. (1999) resumem essa abordagem afirmando que se parte da idéia de
gue a realidade é socialmente construida e ndo determinada objetivamente, e a
tarefa do cientista social ndo é coletar fatos e medir a freqiiéncia de determinados
padrdes, mas sim apreciar as diferentes construcdes e significados que as pessoas

colocam sobre sua experiéncia.

Easterby-Smith et al. (1999) afirmam que, apesar de parecerem incompativeis, o
positivismo e a fenomenologia sdao posigoes filoséficas extremas que dificilmente sdo
adotadas de forma direta. Segundo os mesmos autores, a maioria dos trabalhos de
pesquisa adota métodos e abordagens que se situam numa posicao intermediaria
entre estes dois extremos. Hirota (2001) afirma que normalmente ocorre a
compatibilizacdo de aspectos de uma e de outra para atender as caracteristicas do
problema de pesquisa. Qualquer que seja a opgao, & importante que a mesma seja
explicitada para que seja resguardada a transparéncia na condugdo da pesquisa
(HIROTA, 2001).

Para a realizacao do presente trabalho, constatou-se a necessidade de

desenvolvimento de estudos empiricos inseridos em processos gerenciais em um

ambiente real de uma organizacao. Por esta razdao, optou-se por uma abordagem
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predominantemente fenomenoldgica. Neste caso, a pesquisadora teve um papel
ativo na prépria realidade que estava sendo investigada, participando e intervindo
nos processos observados e na implementacdao de mudancas, e coletando
evidéncias que possibilitassem um melhor entendimento dos fendmenos

observados.

Este trabalho adotou como estratégia de pesquisa a pesquisa-acdo, por ser essa
uma das estratégias que permite a participagcao ativa do pesquisador no fendbmeno
observado (THIOLLENT, 2005). Thiollent (2005) define pesquisa-acao como um tipo
especifico de pesquisa com base empirica que é concebida e realizada por meio de
uma agao em que os pesquisadores e algumas pessoas participantes da situacao ou
do problema estdo envolvidos de modo cooperativo. Segundo Dick (1992), a
pesquisa-acao tem dois objetivos: a acao para trazer mudanga nas organizagoes e a

pesquisa para aumentar o entendimento do tema em estudo.

A realizacdo da pesquisa-acdo é justificada pela necessidade de realizar
intervencdes em uma organizacao para propor diretrizes para implementar fluxo
continuo em canteiros de obras, a partir da abstracdo de conceitos que sao
utilizados na manufatura e a sua adaptacdao para a construgao civil. Esse processo
foi desenvolvido e consolidado a partir da intervencao do pesquisador, mediante
diversos ciclos, em que a pesquisa se alterna em planejamento, acao, avaliacao e
reflexao (SUSMAN e EVERED, 1978).

Na abordagem fenomenoldgica trés aspectos devem ser levados em conta:
confiabilidade, replicabilidade e a possibilidade de generalizagdao dos resultados
(EASTERBY-SMITH et al., 1999). Confiabilidade diz respeito a forma de garantir que
as informacdes coletadas e o processo de analise destas informagdes permitam ao
pesquisador uma interpretacao fiel da realidade (EASTERBY-SMITH et al., 1999).

20 HUSSERSL, H. Phenomenology in Encyclopedia Britannica, 14" ed. Vol. 17:699-702,
1946.
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Neste sentido, Yin (2005) sugere trés principios para a coleta e analise de dados

que podem contribuir para aumentar a confiabilidade e validade de um estudo:

- Usar multiplas fontes de evidéncias: ndao se deve utilizar somente uma unica
fonte de evidéncia, mas buscar uma convergéncia de informagdes de
diferentes fontes, considerando tanto dados qualitativos quanto

quantitativos??;

- Criar uma base de dados do estudo: o esforco para constituir uma base de
dados formal, independente do relatério de pesquisa, pode aumentar a
confiabilidade da pesquisa e a possibilidade de estudos futuros sobre essa

mesma base de dados;

- Manter uma cadeia de evidéncias: esse principio permite que um observador
externo, ao ler uma tese ou dissertacao, possa compreender toda a logica da

pesquisa, partindo das questdes iniciais até as conclusdes.

A replicabilidade de dados na abordagem fenomenoldgica é a capacidade que
observacdoes semelhantes sejam obtidas por pesquisadores diferentes em contextos
diferentes (EASTERBY-SMITH et al., 1999). Segundo Lantelme (2004), na
replicabilidade deve-se considerar que diferentes pesquisadores podem interpretar o
mesmo fendmeno sob diferentes perspectivas, construindo interpretacdes diferentes
a partir das mesmas informacdes. Neste caso, valoriza-se a transparéncia do
processo de conducao da pesquisa, implicando na necessidade de documentar em
detalhes os procedimentos seguidos na coleta e, principalmente, a analise dos

dados, a fim de que outros pesquisadores, ao replicar o processo de pesquisa

21 Apesar de diversos autores se referirem & abordagem fenomenoldgica, estudo de caso ou
pesquisa-acao como pesquisa qualitativa, neste trabalho se adotou a visdo de Yin (2005), na
qual as posicoes filoséficas ou estratégia de pesquisa podem adotar evidéncias quantitativas
e qualitativas, e que ndo é o tipo de evidéncia que diferencia as varias estratégias de
pesquisa ou posigoes filosoficas.
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possam chegar a interpretacdes que confirmem ou gerem novas explicagdes para o
fenomeno (YIN, 2005).

Em relagdo a generalizagdo dos resultados, Lantelme (2004) apresenta a visdo de
trés autores®? que apontam a utilidade como um critério importante para julgar a
relevancia do conhecimento gerado. Segundo a mesma autora, o critério da
utilidade pressup0e a capacidade de utilizacdo do conhecimento na resolucao de
problemas praticos ou ainda sua capacidade de explicar e predizer os fendbmenos do
mundo real. Nesse sentido, a capacidade de generalizacao do conhecimento pode
ser avaliada por seu potencial de auxiliar os pesquisadores e o0s intervenientes
envolvidos com o fenémeno investigado na compreensdo e na acao eficaz em novos
contextos (LANTELME, 2004).

4.2 DELINEAMENTO DO PROCESSO DE PESQUISA

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas distintas, conforme indicado na Figura
4.1: (a) definicao do escopo (ou compreensao do problema), (b) desenvolvimento e

(c) analise dos resultados e reflexao final.

A partir da revisdo bibliografica inicial, fez-se uma definicdo inicial do escopo da
pesquisa. Salienta-se que foi dada continuidade a esta revisdo ao longo da
realizacdo dos estudos empiricos, no decorrer do desenvolvimento de toda a

pesquisa.

22 DUBIN, Robert. Theory building. New York: The Free Press, 1978.

KAPLAN, Abraham. A conduta na pesquisa: metodologia para as ciéncias
comportamentais. Sao Paulo: Herder, 1972. 449p.

WHETTEN, David A. What constitutes a theoretical contribution? The Academy of
Management Review, v.14, n.4, October, 1989. p. 490-513.
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Pesquisa bibliografica (Sistema Toyota de Produgdo, Mentalidade Enxuta, Administragdo da Produgdo, Gestdo da Manufatura)

10 etapa:
Compreensdao do
problema

20 etapa: Desenvolvimento da pesquisa
Contexto: obras de estrutura em pré-fabricados - Empresa Y

3° etapa:
Analise dos

resultados e
reflexdo final

Definicdo Montagem - Estudo empirico 2 Projeto - Estudo empirico 3
inicial do Diretrizes para
escopo da Fase 1: Fase 2: Fase 1: Fase 2: implementagao
pesquisa Diagnéstico do Imp(ljen;fntagéo Diagnéstico Imp(ljen;lentagéo de fluxo
e rluxo e TIuxo 1)
continuo em
= PRIEEED O g continuo em £ PrOCESSO=»  .ontinuo no
= montagem obra de projeto e obras de
Ob’r‘a~B Obra C Obra D Obra E esftglt;::i?dg;e-
>
Dez/08

Estudo empirico 1:
Andlise de técnicas e
ferramentas de

Estudo empirico 4:
Compreensdo do

fenémeno do fluxo
continuo em obra

Diretrizes para
implementagdo

implementagdo de de edificagdes de fluxo
fluxo Obra F continuo em
Obra A obras de
_— —_— edificagdo
| Empresa x_g | Empresa z 4

Mar/04

T gl
Mar/07 Dez/08

Figura 4.1 Delineamento geral da pesquisa

Conforme discutido no item 4.1, a estratégia de pesquisa adotada foi a pesquisa-
acao de um carater exploratério, em fungdao da pouca consolidagao tedrica na area
do conhecimento estudado (YIN, 2005).

4.2.1 Compreensao do problema

A etapa de compreensao inicial do problema da pesquisa teve como objetivo a
definicao inicial do escopo da pesquisa, por meio da identificacdo do problema e da

formulagao das questdes iniciais de pesquisa.
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A definicdo da questdao de pesquisa, segundo Yin (2005), € um passo muito
importante, devendo conter substéncia (sobre o que o estudo trata) e forma (tipo
de questao: quem, o que, como, por que, por exemplo). A partir da questao
principal da pesquisa, buscou-se compreender os conceitos e principios da
Mentalidade Enxuta, sendo dada uma énfase, nesta etapa, aos manuais de
implementacao publicados pelo LIB (Lean Institute Brasil) propostos por Rother e
Shook (1999) e Rother e Harris (2002).

Apds a realizacdo da revisdo bibliografica inicial, foi desenvolvido o estudo empirico
1, em uma obra de construgao de um hotel (obra A), realizado no periodo de julho a
outubro de 2004 na empresa X, tendo como objetivo compreender os requisitos
necessarios para a implementacdo de fluxo continuo no contexto de uma obra de

edificacao.

Nesse estudo foram aplicadas as ferramentas propostas por Rother e Shook (1999)
e Rother e Harris (2002) para criacao de fluxo continuo em empresas, com o intuito

de investigar a aplicabilidade dessas ferramentas em obras de edificagao.

4.2.2 Desenvolvimento da pesquisa

A segunda etapa, denominada de desenvolvimento da pesquisa, consistiu na
realizacdo de trés estudos empiricos (estudos 2, 3 e 4). Os estudos 2 e 3 foram
realizados na empresa Y, cujo foco de atuacdo é a fabricacdo e montagem de
estrutura pré-fabricada em concreto armado. O estudo empirico 4 foi realizado em

uma empresa de construcao e incorporacao de obras de edificagcbes convencionais.

O estudo empirico 2, focado no processo de montagem de estruturas pré-

fabricadas, envolveu duas obras (B e C), brevemente descritas a seguir:

- Obra B: o trabalho de campo foi realizado entre margo e abril de 2005, tendo

109



como objetivo fazer um diagndstico do processo de montagem de estrutura
pré-fabricada na empresa para, a partir disso, definir acdes para
implementacdo do fluxo continuo na montagem de obras. A partir deste

diagnéstico, foi planejada a intervencao realizada na obra C;

- Obra C: o trabalho de campo foi realizado entre julho de 2005 e outubro de
2006, periodo este que compreendeu a execucao da obra, concluida em abril
de 2006, e andlise dos resultados. O objetivo do estudo foi implementar as
acoes para criacado de fluxo continuo em obras de estrutura em pré-fabricadas.

Salienta-se que foi na obra C onde ocorreu a primeira intervencao da pesquisa.

O estudo empirico 3 também foi desenvolvido na empresa Y. Teve como objeto de
andlise o processo de projeto de estruturas pré-fabricadas, em funcao da
necessidade de gerenciar melhor este processo, identificada no estudo anterior. Nao
foi objetivo deste estudo analisar a gestdo de projeto segundo o escopo do /ean
design, mas fazer uma extensdo do uso dos conceitos, principios e ferramentas
usados na obra (abordagem da Producao Enxuta), no projeto. Este estudo envolveu
trabalhos de campo em outros dois empreendimentos (D e E), descritos brevemente

a seqguir:

- Obra D: o trabalho de campo foi feito entre outubro de 2006 a maio de 2007,
sendo realizado um diagnédstico de todo o processo de desenvolvimento de um
empreendimento, desde a consulta direta de preco do cliente a empresa até a
entrega da obra. Apesar da analise ter sido bastante ampla, o foco do
diagndstico foi o processo do projeto. A partir deste diagndstico foi planejada a

intervencao na obra E;

- Obra E: foi proposta uma reestruturacao do processo de projeto desta obra,
ocorrido entre os meses de dezembro de 2007 a maio de 2008, na qual se
buscou a implementacdo do fluxo continuo neste processo. A intervencao

nesse contexto possibilitou reflexdes sobre o processo de concepgao e
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desenvolvimento de produto, incluindo a adaptacdo de conceitos referentes a

producao fisica.

Conforme ja comentado anteriormente na pesquisa-agdao ocorrem ciclos de
aprendizagem, correspondentes as etapas de planejamento (PL), acdao (A),
avaliacao (AV) e reflexdao (R). Nos estudos empiricos 2 e 3 ocorreram quatro ciclos

de aprendizagem, conforme apresentado na Figura 4.2.

!
ontagem d

IRe| [p| |[RrRE| |pP||]|[RE|] [P| |RE|] [PL|
( 1° CICLO l ( 2°CICLO l ( 3°cICcLO ) ( 4 cicLo l
lav]  [a] lav] [a]lfla] [Aa] [a] [A]
L/V U
Estudo empirico 2 Estudo empirico 3

- >

PL =Planejamento A =Acdo AV =Avaliacdo RE =Reflexdo

Figura 4.2 Ciclos de planejamento, acdo, avaliacao e reflexao no desenvolvimento

da pesquisa

Em paralelo ao estudo empirico 3, ainda nessa etapa da pesquisa, realizou-se o
estudo empirico 4 em uma obra de edificacdo residencial (Obra F) da empresa Z,
entre janeiro e agosto de 2007. Este estudo foi dividido em duas etapas, uma de
diagndstico e outra de implementacdo de melhorias no sistema de PCP. O foco do

mesmo foi a estabilidade basica, considerada, neste trabalho, como um pré-
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requisito para a implementacdo de fluxo continuo.

Houve algumas importantes conexdes entre os quatro estudos empiricos:

(@)

(b)

(©)

(d)

O estudo empirico 1 permitiu a compreensao dos principais elementos do
fluxo continuo e os requisitos para a sua implementacdo, que foram

utilizados como ponto de partida para a estruturacao do estudo 2;

O estudo empirico 3 foi uma extensdo do estudo 2 na mesma empresa. No
estudo 2 buscou-se a implementacao do fluxo continuo nos processos de
fabricacdo, transporte e montagem de estruturas pré-fabricadas, enquanto
no estudo 3 os mesmos conceitos e ferramentas foram introduzidos no

processo de projeto;

Ambos os estudos empiricos 1 e 2 contribuiram para a estruturacdo do
estudo 4, principalmente na compreensao do papel do PCP na criagdao da
estabilidade basica; e

Finalmente, a realizacao de dois estudos em obras de edificacdes e dois em
obras de estrutura pré-fabricada de concreto permitiram a analise

comparativa da implementagdo do fluxo continuo nestes dois contextos.

E importante salientar que nos dois estudos realizados no contexto de obras de

edificagdes, nao foi possivel efetivamente realizar a implementacdo do fluxo

continuo, ao contrario dos dois estudos no contexto de obras de estrutura de

concreto pré-fabricadas. Assim, as contribuicdes relacionadas ao primeiro

contexto sdo limitadas principalmente a criacdao das condigdes iniciais e aplicagao

de ferramentas especificas.
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4.2.3 Analise dos dados e reflexao final

Apos a etapa de desenvolvimento da pesquisa, foi realizada uma analise cruzada
tanto dos estudos realizados no contexto de obras de estrutura em pré-fabricado
guanto no de obras de edificagdes. O objetivo dessa andlise foi a proposicdo de
diretrizes para implementacdo de fluxo continuo em obras de estrutura pré-

fabricada e também em obras de edificagdes.

Além disso, nessa etapa foram feitas analises finais em relacdo ao aprendizado
conceitual que ocorreu ao longo dos estudos, com o intuito de propor adaptacdes na
base conceitual e na légica de implementacao do fluxo continuo para as obras de

construcao civil, nos contextos estudados.

4.3 DESCRICAO DAS EMPRESAS

4.3.1 Empresa X

A empresa X, responsavel pela execucdo da obra A, tinha sua sede localizada na
cidade de S&o0 Paulo - SP*. Foi fundada em 1961 e inicialmente atuou na construcdo
de conjuntos residenciais e posteriormente mudou seu foco para a construcao
industrial e comercial. Atuava principalmente no mercado de construgao privada.
Seu sistema de gestao da qualidade era certificado pela norma ISO 9001:2000 e
também pelo SIAC** do PBQP-H, Nivel A. A escolha da empresa foi baseada em dois
critérios: o seu envolvimento prévio em programas de melhorias da qualidade e o

interesse demonstrado nesta pesquisa.

23 Atualmente a Empresa X ndo atua mais no mercado.
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A principal motivagao da empresa em participar do estudo era a necessidade de
melhorar o desempenho de seu sistema de gestdao na obra estudada. Era uma obra
de grande porte em relacdo ao prazo previsto no contrato, com uma margem de
lucro relativamente pequena e com multas contratuais elevadas em caso de atrasos.
A localizacao da obra era bastante distante da sede da empresa, o que dificultava a

comunicacdo entre obra e escritorio central, e havia muitos problemas de projeto.

4.3.2 Empresa Y

A empresa na qual foi realizada a etapa denominada de desenvolvimento da
pesquisa foi fundada em 1975, podendo ser considerada de grande porte na area de
construcdo. E especializada em obras que utilizam pecas em concreto pré-fabricado,
possuindo duas fabricas (F1 e F2) para produgao das pecas localizadas no estado de

Sao Paulo.

A empresa tem seu sistema de gestao da qualidade certificado pela norma
ISO9001-2000 desde 2003 e possui Selo de Exceléncia ABCIC* (Nivel 2) desde
2005. Tem obras em geral localizadas na capital e interior do Estado de Sao Paulo
e, eventualmente, em outros estados. Na F1 estd localizado o escritério da
empresa, no qual se concentram as atividades gerenciais e de apoio. Foi neste

escritério que ocorreu a maioria das reunides relacionadas a pesquisa.

A F1 (Figura 4.3) foi implantada em 1976 numa area de 17.500 m2 e atualmente
dedica-se a fabricacdo de pilares, vigas, telhas e painéis. Apenas em 2004 entrou
em operacao a segunda unidade industrial da empresa, a F2. Essa nova planta
ocupa um espaco de 40.000 m2 e dedica-se a fabricacdo de telhas, lajes e painéis

alveolares.

24 gSistema de Avaliacdo da Conformidade de Empresas de Servicos e Obras (SiAC) do
Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H).
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Figura 4.3 Foto da Fabrica 1

Salienta-se que no periodo em que as obras B e C estavam sendo executadas, a F2
havia sido implantada ha pouco tempo e tinha ainda alguns problemas, tais como a
alta variabilidade nos tempos de producao, equipamentos em fase de testes, com

muitas paradas, e equipe de transporte entre a fabrica e as obras sendo formada.

Em 2004 a empresa teve o apoio do Lean Institute Brasil para a implementacao de
alguns principios da Mentalidade Enxuta na F1. Esse apoio incluiu um treinamento
para os gerentes da empresa e a implementacdao de algumas melhorias. Como
resultados, obtiveram-se ganhos consideraveis de produtividade nesta fabrica e
foram implementadas melhorias no projeto do /ayout da F2. O fato da empresa ja
ter recebido treinamentos sobre a Mentalidade Enxuta facilitou a realizacdao dos
estudos nessa empresa. A sua motivacao principal para participar deste estudo era
implementar os mesmos conceitos e ferramentas na gestdao do processo de

montagem em obra.

25 Associagdo Brasileira da Construgdo Industrializada de Concreto. O Selo de Exceléncia da
ABCIC tem trés niveis, sendo o Nivel 3 o mais alto nivel de certificagdo.
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4.3.3 Empresa Z

A Empresa Z faz parte de um grupo empresarial fundado em 1913, sendo que a
construtora foi estabelecida em 1980. E atualmente um dos principais grupos de
engenharia, construcdo e incorporacao do Brasil. A empresa tem sua matriz na
cidade de Sao Paulo e possui sete regionais: Sao Paulo, Campinas, Rio de Janeiro,

Porto Alegre, Belo Horizonte, Fortaleza e Oeste Paulista.

A empresa tem seu sistema de gestdao da qualidade certificado pela norma
IS09001-2000 desde dezembro de 2003. Na época da realizacdo da pesquisa, tinha
obras espalhadas pelos seguintes estados do Brasil: Sao Paulo, Rio de Janeiro, Rio
Grande do Sul, Paranad e Espirito Santo, com langcamentos previstos para Minas

Gerais, Goias, Bahia, Ceara, Rio Grande do Norte e Pernambuco.

A regional de Campinas, na qual foi realizado estudo, conta com cerca de 150
funcionarios e tem atualmente trinta obras em andamento. Essa regional atua nas
seguintes cidades do interior de S3o Paulo: Sumaré, Valinhos, Sorocaba, Sado

Carlos, Ribeirao Preto, Votorantin e Jundiai.

A participacao da pesquisa foi motivada pelo interesse do gerente geral de obras da
regional de Campinas, que assistiu a uma apresentacao dos resultados dos dois
estudos anteriores, por ocasiao do exame de qualificacdo da pesquisadora. A
empresa vinha enfrentando alguns problemas de atrasos de obras e havia interesse
em melhorar o sistema de planejamento e controle da producgao, principalmente no

sentido de criar estabilidade basica nas suas obras.

4.4 FERRAMENTAS, TECNICAS E METODOS USADOS PARA A COLETA DE

DADOS

Foi utilizado, nesse estudo, um conjunto de ferramentas de coleta de dados com o

objetivo se ter varias fontes de evidéncias necessarias para dar uma maior
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confiabilidade na pesquisa (YIN, 2005).

4.4.1 Entrevista

O uso da entrevista é especialmente indicado para obtencdo de dados relacionados
as pessoas, que sdo dificeis ou mesmo impossiveis de serem obtidos através de
simples observagdes. Nas entrevistas, a medida que as questdes sdo formuladas e
respondidas, ha a oportunidade para se melhorar a comunicacao entre entrevistador
e entrevistado por meio do fornecimento de informacgdes adicionais que auxiliem nas
respostas (KIDDER, 1987).

Em todos os estudos empiricos foram realizadas entrevistas abertas e,
especificamente no estudo 3, também foram utilizadas entrevistas estruturadas
(Apéndice A). O papel principal de ambas foi obter informagdes dos intervenientes
em relagdo as suas percepgdes sobre o processo de intervencdo nos estudos
empiricos. Foram realizadas ao fim dos estudos e nas etapas de avaliacdo do ciclo

de aprendizagem da pesquisa-agao no decorrer dos estudos.

Observa-se que por meio das entrevistas obtém-se a percepcdo de cada
entrevistado sobre a questao especifica, devendo sua utilizagao ser equilibrada com
outras ferramentas que possibilitem uma maior seguranca e confiabilidade dos
resultados (YIN, 2005).

4.4.2 Observacao direta

Yin (2005) afirma que, em geral, as observacdes diretas sdo Uteis para fornecer
informacgdes adicionais sobre o tépico que esta sendo estudado. Tais observacdes
constituem-se em um importante registro das caracteristicas principais dos estudos.

Ao se realizarem visitas em campo (obra ou escritério central), sdao criadas
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oportunidades para observacoes diretas.

As observacdes podem ser resultados de atividades formais ou informais de coleta
de dados. De maneira mais formal, podem ser desenvolvidas rotinas de observacao
como parte do protocolo do estudo de caso, avaliando a incidéncia de certos tipos
de comportamento durante certos periodos de tempo no campo. Incluem-se nesse
tipo observacdes de reunides, trabalho de fabrica (YIN, 2005). Por sua vez, a
observacdao informal pode ser realizada ao longo de visitas de campo, incluindo

aquelas em que estdo sendo coletadas outras evidéncias (YIN, 2005).

Ao longo desse estudo, a observagao direta foi utilizada como fonte de evidéncias
em todos os estudos empiricos, principalmente por meio das visitas as obras e as

fabricas.

4.4.3 Documentacao de imagens por meio de fotografias

As fotografias registram de forma simples e barata os processos nos canteiros. A
utilizacdo das fotos auxilia na andlise dos dados, contribuindo para uma melhor
explicitacdo de alguns aspectos do processo, como a seqliéncia de execugao e
ferramentas implementadas. Segundo Yin (2005), as observacdes diretas podem
ser documentadas por meio de fotografias, que ajudam a transmitir caracteristicas

importantes do caso a observadores externos.

4.4.4 Observacao participante

De acordo com Yin (2005), a observacgao participante € uma modalidade especial de
observacdo na qual o pesquisador ndo é apenas um observador passivo, assumindo
uma variedade de papéis. Segundo o mesmo autor, existem vantagens e

desvantagens associadas a abordagem da observacdo participante. Dentre os
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aspectos positivos destacam-se:

- Possibilidade de participar de eventos ou de grupos, que sao, de outro modo,

inacessiveis a investigacao cientifica;

- Possibilidade de perceber a realidade do ponto de vista de alguém de dentro do

estudo de caso;

- Capacidade de manipular eventos menos importantes, como, por exemplo,

marcar uma reuniao de um grupo de pessoas no estudo de caso.

Como limitagdes associadas a observacdo participante, Yin (2005) aponta:

- Reducao da capacidade do pesquisador em trabalhar como observador externo
e ser obrigado a advogar fungdes contrarias aos interesses da boa pratica

cientifica;

- A possibilidade de o pesquisador ser induzido a apoiar 0 grupo ou a

organizagao que esta sendo estudada;

- Comprometimento da funcdo de observador em decorréncia da funcdo de

participante exigir muita atencao.
A observacdo participante foi empregada nos quatro estudos empiricos,

principalmente por meio da participacao da pesquisadora em reunides de trabalho,

tais como de planejamento, coordenacgao de projeto, e avaliagao de resultados.

4.4.5 Caderno de campo

No presente trabalho foi utilizado um caderno de campo para registrar informagoes

coletadas através de outras fontes, principalmente observacao direta e observacao
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participante. Easterby-Smith et al. (1999) recomendam 0 uso destes registros pelo
pesquisador no momento da ocorréncia dos fendmenos observados. Nesta pesquisa,

o caderno de campo é denominado de caderno de obra.

4.4.6 Analise de documentos

A principal utilidade dos documentos é corroborar as informagdes obtidas por meio
de outras fontes (YIN, 2005). Além disso, também é possivel fazer inferéncias a
partir da andlise documental. Um dos pontos fortes desta analise consiste na
possibilidade de realizagdao de inUmeras revisdes sobre os documentos obtidos (YIN,
2005).

A analise documental foi utilizada em todas as etapas da pesquisa, por meio da
utilizacao de diversos tipos de documentos: projetos, orcamentos, cronogramas de

obra, entre outros.

4.4.7 Medicao de tempos em obra

Em varios momentos ao longo dos estudos, foi necessaria a observagao direta de
processos de producdo e medicao de algumas variaveis relacionadas aos mesmos,
tais como: seqiéncia de atividades e operagoes, duragdes, nimero de operadores, e

estoques.

Em relagdo a medicdo do tempo em obra, ndo houve a preocupacdo em obter
amostras de medidas estatisticamente representativas, uma vez que o papel das
mesmas era fazer uma caracterizacdao dos processos existentes para o

desenvolvimento de planos de acao para a introdugao de melhorias.
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4.5 DESCRICAO DOS ESTUuDOS

4.5.1 Estudo Empirico 1 - Obra A

4.5.1.1 Descricao da obra

A obra A trata-se da construcao de um hotel, localizado na cidade de Natal-RN. O
cliente era uma empresa de investimentos imobilidrios do exterior, sendo que havia
um representante legal deste grupo em tempo integral na obra. O empreendimento
tinha cerca de 20.000 m2 de area construida, 397 apartamentos localizados em sete
pavimentos, distribuidos em nove blocos distintos (A, B, C, D, E, F, G, H e I),

conforme apresentado no croqui na Figura 4.4 e ilustrado na Figura 4.5.

A3 B2 c2 D2 E2 F2 G2 H2 13

A2 12

B1 D1 E1 F1 H1
Ad Cc1 G1 14

Al "

Figura 4.4 Obra A - Croqui

121



Figura 4.5 Obra A - Foto

A obra tinha o prazo de execucao de dezessete meses. A mao-de-obra era 100%
sub-contratada e possuia uma estrutura organizacional bastante peculiar. Existiam
na obra cerca de cinco engenheiros em tempo integral, que dividiam as seguintes

fungoes: gerente geral, gerente de contrato, planejamento, orgamento e qualidade.

Entre as principais tecnologias construtivas utilizadas, destacam-se a estrutura em
concreto armado moldado no local, paredes internas de gesso acartonado (dry
wall), alvenaria de bloco nas vedacOes externas e revestimento de argamassa,

assentamento ceramico e pintura nas fachadas.

A seguir, sdao apresentados os profissionais da empresa que tiveram participacao

direta na neste estudo e suas respectivas fungoes:

- Gerente de contrato: coordenava uma equipe de 8 engenheiros, sendo o

responsavel principal pela tomada de decisdo na obra;

- Engenheira de planejamento: responsavel pela elaboragcdo do planejamento.

Durante o periodo de coleta de dados, foi o principal contato da pesquisadora;

- Representante do cliente: coordenava uma equipe interna de projeto executivo

e participava de reunides de planejamento;
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Diretor de suprimentos: responsavel pela compra de materiais e contratacao

de servigos sub-empreitados.

4.5.1.2 Escopo do estudo

A partir da revisdo bibliografica inicial feita pela pesquisadora e das observacdes

iniciais realizadas na obra, foram formuladas as seguintes proposicdes iniciais de

pesquisa, as quais nortearam o desenvolvimento do estudo exploratorio:

Utilizar a Linha de Balangco como técnica de planejamento de longo prazo, por
enfatizar a determinacao do seqlienciamento e dos ritmos dos processos-
chave, considerados como elementos fundamentais para o estabelecimento de

um tempo takt para a obra.

Aplicar o mapeamento do fluxo de valor a processos de producao considerados
como criticos, visando identificar desperdicios e propor um conjunto de

melhorias;

Realizar o estudo detalhado do trabalho dos profissionais envolvidos em alguns
processos-chave, adaptando o Grafico de Balanceamento do Operador ao
contexto de obras de edificacdes, caracterizado por longos ciclos de producao e

alta variabilidade; e

Utilizar a Tabela de Trabalho Padronizado Combinado para estabelecer um
padrao de seqlienciamento e duragdao das atividades para os operadores, para
ser utilizado como um plano de producao operacional e controlar os fluxos de
trabalho.

Este estudo foi focado nos processos de producao do gesso acartonado (dry wall) e

do assentamento ceramico nos apartamentos. O trabalho foi realizado em trés

etapas. A primeira etapa, denominada de fase de coleta de dados, caracterizou-se
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pela permanéncia da pesquisadora no canteiro de obra. Essa etapa foi iniciada no
dia 12/07/2004 e concluida em 19/07/2004. A segunda etapa, de processamento

dos dados, iniciou em 08/2004 e teve sua conclusao em 10/2004. Na terceira fase

foi realizada uma analise dos resultados da pesquisa, na qual foram propostas

diretrizes iniciais para implementacdao de fluxo continuo em obra e ocorreu no

segundo semestre de 2008, na época da redacdo da tese de doutorado.

4.5.1.2.1 Fase 1 - Coleta de dados

Na primeira fase do estudo foram realizadas as seguintes atividades no canteiro de

obra:

(a)

(b)

()

Realizacdo de palestra na prépria obra com duracdo de 90 minutos: teve o
objetivo de treinar os funcionarios da empresa em relagdo aos principais
conceitos e ferramentas a serem utilizados no estudo. Estavam presentes

cerca de 20 profissionais envolvidos com a geréncia e producao da obra;

Andlise geral do sistema de gestdo da producdo: através do
acompanhamento da obra ao longo de oito dias e de entrevistas abertas
com profissionais envolvidos na sua gestdo, foi realizada uma analise inicial
do sistema de gestao da producdao existente. A obra estava na fase de
execucgao da estrutura, sendo que a geréncia da obra estava preocupada em
definir a estratégia de execugdao do dry wall e da alvenaria de vedacdo
externa. Neste periodo também estava sendo construido um apartamento
modelo, o que possibilitou observar alguns detalhes da execucdao das
atividades, incluindo interferéncias entre equipes e interdependéncia entre

processos;

Realizacao de proposta de seqlienciamento e ritmo de producao dos
processos envolvidos: foram elaboradas Linhas de Balango para cada um

dos nove blocos do empreendimento. Participaram desta atividade a
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(d)

(e)

pesquisadora, a engenheira de planejamento, o gerente geral da obra e

representantes das empresas terceirizadas que estavam sendo contratadas;

Introducao de melhorias no processo de PCP, baseado no sistema Last
Planner: foram introduzidas reunides de planejamento e controle de curto e
médio prazo, com o objetivo de melhorar as condicdes iniciais para a
aplicacdo das ferramentas relacionadas a implementagao do fluxo continuo.
A pesquisadora participou das primeiras reunides, que envolveu também a
geréncia da obra e o representante do cliente, ficando a consolidacdo das

mudancas no PCP a cargo da empresa;

Selecdo dos processos que poderiam ocorrer em fluxo continuo por meio da
andlise da Linha de Balango: foram escolhidas as atividades execucdo de
gesso acartonado e de assentamento ceramico em fungdao da possibilidade
de se eliminar os estoques em processo e de sincroniza-los com os
processos anteriores e posteriores. Nesta fase da pesquisa foram coletados
dados para posterior elaboracao dos Mapas de Fluxo de Valor (atual e
futuro), Grafico do Balanceamento do Operador (GBO) e da Tabela de
Trabalho Padronizado Combinado (TTPC). Além dos dados extraidos da LB,
necessitou-se de outras informagdes, tais como, caracteristicas gerais da
obra, cronograma acordado com o cliente, e também dados referentes aos
dois processos escolhidos, incluindo etapas do processo, elementos de
trabalho, numero de funcionarios e duragdes de atividades. Para obtencgao
de dados para esse estudo foram realizadas algumas observacoes diretas da
execucao de algumas atividades que estavam sendo realizadas na obra no
periodo da coleta de dados. Estas observacdes foram complementadas por
reunidoes com o encarregado de producao do assentamento ceramico. Para
auxiliar na coleta dos dados, utilizou-se a planilha apresentada na Figura
4.6.
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Estudo dos processos

Cliente: Data:
EMPRESA (Obra: Processo:

Local: Observador:
Etapas do Tempo de trabalho (min) Menor Maquina Observagoes
processo Elemento do trabalho 1]12[3[a]5]6]|7]|8]| 9] 10| repetido | Tempo decicio

Figura 4.6 Extrato da planilha de estudo dos processos (adaptada de Rother e
Harris, 2002)

4.5.1.2.2 Fase 2 - Processamento dos dados

A segunda fase, nao mais realizada no canteiro de obra, envolveu as seguintes

atividades:

(a) Elaboracdo do MFV atual para o apartamento padrdo: foram incluidos os
principais processos envolvidos na execugao dos apartamentos. Um primeiro

esboco deste mapa havia sido elaborado na fase de coleta de dados;

(b) Elaboracdao dos MFV’s atuais e futuros dos processos de gesso acartonado e
assentamento ceramico: na proposta do MFV futuro foram utilizados alguns
conceitos da Producao Enxuta, tais como tempo takt, multi-funcionalidade

dos operarios, /ayout celular e producdo puxada;

(c) Elaboragdao do GBO para o assentamento ceramico: a partir dos dados
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referentes ao conteddo do trabalho e informagdes obtidas a partir da LB, foi
possivel balancear o trabalho de cada um dos profissionais envolvidos neste

processo,

(d) Elaboracdao de proposta de trabalho padronizado para a atividade de

assentamento ceramico, por meio de adaptacgdes da TTPC.

Salienta-se que o0s resultados desta etapa foram utilizados apenas para
aprendizagem da pesquisadora. Os mesmos nao foram utilizados para a

implementacao de melhorias na obra.

4.5.1.2.3 Fase 3 - Analise dos resultados

Apds o processamento dos dados, foi realizada a andlise dos resultados, que
consistiu em uma reflexao sobre as licbes aprendidas em relacdo a aplicacdo de
ferramentas e a adaptacao de conceitos. Como resultado final do estudo foi
proposto um conjunto de diretrizes iniciais para implementar fluxo continuo em
obras de edificacdo. Nessa fase ocorreu também uma revisdo do escopo da pesquisa

por meio da definicdo de novas questdes e proposicdes de pesquisa.

4.5.2 Estudo empirico 2 - ObrasBeC

4.5.2.1 Descricao das obras

No Quadro 4.1 é apresentado um resumo com as principais caracteristicas das

obras B e C.
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Quadro 4.1

Caracterizagdao das obras B e C

Caracteristicas

Obra B

Obra C

Localizacao

Sao Paulo/SP

Cajamar/SP

Descrigao da obra

Montagem de um galpao
composto pelos seguintes
tipos pegas: pilares, vigas,
lajes, telhas e escada.

Montagem de um shopping
composto pelos seguintes tipos
pecgas: pilares, vigas, lajes, telhas e
painéis de vedacdo laterais.

Area da obra (m2) 3.072,25 107.370,00
Volume da obra (m3) 832,03 10.130,73
N° de pecas 578 8.741

Equipe disponivel

1 engenheiro em tempo
parcial, 1 apontador, 1
encarregado, 5 montadores e
1 operador de guincho.

1 engenheiro em tempo parcial, 1
apontador, 1 encarregado,

5 montadores e 1 operador de
guincho.

Equipamento
disponivel

1 caminhdo guincho tipo
American (tempo integral) e
1 caminhd&o guincho tipo
Tadano (esporadicamente).

1 caminh&o guincho tipo American
(tempo integral) e

1 caminh&o guincho tipo TL300
(esporadicamente).

Ambas referem-se a montagem de estrutura em concreto pré-fabricado com tipos
de pecas semelhantes, 0 mesmo tamanho de equipe e equipamentos semelhantes.

Contudo, as dimensdes (volume, area, numero de pecgas) da obra C (Figura 4.8) sao

bastante superiores a obra B (Figura 4.7).

W

Figura 4.7 Obra B - Foto
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Contrato 1

Figura 4.8 Obra C - Foto

A obra C tinha cerca de 200.000 m?2, mas apenas 107.000 m2 foram executados
pela empresa na qual estava sendo realizada a pesquisa. Essa darea esta
apresentada na Figura 4.8 como Contrato 1. A outra parte da obra, Contrato 2, foi
executada por outra empresa contratada pelo cliente (Figura 4.8). Isso ocorreu em
funcdo da falta de capacidade das fabricas em atender ao prazo estabelecido pelo

cliente.

A seguir, estdo listados os profissionais da empresa que tiveram participacao direta

neste estudo e suas respectivas fungdes:

- Diretor técnico: tinha responsabilidade sobre as decisdes relacionadas a
producdao da obra, como, por exemplo, utilizacdo de equipamentos e alocacgao
das equipes da produgdao. O papel desse interveniente foi de grande
importancia no desenvolvimento da pesquisa, pois além de ter poder de

decisdo na empresa, era o incentivador do processo de mudanca;

- Engenheiro de planejamento: tinha a funcdo de coordenar a producao de pecas
pelas fabricas para atender ao plano do sistema de montagem da obra no
periodo de realizacdo da pesquisa no estudo empirico 1. Esse profissional no

decorrer da pesquisa assumiu também a funcdo de coordenador de projeto;
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Coordenador de projetos: tinha a funcao de coordenar o processo de projeto,
de forma a atender ao plano de montagem. Salienta-se que o projeto da obra

foi realizado por projetistas externos;

Engenheiro da obra: tinha a responsabilidade de decidir sobre a seqiiéncia de
montagem da obra e planejar semanalmente as atividades de montagem e
transporte entre fabricas e obra, produzindo um plano de cargas de transporte.
No periodo da intervengdao houve a substituicdo do engenheiro da obra por

outro engenheiro da empresa;

Coordenador de obras: tinha a fungao de coordenar todas as obras da empresa
e teve papel importante no inicio da implementacao, pois tinha participado dos
treinamentos iniciais sobre a Mentalidade Enxuta nos quais obteve
conhecimentos basicos sobre esta abordagem. Porém, este saiu da empresa

cerca de trés meses apods o inicio do processo de intervengao;

Encarregado de transporte: tinha a funcao de programar o transporte da obra,

conforme estabelecido no plano semanal (plano de carga);

Encarregado de montagem da obra: era responsavel pela coordenacdo dos seis

operarios de montagem e pelo operador do guindaste.

4.5.2.2 Escopo do estudo

Em funcdo da oportunidade de pesquisa no segmento de obras de montagem de

estruturas de concreto pré-fabricadas, foram formuladas novas questdes de

pesquisa, relacionadas a este contexto. Assim, a questao principal que norteou este

estudo foi:

Como implementar fluxo continuo em obras de montagem de estrutura pré-

fabricada?
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Foram também propostas as seguintes questdes secundarias:

Como a introducdo de fluxo continuo no processo de montagem pode

contribuir para melhorar o desempenho da obra?

Que fatores facilitam ou dificultam o processo de implementacao de fluxo

continuo em obras de montagem de estrutura pré-fabricada?

Que beneficios a empresa pode obter a partir da implementacdo do fluxo

continuo na obra?

Quais as principais diferengas na implementacgao do fluxo continuo em obras de

montagem de estruturas pré-fabricadas e obras de edificagdes?

Buscando nortear o desenvolvimento da pesquisa, foram ainda estabelecidas as

seguintes proposicoes:

A implementacao do fluxo continuo no processo de montagem de estruturas
pré-fabricadas deve ter um carater sistémico, envolvendo melhorias no

projeto, na fabrica e nos fluxos de transporte e montagem;

O processo de planejamento e controle da producao deve ser estruturado de
forma a criar estabilidade basica, visando criar as condicdes iniciais necessarias

para a implementacao do fluxo continuo; e

Em obras de montagem de pré-fabricados a definicdo de lotes pequenos e
repetitivos é o principal passo para a implementagao do fluxo continuo. Como
a reducdo do tamanho do lote aumenta a interdependéncia dos processos
resultando em ciclos mais curtos de controle, criando-se um senso de urgéncia
na solucdao de problemas que ocorrem normalmente nos processos de

producao.
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Este estudo empirico foi dividido em duas fases distintas. A primeira, denominada
de diagndstico do processo de montagem, foi realizada na Obra B, a segunda,
denominada de implementacdo do fluxo continuo, foi realizada na obra C. Para

avaliar a implementacao foi realizado um estudo comparativo entre as obras B e C.

4.5.2.3 Fase 1 - Diagndstico do processo de montagem

Essa fase foi dividida em duas etapas, a primeira denominada de coleta de dados e
a segunda de processamento dos dados. A primeira etapa coincidiu com a duragao
da montagem da estrutura pré-fabricada no canteiro da obra B, sendo iniciada no
dia 07/03/2005 e concluida em 22/04/2005. Neste periodo foram feitas duas visitas
semanais na obra e uma visita semanal a fabrica para a coleta dados.

A segunda etapa, de processamento de dados, ocorreu apds a coleta dos dados no
canteiro e foi concluida em julho de 2005. Nesta etapa elaborou-se o Mapa do
Fluxo de Valor atual do processo de montagem com os dados relativos aos

estoques, tempo de processamento das pecas e lead time da obra.

Apds a conclusdo da fase 1 do estudo empirico, foi feita a primeira grande reflexao
sobre a pesquisa (Figura 4.2) com o objetivo de compreender o problema da falta
de fluxo continuo na obra, além de melhor entender o processo de montagem da
estrutura pré-fabricada. A validacdo do Mapa de Fluxo de Valor foi realizada em
reunidao na qual participaram os diretores, os engenheiros de obras e o engenheiro
de planejamento da empresa. Nesta mesma reuniao foram avaliados os resultados
do estudo empirico 1 e por fim foram obtidas sugestdes de como o processo de
montagem poderia ser melhorado. Essas sugestdes contribuiram para a definicao
das acgdes para a implementacdo de fluxo continuo, a serem introduzidas no

processo de montagem da estrutura na fase 2 deste estudo empirico.
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4.5.2.4 Fase 2 - Implementacdo do fluxo continuo

A Fase 2, que correspondeu ao segundo grande ciclo de aprendizagem da pesquisa,
foi, em realidade, subdividida em trés ciclos menores de aprendizagem,
correspondentes as trés etapas de execucdo da obra (Figura 4.9), que ocorreram
nos seguintes periodos: (a) de 22/08/2005 a 20/09/2005; (b) de 21/09/2005 a
25/10/2005; (c) de 26/11/2005 a 10/04/2006.

2°CICLO

W] Ay

2° CICLO 3°cCIicLo

1° CICLO

10 etapa da obra 20 etapa da obra 30 etapa da obra

PL =Planejamento A =Acdo AV =Avaliacgdo RE =reflexdo

Figura 4.9  Ciclos de aprendizagem correspondente ao estudo empirico 2

O trabalho de campo iniciou apds o fechamento do contrato da obra (meados de
julho de 2005). A obra iniciou cerca de trinta dias apds o fechamento do contrato
(22/08/2005).

Apds o fechamento do contrato da obra C, a pesquisadora participou de diversas

reunioes (cerca de duas reunides por semana) na empresa com os intervenientes do
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processo de montagem da obra C. Essas reunides tinham o objetivo de planejar o
sistema de montagem desta etapa para que este pudesse ocorrer em fluxo
continuo. Essa foi a etapa mais demorada e trabalhosa desse estudo, pois a
pesquisadora teve o papel de facilitadora no processo de mudanca da organizagao
e, para isto, foi fundamental o amadurecimento do grupo em relacao aos novos

conceitos, principios e ferramentas sugeridas.

Para cada uma das trés etapas da obra foi elaborado um plano do processo de
montagem, para futura intervencao e, a partir deste, foi executada a obra. Para a
primeira acao (correspondente ao primeiro ciclo de aprendizagem - 1° etapa da
obra), foram realizadas quatro visitas ao canteiro de obras e duas reunides entre a
pesquisadora e os outros intervenientes do processo no escritério da empresa. O
objetivo das reunides e das visitas era realizar avaliagdes parciais e redirecionar as
acoes. Com a criacao de lotes pequenos, repetitivos e interdependentes, qualquer
problema que ocorria no sistema de montagem necessitava de acbes rapidas no
sentindo de resolvé-lo para dar seguimento ao plano. As reunides ocorriam para

avaliar os problemas e propor as acoes corretivas.

Paralelamente, ocorriam reunides no escritorio da empresa para elaborar o plano do
sistema de montagem da segunda etapa da obra (correspondente ao segundo ciclo
de aprendizagem), no qual se incorporavam as licdes aprendidas. Da mesma forma
que na primeira etapa, na segunda etapa de implementacao do plano foram
realizadas seis visitas a empresa (duas na obra e quatro no escritdério) e uma

reunidao com os intervenientes do processo para avaliar o processo de intervencgao.

Paralelamente a condugdo da intervencdo na segunda etapa, foi elaborado um plano
de acao para a terceira etapa (correspondente ao terceiro ciclo de aprendizagem).
Nesta etapa foram realizadas uma visita mensal na obra e visitas semanais no
escritorio da empresa. Nestas ocasidoes eram realizadas reunides entre pesquisadora

e engenheiros de planejamento e da obra para avaliacao do sistema implementado.
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Apds o término da obra, fez-se uma reflexao acerca dos elementos que deveriam
fazer parte das diretrizes para implementar o fluxo continuo na montagem da
estrutura em obras. Uma das principais conclusdes desse estudo foi a grande
interdependéncia entre os principais sistemas de producdo das obras de estrutura
em pré-fabricadas: projeto, fabricacdo, transporte e montagem e, em funcgao disso,
redirecionou-se 0s estudos para o sistema de projeto.

4.5.2.5 Fontes de evidéncia utilizadas

Ao contrario do estudo empirico 1, neste estudo foram utilizados muitos dados
quantitativos, os quais foram importantes para apoiar a tomada de decisdao ao longo
do processo de implementacdo e também para evidenciar os beneficios alcangados.
No Quadro 4.2 estdo apresentados os dados coletados, suas fontes de evidéncia e

as técnicas de coleta de dados no estudo.

Quadro 4.2 Coleta de dados

Dados Fontes de Técnicas de coleta Critérios adotados
evidéncia e registro
Numero de pecas | Observacao Contagem de pegas Monitoramento das pegas que eram
ndao montadas em | direta em em estoque entregues na obra, mas ndao eram
estoque na obra visitas a obra Anotacdes no montadas
Analise de notas | caderno de obra
fiscais
Estoque em Observacao Desenho da Comparagao entre as pecas montadas
processo de pegas | direta em seqliéncia de com a seqliéncia de montagem
montadas fora de | visitas a obra montagem por peca | planejada
sequencia Anotag8es no
caderno de obra
Fotos
Horas trabalhadas | Analise de Planilha de controle Uso de dados regularmente coletados
de equipamentos | arquivo de horas pela empresa no seu sistema de
e mao-de-obra apropriagao de custos
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Quadro 4.2 Coleta de dados (continuacao)

Dados Fontes de Técnicas de Critérios adotados
evidéncia coleta e registro
Tempo efetivo de | Observagdo Cronometragem Medigdo dos tempos de todas as
montagem direta do dos tempos operagdes de montagem para os
pesquisador varios tipos de pecas (pilares,

vigas, telhas e lajes), para a carga
inteira de uma carreta em cada
obra. Considerou-se para cada peca
o tempo que o guindaste levava
para icar a peca, coloca-la na
posicdo correta e retornar para
pegar outra pega. Como as pegas
eram tiradas diretamente do
caminhdo e este se posicionava
sempre proximo ao local de
montagem, os tempos de ciclo
variavam pouco.

Avanco fisico Andlise de Monitoramento do Uso de dados regularmente

arquivo prazo da obra coletados pela empresa no seu
sistema de controle de obras

Tempo de tomada | Observagdo Anotagoes no Quando ocorriam problemas,

de decisdes em direta do caderno de obra media-se o tempo que a geréncia

caso de pesquisador levava para resolvé-los

problemas na

montagem

Tempo de viagem | Registro de Anotagdes no Foi realizado um monitoramento

de carreta tempos pelo caderno de obra pelo periodo de uma semana
motorista

Além dos dados quantitativos, foi coletada uma ampla gama de dados qualitativos,
a partir de entrevistas nao estruturadas, observacdo participante, observacao
direta, anadlise de documentos e discussdes nas apresentacdes realizadas pela
pesquisadora. Tais dados referiam-se principalmente as dificuldades de
identificacdo, analise e solucdo de problemas, barreiras a implementagcdo de

melhorias e beneficios alcancados.
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4.5.3 Estudo Empirico 3 - ObrasD e E

4.5.3.1 Descricao das obras

No Quadro 4.3 estd apresentado um resumo com as principais caracteristicas das
obras D e E, além de informacdes acerca dos seus processos de projeto, uma vez
gue o objeto empirico nesse estudo é o processo de projeto. Observa-se que o
escopo de ambas refere-se aos projetos, fabricagdo e montagem de pecas em

estrutura em concreto pré-fabricado com tipos de pecas semelhantes.

Quadro 4.3 Caracterizacao das obras D e E (projeto)
Caracteristicas Obra D Obra E
Localizacao Mogi das Cruzes/SP Barueri/SP
Descrigao da obra Ampliagdo de edificio industrial | Construgdo da estrutura de um
composto pelos seguintes tipos | centro de distribuicdo composto
pecas: pilares, vigas, painéis de | pelos seguintes tipos pecas:
fechamento, telhas e rufos de pilares, vigas, lajes, telhas e
concreto. escada.
Descricao do escopo | Projeto, fabricagdo e montagem | Projeto, fabricagdo e montagem
do contrato das pecas estruturais. das pecas estruturais.
Area da obra (m?2) 2.842,78 89.846,86
Volume da obra (m3) | 365, 86 7.759,8
N° de pecas 223 6.569
Prazo da obra 22 dias 225 dias
(montagem)
Prazo de projeto 63 dias 193 dias
Papel da equipe Verificagdo dos projetos. Projetos de Geometria Espacial
interna de projeto da Obra (GE), de pecgas
individuais, além da verificacdo.

Na obra D o projeto estrutural foi realizado por equipes de projeto externas a
empresa, enquanto na obra E a maior parte do projeto foi executada por uma
equipe interna da empresa, por se tratar de projeto bastante repetitivo e ter sido
considerado pouco complexo. Em ambas as obras a verificacao dos projetos foi
efetuada por equipes internas da empresa. A obra D consistia na ampliagdo numa

edificacdo ja existente, que havia sido executada por uma outra empresa. A obra E
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era bastante semelhante a obra C, sendo constituida de um galpdo com mezanino.

A sequir, estao listados os profissionais da empresa que participaram mais

diretamente do estudo e suas respectivas funcdes:

- Diretor técnico: era responsavel pela escolha do projetista externo para
execucao dos projetos. Além disso, esse interveniente tinha grande
conhecimento sobre todo o processo de execucdo de obra, desde o projeto até
montagem e foi muito importante na definicdo de formas de integragdo entre a
gestao de projetos com os outros sistemas de gestao da empresa (fabricagao,
montagem). Da mesma forma que no estudo empirico 2, teve um papel de
grande importancia no desenvolvimento deste estudo, pelo seu poder de

decisdao na empresa e por ter incentivado o processo de mudanca;

- Coordenador de projetos: tinha a funcdao de coordenar o processo de projeto,
de forma a atender ao plano de montagem. Essa coordenacao envolvia
contatos com o cliente (nesse tipo de obra é comum os clientes definirem suas
necessidades no decorrer da elaboracao dos projetos), os projetistas externos,
os projetistas internos (responsaveis pela verificacdo), o coordenador de

planejamento e os responsaveis pela fabricacdo das pecas;

- Projetistas externos: profissionais externos a empresa responsaveis pela
elaboracao do projeto, geralmente pertencentes a um escritério que reunia
todos os especialistas: projetistas de GE (geometria espacial)®®, calculista?’,

projetista de pecas individuais (DI) e desenhistas;

26 O projeto GE, também chamado de projeto geral, apresenta a distribuicdo de todas as
pecas da obra, com suas respectivas denominagoes.
270 calculista é responsavel pelo calculo das cargas na estrutura.
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- Projetistas internos: projetistas da empresa responsaveis pela verificagdo dos
projetos enviados pelos projetistas externos. No decorrer da pesquisa foram

contratados profissionais para elaboragao de projetos na empresa.

4.5.3.2 Escopo do estudo

Este estudo empirico foi focado no processo de projeto da estrutura pré-fabricada
da empresa. Semelhante ao estudo empirico 2, este foi dividido em duas fases
distintas. A primeira, denominada de diagndstico do processo de projeto, foi
realizada na obra D. A segunda fase, denominada de implementacdao de fluxo

continuo, foi realizada na obra E.

As questdes especificas propostas para este estudo foram:

- Como introduzir os conceitos, principios e ferramentas de Mentalidade Enxuta,
usados nas obras de montagem, no processo de projeto de estruturas pré-
fabricadas, de forma a criar melhores condigdes para obter fluxo continuo no

sistema projeto-fabricagdo-montagem?

- Como definir lotes de projeto de estruturas pré-fabricadas a partir das

demandas de fabricagao e montagem?

- Como adaptar a ferramenta do Mapa de Fluxo de Valor ao processo de projeto?

- Que fatores facilitam ou dificultam o processo de implementagao de fluxo no

projeto das estruturas pré-fabricadas?

Buscando nortear o desenvolvimento da pesquisa, foram também estabelecidas as

seguintes proposicoes:

- O Mapa do Fluxo de Valor é adequado para modelar o processo de projeto,

139



deste que sejam feitas adaptacoes, levando em conta a natureza do processo
de projeto neste contexto;

- Os conceitos de reducao do tamanho do lote e de produgao puxada podem ser
utilizados para gerenciar de forma integrada a gestdao do projeto, da fabricagao

e da montagem de estruturas pré-fabricadas; e

- Utilizacdao de equipes multifuncionais para a tomada de decisao conjunta tem
um importante papel na redugdo do /ead time de projeto e na eliminacao de

retrabalhos.

4.5.3.3 Fase 1

Essa fase do trabalho foi subdividida em duas etapas. Na etapa inicial foram
realizadas reunides com os intervenientes do processo de desenvolvimento do
projeto na empresa, com o intuito de entender o processo. Foram elaborados dois
mapas de fluxo de valor, um atual e outro futuro, com os dados obtidos em
reunioes ocorridas entre pesquisadora, coordenador de projeto e diretor técnico da
empresa. Nessas reunides buscou-se entender como o projeto era realizado,
incluindo o papel de cada interveniente, e elaborar uma proposta de melhoria para
este processo. Estes mapas foram realizados conforme o método proposto por
Rother e Shook (1999) para processos produtivos, sendo denominados de
simplificados para diferencia-los do mapa mais detalhado que foi realizado na etapa

seguinte.

Na segunda etapa, a pesquisadora prop0s a elaboracdo de um mapa mais detalhado
do processo de projeto, a partir do acompanhamento de um empreendimento real
(obra D) que estava iniciando. Por meio desta modelagem, buscou-se conhecer em
maior profundidade a natureza do processo de projeto de estruturas pré-fabricadas,
ja que a literatura é bastante escassa sobre o tema. Nessa etapa foi realizada uma

analise detalhada de todos os sub-processos envolvidos, desde a consulta de preco
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feita pelo cliente até a verificagdo dos projetos de pecas individuais, antes da
entrega dos mesmos na fabrica. Este mapa detalhado foi elaborado com base em
diretrizes sugeridas pelo Lean Institute Brasil para a modelagem de processos
administrativos, adotadas no estudo de Reis (2004).

O estudo na obra D iniciou apenas apds a negociacao do setor comercial com o
cliente. Assim, os dados referentes aos processos iniciais foram obtidos por meio de
documentos internos da empresa e de reunides com os profissionais envolvidos.
Apds a comunicacdo da nova obra para a equipe de projeto da empresa, foram
usadas diversas outras fontes de evidéncia: e-mails trocados entre coordenador de
projeto, cliente e projetistas; reunides com equipes de projeto; entrevistas abertas
com o diretor técnico e os profissionais de projeto internos e externos; e

participacdo em reunides de coordenacao de projeto.

Foram também coletados dados relacionados a duragao de atividades de projeto dos
projetistas externos, principalmente do responsavel pelos projetos individuais das
pecas (projeto de DI). O coordenador de projeto convocou uma reuniao com o
projetista DI na qual se fez uma exposicao dos objetivos da pesquisa, com
apresentacao dos MFV’s simplificados, e foi solicitado que fossem anotados todos os

tempos gastos no projeto das pecas da obra D.

Cabe salientar que houve muita dificuldade em obter dados dos projetistas
externos. A obra D, escolhida para este estudo, foi a terceira tentativa de se obter
estes dados. Em duas obras anteriores, ndo se obteve o envolvimento necessario
dos projetistas, tornando invidvel a realizagdo dos estudos.

Durante a elaboracdao do MFV detalhado, existiram varios ciclos de aprendizagem,
gue permitiram entender o processo de projeto da estrutura em pré-fabricado.
Diferente do processo de montagem, no qual seu entendimento se deu mediante
visitas sistematicas ao canteiro e coleta de dados previamente planejadas, a

aprendizagem no projeto foi construida por meio das varias reunides entre os
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intervenientes do processo de projeto e pesquisadora. Alguns aspectos dos projetos
realizados externamente a empresa eram desconhecidos até pelo coordenador e
diretor técnico, como, por exemplo, a seqiéncia com que o0s projetistas

trabalhavam e o tempo gasto e a complexidade de projeto.

Ao final da fase 1 do estudo foi feita uma avaliagao do processo de projeto em
reuniao na empresa, da qual participaram dois diretores, coordenador de projeto,
projetistas internos da empresa, engenheira de planejamento e coordenador de
obras. Ao final da apresentacdo decidiu-se que era prioritdrio para a empresa
ampliar o escopo da implementagao do fluxo continuo, abrangendo, também, o
processo de projeto. Além disso, os diretores decidiram pela realizacdo de um
estudo piloto de intervencdo no processo de projeto e, apods esse estudo, a
realizacao de um workshop com todos os projetistas para a apresentacao dos
resultados da pesquisa. A partir destas acdes, pretendia-se reformular o processo

de projeto, a ser seguido por todos os projetistas externos.

4.5.3.4 Fase 2

Inicialmente, a pesquisadora tinha a intencao de realizar uma intervengao ampla no
sistema de gestdao da empresa, incluindo o projeto, a fabricagdo de pecas em fabrica
e a montagem da estrutura na obra. Porém, devido as dificuldades de envolver os
diversos intervenientes de cada processo, optou-se por realizar a intervencao

apenas no processo de projeto, por ser esse o foco principal deste estudo empirico.

Apds a reunido de avaliacdo da fase 1, a diretoria da empresa deveria definir o
empreendimento no qual seria realizada a intervencdao. Fizeram-se algumas
tentativas em alguns projetos, mas se encontrou muitas dificuldades de realizar
este estudo pela falta de envolvimento dos projetistas externos. Em funcao destes
problemas decidiu-se interromper os estudos, até que houvesse uma mudanca mais

radical no processo de projeto. Por esta razao, houve um longo intervalo entre a
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conclusdo da fase 1, em maio de 2007, e o inicio da fase 2, em dezembro de 2007.

A partir das discussdes ocorridas apds a fase 1 do estudo, apontando problemas na
gestao de projetos que afetavam o andamento de varias obras, a empresa decidiu

formar uma equipe interna de projeto.

Em funcao da dificuldade em se fazer a intervencao no processo de projeto com os
projetistas externos, decidiu-se, em reuniao entre coordenador de projeto,
projetistas internos, diretor técnico e pesquisadora, que a intervengdao seria
realizada em um projeto que fosse todo?® realizado na empresa. Em novembro de
2007 foi contratada a obra E que, por ser pouco complexa, foi escolhida para ser
projetada pela equipe interna (a excecdo do calculista). O processo de projeto desta

obra foi realizado entre dezembro de 2007 e junho de 2008.

Apesar da obra E ser pouco complexa, foram identificados alguns problemas que
poderiam trazer dificuldades a realizagdo do estudo: (a) obra de grande porte
(89.846,86 m?), que implica uma grande quantidade de pecas a serem projetadas;

|29

e (b) o cliente é considerado pela empresa o mais dificil”> com os quais a empresa

trabalhava.

Diferentemente do estudo empirico 2, no qual a pesquisadora assumiu um papel
bastante ativo no processo de intervencao, nesse estudo a coordenadora de projeto
foi a responsavel pela implementacdo das melhorias, cabendo a ela, por exemplo,
elaborar planilhas de planejamento e controle do projeto. Na fase 2 do estudo, as
reunides entre a coordenadora de projeto e a pesquisadora ocorreram duas vezes

por més, no decorrer de seis meses, sendo o papel desta Ultima apenas de apoio ao

28 Formar uma equipe de projetistas interna & empresa foi uma tarefa bastante demorada e
até junho de 2008 ndo se tinha ainda esta equipe. Isso ocorreu em funcdao da falta desses
profissionais no mercado. Por essa razdo, alguns projetos eram realizados parcialmente na
empresa, sendo que algumas das etapas eram terceirizadas.
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processo de implementacdo. Nessas ocasides, a coordenadora relatava a
pesquisadora como estava sendo a implementacao dos lotes de projeto definidos

anteriormente e problemas ocorridos no periodo.

Nesta fase, foram usadas outras fontes de evidéncia: participagdo em reunides de
coordenacdo de projeto; reunidoes com o diretor técnico e os profissionais de projeto
internos e externos; entrevistas estruturadas com trés projetistas e a coordenadora
de projeto (roteiro no Apéndice A). Ndo foi possivel neste estudo, devido as
limitacdes de prazo e recursos, realizar uma avaliagao quantitativa do impacto das

mudancgas no processo de projeto, nem nos processos de fabricacdo e montagem.

4.5.4 Estudo empirico 4 — Obra F

4.5.4.1 Descricao da obra

A obra F é um condominio horizontal, localizada na cidade de Campinas, SP. O
condominio é formado por 59 casas, das quais 58 geminadas, de dois pavimentos
com 4 dormitérios. Existiam duas opc¢des de casa, uma com 170 m?2 e outra com
165 m2. A area total do terreno é de 23.200 m?. E uma construcao considerada de
alto padrao com ampla infra-estrutura: piscinas, quadra de esportes, playground,
saldao de festas, guarita de seguranca, entre outras facilidades. A implantacao do
condominio é apresentada na Figura 4.10. A Figura 4.11 ilustra o processo de

construcdo das casas.

2% Esse cliente era considerado dificil pela empresa em funcdo da demora na tomada de
decisbes importantes de projeto e também pela elevada quantidade de mudangas em
projeto (ou até mesmo na obra ja montada) que solicitava.
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Figura 4.10 Implantacdo do condominio - obra F

Figura 4.11 Obra F - Foto

A obra tinha inicialmente o prazo para execugdao de dezoito meses, de janeiro de
2007 a junho de 2008. Contudo, a obra iniciou-se dois meses antes do previsto
(novembro de 2006), sendo o prazo estendido para vinte meses. A mao-de-obra era
totalmente subcontratada.

Entre as principais tecnologias construtivas utilizadas, pode-se destacar a estrutura

em concreto armado moldado no local, paredes de vedacdao em alvenaria de
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bloco de concreto, revestimento interno em gesso, revestimento externo em

argamassa e acabamentos de revestimento ceramico e pintura nas fachadas.

A seguir, sdao apresentados os profissionais da empresa que tiveram participacao

direta neste estudo e suas respectivas fungdes:

Engenheiro da obra: coordenava o trabalho na obra, sendo, juntamente com o
assistente técnico, responsavel pelas tomadas de decisbes da obra. Tinha

dedicacdo parcial a obra;

Assistente técnico: estagidrio no ultimo ano de faculdade, responsavel pela
gestdo da obra, juntamente com o engenheiro. Além disso, era o responsavel
por inserir dados no sistema integrado de gestao empresarial, preparar
relatérios técnicos e participar de reunido mensal sobre andamento da obra.
Tinha dedicagdo integral a obra e participava de todas as reunides de

planejamento, juntamente com a pesquisadora e mestre;

Mestre de obra: responsavel por coordenar as equipes de producdo.

Participava de todas as reunides de planejamento;

Responsavel administrativo da obra: realizava as compras de materiais e
contratacdo de mao de obra. Participou da reunido de planejamento de médio

prazo, juntamente com a pesquisadora e assistente técnico;

Estagiario: responsavel pela elaboracdo do plano de curto prazo e controle
semanal. Também elaborava os graficos e indicadores de controle no curto

prazo.

4.5.4.2 Escopo do estudo

Este estudo foi focado no processo de planejamento e controle de produgdo. Para
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esse estudo foram estabelecidas as seguintes questdes de pesquisa:

- Quais os requisitos para se iniciar uma implementacao do fluxo continuo em
obras de edificacdo a partir dos conceitos e ferramentas de Mentalidade

Enxuta?

- Qual o papel da estabilidade basica na implementacdao do fluxo continuo em
obras de edificacao?

Buscando nortear o desenvolvimento da pesquisa, foram estabelecidas as seguintes

proposicoes:

- O sistema Last Planner (BALLARD; HOWELL, 1998; BALLARD, 2000) pode ser
usado para obter a estabilidade basica nos canteiros de obras de edificacdo,
considerando o conceito proposto por Smalley (2005): a previsibilidade geral e
disponibilidade constante em relagdo a mdo-de-obra, materiais, maquinas e

métodos;

- A diferente complexidade de empreendimentos de edificagao, mesmo em obras
repetitivas, em relacdo as obras de estruturas pré-fabricadas de concreto,

influencia e diferencia a forma de implementar o fluxo continuo.

O trabalho foi realizado em duas fases. A primeira fase, denominada de analise e
diagndstico da obra, foi realizada entre em janeiro e marco de 2007. A segunda
fase, denominada de implementacao, foi realizada entre marco e julho de 2007,
tendo como principal atividade a implementacao de um processo de PCP baseado no
Sistema Last Planner.

4.5.4.3 Fase 1 - Andlise e diagndstico da obra

Esta fase foi realizada entre janeiro e margo de 2007. Seu inicio foi marcado por
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uma reuniao com os principais envolvidos na gestao da obra: engenheiro da obra,
assistente técnico e mestre de obra. Nesta reunido, a pesquisadora buscou ter uma
visao geral do sistema de planejamento e controle da producgao existente na obra. A
obra ainda estava nas suas etapas iniciais, sendo que em algumas casas estavam

na fase de execucao de radier, alvenaria inferior ou primeira laje.

Apds esta reunido, foi iniciada a elaboracdo de um plano de longo prazo por meio da
Linha de Balango, em reunides semanais envolvendo a pesquisadora, assistente
técnico e mestre de obras. Esta atividade durou cerca de um més. Em parte, a
elaboragcdo desta Linha de Balango teve um carater de diagndstico, a medida que
evidenciava falhas no plano de longo prazo existente, formalizado por meio de um
cronograma fisico. Ao mesmo tempo, durante a elaboracdo da LB, foram
introduzidos alguns conceitos de Mentalidade Enxuta, tais como a redugao do tempo
de ciclo, a identificacdo de processos que poderiam ocorrer em fluxo continuo,

oportunidades de eliminacao de buffers.

Para a elaboracdo desta LB, foram coletados dados referentes as datas de inicio e
fim da execucao, por unidade, das seguintes atividades: radier, alvenaria inferior,
primeira laje, alvenaria superior e segunda laje. Esses dados foram coletados para o
periodo entre novembro de 2006 e margo de 2007, a partir de documentos criados

para o controle interno da obra.

Apds algumas discussdes entre pesquisadora e geréncia da obra, decidiu-se fazer
uma intervencao nos processos de alvenaria inferior e primeira laje, considerados
criticos no momento. A exemplo do que ocorreu no estudo empirico 1, pretendia-se

implementar fluxo continuo nestes dois processos.

Foram entao preparadas as planilhas para coleta de dados referentes ao estudo
destes processos, incluindo a identificacdo da seqiiéncia de execucdo, definicdo dos
elementos de trabalho e a medigao tempos de cada operagao. A coleta destes dados

nao foi totalmente realizada pela falta de estabilidade basica na obra,
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principalmente quanto aos suprimentos de materiais, disponibilidade de

equipamentos e falta de treinamento da mao de obra.

Ao final desta etapa, foi realizada uma reunido com o engenheiro da obra, o
assistente técnico e o mestre de obras para a apresentagao e discussao do
diagnédstico realizado. Decidiu-se neste momento focar o trabalho na obtengdo da
estabilidade basica ao invés de realizar a implementacdo do fluxo continuo. Decidiu-
se, também, introduzir melhorias no sistema de PCP, com base no Sistema Last

Planner.

4.5.4.4 Fase 2 - Implementacdao de melhorias no sistema de PCP

Na segunda fase do estudo, foram introduzidos os niveis de planejamento de médio
prazo e curto prazo, adotando-se a Linha de Balanco, gerada na fase anterior, como

plano de longo prazo.

A pesquisadora participou diretamente do planejamento semanal de curto prazo
entre marco e julho de 2007, atuando como facilitadora na implementacao do
mesmo. Participavam da elaboracdo deste plano, além da pesquisadora, o
assistente técnico, o mestre de obra e os encarregados. A pesquisadora também
teve o papel de facilitadora na Unica reunido de planejamento de médio prazo

realizada na obra.

Continuou-se a coletar os dados referentes as datas de inicio e fim da execucao das
unidades dos mesmos processos estudados na fase de diagnostico. Esses dados
foram utilizados para avaliar o impacto da implementacao das mudancgas do PCP. Os

dados analisados foram referentes ao periodo de margo a julho de 2007.

Ao final deste estudo foi realizado um seminario de avaliagdo do estudo, no qual
foram apresentados os resultados finais da intervengdao na obra F. Nessa reunido,

participou todo o corpo técnico de gestao da producdo da regional Campinas, cerca
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de 35 pessoas: o0 gerente geral de obras, coordenadores de obras, todos os
engenheiros de obra, estagidrios, equipe de planejamento, engenheiro de

suprimentos e estagiarios.

Apds a reunido final para a apresentagao dos resultados, foi realizada a analise dos
resultados, que se focou no papel da estabilidade basica na implementacao do fluxo

continuo.
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5 RESULTADOS OBTIDOS NO CONTEXTO DE EDIFICAGAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos estudos empiricos 1 e 4,
realizados nas obras A e F, respectivamente, ambas no contexto de obras de

edificacoes.

5.1 EsTupO EMPIRICO 1 (OBRA A)

5.1.1 Diagndstico inicial da obra

Com relagdo ao planejamento da obra, existia um plano informatizado
correspondente ao plano de longo prazo do empreendimento, elaborado pela
engenheira de planejamento. Nao existia hierarquizacao do planejamento, apenas
um plano de longo prazo excessivamente detalhado. Semanalmente este plano era
atualizado e apresentado em reunido com geréncia da obra e representante do

cliente.
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A partir da atualizagao do plano, a engenheira de planejamento fazia uma lista com
as atividades que deveriam ser executadas na semana e a passava aos
encarregados, mesmo que algumas dessas atividades tivessem restricdes e fossem
impossiveis de serem executadas. Além disso, por exigéncia do cliente, a lista
deviria ter sempre atividades planejadas com producao acima da capacidade das
equipes, para que, segundo o cliente, a equipes fossem puxadas e assim cumprisse

com os planos.

Além disso, faltava na obra um planejamento de recursos (materiais, equipamentos
e mao de obra) aderente ao planejamento da obra que levasse em conta o tempo
necessario para todo o processo de aquisicdo: cotagdo, negociacdo, compra e
entrega. Em funcdo disso faltavam recursos no canteiro. Em conseqliéncia, na
época da etapa de coleta de dados, estava na obra o gerente geral de suprimentos

da empresa para auxiliar o processo de aquisicao de materiais.

Por falta de um planejamento dos fluxos fisicos na obra, existiam problemas de
definicao do sequenciamento de execucao dos blocos (plano de ataque), sendo que
estes foram executados de forma aleatdria. Por exemplo, enquanto alguns blocos
estavam executando o concreto da sétima laje, outros estavam executando a

armacao da segunda laje, outro na execugao das formas na quinta laje.

Outro problema era a existéncia de estoque em processo entre diversas atividades
na obra, criando na obra um fluxo descontinuo de trabalho. Os blocos foram
executados simultaneamente, porém ndo existiam equipes de trabalho suficientes
para executar todos os blocos ao mesmo tempo, as equipes ao concluirem uma
atividade num determinado bloco, passavam para outro (deixando o anterior em
espera) e depois para outro, etc. e depois retornavam para o anterior. Havia
também problemas na formacdao de equipes de produgdo, sendo grande a

rotatividade de mao-de-obra.
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Foram também detectados muitos atrasos na entrega dos projetos executivos, os
guais eram elaborados na proépria obra por uma equipe de projeto local, gerenciada

pelo representante do cliente.

Em fungdao dos problemas observados, optou-se por introduzir algumas melhorias
no processo de PCP em nivel de curto e médio prazo, com o objetivo de melhorar as
condigdes iniciais para a introducao de melhorias, conforme relatado no item 3.1.7.
No item 5.1.2, sdao apresentados os resultados da aplicagdao das ferramentas

relacionadas a implementagdo do fluxo continuo.

5.1.2 Aplicacao de ferramentas

A seqliéncia de aplicacao das ferramentas seguiu, em linhas gerais, a recomendacgao
de Rother e Shook (1999) e Rother e Harris (2002) (segao 3.2):

- Inicia-se pela elaboracao de um mapa do estado atual do sistema de producao

como um todo;

- Identificam-se, a partir deste mapa, 0os processos que apresentam potencial de

implementacdo de fluxo continuo;

- Propde-se um mapa de estado futuro no qual se pode obter fluxo continuo com

base nas oportunidades de melhoria identificadas;

- Faz-se um estudo detalhado do processo, mudando para uma perspectiva mais

operacional, por meio de um grafico de balanceamento do operador; e

- Faz-se a Tabela do Trabalho Padronizado Combinado.

Neste estudo, foi acrescentada uma etapa inicial, antecedendo o MFV do estado

atual. Nesta etapa, usou-se a técnica da Linha de Balanco, gerada a partir do
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cronograma acordado com o cliente, para definir ritmos de producao dos processos
chave. Estes ritmos sao utilizados para a definicao dos tempos takt de um processo
ou conjuntos de processos. Ao contrario do Sistema Toyota de Producdo, este
tempo takt ndo é definido a partir da demanda externa, mas considerando periodos

de tempo disponiveis para executar etapas da obra.

Outra adaptacao do método proposto por Rother e Shook (1999) e Rother e Harris
(2002) foi a elaboracao de mapas de fluxo de valor atual e futuro por processo,
como um desdobramento dos MFV’s para toda a obra (ver item 5.1.2.3). Assim, a
proposta de implementacao de fluxo continuo assume um carater de melhoria
incremental. Os processos escolhidos foram aqueles que apresentavam maior

potencial de implementacao de fluxo continuo.

5.1.2.1 Linha de Balanco

Na Figura 5.1 é apresentada uma das Linhas de Balango (LB) elaboradas,
correspondente ao bloco C da obra. Nesta LB estao apresentados o seqiienciamento
e o0s ritmos planejados dos principais processos envolvidos na execugao do
apartamento padrdo. As outras LB tiveram uma configuracdo bastante semelhante a
da Figura 5.1, porém, como o bloco C era o que estava mais adiantado na obra,
havia mais informacdes disponiveis para a elaboracdo desta linha em relacdo aos

outros blocos.

Esta LB representa um plano de longo prazo no qual se buscava cumprir 0os prazos
contratuais, considerando a capacidade potencial da mdo de obra disponivel.
Buscou-se incorporar algumas melhorias na mesma em relacao ao plano de longo
prazo existente, resultantes de discussdes envolvendo a pesquisadora e gestores da
obra.
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Legenda:

- Vedagdo parcial: fechamento provisério das aberturas; - Dry wall 1: colocacdo de montantes (estruturacdo), colocacdo de chapas em
uma face (chapeamento 1) e furacdo de lajes;- Instalacdo 1: tubulacGes hidro-sanitarias e elétricas;- Dry wall 2: caixas elétricas,

colocacdo de chapas na outra face (chapeamento 2) e acabamentos;- Instalacdo 2: acabamentos elétricos (tomadas, interruptores, etc.) e
hidro-sanitarios.

Figura 5.1 Extrato da Linha de Balanco (Bloco C)
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No Quadro 5.1 estao apresentadas algumas informacoes utilizadas para gerar a LB,

incluindo o numero de equipes, os ritmos de produgdo (apartamento/dia) e a

produtividade estimada (hh/apartamento). Estes dados foram definidos em uma

reunidao envolvendo a pesquisadora, a engenheira de planejamento e o sub-

empreiteiro de dry wall, com base na experiéncia de obras anteriores.

Quadro 5.1 Informacoées utilizadas para gerar a Linha de Balanco
Seqiienciamento dos Nidmero de Ritmo Produtividade estimada
processos equipes (apartamento/dia) (hh/apartamento)

1. Vedagdo parcial 1 4 2,2

2. Marcacgao 1 4 2,2

3. Drywalll 2 4 4,4

4. Instalacdo 1 2 4 4,4

5. Dry wall 2 2 4 4,4

6. Impermeabilizacdao 1 4 2,2

7. Assentamento 6 1 52,8
ceramico

8. Rejuntamento 1 3 2,9

9. Esquadria de 1 6 1,5
aluminio

10. Guarda corpo 1 6 1,5

11. Gesso do shaft 1 6 1,5

12. Pintura 1 6 1,5

13. Portas de madeira 1 6 1,5

14. Lougas e metais 1 6 1,5

15. Revisdo e limpeza 1 6 1,5

16. Entrega do 1 6 1,5
apartamento

17. Mobiliario 1 3 2,9

18. Instalagao 2 1 6 1,5

Houve alteragdes na estratégia de execucao do processo de dry wall (envoltéria 1

da Figura 5.1), em fungdao da preocupacdo da geréncia da obra em acelerar esta

atividade, buscando liberar frentes de servico para as atividades posteriores. Foram

introduzidas as seguintes mudancas no planejamento deste processo:

Introduziu-se a idéia de pequenos lotes, por meio da divisdo das zonas de

trabalho por apartamentos, ao invés de pavimentos (adotado anteriormente

pela empresa);
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- Buscou-se sincronizar os diferentes sub-processos do dry wall, ao contrario da
pratica corrente de se dar um ritmo maior aos sub-processos iniciais
(normalmente instalacao de montantes) (SANTOS et al., 2002). Esta

sincronizacao foi obtida por meio de um redimensionamento das equipes;

- Foi introduzida uma folga (buffer de tempo) planejada entre os sub-processos

dry wall 1 e instalacao 1, em funcao de problemas de projeto existentes.

Tentou-se também reduzir estoques em processo (perda por super-producdo
antecipada), eliminando algumas folgas entre os processos. Porém, nota-se na
Figura 5.1 a existéncia periodos em que ndo ocorrem quaisquer atividades nos

apartamentos. Esses problemas ocorreram pelos seguintes motivos:

- Os processos tinham ritmos diferentes, por nao haver um adequado
dimensionamento das equipes. Esta € uma das principais causas dessas folgas,
tal como aquela existente entre os processos de dry wall e assentamento

ceramico (Figura 5.1);

- Existiam problemas relacionados a falta de informacdes de projeto, que
acarretava problemas no processo de suprimentos da obra. Um exemplo disto
foi a execucdo da esquadria de aluminio oito semanas apds o inicio do
assentamento ceramico, quando deveria ter iniciado antes da colocagdo do
gesso acartonado (dry wall). Este atraso causou dois problemas na obra: a
criacdo de uma nova atividade, vedacdo parcial®®, e a existéncia de uma

grande folga de tempo;

- Observou-se a postura por parte da geréncia da obra de utilizar grandes

estoques e folgas entre atividades de forma a evitar interrupcdoes e

30 A vedacdo parcial era feita colocando-se uma estrutura de madeira e plastico nas
aberturas (janelas e portas) para promover a protecao do ambiente contra as intempéries.
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interferéncias entre as equipes. Assim, a geréncia tinha uma posicdo

antagoOnica a sincronizagao entre processos e busca do fluxo continuo.

Apds a elaboracdo da LB, constatou-se que o processo de assentamento ceramico
(envoltdéria 2 da Figura 5.1) também representava uma oportunidade de melhoria
importante, pela sua longa duragao, pelo grande nimero de equipes necessarias e
pelo atraso que ja existia. Assim, ambos os processos foram estudados nas etapas

seguintes deste estudo empirico.

5.1.2.2 Mapa do Fluxo de Valor (MFV) atual

Na Figura 5.2 estd apresentada o MFV atual do apartamento padrdao, com a
representacdo dos principais processos envolvidos na execucdao do apartamento.
Diferentemente da aplicacao do mapa em outros contextos, no qual se utiliza como

lote de producdao uma peca, neste estudo o lote considerado foi de um apartamento.

Os fornecedores estdao representados pela caixa a esquerda do mapa, na qual
existem varias empresas responsaveis pelo suprimento de matéria-prima para os
diversos processos na obra. Do outro lado do mapa estdao as informacdes
relacionadas ao cliente. Considera-se como cliente uma organizacao que paga 0s
processos concluidos mediante medicdes semanais. A definicdo do volume de
producdo foi estabelecida a partir do cronograma fisico do empreendimento,

acordado entre a construtora e o cliente antes do inicio da obra.

Como fluxo de informacdo, o MFV representa o processo de PCP, através do qual
sao planejados os diferentes processos de forma independente. Estes planos sao
baseados nas metas estabelecidas pelo cronograma fisico do empreendimento.
Semanalmente é feita uma avaliagdo in loco do que realmente foi executado, sendo

normalmente necessaria a realizagdo da reprogramacao.
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cronograma

PCP

Cliente

Fornecedores

f | | | | | | | Prazo: 17 meses
20.000 m?
Numero de
apartamentos:: 397

A Ay A A

1
1
j A Rejunta- Esquadria : Portas de Lougas e i HEntrega
é Cerammak\ mento /é\ aluminio Pintura /Ié\ madeira A metais Limpeza /é\! 9
1
9 6 17‘ 2 14d| 4 9d 1 1%} 1 %) 1 (%) 1 2 1 1
- .\.I ______________________________________________________________ i
|- T/C=1,5h
T/IC=6.6h T/C=11h T/C=528h T/C=29h T/C=44h T/C=15h T/C=15h T/C=15h T/C=15h
\|Lote =1 ap Lote =1 ap ’ Lote =1 ap Lote =1 ap Lote =1 ap Lote=1ap Lote =1 ap Lote =1 ap Lote =1 ap Lote =1 ap
Y 1 Tumo 1 Turno l 1 Turno I 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno
\ 1 -
Envoltéria 1 /7 Envoltéria 2
6d 2d 29d 174 14d od @ ) @ @ 87d
85h
6,6 h 11h 52,8 h 29h 4.,4h 1,5h 1,5h 1,5h 1,5h 1,5h

Figura 5.2 MFV atual da execugdo do apartamento padrao
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Os dados de cada processo, inseridos nas caixas, foram obtidos diretamente da LB
apresentada na Figura 5.1. Porém, visando reduzir o nUmero de processos
considerados na elaboracao do mapa, fizeram-se algumas mudancas no

agrupamento das atividades em processos, conforme segue:

- Marcacao e dry wall 1 (redenominado dry wall 1);

- Instalagao 1, dry wall 2 e impermeabilizacao (redenominado dry wall 2);

- Assentamento ceramico;

- Rejuntamento;

- Esquadria de aluminio, guarda-corpo e gesso do shaft (redenominado

esquadria de aluminio);

- Pintura;

- Portas de madeira;

- Lougas e metais;

- Limpeza; e

- Entrega.

O processo vedacao parcial, que constava na Linha de Balango, ndo foi incluido no
mapa, por ser considerada uma atividade que nao agrega valor. Portanto, seu
tempo foi considerado no tempo total. Os processos mobilidrio e instalagdo final ndo
faziam parte do contrato da empresa construtora com o cliente e, na época da
coleta de dados, estava-se licitando essa parte da obra. Em funcgao disso, esses dois

processos também ndo foram incluidos no mapa.

160



Os dados referentes aos tempos de ciclo contidos na caixa de dados foram baseados
no Quadro 5.1. No caso dos sub-processos que foram agrupados, somou-se 0s
tempos de ciclo de cada um para se chegar ao tempo de ciclo total do processo.
Neste caso, considerou-se que 0s sub-processos estavam perfeitamente

sincronizados e sem folgas entre os mesmos, conforme indicado na LB (Figura 5.1).

Os estoques entre processos foram extraidos da LB apresentada na Figura 5.1.
Consideraram-se como estoques desta natureza as folgas na execugao do
apartamento 23, ou seja, a posicdo média na Linha de Balanco (que tinha 46
apartamentos ao todo). Na Figura 5.3 estd apresentada a linha correspondente ao

apartamento 23 da LB, com os respectivos tempos, em dias, dos estoques.

i N | DNODN DNEDNY DODNON DNNODY DNNEMY  DNOODY DONDNY DNDDY  DNENY emaaw Bm Y bman w0 |

Figura 5.3 Linha correspondente ao apartamento 23 da LB apresentada na
Figura 5.1

A linha de tempo, desenhada abaixo das caixas de dados, registra o /ead time de
producao e o Tempo de Agregacao de Valor (TAV), 87 dias e 85 horas,
respectivamente. Esse resultado indica que apenas 11% do tempo gasto para se
entregar um apartamento agrega valor ao cliente final, sendo que os outros 89%

podem ser considerados como desperdicios e deveriam ser eliminados.

5.1.2.3 Mapas do Fluxo de Valor por processo

Conforme mencionado no item 5.1.2.1, dois processos foram escolhidos para
analisar a possibilidade de implementacdao de fluxo continuo, dry wall e
assentamento ceramico, demarcados pelas envoltérias 1 e 2 na Figura 5.1 e na

Figura 5.2.
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A Figura 5.4 apresenta o MFV atual elaborado para o processo de dry wall. Pode-se
observar nesta figura que se considerou como produto sendo processado a unidade
definida no planejamento de longo prazo (apartamento), ao contrario de outros
estudos de MFV (FONTANINI, 2004; PASQUALINI; ZAWISLAK, 2005), que

mapearam elementos construtivos especificos.

/ PCP
Fornecedores /

-

Cronograma

Préximo
processo

_________________________________________________

T/C=2,2h T/C=44h T/C=44h T/C=44h
Lote =1 ap Lote =1 ap Lote =1 ap Lote =1 ap
1 Turno 1 Turno 1 Turno 1 Turno

3,8d

154h

2.2h 44h 44h 44h

Figura 5.4 MFV atual do sub-processo de dry wall

Como o mapa permite uma anadlise mais detalhada do processo, este foi sub-
dividido novamente em quatro sub-processos (marcacao, dry wall 1, instalagao e
dry wall 2). Salienta-se que o sub-processo de impermeabilizacdo, que estava na
envoltoria 1 (Figura 5.1) foi deixado de fora deste mapa por ter uma natureza muito

diferente da montagem de divisorias de gesso acartonado.

No MFV da Figura 5.4 observa-se que o T/C da marcacao é de 2,2 h e dos demais

processos (dry wall 1, instalacdo, e dry wall 2) sdo de 4,4h. A espera que existe é

162



de 2 dias entre o dry wall 1 e as instalagdes. O Tempo de Agregacao de Valor (TAV)
é de 15,4 h e o lead time de producdo (LTP) é de 3,8 dias.

Para a elaboracdao do MFV futuro, utilizou-se como roteiro as perguntas-chave
propostas por Rother e Shook (1999) (Item 3.2.1.1.3), com excecao da pergunta 6,
referente ao mix de producao, pois esta nao se aplica ao contexto estudado, uma

vez que o apartamento é padrdo. A forma de obtencao dos dados para responder as

perguntas esta apresentada no 0.

Quadro 5.2

Andlise das perguntas-chave

Perguntas

DecisOes tomadas

1.Qual o tempo takt?

Utilizou-se a LB apresentada na Figura 5.1 para
definicao do tempo takt, na qual se tem um tempo total
disponivel para o processo de 17 dias (8,8 horas por
dia) ou 158,4 h para produzir 46 apartamentos. O
tempo takt (TT) é de 3,25 h para cada apartamento.

2.Produzir para um
supermercado ou
diretamente para a
expedicao?

Existiam duas opgdes, a primeira seria manter um
numero pré-determinado de apartamentos com o dry
wall executado, e a segunda opcdo seria executar o dry
wall apenas quando o processo seguinte necessitasse
(supermercado). A opcao adotada foi a primeira.

3.0nde usar o fluxo de
processo continuo?

Para criacdo do fluxo continuo, foram propostas duas
células de trabalho®! nos processos de marcacdo e dry
wall 1 e nos de instalagdes e dry wall 2.

4.0nde introduzir os sistemas
puxados?

Um supermercado foi planejado entre os processos de
producdo e os fornecedores, para realizar o controle
entre a quantidade de matéria-prima entregue e a
demanda. Foi proposto também um sistema puxado
seqliencial (FIFO) entre as células de trabalho
(marcacao + dry wall 1) e (instalacdes + dry wall 2).

5.Em que ponto da cadeia de
producdo (processo
puxador) se programara a
producao?

As atividades da primeira célula (marcagdo + dry wall 1)
foram escolhidas para serem programadas. Entre as
células se trabalhard com um FIFO (first in first out)
com, no maximo, 2 apartamentos.

31

Por célula de trabalho entende-se o agrupamento de profissionais de diferentes
especialidades que passam a trabalhar em equipe, de forma sincronizada. Embora apresente
algumas caracteristicas de uma célula de manufatura, ndo atende a todos os requisitos
propostos na bibliografia (HYER; BROWN, 1999).
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Quadro 5.2 Anaélise das perguntas-chave (continuagao)

Perguntas Decisdes tomadas
6. Qual incremento de Optou-se por liberar um apartamento. Esse é também o
trabalho sera liberado trabalho a ser transferido para outra equipe.
uniformemente do processo
puxador?
7.Quais melhorias de E necessario treinar as equipes a serem envolvidas nas
processo sao necessarias? células, criacdo de andon para sinalizar problemas de
producdo, e definicdo do tamanho do supermercado que
existird para o fornecimento do dry wall (estruturacao e
gesso).

Como resultado desta proposta, obteve-se o mapa apresentado na Figura 5.5.
Foram propostas duas células de trabalho com dois processos cada. Com a reducdo
do tamanho do lote de transferéncia para os processos de marcacao e instalagdo, de

1 apartamento para meio apartamento, reduziu-se o TAV de 15,4h para 12,1h.

PCP
™

Cronograma

Fornecedores

0

=t
)

Préximo
processo

Estruturagéo e gesso Dry Wall 1 Dry Wall 2
Max. 1 apt
Marcagao DW1 Instalagso |—>| DW2
¢ — FIFO — ¢ |
3 -
4
T/IC=55h T/T=66h
Lote=1 ap Lote =1 ap
1 Turno 1 Turno
1d 24d
12,1h
5.5h 6.6h

Figura 5.5 Mapa do estado futuro do processo de dry wall
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Observa-se também que foi proposto um supermercado tipo seqliencial entre as
células com um estoque controlado de, no maximo, 1 apartamento. Esse estoque
ndao poderia ser eliminado devido as falhas e atrasos no projeto de instalacdes
hidraulicas, que demandavam diversas modificacdes do posicionamento das
prumadas hidraulicas nos pavimentos, que s6 poderiam ser detectadas no processo
de marcacao. Para a execucao dessas modificacdoes (novos furos e avaliagcao dos
projetos hidraulicos), conforme a geréncia da obra, necessitava-se de um periodo

entre 1 e 2 dias (adotou-se no mapa o periodo minimo de 1 dia).

Prop0s-se também o uso de um supermercado entre o processo de dry wall e o
fornecedor, para reduzir o estoque de matérias-primas. Assim, o LT final ficou em
2,4 dias, cerca de 63% do LT no MFV atual (Figura 5.4).

No caso do processo de assentamento ceramico, foi aplicado também o MFV.
Entretanto, este mapa foi bem mais simples porque todo o processo era realizado
por uma unica equipe formada por profissionais de qualificacdo semelhante. Assim,
0 mapa do processo identificou somente as diferentes zonas de trabalho, conforme
ilustra a Figura 5.6. Neste caso, a melhoria de processo foi buscada diretamente por

meio do Grafico de Balanceamento do Operador (ver item 3.2.1.3).
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Tabeira Var.

Ceramica T/C=8h
A A Sol. Banh Sol. Var. Lote= lap
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20d @ 33d >

3 T/C=1h T/IC=2h - -

Lote= lap Lote = lap Piso Q Piso Var

|:> I oo ,

T/C=36h T/C=16h T/C=8h

Lote=1 ap Lote = lap Lote = lap —
1 turno = Lo
56h Par. Banh. Piso Banh.
29d 33d

T/C=16h T/C=8h
Lote = lap Lote = lap
1 turno 1 turno

Figura 5.6 Mapa do estado atual do processo de assentamento de cerdmica

5.1.2.4 Grafico de Balanceamento do Operador (GBO)

A ferramenta do Grafico de Balanceamento do Operador foi aplicada ao processo de
assentamento ceramico (envoltéria 2 da Figura 5.1), uma vez que havia dados
disponiveis sobre as duragdes das operagdes somente para este processo. A
elaboracdo do GBO iniciou-se pela anadlise detalhada do processo, a fim de

balancear o trabalho da equipe e, se possivel, reduzir o tempo de ciclo.

Foi observado na obra que havia uma equipe de execugao do assentamento
ceramico, com trés profissionais, sendo que um sé assentava elementos de granito
(bancadas, soleira e piso) e os outros dois executavam revestimento ceramico nos
pisos (banheiro, quarto e varanda) e paredes (banheiro). Os gerentes da obra
tinham intencdo de acelerar o processo de assentamento ceramico utilizando seis
equipes com este mesmo perfil, trabalhando paralelamente em apartamentos
diferentes.
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A Figura 5.7 apresenta o conteudo do trabalho e o GBO do processo de
assentamento ceramico, indicando o tempo takt (TT) estabelecido e o tempo de
ciclo (T/C) de cada conjunto de operagdes, com base na divisao do trabalho
observada na obra. A ferramenta proposta por Rother e Harris (2002) foi adaptada
para o contexto de obras de edificacbes: ao invés de segmentar as operacdes em
nivel de elementos de trabalho (item 3.2.1.3), fez-se uma segmentacdo por

operages mais agregadas.

VN
6 x Takt time %
69h Piso do banheiro 55.08 h 50
61h Parede do banheiro 40
TIC=34h e ___ 4h
30
45h Piso da varanda 24 h
n - 20
39h Piso e rodapé do quarto
11 h
10
5 4
1 2 3
11h Tabeira da varanda L g
egenda
3h Soleira da varanda 1 Trabalhador 1
1h Soleira do banheiro ’ P Trabalhador 2
3 Trabalhador 3
(a) (b)

Figura 5.7 Conteudo do Trabalho (a) e Grafico do Balanceamento do Operador (b)

O principal papel do GBO foi comparar as duragdes do conjunto de operacdes de
cada trabalhador e, também, o tempo de ciclo com o tempo takt. O TT foi calculado

dividindo-se o tempo disponivel total (48 dias x 8.8h = 422.4h) pelo niumero dos
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apartamentos (46 unidades), obtendo-se 9,16 h, considerando 6 equipes. Isto
significa que o tempo disponivel para cada equipe executar a cerdamica de um
apartamento é de 55,08 h (6 x 9,18 h).

As informacgdes referentes aos tempos de processamento foram fornecidas pelos
encarregados de producdo, com base na execucdo do assentamento ceramico do
apartamento modelo. Estimava-se a realizacao da tarefa em 69 h (Figura 5.7 (a)),
considerando a soma total das duracdes de operagdes, como se um apartamento
fosse feito por apenas um trabalhador. Um dos objetivos desse grafico é servir de
referéncia para a realizagdo do primeiro ciclo de melhoria continua (kaizen).
Contudo, o elevado grau de agregacao das operagoes, impossibilitou a utilizacao das

duragoes estimadas como referéncia.

Com base na Figura 5.7, podem ser apontados os seguintes problemas:

- A divisdo do trabalho entre trabalhadores é desequilibrada, uma vez que um

trabalhador fica ocupado 34h e outro apenas 11h; e

- O tempo de ciclo real (34h) é muito menor do que o tempo takt (55.08h) e
menor que o tempo de ciclo planejado inicialmente (6 dias x 8,8h = 52,8h),

indicando que o tempo alocado para realizar o trabalho foi superestimado.

No plano original da obra havia se estimado a necessidade de 18 trabalhadores.
Entretanto, o numero ideal de trabalhadores pode ser calculado pela Féormula 4,
apresentada no item 3.2.1.3. Dividindo-se o conteldo total de trabalho (69 horas)
pelo TT (9,18 h), chega-se ao valor de 7,5, ou seja, para se entregar o apartamento
padrao com a ceramica concluida, necessita-se de 8 funcionarios (uma aproximacao
de 7,5) trabalhando simultaneamente num Unico apartamento, ou 4 duplas

trabalhando em paralelo.

A Figura 5.8 apresenta um novo GBO, considerando uma distribuicdo balanceada

das operagdes entre os trabalhadores. Considerou-se que qualquer um dos
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componentes da equipe poderia assentar tanto placas ceramicas como pecas de
granito. Com o trabalho balanceado entre os 3 trabalhadores da equipe, obteve-se
um T/C de 24h. Com isso, percebeu-se que apenas trés equipes seriam suficientes
para atender a demanda definida pela Linha de Balanco, podendo-se reduzir o
numero de assentadores de 18 para 9 trabalhadores. Considerando trés equipes, o
tempo disponivel para cada uma é de 27,5 h (3 x 9,18h), valor este que é
aproximadamente 12% superior ao T/C (dentro da faixa recomendada por Rother e
Harris (2002)). Na Figura 5.8 observa-se também que se optou por distribuir o

trabalho conforme a abordagem da Mentalidade Enxuta, discutida no item 3.2.1.3.

3xTT=27,5 hs
T/C=24hs 25
Y Ity e R i i
Piso e rodapé . Piso banheiro :
Quarto
21 Piso e rodapé
20 quarto
““““““ g
Piso varanda :
15 .. Parede
.. Banheiro
Tabeira Varanda
10
5
Soleira Varanda
Soleira Banheiro
5 4
1 2 3

Figura 5.8 Proposta de GBO considerando a necessidade de balanceamento da
equipe

Durante a fase 1 deste estudo, a pesquisadora discutiu estes dados com os gerentes

da obra, que decidiram manter a equipe de trés trabalhadores e tentar reduzir o
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tempo de ciclo para 24h, de forma a reduzir, também, o nimero de funcionarios (18
para 9), sobretudo em fungao de mao de obra qualificada na regido. Esta discussao
motivou os gerentes da obra a considerar a possibilidade de fazer alteragdes no
plano de longo prazo, tais como reduzir a duragdo da execucao da ceramica, que
resultaria numa reducao do tempo takt e, conseqientemente na reducao do prazo

total da obra.

5.1.2.5 Tabela de Trabalho Padronizado Combinado (TTPC)

A Figura 5.9 apresenta o TTPC, estabelecendo as atividades que cada trabalhador
deve realizar ao longo do T/C de 3 dias. Para esta tabela foi considerado um tempo
de 8 h de trabalho por dia, sendo que 0,8 h foi alocada como folga adicional, em

funcao de eventuais problemas que possam ocorrer na produgao.

Tabela de combinagéao do trabalho padronizado

Processo: Assentamento de ceramica e granito Processo anterior: impermebilizagao |Processo posterior: Rejuntamento |Tempo Takt: 9,2 h
Tempo (h) | 1° dia 2° dia 3° dia 4° dia
Funcionarios Sub-processos z| 3| 4| 5| sl 7| 8| 1| z| 3| 4| 5| sl 7| 8| 1| zl 3| 4| 5| 6| 7| 8 1| z| 3[3 X Tempo Takt
Soleira banheiro 1
Soleira varanda 2
Funcuionario 1 Tabeira varanda 8 | piEmia
Piso varanda 6
Piso e rodapé do quarto 4
Funcionario 2 Piso e rodapé do guarto 24
L Parede Banheiro 16
Fundionario 3 Piso Banheiro 8
Totais 69 | 1] 2[ 3] 4] 5[ 6] 7] 8] o[ 10[ 11 12] 13] 14] 15] 16] 17] 18] 19] 20[ 21] 22] 23] 24] 25] 26] 27| 28] 29] 30[ 31] 32

Figura 5.9 Tabela de Trabalho Padronizado Combinado — Cerédmica

Na Figura 5.9 observa-se, em detalhe, o que cada funciondrio deve executar em
cada hora, ao longo dos trés dias. Nota-se que os funciondrios 1 e 2 estardo
envolvidos na mesma atividade, ja que a operacdo que requer mais homens-hora é

0 piso e rodapé do quarto.

A TTPC pode ser utilizada para comunicar a seqiéncia e o ritmo de trabalho
previsto, contribuindo também para monitorar a execugao do processo. Isto ajuda

na identificacao e consequliente resolucao de problemas no posto de trabalho. Outra
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informacdo importante contida na TTPC é a explicitacdo do tempo takt, um dos

elementos do trabalho padronizado.

5.1.3 Analise dos resultados

A seguir faz-se a analise dos resultados do estudo em relacdo as proposicdes de
pesquisas apresentadas no Capitulo 4. Neste estudo as proposicdes eram
basicamente referentes a aplicagdo das seguintes ferramentas: Linha de Balanco,
Mapa de Fluxo de Valor, Grafico de Balanceamento do Operador e Tabela de

Trabalho Padronizado Combinado.

5.1.3.1 Linha de Balanco

A primeira proposicao deste estudo refere-se ao uso da Linha de Balango como
técnica de planejamento de longo prazo para o estabelecimento do tempo takt a

partir da definicao do seqlienciamento e dos ritmos dos processos-chave.

Utilizou-se a Linha de Balango como técnica de planejamento de longo prazo, por
enfatizar a determinacao dos ritmos de producao, considerados como elementos

fundamentais para o estabelecimento de um tempo takt para a obra.

Apesar da LB ndo ser uma técnica proposta especificamente para implementacdo de
fluxo continuo, a mesma teve uma contribuicdo importante na proposta de
implementacdo de fluxo continuo no contexto de obras de edificagdes. Sua aplicacdo
foi o primeiro passo para entender os principais fluxos das equipes, ritmos dos
principais processos, tamanho do lote destes processos e estoques em processo.
Esta visdao geral permite identificar imediatamente oportunidades de melhoria. De

fato, ao se elaborar a Linha de Balango para a Obra A, algumas melhorias iniciais no
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plano de longo prazo foram introduzidas, tais como sincronizagao de processos,

reducao de estoque em processo e redugao do tamanho do lote.

A LB explicita os ritmos de trabalho dos principais processos repetitivos, assim como
os estoques em processo entre os mesmos. A definicdo destes ritmos é um dos
primeiros passos para a implementacdao do fluxo continuo, pois a sincronia entre
processos deve ser buscada de forma a permitir a criacdo das células de trabalho e
evitar folgas entre processos e, conseqiientemente, um aumento do estoque em
processo. Assim, a LB permite identificar grupos de processos numa mesma fase da

obra que poderiam ser agrupados para que ocorram em fluxo continuo.

Por meio da analise da LB da obra, podem-se identificar os processos nos quais se
buscara a implementacao do fluxo continuo, visando sua implementacdo de forma
gradual. Esta abordagem corrobora a sugestao de Rother e Shook (1999) e Rother
e Harris (2002) de focar a implementacao do fluxo continuo numa familia de

produtos (ver item 3.2.1.1.1).

Uma das limitagdes do estudo realizado foi o fato de que a LB foi gerada apds o
inicio da obra, o que tornou dificil a realizacdo de modificagdes em muitos
processos, pois estes estavam em andamento. O ideal seria ter usado a Linha de

Balanco para fazer o planejamento de longo prazo da obra antes do seu inicio.

5.1.3.2 Mapa de Fluxo de Valor

O MFV foi inicialmente utilizado para mapear o fluxo de um produto,
complementando a analise realizada por meio da LB. Através desta técnica, podem-
se estimar algumas perdas, comparando-se o /ead time e o tempo de agregacao de

valor e identificando a possibilidade de eliminar pontos de programacao.

Foram necessarias algumas adaptacOes desta ferramenta ao contexto das obras de

edificagdes. Em contraste com a aplicacao da mesma no ambiente da manufatura,
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na qual se acompanha a geracgao de valor de um produto desde a matéria-prima até
o produto final, neste estudo adotou-se uma unidade de planejamento (o
apartamento), definida na LB, como o produto sendo processado. Além disto, o
calculo da quantidade de estoques em processo é feito a partir de uma unidade
intermedidria da Linha de Balanco, uma vez que pode haver diferencas de ritmo
entre processos ou mesmo na direcao de execucgao (de baixo para cima ou de cima
para baixo). Finalmente, ao traduzir os dados da LB para o MFV atual, podem-se
agrupar 0s processos que estao sincronizados e nao possuem folgas entre eles, de

forma a simplificar a analise a ser realizada.

A segunda proposicdo deste estudo diz respeito a aplicacdo do mapeamento do
fluxo de valor atual e futuro de processos de produgao considerados como criticos.
Esta aplicacdo foi eficaz para identificar desperdicios e propor um conjunto de
melhorias. Neste sentido, o uso sistematico das perguntas chaves propostas por
Rother e Shook (1999) contribuiram para estruturar a tomada de decisao referente
a implementacao de conceitos e ferramentas da Mentalidade Enxuta, tais como
células de trabalho, sistemas puxados com supermercado ou seqlencial (FIFO),

dentro de uma visao integrada.

Contudo a aplicacao do MFV futuro por processo na construgao civil merece ainda
ser investigada, uma vez que nao se teve oportunidade, neste estudo, de realizar a

implementacao das melhorias propostas.

5.1.3.3 Grafico de Balanceamento do Operador

A terceira proposicao deste estudo refere-se a necessidade de utilizar grupos mais
agregados de operagdes para elaborar o GBO, ao invés de partir dos elementos de
trabalho, conforme definido por Rother e Harris (2002). Por meio do GBO, pbde-se
distribuir grupos de operacbes entre os funcionarios envolvidos na producdo,

visando obter um balanceamento das equipes. Os grupos de operacdoes adotados
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tiveram duracoes variando entre 1 h e 24 h, sendo muito mais agregados que os

elementos de trabalho - estes normalmente tém duragdes de segundos ou minutos.

A analise do GBO despertou bastante interesse por parte da empresa envolvida,
pois apontou possibilidades de aumentar a eficiéncia das equipes e reduzir o
numero de profissionais necessarios, por meio da eliminacdao de tempos ociosos.
Indicou também possiveis mudancas no plano de longo prazo, buscando atender as

exigéncias do contrato em termos de prazo.

No estudo realizado houve dificuldades em obter dados sobre duracdoes dos
diferentes grupos de operacdes, uma vez que 0s processos estudados ainda nao
tinham efetivamente iniciado. Por esta razao, as duragdes foram estimadas com

base na percepcao de alguns dos profissionais envolvidos.

Na construcgao civil existe dificuldade de se utilizar dados de obras anteriores, em
funcao da falta de padronizacdao de processos e da alta variabilidade que existe nas
duracoes de atividades. Esta é efetivamente uma dificuldade para se aplicar esta
ferramenta nas etapas iniciais de planejamento da obra. Neste contexto, o uso de
grupos de atividades mais agregados e o pouco detalhamento das operagdes parece

ser efetivamente uma solugdo para a aplicagdao do GBO.

Além disto, em funcdao do elevado grau de agregacao adotado para os grupos de
operacdes nao foi possivel se fazer o primeiro ciclo de melhoria (kaizen) e eliminar
os desperdicios 6bvios, conforme indicado na etapa 2 do método proposto por
Rother e Harris (2002).

Esta proposicdo merece ser investigada em maior profundidade, pois a questdo do
nivel de padronizacdo adequado para a construcdo civil ainda ndo estd bem
resolvida. A elaboracao do GBO a partir de elementos de trabalho requer um grau
de padronizacdao das operacdes no mesmo nivel que se obtém em muitas inddstrias
de manufatura, o que parece entrar em conflito com a elevada variabilidade e

incerteza e os longos tempos de ciclo do setor da construgao.
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5.1.3.4 Tabela de Trabalho Padronizado Combinado

Finalmente, a quarta proposicao deste estudo refere-se a necessidade de padronizar
o fluxo de trabalho®* para que ele possa ocorrer sistematicamente em fluxo
continuo. Foi proposta a utilizacdo da Tabela de Trabalho Padronizado Combinado
para planejar o trabalho das equipes de forma transparente e controlar os fluxos de
trabalho.

Segundo Rother e Harris (2002), a TTPC formaliza o projeto de processos de forma
mais detalhada que o GBO. Os mesmos autores afirmam que a principal diferenca
entre ambas é que a primeira considera a interacao entre os diferentes operadores.
A seqliéncia de montagem para a elaboracdao da TTPC, sugerida por Rother e Harris
(2002) foi seguida, observando-se apenas duas diferengas basicas: (a) conforme
comentado anteriormente, ndao se adotou o conceito tradicional de elementos de
trabalho e, em fungao disto, as caminhadas nao foram explicitadas e (b) nao existia
trabalho automatizado por maquinas. A identificacdo e eliminacao das referidas
caminhadas poderiam ser realizadas se a analise tivesse sido feita de maneira mais

detalhada, em nivel de elementos de trabalho.

Chama-se a atencao para o fato de que, para manutencdao de uma equipe cujo
trabalho é padronizado e estabelecido na TTPC, é importante se ter algumas
ferramentas para monitorar esse trabalho, como é o caso do andon, uma
ferramenta de controle visual no posto de trabalho que permite sinalizar a
ocorréncia de anomalias na produgdo, tais como problemas de qualidade, falta de
material, falta de ferramentas e falta de funcionarios entre outros. Aliado ao andon,
€ necessario também se ter uma estratégia planejada de apoio de lideres e cadeia

de ajuda para a resolucado de problemas dentro do proéprio ciclo de produgao.

32 Refere-se a seqiiéncia de operacdes repetitivas realizadas por uma equipe.
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5.1.3.5 Estabilidade basica

Este estudo apontou para a necessidade de investigar uma proposicao adicional,
gue diz respeito a estabilidade basica. Este conceito é pouco abordado nos manuais
de implementacdo de fluxo continuo, existindo ainda alguma controvérsia na

literatura sobre seu significado.

Na fase 1 deste estudo constatou-se que a falta de estabilidade, ou seja, condicdes
minimas iniciais, representava um empecilho a implementacdao do fluxo continuo.
Por esta razao, fez-se uma breve implementacdao de alguns elementos do sistema
Last Planner, proposto por Ballard e Howell (1998) e Ballard (2000), antes de se
iniciar a aplicacdo da sequéncia de passos proposta para a implementacdo do fluxo

continuo.
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5.2 EsTuDO EMPIRICO 4 (OBRA F)

Conforme apresentado no item 4.5.4.2, este estudo foi dividido em duas fases, uma
de diagndstico e outra de implementacdo, as quais estdo descritas a sequir. E dada
énfase a aplicagdo da técnica da Linha de Balango, pelo seu forte vinculo a conceitos
relacionados a fluxo continuo e também a introducdo de melhorias no sistema de
PCP, com base no Sistema Last Planner, pela sua importancia na obtencdo da

estabilidade basica.

5.2.1 Descricao do sistema de PCP existente

Com relagao ao planejamento da obra, o plano de longo prazo correspondia a um
cronograma, elaborado pelo engenheiro da obra. Este cronograma continha as
colunas referentes a descrigao do item, ao valor orcado e aos percentuais do valor
orcado e de execucao para cada item. Ao final da planilha eram calculados os
percentuais totais orcados e realizados, que era utilizado para avaliar o avanco fisico

do empreendimento.

A partir deste controle, era produzido mensalmente um grafico comparando a
producdo prevista em relacdo a realizada. Como o indicador de avanco fisico é
calculado em relagcdao aos gastos, muitas vezes, ao perceber que a obra estava
atrasada, a geréncia da obra fazia compras de materiais, a serem estocados, para

aumentar o gasto mensal e reduzir a diferenca entre o avanco previsto e realizado.
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A empresa utiliza em todas as obras um sistema de informacdo ERP*? (Enterprise
Resource Planning), no qual os dados referentes ao controle de avanco fisico sdo
inseridos. Neste sistema, havia uma ferramenta de planejamento de longo prazo de
todo o empreendimento e altamente detalhado, semelhante ao que é oferecido em
softwares especificos para a gestao de empreendimentos, baseados em técnicas de
rede (por exemplo, CPM), disponiveis no mercado. A atualizacdo desse plano
consumia bastante tempo da geréncia da obra, segundo o auxiliar técnico.
Mensalmente existia na empresa uma reuniao com todos os engenheiros de obra,
coordenadores de obra e gerente de producdao da regional, na qual eram
apresentados os resultados da obra no periodo. Porém, tanto o cronograma como o
plano de longo prazo inserido no ERP estavam desatualizados e nao mais refletiam a

realidade da obra.

Com relacao ao prazo de entrega da obra, este nao estava claramente definido no
inicio da pesquisa. Isso ocorreu em fungao da obra ter-se iniciado em novembro de
2006, quando tinha sido planejada para iniciar em janeiro de 2007, pois o
empreendimento tinha sido totalmente vendido e a direcdo da empresa optou por
iniciar a obra com dois meses de antecedéncia. Porém, nado tinha sido definido ainda
se a obra deveria ser concluida com dois meses de antecedéncia ou se iria manter o

prazo inicial.

Além do cronograma e do plano de longo prazo elaborado no ERP, ndo existiam
outros niveis formais de planejamento. Com relagdao a aquisicdo de recursos, este
era um processo considerado como problematico na obra. Era muito freqliente a
falta de material para atividades em execugdo ou com execucdo préoxima. Por esta

razao, a gerente de suprimentos da regional de Campinas semanalmente

33 ERP (Enterprise Resource Planning) s&o sistemas de informacdes, disponibilizados através
de redes de computadores, que integram a gestao de diversos processos de uma
organizagdo em um Unico sistema, tais como suprimentos, orgamento, planejamento, e
folha de pagamento. Sua concepcédo esta fortemente baseada em técnicas de MRP (Material
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comparecia na obra para fazer todos os pedidos de aquisicao de materiais e servicos
daquele periodo. Por outro lado, havia na obra estoques de produtos, a serem
utilizados em atividades que nao tinham ainda iniciado.

N3ao havia um planejamento formal dos principais fluxos das equipes, porém
informalmente existia um seqienciamento para a execucao das casas (plano de
ataque), no qual a obra foi dividida em duas partes, entre dois empreiteiros.
Também ndo haviam sido definidos ritmos de producdao dos processos ja iniciados:
cada empreiteiro tinha um ritmo de trabalho diferente, contribuindo para o aumento
da variabilidade em relacao ao tempo de ciclo da execugao desses processos. Na

Figura 5.10 estdao apresentados os tempos de ciclo dos processos de radier,
alvenaria inferior e primeira laje.
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Figura 5.10 Tempos de ciclo antes da implementacao (por bloco de duas casas)

Resource Planning). No caso da empresa em questdo, o ERP tinha um papel importante no
monitoramento dos resultados da obra pelos acionistas.
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A variabilidade nos tempos de ciclo dos processos apresentados na Figura 5.10 pode
evidenciar a falta de estabilidade basica nesta obra, principalmente relacionada a
falta de confiabilidade do sistema de producdo. O radier foi executado, em média,
em 4,5 dias, variando entre 4 e 11 dias. A alvenaria inferior foi executada, em
média, em 16,7 dias, sendo que a duragdo maxima alcancou 25 dias e a minima 12
dias. O processo primeira laje foi executado, em média, em 8,7 dias, sendo que

esta duragdo variou entre 6,0 e 12 dias.

Na Figura 5.11 estd apresentada a evolucdo dos tempos de ciclo do processo de
alvenaria inferior ao longo da execugdao de sete blocos. A alta variabilidade nesta
duracao ocorreu pelos seguintes motivos: (a) cada uma das 4 equipes de produgao
seguia um ritmo de producao diferente, sem considerar um ritmo planejado a partir
do cronograma da obra; (b) havia problemas com o fornecimento de blocos devido
a quebra de uma maquina nas instalagdes do fornecedor; e (c) um dos empreiteiros
estava encerrando suas atividades na obra, em funcao de desentendimento com o

mestre de obras.
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Figura 5.11 Tempos de ciclo do processo de alvenaria inferior por bloco™

34 Cada bloco é constituido por duas casas geminadas.
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Um outro problema identificado foi a grande quantidade de folgas que existia entre
os processos. O maior buffer foi o do radier, uma média de 10 dias de esperas até o

inicio da alvenaria inferior, sendo a maior espera observada foi de 17 dias.

5.2.2 Elaboracao da Linha de Balanco (LB)

Ainda na fase 1 do estudo, foi gerada a Linha de Balanco, que foi utilizada como
plano de longo prazo ao longo da fase de implementacao (fase 2). Participaram

desta tarefa a pesquisadora, o assistente técnico e o mestre de obra.

A elaboracao da LB iniciou pela definicao do plano de execucao de uma unidade-
base da obra, no qual estao representados os principais processos envolvidos na
execucdo de uma casa. Este plano de execucdo estd apresentado na Figura 5.12.
Foi considerado que cada unidade-base seria executada continuamente, sem

estoques em processos e buffers entre 0s processos.

Na Figura 5.13 estd apresentada a versdo final da Linha de Balango. Foi adotado
como lote minimo duas unidades-base, ja que algumas atividades eram executadas
de uma sé vez para cada bloco de casas geminadas, tais como radier, alvenaria e
cobertura. De fato, os gerentes da obra consideravam essa a unidade de

planejamento na gestdao da obra antes do inicio desta pesquisa.

Esta LB foi elaborada usando como fonte principal de informacao o cronograma da
obra e, também, os dados de duracdo e produtividade dos processos ja iniciados,

que vinham sendo coletados pela empresa.
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Conforme mencionado no item 4.5.4.3, na elaboracdo da LB foram também
introduzidas algumas melhorias no plano de longo prazo da obra, buscando reduzir
os estoques em processo por meio da eliminagao de algumas folgas. Porém, nota-se
na Figura 5.13 que ainda hd folgas de produgdao entre alguns processos (por
exemplo, entre portas de madeira e pintura), enquanto em alguns periodos da obra
parece haver sobrecarga de trabalho. As razdes para estes problemas foram

similares aquelas apontadas no estudo empirico 1:

- Os processos tinham ritmos diferentes, por nao haver um adequado

dimensionamento das equipes;

- Existiam problemas relacionados a gestdo de suprimentos, que provocavam

atrasos em alguns processos na obra;

Havia uma postura por parte da geréncia da obra de utilizar grandes estoques e
folgas entre atividades de forma a evitar interrupgdes e interferéncias entre as
equipes. Assim, também nesta empresa a geréncia tinha uma posicdo antagonica a

sincronizacdo entre processos e busca do fluxo continuo

Na percepcdo do gerente geral de obras, um dos principais beneficios da LB foi a
definicao clara de um sequenciamento de execugao dos blocos a ser seguido por
todas as equipes. Este seqlenciamento foi efetivamente seguido na fase de
implementagdo, conforme ilustra a Figura 5.14. Ou seja, a seqiéncia de execugao a

ser seguida era a seguinte:

- Iniciar pela casas a direita da obra até o fim da rua;

- Continuar pelas casas a esquerda da obra, do comego da rua até o final.
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Inicio da rua

Figura 5.14 Foto ilustrando o seqlienciamento de execug¢do — obra F

5.2.3 Implementacao de melhorias no sistema de PCP

Ao fim do diagndstico, foram propostas acdes para aumentar a estabilidade basica
da obra, visando criar condi¢cdes para iniciar a implementagao do fluxo continuo.
Destacam-se como fontes de instabilidade: falta de recursos fisicos (mao-de-obra e
matérias), falta de confiabilidade nos tempos de execucdo das atividades e pouco
comprometimento e envolvimento das equipes de producdo. Foram propostas
melhorias no sistema de PCP, usando-se como base o Sistema Last Planner,
principalmente no sentido de hierarquizar este processo e tornd-lo formalizado e

sistematico.

No nivel de médio prazo, propds-se a elaboracdao de um plano com horizonte de
tempo de trés meses, sendo o ciclo de replanejamento mensal. Neste nivel do
planejamento sdo listadas as atividades a serem realizadas nos préximos trés
meses, devendo ser identificadas e removidas as restricdes a execugao das mesmas
(Apéndice B). Estas restricdes foram classificadas em cinco categorias: materiais,
mado de obra, equipamentos, projeto e espaco. Para cada restricdo, sao definidas as
datas de inicio da atividade e limite para remocdo das restricdes e os responsaveis

pela sua remogao.
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O planejamento de médio prazo foi realizado somente uma vez ao longo da fase 2
deste estudo pela falta de disponibilidade de tempo dos possiveis envolvidos para a

realizacao da reuniao.

No nivel de curto prazo, propds-se a realizagdo de reunides semanais para a
elaboracdo do plano operacional. Havia uma reunido preparatéria, na qual o
assistente técnico, a pesquisadora e o mestre de obras elaboravam a primeira
versao do plano de curto prazo. Apds, havia a reunido de planejamento de curto
prazo propriamente dita, com a participagcdo da geréncia da obra, empreiteiros,
encarregados, alguns lideres de equipe e a pesquisadora, na qual era avaliado o
cumprimento do plano da semana anterior e elaborada a versao final do plano para
a semana seguinte, levando em conta os pontos de vista das equipes de producao.

No Apéndice B estad apresentado um exemplo de plano semanal.

As reunides eram realizadas na terga-feira e tinham a duracdo média de uma hora.
A intervencao realizada foi bem sucedida no sentido de rotinizar e formalizar as
reunidoes de curto prazo, as quais sempre contavam com a participacao dos
representantes das equipes de producao. Como conseqiiéncia, foi criado um bom
entrosamento entre eles e alcangou-se um bom nivel de comprometimento por

parte dos mesmos.

Para avaliar a eficacia do planejamento foram utilizados os indicadores de PPC
(percentagem da programacao concluida) e as causas do ndo cumprimento destes
pacotes (ver item 3.2.2). Também foi monitorado o tempo de ciclo de alguns
processos. O mural do escritorio da obra foi utilizado para disponibilizar todos os
dados gerados no planejamento, incluindo plantas contendo os principais fluxos das
equipes, planos de médio e curto prazo, e indicadores (Figura 5.15). Uma parte
destas informagdes era disponibilizada também no mural do refeitério para

visualizacdo de todos na obra.
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Figura 5.15 Dados disponiveis no mural do escritdrio da obra

5.2.4 Resultados da implementacao

Na Figura 5.16 estd apresentado o grafico contendo o PPC ao longo do estudo. O
PPC médio foi de 78% com um coeficiente de variacdo de 14%. Observa-se uma
alta variabilidade deste indicador nas primeiras 9 semanas e, apos este periodo,
uma tendéncia de crescimento do PPC (linha pontilhada na Figura 5.16) e reducdo
da variabilidade do mesmo, com excecdao da semana de 17 a 23/7, na qual houve
uma grande incidéncia de chuva. Na semana seguinte (24 a 30/7) nao foi realizada
a reunidao de planejamento de curto prazo, em fungao dos problemas ocorridos,

sendo adotado o mesmo plano da semana anterior.
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Figura 5.16 PPC da obra

Com relagdo as causas do ndao cumprimento de planos e ao seu desdobramento
apresentadas nas Figura 5.17 e Figura 5.18, respectivamente, observou-se que uma
elevada parcela dos problemas atribuidos a ndao execucdo dos pacotes de curto
prazo foram falhas nos setores de planejamento e suprimento da empresa.

Condigoes adversas do

Projeto temopo
0% 12%

Absenteismo
10%

Suprimentos
14%

Planejamento
63%

Figura 5.17 Percentual das causas dos ndo cumprimentos de planos.

Dos problemas relacionados ao planejamento (Figura 5.18) verifica-se que a maior

dificuldade desta obra estava relacionada a gestdo de pessoas: equipe produzindo
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abaixo do planejado (17%), falta de mao de obra do empreiteiro (15%), falha na

programacao de tarefas (9%) e pacote de trabalho grande demais (7%).
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saindo
2% 20, Equipe produzindo
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12% Falta de material do 15%
empreiteiro

1%

Figura 5.18 Desdobramento das causas

Com relacao aos suprimentos, verifica-se que cerca de 10% dos problemas se
relacionavam com a falta de material na obra. Os fatores externos, tais como chuva
e absentismo, corresponderam a 22% dos problemas. Ou seja, 78% dos problemas
eram predominantemente internos e possiveis de serem resolvidos pela prépria

geréncia da obra.

A Figura 5.19 compara a evolugao do PPC com o percentual de causas externas e
internas, indicando claramente uma tendéncia de aprendizagem no processo de

planejamento.

189



100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% A
30%
20% A
10% A

0%

07 a 18/3
20 a 26/3 A
27 a 02/4 A
03 a 09/4
10 a 16/04
17 a 23/4
24 a 07/5 A
08 a 14/5
15 a 21/05
22 a 28/5 A
29 a 4/06 A
05a11/6
19 a 25/6 -
26 a 2/7 -
3a9/7
10 a 16/7
17 a 23/7
31a06/8 -
07 a 13/8

14 a 20/8

‘l Causas Externas = Causas Internas O PPC‘

Figura 5.19 Evolucao do PPC e dos problemas internos e externos

A Figura 5.20 apresenta os tempos de ciclo dos principais processos apds a
implementacdo das melhorias no sistema de PCP. Houve uma redugdao ténue em
alguns tempos de ciclo médios (por exemplo, radier, alvenaria inferior e primeira
laje), embora ainda se observe uma alta variabilidade em alguns processos. Cabe
salientar que com o planejamento de curto prazo o controle destes tempos passou a

ser realizado de uma forma mais consistente.

Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir que a implementacao de
mudancas no PCP trouxe alguns beneficios para a obra, tais como aumento da
confiabilidade da producdo, aderéncia aos fluxos das equipes propostos na Linha de
Balanco e identificagdao da origem dos problemas. De uma forma geral, pode-se
afirmar que houve avangos na direcao de se obter as condigdes minimas iniciais, ou
seja estabilidade basica, para a implementacdo do fluxo continuo, embora
claramente existissem ainda muitas oportunidades de melhoria no PCP,

principalmente no sentido de tornar o planejamento de médio prazo sistematico.
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Figura 5.20 Tempos de ciclo dos processos ao longo da implementacdo

Em funcdo dos beneficios alcancados a empresa decidiu estender o trabalho
realizado na obra F para outras obras da regional Campinas e também em outras

filiais da empresa.

5.2.5 Analise dos resultados

A seguir faz-se a analise dos resultados do estudo em relacdo as proposicdes de
pesquisas apresentadas no Capitulo 4. Neste estudo as proposicoes eram
basicamente referentes a estabilidade basica e a diferenca entre a complexidade de

empreendimentos de edificagdo em relagdo as obras de estruturas pré-fabricadas.

5.2.5.1 Obtencdo da estabilidade basica por meio do Sistema Last Planner

No item 3.1.7 apresentou-se uma revisao bibliografica sobre estabilidade basica,

indicando que a mesma decorre do aumento da confiabilidade na disponibilizacao de
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recursos (SMALLEY, 2005; TAKAHASHI; OSADA, 1993), reducao da variabilidade
dos processos (SMALLEY, 2005; LIKER; MEIER, 2007; SAMANIEGO et al., 2006) e
melhoria continua (LIKER; MEIER, 2007; SAMANIEGO, et al., 2006).

Em relagdao ao aumento da confiabilidade na disponibilizagdo de recursos (mao de
obra, materiais e maquinas), sdo propostas algumas abordagens na literatura, tais
como 4M (SMALLEY, 2005) ou 5M (TAKAHASHI; OSADA, 1993)%. No Last Planner,
busca-se aumentar esta confiabilidade a partir do planejamento de médio prazo
(look-ahead), no qual as restricoes sao identificadas e removidas por meio de um

processo participativo e sistematico.

Por um lado o planejamento /ook-ahead enfatiza a necessidade de gerenciar os
fluxos de outros recursos, que sao peculiares da construgao civil, tais como espaco,
projeto, instalacdes provisorias, entre outros, que nao fazem sentido num ambiente
de manufatura. Por outro lado, existem muitas dificuldades de implementar o
planejamento de médio prazo (COELHO, 2003; STERZI, 2006), pela necessidade de
reunir representantes de muitos setores da empresa e por consumir muito tempo na
sua realizacdo. Além disto, a literatura sobre o Last Planner em geral ndo enfatiza a
forma como os recursos sao disponibilizados. Smalley (2005), por exemplo, chama
a atencdo para a necessidade de disponibilidade de recursos humanos

adequadamente treinados nos diversos niveis.

Em relacdo a reducdo da variabilidade, Liker e Meier (2007) apontam que a
instabilidade é resultado da variabilidade de processos e Smalley (2005) salienta a
necessidade de trabalho padronizado para alcancar a estabilidade basica. O principal
mecanismo do Last Planner para a redugdao da variabilidade é o mecanismo de

protecao da producao (shielding production), que cria uma janela de confiabilidade

35 Estas duas ferramentas ndo sdo limitadas a confiabilidade na disponibilizacdo dos
recursos. O 4M (SMALLEY, 2005) inclui também método, através do trabalho padronizado, e
0 5M (TAKAHASHI; OSADA, 1993) inclui também método, entendido como o gerenciamento
da fabrica, e moeda, como os recursos financeiros necessarios.
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no horizonte de curto prazo. Nao faz parte do escopo do Last Planner a

padronizacao dos processos.

Finalmente, em relacdo a melhoria continua, Liker e Meier (2007) sugerem a
estabilidade como o primeiro estagio de um ciclo, que envolve também a criagao de
fluxo continuo, a padronizacdo e o nivelamento da producdo. O Last Planner, por
sua vez, possui mecanismos eficazes para introduzir a melhoria continua, por meio
de mecanismos de participacao, estabelecimento de curtos ciclos de controle e a
medicdo de desempenho, que é realizada de forma simples. Entretanto, com base
em diversos estudos realizados na implementacdo do Last Planner (BULHOES;
FORMOSO, 2004), ha limitacdes na obtencdo de melhoria continua pela pouca
utilizacao dos dados de causas das falhas do planejamento na realizacao de acdes

corretivas.

No estudo empirico 4, a estabilidade basica nao foi totalmente alcancada em parte
em funcdo de limitagdes na implementacdo do Last Planner. Além disto, alguns dos
elementos necessarios a sua obtencdo nao sdo inteiramente contemplados neste

sistema de planejamento.

5.2.5.2 Dificuldades em implementar o fluxo continuo em obras de
edificagao

Uma das principais conclusdes deste estudo empirico foi o grande esforco
necessario para alcancar as condigdes iniciais necessarias (estabilidade basica) para
inicio do processo de implementacao do fluxo continuo propriamente dito, apesar da
empresa envolvida ter algumas caracteristicas favoraveis a esta mudanga, tais

como empreendimentos com grande repetividade e necessidade de mudanca.

Uma das dificuldades para introduzir as mudancgas propostas no PCP foi a parcial
incompatibilidade do sistema de gestdo integrado, fortemente baseado no MRP, com

alguns dos conceitos e ferramentas implementados, como por exemplo, falta de
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hierarquizacao dos planos, existindo apenas um plano de longo prazo detalhado. A
propria falta de tempo de implementar algumas melhorias propostas, tais como o
planejamento de médio prazo, pode ser atribuida ao tempo gasto pela geréncia da

obra em atender as demandas de informacgao do referido sistema.

Observou-se também a necessidade de um grande esforco de capacitacao dos
envolvidos para poder efetivamente implementar todas as melhorias propostas, ja
que sao introduzidos novos conceitos e novas rotinas. Chamou a atencao neste
estudo a dificuldade de lidar com alguns sub-empreiteiros, cuja contratagdao havia
sido realizada sem a devida preparacdao para as mudancas e sem uma clara

negociacao sobre as novas condicdes de trabalho.
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6 RESULTADOS OBTIDOS NO CONTEXTO DE PRE-
FRABRICADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos estudos empiricos 2 e 3,
realizados, respectivamente, nas obras B e C (processo de montagem) e nas obras

D e E (processo de projeto).

6.1 ESTUDO EMPiRICO 2 - PROCESSO DE MONTAGEM (OBRAS B E C)

6.1.1 Fase 1 - Diagnodstico do processo de montagem na obra B

Conforme apresentado no item 4.5.1.1, essa era uma obra considerada pequena
pela empresa. O diretor técnico a indicou para realizar um estudo inicial para
entender como funcionava o processo de montagem na empresa. Nessa obra nao se
buscou a implementacdao do fluxo continuo, apenas a investigacdo do potencial de

se aplicar este principio nas obras da empresa.
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6.1.1.1 Praticas correntes de gestao da producao

Era pratica corrente da empresa preparar um plano de longo prazo do
empreendimento, que era parte do contrato com o cliente. Este plano consistia de
uma rede de precedéncias e era elaborado no software MSProject®, tendo como
principal funcdo definir as datas marco para a entrega do projeto, a fabricacdao das

pecas e a montagem das mesmas na obra.

No inicio das obras da empresa era elaborado um plano detalhado de todas as
pecas a serem montadas, denominado plano de carregamento, definindo o contelido
de cada uma das cargas, incluindo as pecas a serem transportadas, tipo do
caminhao, volume e data de execucao prevista, conforme ilustra a Figura 6.1. Esse
plano era elaborado pelo engenheiro da obra antes do inicio da montagem para o
transporte de todas as pecas da obra, sendo também utilizado como roteiro para a

montagem das mesmas.

Obra: Data: Rev:
TIPO Volume DATA
CARGA PECAS TRANSPORTADAS Com /Ext. ) PREVISTA
1 P32, P31 7/3/2005
2 P31, P27 7/3/2005
3 |vs17,Vs18, VS17A 8/3/2005
4  [p2s, P20 8/3/2005
5 P33, P9A 8/3/2005
6  |P33A, P9 9/3/2005
Figura 6.1 Extrato do plano de curto prazo

No caso da obra B, foi feito o plano de carregamento, mas o setor de expedicao da
empresa nao seguia o mesmo, em funcdo de problemas relacionados a fabricacao
das pecas. Em conseqliéncia, o engenheiro da obra parou de atualizar esses planos,
fazendo com que o planejamento do processo de transporte e, conseqlientemente,

de montagem da obra, passasse a ser informal.
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Em relagcao ao tamanho do lote, nesta empresa tradicionalmente nao havia uma
preocupacao em definir lotes de producao pequenos para a montagem de estruturas
pré-fabricadas de concreto. Normalmente, a obra iniciava pela montagem de um
grande numero de pilares e, somente depois, iniciava a montagem de vigas e
telhas. Esta estratégia em geral causava um desbalanceamento no uso da
capacidade da fabrica de pré-moldados, sistema de transporte e equipe de
montagem. Por exemplo, em determinados momentos, era necessario montar um
grande numero de telhas, que sdo pecas estruturais leves e de montagem rapida,
provocando um pico de demanda no sistema de transporte da fabrica para a obra e

dos equipamentos de montagem na obra.

6.1.1.2 Mapa do Fluxo de Valor atual

Para auxiliar no diagndstico do processo de montagem da obra B, foi elaborado o
Mapa do Fluxo de Valor (MFV) atual, apresentado na Figura 6.2. Neste mapa o
fornecedor esta representado pela caixa a esquerda do mapa que, neste caso, é
representado pela fabrica. O cliente, representado pela caixa a direita do mapa, era
um investidor, que contratou a obra para futura locacdao. A definicao do ritmo de
producdo é estabelecida por um cronograma acordado entre a empresa e o cliente
na fase de contratacdao da obra. A duracdo prevista no contrato para o processo de

montagem era de cinco semanas.
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Figura 6.2 MFV do processo de montagem da obra B

Com relagao ao fluxo de informagdao apresentado na Figura 6.2, existem dois
setores de Planejamento e Controle da Produgao (PCP), um na fabrica (PCP Fabrica)
e outro na obra (PCP Obra). O setor de producdo da fabrica era responsavel pela
elaboracao do cronograma do empreendimento, que era repassado para o setor de
obra. A partir desse cronograma, o PCP Obra elaborava o plano de carregamento

(ou carga), que produzia informacdes peca a pega, conforme ilustra a Figura 6.1.
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Cabia ao PCP Fabrica solicitar a fabricacdo das pecas as fabricas F1 e F2, que, por
sua vez, reorganizavam a seqléncia de fabricacdo das pecgas, se necessario, em
funcdo da capacidade disponivel, que era compartilhada entre varias obras. As
fabricas enviavam as pecas para a obra com uma freqiiéncia média de 2,7 viagens
por dia. Havia um estoque na fabrica principalmente em funcao das diferencas de

lead time entre a fabricacdao e a montagem das pecas.

O MFV foi usado de forma diferente daquela proposta por Rother e Shook (1999),
em funcao da falta de definicao clara de um lote de producao, diferentemente do
gue ocorreu no estudo empirico 1, no qual se definiu como lote uma unidade de

planejamento (apartamento).

Nesse estudo, ndo foi mapeado o fluxo unitario (ou de um lote) de material ao longo
das etapas do processo. De forma simplificada, foi considerada como produto final a
obra totalmente montada, sendo mapeado o fluxo total das pecas, considerando
primeiro os pilares, depois as vigas, lajes, telhas e, por fim, as escadas,

representadas pelos retangulos da Figura 6.2

Para o /ead time usou-se a duracao real da obra (37 dias), descontando fins de
semana e feriados, desde o inicio até o fim da montagem. Multiplicando-se este

valor por 10 horas de trabalho por dia resulta em um LT de 370h.

Rother e Shook (1999) sugerem que sejam medidos e representados no mapa os
estoques de matéria-prima e os estoques em processo. Entretanto, em fungdo da
simplificacdo acima referida na forma de elaborar o mapa, nao faz sentido mensurar
os estoques em processo entre as etapas do processo. Com relagdao ao estoque de
matéria-prima, este tende a ser muito pequeno em obras de estrutura pré-
fabricada, pois as pecas a serem montadas sao retiradas diretamente do caminhao

que as transporta.

Em fungdo destas simplificacdes na elaboracao do MFV atual, ndo foi elaborada uma

versao futura do mesmo nesta fase do estudo.
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Os dados referentes aos tempos de ciclo (T/C) contidos na caixa de dados da
(Figura 6.2) foram obtidos por meio das medidas de tempo de montagem das pecas
(ver item 4.5.2.5), cujos valores estdao apresentados no Quadro 6.1. Neste quadro
nota-se que existem dois tipos de vigas, com T/C distintos, sendo o valor de T/C
para viga, apresentado na Figura 6.2, calculado através da média ponderada dos
T/C de 30 min e 20 min.

multiplicacdo dos tempos de ciclo pelo nimero total de pegas.

Os Tempos de Agregacao de Valor resultam da

Quadro 6.1 Memodria de calculo do Tempo de Agregacdo de Valor — Obra B

Vigas
Pegas Pilares VSG VCU Lajes Telhas | Escada

Numero de pecgas 44 41 49 260 161 14
Tempo de ciclo (minutos) 40 30 20 4 4 20
Tempo de Agregagao de
Valor (minutos) 1760 1230 980 1040 644 280
Tempo de Agregacgao de 29,33 20,50 16,33 17,33 10,73 4,67
Valor (horas) 36,83
Total (horas) 98,90

Como resultado, o MFV apontou para uma diferenca de 197h (370h - 99h), num
percentual de 27%, entre o tempo total de construcao e o tempo gasto realmente

em processamento. Essa diferenca ocorria, principalmente, devido a:

- Estoque de pecas de matéria-prima: existiam varios estoques ndo planejados
de pecas na obra (Figura 6.3). Apesar de ndo ser comum a existéncia deste
tipo de estoque em obras de estruturas pré-fabricadas, nesta obra isso ocorreu
porque algumas dessas pecas nao podiam ser montadas devido a

interdependéncia com outras que ainda ndo tinham sido montadas. Outro

problema foi a instalacdao de algumas pecas que impediam a movimentacgao do

guindaste e dificultavam a montagem de outras pecas;
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Figura 6.3 Estoques ndo planejados

- Estoque em processo de pegas: observou-se que algumas pegas montadas
(vigas e pilares) tinham que esperar muito tempo pela montagem das lajes e

telhas. Isso ocorreu em funcdo da falta de definicdo de seqliéncia de
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montagem que levasse em conta a interdependéncia entre as pecas, problema
este agravado pela definicdao de grandes lotes de montagem. A Figura 6.4
apresenta um croqui no qual esta representada uma seqiiéncia de montagem
dos pilares que foi observada na obra;
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Figura 6.4 Croqui com segliéncia de montagem dos pilares

Atrasos na entrega das pecas pela fabrica: isso causou uma sub-utilizacdo dos
recursos, tanto do guindaste quanto da equipe de montagem. Nessa obra

realizou-se em média 2,7 cargas de transporte por dia, um volume de
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transporte bem inferior a capacidade do equipamento de montagem,
correspondente a cerca de oito viagens®® por dia. Isso acarretou uma
ociosidade no equipamento de cerca de 66%, decorrente da utilizagdo de 802
horas efetivas de equipamento em relacao a 370 horas orcadas. Em termos de
producao, significa 1,04 m3 de pecas montadas em relagao a 2,24 m3
estimados, por hora de equipamento. Na Figura 6.5 sdao apresentadas todas as
viagens realizadas por dia no periodo da obra. Observa-se que existe uma

elevada variabilidade no nimero de viagens;

Numero de viagens

0 Y o——a-L o Y
L s e e s B e B 0%

AR P o P2 P P '15‘\% {ﬂp e I I R R S U R\ R C Rl qg\vm\\vmq/\v

vy Vv YV
Datas (dias uteis)

n° de viagens = =—Capacidade ‘

Figura 6.5 Ociosidade do guindaste

- Mudanca de projeto: houve necessidade de realizar mudancas de projeto em
funcao de novas demandas por parte do cliente e o setor de projeto da
empresa demorou muito para intervir e resolver o problema. Esta foi uma das

principais causas do atraso na entrega das pecas pela fabrica; e

36 Neste trabalho, o termo viagem refere-se as cargas de pecas em carretas de transporte.

203



- Fragmentacao do PCP: os problemas acima relatados eram agravados pelo fato
de que o PCP era bastante fragmentado, pouco sistematico e muitas decisdes

ndo eram devidamente formalizadas e comunicadas aos demais intervenientes.

6.1.1.3 Proposta de acOes para implementar fluxo continuo em obra

Com base no diagndstico realizado na obra B, a pesquisadora fez uma proposta para
a implementacao do fluxo continuo na empresa, que foi discutida e refinada em um
seminario realizado na empresa, que contou com a participacdao a diretoria da
empresa, engenheiros de obra e representantes dos setores de planejamento e

projeto. As principais acdes propostas foram as seguintes:

(@) Aumentar a estabilidade basica da obra por meio das melhorias no sistema de
planejamento e controle, visando a torna-lo hierarquizado, sistematico e

formalizado:

— Planejamento de longo prazo: foi proposta a manutengdo do plano de
longo prazo do empreendimento, produzido no MSProject®, no
fechamento do contrato com o cliente, pelo setor de planejamento e
controle da fabrica. A partir deste plano, a obra deve ser subdividida
em grandes etapas, as quais representam uma primeira definicdo da
seqliéncia de montagem da estrutura. Essa divisdao deve ser feita
levando em conta as necessidades do cliente em relacdao a entregas

parciais da obra.

-~ Planejamento de médio prazo com a andlise de restricdes: a partir da
definicao das etapas e com as informacdes sobre os prazos de cada
uma, deve ser realizado um plano de médio prazo com horizonte de
tempo de seis semanas cujo ciclo de re-planejamento é quinzenal.
Neste plano, devem ser identificadas e removidas as restricbes dos

processos de fabricacao e de montagem na obra, principalmente
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(b)

()

aqueles relacionados a projeto. Essa andlise deve ser feita por uma
equipe formada por representantes dos setores de planejamento,
projeto, fabrica e suprimentos da empresa, liderada pelo engenheiro

responsavel pela obra;

-~ Planejamento de curto prazo: neste nivel, deve ser produzido o plano
de carregamento (ou carga), que ja fazia parte do sistema de gestdo
da empresa. Propde-se que este plano seja realizado e discutido com
os intervenientes do processo (obra, representantes pela producao e
transporte das fabricas F1 e F2). Além disso, periodicamente devem
ser geradas informacgdes de controle, indicando o grau de aderéncia da
montagem na obra em relacdao ao que foi planejado e as causas dos
problemas que impossibilitaram a execugdao do plano. Sugeriu-se,
também, uma nova planilha para a elaboragcdo do plano de

carregamento.

Reduzir o tamanho do lote: a partir da subdivisao realizada no planejamento
de longo prazo, cada grande etapa deveria ser dividida em pequenos lotes de
trabalho claramente definidos, de preferéncia repetitivos, e expressos de
forma a serem passiveis de controle. Para auxiliar na definicdo dos lotes de
montagem, prop0s-se a utilizacdo da técnica da Linha de Balanco, utilizada

com sucesso no estudo empirico 1;

Gerenciar o fluxo de transporte entre fabricas e obra: foram propostas
ferramentas para planejar e controlar o fluxo de transporte de pecas entre as
fabricas e a obra, a partir da definicdo do lote de montagem. Por meio deste
controle, esperava-se que o0s problemas, quando ocorressem, fossem
imediatamente identificados e, se possivel, eliminados. Buscou-se, assim,
aumentar a confiabilidade do referido fluxo e reduzir a variabilidade no

numero de viagens por dia, apontada na Figura 6.5;
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(d) Implementar o Trabalho Padronizado: além da padronizacdo do ciclo de
montagem, pretendia-se realizar um estudo de todos os elementos de
trabalho da montagem para elaboracdo do Grafico de Balanceamento do
Operador (GBO) e, por fim, a proposicdao da Tabela de Combinagcdao do
Trabalho Padronizado (TCTP). Por meio do uso dessas ferramentas, se
buscaria o estabelecimento do trabalho padronizado nas atividades de
montagem. Esta melhoria ndo foi implementada, por nao se ter conseguido

obter um nivel minimo de estabilidade necessaria no sistema de producao.

6.1.2 Fase 2 - Implementacao do fluxo continuo na obra C

A seguir é descrita a implementacdo de mudancas no sistema de gestdo da
producdo na Obra C, visando a adaptacdo dos conceitos e ferramentas relacionados
ao fluxo continuo no contexto de obras de estruturas pré-fabricadas. Tais mudancas

foram agrupadas segundo as categorias de acdes propostas no item acima.

6.1.2.1 Plano de longo prazo

Como de praxe, o plano de longo prazo do empreendimento havia sido elaborado
com o software MSProject®, ao longo do processo de negociacao do contrato com o
cliente. Nesse plano, foi definida a entrega da obra em dois grande lotes, um do
Eixo 26 ao 36 (vertical) e do Eixo A ao J (horizontal), com prazo para outubro de
2005, e a outra parte, do Eixo 1 ao 26 (vertical) e do Eixo A ao ] (horizontal), com o

prazo para marco de 2006.

Inicialmente, tentou-se planejar a execugdao da obra com base nos dois grandes
lotes de entrega. Contudo, em fungao do projeto do mezanino da obra (setor
delimitado pelos Eixos A e B e 26 e 34, e pelos Eixos A e J e 34 e 36), nao ter sido

concluido a tempo para que as pecas pudessem estar fabricadas até a data de inicio
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da montagem, o primeiro lote necessitou ser subdividido em dois. Como resultado a
obra foi subdividida em trés etapas, conforme indica a Figura 6.6.

2 3 4 5 B 7T B8 8 1011 12 93 14 15 1€ 17 18 10 20 21 37 23 24 25 26 I7 28 20 3D 31 37 33 34 35 =

Etapa 3

F 2 = & 4 SO oo

Figura 6.6 Croquis das etapas da obra

Essa divisao foi definida em uma reuniao entre pesquisadora, engenheiro de obra e
representantes do planejamento e da diretoria técnica da empresa,

representada de forma simples huma planta baixa da obra, (Figura 6.7).

sendo

!
I
l H Etapa 1
1

tE—————T

—_——

of

.
......

Figura 6.7 Planta baixa de comunicacdo das etapas da obra

6.1.2.2 Plano de médio prazo

Como a montagem na obra estava prevista para comecar em meados de julho, o

primeiro planejamento de médio prazo foi elaborado no inicio de junho de 2005.
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Foram elaborados dois planos, um referente a fabricacdo das pecas na fabrica F1
(Figura 6.8) e outro para a montagem das pecas (Figura 6.9). Esta reunidao durou
cerca de 4 horas e contou com a participacdo do engenheiro da obra, engenheiro de
planejamento, coordenador de projetos, representante da area de suprimentos e

encarregado da expedicao. A pesquisadora atuou como facilitadora da reuniao.

Os projetistas externos foram comunicados sobre as datas limites para remocao das
restricdes de projeto em reunido®’ na empresa e se comprometeram a entregar os
projetos nos prazos. A partir desse comprometimento, a fabrica planejou a
execucao das pecas conforme plano de montagem e prazos de entrega dos

projetos.

O plano para a fabrica F1 foi necessario em fungdo da criacdo de uma estrutura
adicional na mesma, capaz de produzir 15 telhas por dia. Por meio deste
planejamento de médio prazo buscou-se identificar e remover restricoes referentes
a criacdo dessa estrutura adicional. Uma vez criada esta estrutura, ndo foi mais
realizada a andlise de restricdes nesta fabrica. Em relacdo a fabrica F2 considerou-
se desnecessario este plano, pois a mesma produzia telhas regularmente e havia

sido alocada uma parcela da capacidade desta fabrica para a obra C.

37 No periodo em que a pesquisa estava sendo realizada, a empresa tinha uma reunido
semanal (PGO - Programacao geral de obras), na qual se reuniam todos os envolvidos de
uma determinada obra: representante comercial, projetistas externos, coordenadores de
planejamento e de projeto e diretoria. O objetivo dessa reunido era comunicar a nova obra a
empresa e apresentar os principais parametros da obra. Quem conduzia a reunido era o
coordenador de planejamento da empresa.
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Planejamento de Médio Prazo

Empresa Y Obra: C Engenheiro da obra: JHA ISupervisor de obra: L |Diretor" nico: ATF |Coord. de pl. to: F Coord. de projeto: MM
Cronograma Data limite Restrigoes
Descrigao da atividade Jul Ago | Data de | p/ remogéo de Material Mao de obra Equipip Projeto Espaco
2|3]4|1]2] inicio restrigdes Restricdes Resp [Restricdes Resp Restricdes Resp |Restricdes Resp |Restricées Resp [OK
Locagéo dos Defini¢ao da
1 |Instalagdo de canteiro 11/jul 10/jul conteiners JHA/An Mobilizacédo JHA ok ok localizacéo JHA
Mobilizagéo do Projeto de
2 |Vericacgao topografica das fundacdes 12/jul 11/jul ok topdgrafo JHA bloco, pilares MM ok
Quadros,
3 |Regularizacéo de fundo 14/jul 13/jul Argamassas JHA ok ok ok ok
Concreto para
solidarizacdo| Cliente | Concretagem | Cliente Mobilizagéo de Projeto de Acessos a
4 |[Montagem de pilares (Etapa 1.1 e 1.2) 18/jul 15/jul Cunhas e pilares | JHA/Fred | Montagem JHA guindaste JHA montagem MM obra Cliente
Concreto de
gratealmento, Mobilizagédo de
Montagem de vigas (Etapa 1.1) 20/jul 21/jul neoprene, vigas | JHA/Fred| Montagem JHA guindaste JHA MM ok
Projeto de
20/7/2005 Neoprene, calafeto| Mobilizagao de montagem e
5 |Montagem de telhas (Etapa 1.1) 21/jul (Projeto - 08/7) interno, telhas JHA/Fred | Montagem JHA guindaste JHA | devedacdo | MM/ATF ok
Cumeeira de
aluminio;Manta
6 _|Impermeabilizacido Cobertura Juntas 25/jul 22/jul Butilica;Mastique | JHA/An Vedagéo JHA;LMC [ok Detalhes ATF ok
Concreto para
solidarizacdo] Cliente | Concretagem | Cliente Mobilizagéo de Projeto de
7_|Montagem de pilares (Etapa 1.2 ¢ 1.3) 25/jul 24/jul Cunhas e pilares JHA/F Montagem JHA guindaste JHA montagem MM ok
Concreto de
gratealmento, Mobilizagédo de Projeto de
8 |Montagem de vigas (Etapa 1.2 ) 26/jul 25/jul neoprene, vigas JHA/F Montagem JHA _|guindaste JHA | montagem MM ok
Projeto de
Neoprene, calafeto| Mobilizagédo de montagem e
9 [Montagem de telhas (Etapa 1.2) 27/jul 26/jul interno, telhas JHA/F Montagem JHA guindaste JHA | de vedacdo | MM/ATF ok
Concreto para
solidarizacdo| Cliente | Concretagem | Cliente Mobilizagéo de Projeto de
10 |Montagem de pilares (Etapa 1.3 e 1.4) 30/jul 29/jul Cunhas e pilares JHA/F Montagem JHA guindaste JHA montagem MM ok
Concreto de
gratealmento, Mobilizagédo de Projeto de
11 |Montagem de vigas (Etapa 1.3 e 1.4) 2/ago 1/ago neoprene, vigas JHA/F Montagem JHA _ |guindaste JHA | montagem MM ok
Projeto de
Neoprene, calafeto Mobilizagédo de montagem e
12 |Montagem de telhas (Etapa 1.3) 3/ago 2/ago interno, telhas JHA/F Montagem JHA guindaste JHA | de vedacdo | MM/ATF ok
Concreto para
solidarizacdo| Cliente | Concretagem | Cliente Mobilizagéo de Projeto de
13 [Montagem de pilares (Etapa 1.4 ) 5/ago 4/ago Cunhas e pilares JHA/F Montagem JHA guindaste JHA montagem MM ok
Concreto de
gratealmento, Mobilizagédo de Projeto de
14{Montagem de vigas (Etapa 1.3 ) 8/ago 7/ago neoprene, vigas JHA/F Montagem JHA guindaste JHA montagem MM ok
Projeto de
Neoprene, calafeto Mobilizagédo de montagem e
15{Montagem de telhas (Etapa 1.3) 9/ago 8/ago interno, telhas JHA/F Montagem JHA guindaste JHA | devedacdo | MM/ATF ok
Concreto para
solidarizacdo| Cliente | Concretagem | Cliente Mobilizagéo de Projeto de
16 |Montagem de pilares (Etapa 2 ) 12/ago 11/ago Cunhas e pilares | JHA/F Montagem JHA guindaste JHA | montagem MM ok

Figura 6.8

Plano de médio prazo - montagem
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Empresa Y

Planejamento de médio prazo

Obra: C Engenheiro de fabrica: Ch |Gerente de suprimentos: Na | |Coord. de projeto: MM Encaregado de fabrica: La
Data limite Restricoes
Descrigao da atividade Data de p/ remocgao de Material Mazo de obra Projeto Espaco
inicio restricées Restricdes Resp Restricdes Resp Restricdes Resp Restricdes Resp OK
Projeto
Individual
1 _|Fabricacdo Pilares Imediato Imediato Aco; forma; inflavel An; Ch Armacao Chao Pilares MM
Projeto
Aco; forma; Individual
2 [Fabricacdo Vigas Sup Cobertura Imediato Imediato protensao Vigas MM
3 _|Fabricacdo Telhas 8/jul 7/jul MM
Projeto
Individual
3.1 |Programar producéo 4/jul 1/jul ok ok Telha MM ok
3.3 |Forma 6/jul 5/jul ok
3.4 |Armacédo 8/jul 7/jul Aco; tela dobrada An; Ch ok
3.5 |Protenséo 8/jul 7/jul Cordoalha An; Ch ok
Cimento;
3.6 |Concreto 8/jul 7/jul agregados An; Ch ok
3.7 |Desforma e Armazenamento Cepos metalicos La ;Ch ok ok Estoque

Figura 6.9
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Com relacao ao planejamento de médio prazo da montagem, este também foi

realizado apenas uma vez. Isso ocorreu por quatro motivos:

- Havia um grande nimero de restricdes relacionadas a mobilizagdo inicial de
instalacbes provisérias, mdo de obra, materiais complementares (concreto de
grauteamento, neoprene, calafeto interno, entre outros.) e equipamentos para
0 processo de montagem, mas todas elas deveriam ser removidas dentro do

horizonte de seis semanas do primeiro plano;

- Apds o inicio do processo de montagem, restavam restricdes relacionadas a
projeto, fabricagdao e transporte, as quais se repetiam todas as semanas. Na
percepcao da equipe de engenharia, a identificacdo e remocao destas
restricoes deveriam ser gerenciadas pelos setores de projeto, fabrica e
expedicao, respectivamente, ja que havia responsaveis por realizar estas

atividades de forma permanente na empresa;

- Na percepcao de alguns engenheiros, como as obras de montagem de
estruturas pré-fabricadas tendem a ser muito rapidas, as restricoes poderiam

ser identificadas e removidas a partir do plano de longo prazo; e

- A empresa considerou que era dificil envolver o coordenador de projeto,
gerente da fabrica, coordenador de obras e encarregado de expedicdo em

reunioes quinzenais de médio prazo para todas as obras.

6.1.2.3 Plano de curto prazo

Em relagdao ao plano de curto prazo (denominado na empresa de plano de
carregamento), esse continuou sendo utilizado pela empresa, conforme a proposta
apresentada no item 6.1.1. Entretanto, passou a ter uma freqliéncia e horizonte
semanal, sofrendo também modificacdes no seu conteddo. Acrescentaram-se na

planilha original as seguintes colunas: data realizada, problema, causa, solucao e
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responsavel (Figura 6.10). A nova planilha foi definida a partir de reunidoes com
diversos envolvidos no processo, sendo a sua versao final aprovada também em
uma reunido. A introdugao deste nivel de planejamento ocorreu ndo apenas para a
obra C, mas também para as demais obras que estavam sendo executadas na
empresa. Segundo a diretoria da empresa, essa nova forma de realizar o
planejamento de curto prazo era uma melhoria importante, sendo que ja existiam

propostas anteriores a essa pesquisa para que fosse implementada.

TIPO |Volume| DATA DATA ~
Carga| PECAS TRANSPORTADAS PROBLEMA CAUSA SOLUCAO Resp.
Com./Ext.] (m*) | PREVISTA |REALIZADA

1 |P38A,P39A Extensivel| 8,36 | 28/11/05 | 28/11/05

2 |P38A,P9A Extensivel| 8,29 | 28/11/05 | 28/11/05

3 |P42A, P10C, P10C, P10C Extensivel| 8,76 | 28/11/05 | 28/11/05

30/11/05 |pilar 11A Saiu da forma
01/12/05 |no dia 29/11/05

5 |P38A,P39A Extensivel| 8,36 | 28/11/05 | 29/11/05

4 |P41A, P11A Extensivel| 8,29 | 28/11/05

6 |P38A,P9A Extensivel| 8,29 | 29/11/05 | 29/11/05

Figura 6.10 Extrato do plano de curto prazo

Nas reunides, decidiu-se que cabia aos engenheiros de cada uma das obras gerarem
semanalmente, na segunda-feira, o plano referente ao periodo entre quarta-feira e
terca-feira da semana seguinte. Este plano devia ser enviado para o setor de
planejamento da empresa para verificar se o plano proposto era exeqlivel em
termos de fabricacdo das pecas, e para o setor de expedicao para verificar a
disponibilidade de transporte. Até a quarta-feira, esses setores enviavam uma
posicdo para o engenheiro de obra, que produzia o plano final, o qual era
disponibilizado na rede para os principais envolvidos, incluindo o encarregado da
expedicdo e o engenheiro de planejamento. Cabia a pesquisadora monitorar a
realizacdo destes planos, gerando indicadores, e fazer algumas recomendacdes a
diretoria técnica para melhorar a implementacao deste nivel de planejamento.

Foram sugeridos os seguintes indicadores para avaliar a eficacia do plano de
carregamento: (a) Percentual de viagens executadas conforme plano (PVECP); (b)
Relacdo entre nimero de viagens realizadas e planejadas; e (c) Problemas ocorridos

no periodo. O monitoramento da eficacia destes planos por meio de graficos com os
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referidos indicadores foi realizado para todas as obras (inclusive na obra C) no
periodo de novembro de 2005 a marco de 2006. Apds esse periodo continuou-se
utilizando a planilha apresentada na Figura 6.10, mas sem preenché-la

completamente.

A implementacao da nova forma de planejamento de curto prazo foi a mais
demorada dentre as acOes relativas ao planejamento e controle da producao, tendo
alcancado sucesso apenas no més de novembro de 2005, na terceira etapa da obra.
Esta dificuldade ocorreu em funcao da grande quantidade de pessoas envolvidas
nesse processo, incluindo todos os engenheiros de obra da empresa, além dos

setores de planejamento da fabrica e expedicao.

6.1.2.4 Reducao do tamanho do lote

Em fungdo dos problemas decorrentes da falta de definicdo de lotes, cada uma das
trés etapas da obra foi subdividida em pequenos lotes, buscando obter um sistema
nivelado em termos de demanda, de forma a obter uma adequada utilizagao da
capacidade da fabrica, do sistema de transporte e dos equipamentos de montagem
na obra. Também se buscava facilitar o préoprio processo montagem, reduzindo a
necessidade de movimentagdo do equipamento e tornar o proprio processo de
planejamento e controle mais simples. Para a implementacdao de pequenos lotes
foram elaborados um plano de seqlienciamento, um quadro de montagem e uma

Linha de Balanco.

Nas Figura 6.11, Figura 6.12 e Figura 6.13 estdao apresentados os planos de
seqlienciamento das montagens dos pilares, das vigas e das telhas da etapa 1 da

obra, respectivamente.
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Figura 6.11 Plano de seqlienciamento da montagem dos pilares — Etapa 1

,_| 1 I 1 I 1 I

24/ago 25/ago 26/ago 29/ago 30/ago 31/ago 1/set

1 1 1 M ] M 1 |

24/ago 25/ago 26/ago 29/ago 30/ago 31/ago 1/set

[} ! ! ! ! ! ! |

24/ago 25/ago 26/ago 29/ago 30/ago 31/ago 1/set

[} ! ! ! ! ! ! |

24/ago 25/ago 26/ago 29/ago 30/ago 31/ago 1/set

1 ! ! ! M ! ! ]
13/set 12/set 9/set 8/set 6/set 5/set 2/set

rl — il 1 [l 1 il |—|
13/set 12/set 9/set 8/set 6/set 5/set 2/set

1 ! ! ! M ! ! ]
13/set 12/set 9/set 8/set 6/set 5/set 2/set

O i il {} {1 i il (]
13/set 12/set 9/set 8/set 6/set 5/set 2/set

Figura 6.12 Plano de seqglenciamento da montagem das vigas — Etapa 1
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25/ago 26/ago 29/ago 30/ago 31/ago 1/set 2/set

Cl | | L1 C | Cl 0l
Cl ] | L1 C Ol Ol 0l
Cl {1 L1 L1 L L] L] L]

13/set 12/set 10/set 9/set 8/set 6/set 5/set
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| | Ol 1 C Cl Cl Ol
VAN VAN AN VAN Al A

Ol n Er = E E Ery En

14/set 14/set 14/set 14/set 15/set 15/set 15/set

O {1 {1 {1 i, {} L]

i,

Figura 6.13 Plano de seqglienciamento da montagem das telhas — Etapa 1

Os pilares encontram-se agrupados pelo dia em que seriam montados (Figura 6.11),
enquanto as vigas estao representadas pelas linhas horizontais entre os pilares
(Figura 6.13), sendo que abaixo de cada uma dessas linhas tem-se a data prevista
para a montagem. Por fim, o seqlenciamento das telhas (Figura 6.14), recurso
considerado critico pelo volume, esta representado pelas regides entre os eixos com
as respectivas datas de montagem. Além disso, nesta ultima figura estdo
representados, também, os locais previstos para estoque de telhas (representados

pelos triangulos).

Este plano de seqienciamento foi elaborado somente para as etapas 1 e 3 da obra.
Na etapa 2, correspondente ao mezanino, era necessaria a montagem de uma
grande variedade de pecas com pequena repetitividade (cerca de 6 vezes para cada

peca). Em funcao disso nao foi elaborado um croqui, detalhando a posicdao de cada
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lote para essa etapa.

Na Figura 6.14 e na Figura 6.15 estao apresentados croquis

contendo os planos de seqienciamento da montagem, da etapa 3.
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Figura 6.15 Plano de seqlienciamento da cobertura (vigas e telhas) — Etapa 3

Para a definicao da quantidade de pecas a serem montadas por lote, usou-se os
dados dos tempos de montagem por pecas cronometrados na obra B (ver Quadro
6.1), pois nessa obra foi usado o mesmo tipo de equipamento. Tinha-se como

objetivo reduzir a ociosidade do equipamento de montagem.

Na Figura 6.16, observa-se os lotes de producao planejados para a etapa 1. O lote
repetitivo € composto por quatro pilares, quatro vigas e quarenta telhas. Em alguns
dias, €& necessario produzir lotes diferenciados, em funcao de elementos
construtivos nao repetitivos ou da prépria seqiéncia de montagem. Foi também
criado um estoque controlado de doze pilares para absorver problemas que

poderiam ocorrer no periodo, tais como, por exemplo, chuvas, falhas no sistema de
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transporte e atrasos na fabrica. Segundo o engenheiro coordenador das obras,
antes da implantacao deste estoque, a montagem das vigas estava com defasagem
de apenas um dia em relagdo aos pilares e, caso ocorresse algum problema e a
montagem dos pilares fosse interrompida, isso impossibilitaria a montagem das
outras pecas, resultando em parada total na obra. Em fungao disso, foi criado o um

estoque controlado de pilares.

Montagem Estoque |
Dias P \' TPC Lotes de
22/ago 6 pcr)odugéo
23/ago| o Omm = o,
| 24/agé], 4 4
25/ago| T m|== b= =] =40
26/ago 4 4 40
26l 4 &\\\\\\\\\\\
ago
30/ago 4 4 40
31/ago 4 4 40
s e em 1/set 4 4 40
Erct::ggso de pilares g;:eetﬂ: 4 4 40 Estoque de
se éria-prim
4/ TR, roeerrime
se 1
6/set 4 4 44 I 16°
;;se:
se 1
9/set 4 44 I 16
7ose A -BLMINIHIHHIHHHDHH TN
wse:
se
13/set 4 44 1%
14/set 65
15/set 77
16/set
17/set
Total 64 56 686

P: Pilares V:Vigas TPC: Telhas

Figura 6.16 Quadro resumo de montagem em pequeno lote — Etapa 1

Na Figura 6.16 percebe-se a existéncia de estoque de telhas na obra, motivado por

dois fatores:
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- A producdao de telhas nas fabricas iniciou com bastante antecedéncia, em
funcao de limitacdes de capacidade e da elevada quantidade de pecas a
produzir (686 s6 na etapa 1). Assim, uma parte deste estoque deveria ser

transferida para a obra; e

- N3o sobrecarregar os equipamentos de transporte na fabrica (pontes-rolantes)

com a movimentacao de telhas do estoque para as carretas.

Na Figura 6.17 observa-se os lotes de produgao planejados nas etapas 2 e 3.
Conforme citado anteriormente, na etapa 2 ndo foi possivel definir lotes pequenos e
repetitivos. Enquanto na etapa 1 a montagem envolvia trés tipos de pecas (pilares,
vigas e telhas), na etapa 2, por ter um mezanino, havia oito tipos diferentes de
pecas. Nesse caso, o lote de trabalho repetitivo correspondia a um ciclo de trés

dias, compostos por:

- Primeiro dia: dois pilares, seis lajes de fechamento (painéis), duas vigas

calhas, duas vigas suportes e vinte telhas;

- Segundo dia: doze lajes de fechamento (painéis), duas vigas calhas, duas

vigas suportes e vinte telhas; e

- Terceiro dia: seis pilares, seis vigas suporte (mezanino), cinco vigas de

travamento e trinta e oito lajes (mezanino).
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Montagem
Dias P Vsm| Vtm L PA Vsc Vsi TPC
16/set 12
17Iset] 6. 6T 5 | 47 = = L
18/set” 5
19/s8 2 6 2 2 20 |/
20/set] ~ | 12 2] 2 4 20
21/set| 6 6 5= =s8= = = |
22/set] 2 6 2 2 20
23/set 12 2 2 20
24/set] 6 6 5 38
25/set
26/set] 2 6 2 2 20
27/set 12 2 2 20
28/set] 6 6 5 38
29/set] 2 6 2 2 20
30/set] 12 2 2 20
1out| 6 6 5 38
2/out
3jout] 2 6 2 2 20
4/out 12 2 2 20
5loutf] 6 6 5 38
6lout] 2 6 2 2 20
7/out] 12 2 2 20
8loutf 6 6 5 42
9/out
10/out] 6 6 2 2 20
11/out] 1 12 2 2 20
12/out
13/out 75
14/out 75
Totall 73 [ 42| 35 [279] 126 | 28| 28 [430
Pegas] P |[vsM| vim L PA |vsc| vsi [TPC

P: Pilares VSM, Vtm, Vsc, Vsi: Vigas  L: lajes
PA: Paineis TPC: Telhas

Etapa 2
Galpao Mezzanino
Dias P VS TCP P VS VCU VSI VTR LM TPC PA
1 3 3 20 12
2 3 3 20 12
3 3 20 12
4 4 6 21
5 4 6 21
6 4 6 50
7 4 6 50
8 4 6 50
9 4 62
10 62 6
1 62 6
Total 24 24 336 12 3 6 6 6 60 42 36
P: Pilares Vs, Vcu, Vtr, Vsi: Vigas LM: lajes
PA: Paineis TPC: Telhas
Dos 3 médulos posteriores
Etapa 3

Figura 6.17 Quadros resumos de montagem em pequeno lote — Etapas 2 e 3
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Na etapa 3 definiu-se um lote de trabalho repetitivo para um ciclo de onze dias, nos
guais seriam montados modulos de trabalhos compostos por trés Eixos (Figura
6.17). A opcgdo de se trabalhar com trés Eixos foi devido a necessidade de otimizar
o transporte das pecas pequenas, necessaria para a execucdao do mezanino. Foi
necessario também gerenciar o ritmo de montagem em trés eixos, de forma a
atender o prazo da obra acordado com o cliente. Usou-se a Linha de Balanco para

planejar essa etapa da obra (Figura 6.18).

LINHA DE BALANGCO

Eixos
E1-2
E2-3
E3-4
E4-5
E5-6
E6-7
E7-8
E8-9

E9-10
E10-11
E11-12
E12-13
E13-14
E14-15
E15-16
E16-17
E17-18
E18-19
E19-20
E20-21
E21-22
E22-23
E23-241111

L0 L0000 o D L o T o T T 0 T 2 e T T e L0 o e D 0 7 o F 0

6a13/11 | 14220/11|21a27/11| 28a4/12 | 5a11/12 | 12a 18/12| 19 a 25/12| 26 a 1/01 2a8/1 9a15/1

1 L G L e L S L S L e S e L s L

Semanas |24 a30/10] 31 a5/11
Meses Outubroé Novembro Dezembro | Janeiro

\ Feriados
iMontagem

Figura 6.18 Linha de Balango da Etapa 3

Simultaneamente a elaboracdo do quadro resumo de montagem elaborou-se o
quadro de tempos de montagem, no qual se verifica a adequacao da capacidade

instalada dos equipamentos em relacao ao plano de montagem (Figura 6.19).
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Montagem Tempos Tempos totais Ociosidade
Processa-

Dias Pilar Vigas Telhas mento Setup | Minutos | Horas Horas (10)
29/ago 4 4 40 480 40 520 8,67 1,33
30/ago 4 4 40 480 40 520 8,67 1,33
31/ago 4 4 40 480 40 520 8,67 1,33

1/set 4 4 40 480 40 520 8,67 1,33
2/set 4 4 40 480 40 520 8,67 1,33
3/set 12 480 480 8,00 2,00

4/set
5/set

Figura 6.19 Quadro de tempos de montagem

No quadro apresentado na Figura 6.19 tem-se, além das quantidades de pecas a
serem montadas por dia (Quadro Resumo de Montagem), os tempos totais
necessarios para montagem do lote (Proc) e os tempos de setup®® e os tempos

totais (soma dos tempos totais de montagem por lote e os tempos de setup).

Por fim, fez-se uma anadlise da ociosidade de equipamentos de montagem para o
tempo disponivel de dez horas trabalhadas por dia. De uma forma geral, constatou-
se a falta de conhecimento sobre os tempos reais de montagem de pegas pelos
equipamentos alocados para as obras, sendo que o plano de carga era feito com
base na intuicdo dos engenheiros e também na capacidade de atendimento da
fabrica, sem uma andlise detalhada sobre a capacidade dos equipamentos
disponibilizados a obra. Em reunido com engenheiros da empresa, estes
consideraram 30% como o tempo normal de ociosidade. Segundo 0s engenheiros,
esta ociosidade era necessaria em fungdo de problemas de entrega de pecas pela
fabrica. Contudo, apds os estudos dos tempos necessarios para montagem das

pecas na obra, reduziu-se a ociosidade planejada para um nivel de 13%.

38 Representa o tempo de preparacdo necessaria para executar a montagem, existente em
funcdo da mudanca do tipo de peca a ser montada.
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Apds a definicdo dos lotes de trabalho e do seu seqienciamento e das provaveis
datas de montagem para a etapa 1, foi realizada a reuniao de planejamento de

médio prazo para identificacdo de restrigdes (ver item 6.1.2.2).

6.1.2.5 Gerenciamento do transporte entre fabricas e obra

Paralelamente a implementacao do novo sistema de planejamento e controle e da
reducao do tamanho do lote, fez-se um esforco para aumentar o grau de
padronizacdo das operagodes do ciclo de montagem na etapa 1 da obra, através da
realizacdo de estudos do fluxo de pecas das fabricas para a obra. Neste estudo
tentou-se sincronizar e reduzir a \variabilidade dos fluxos, envolvendo
principalmente o setor de expedicdo das fabricas e o pessoal de transporte. Na
Figura 6.20 estd apresentado o quadro que contém as informagdes relativas aos

fluxos de descarga e montagem na etapa 1.

Descarga
Caminhoes Motorista | Origem Pecgas Inicio| Fim | Duragdo | Montagem
Carr 1 José Carlos F1 Pilares (2) | 07:00] 07:20 00:20| Descarga
07:20( 07:40 00:20[ Setup
Carr 2 Joao F2 |Telhas (10) | 07:40| 08:20 00:40| Montagem
Dolly 1 Walderez F2 |Telhas (10) | 08:20( 09:00 00:40| Montagem
Dolly 2 Donizete F1 Telhas (10) | 09:00| 09:40 00:40| Montagem
09:40( 10:00 00:20[ Setup
Carr 3 Terc F1 Vigas (2) 10:00( 10:20 00:20| Descarga
Set up 10:20| 10:40 00:20
Carr 1 José Carlos F1 Pilares (2) | 10:40| 12:00 01:20[ Montagem
Almocgo 12:00| 13:00 01:00
13:00| 13:20 00:20| Setup
Dolly 2 Donizete F1 Telhas (10) | 13:20| 14:00 00:40| Montagem
14:00| 14:20 00:20[ Setup
Carr 3 Terceirizado F1 Vigas (2) 14:20| 15:40 01:20|] Montagem
Vigas (2) 15:40| 16:40 01:00[ Montagem
16:40| 17:00 00:20[ Setup
Pilares (2) | 17:00| 18:00 01:00] Montagem

Figura 6.20 Quadro de fluxo de descarga e montagem na obra — Etapa 1
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Na Figura 6.20 nota-se que foram planejadas diariamente oito viagens de pecas
para a obra. Para isso, sao necessarios cinco caminhdes para o transporte das
pecas, sendo que alguns destes devem retornar a fabrica e depois voltam a obra.
Além disso, definiu-se uma equipe de transportadores (denominados carreteiros) a
serem envolvidos no transporte de pecas para a obra, buscando desenvolver um

clima de equipe e aumentar o comprometimento das pessoas com o trabalho.

Outros aspectos importantes introduzidos no planejamento dos fluxos, que estao
também apresentados na Figura 6.20, foram: a definicdo da origem das pecas
(fabrica F1 ou F2); a definicdo clara das pegas a serem transportadas em cada lote
e a sua ordem; informacdes relativas ao horario de inicio e fim de cada atividade; a
natureza da atividade (descarga (D) ou montagem (M)); e a duracdao das
atividades, estimada conjuntamente pelo engenheiro e encarregado da obra. Para a
montagem do quadro foram realizadas duas reunides envolvendo a pesquisadora, o

engenheiro de planejamento, o engenheiro de obra e um motorista.

Na Figura 6.21 esta apresentado um extrato do quadro que contém as informacdes
relativas ao ciclo de transporte das pecas da etapa 1, incluindo, por exemplo, tempo
de viagem entre fabrica e obra. Esse quadro serviu de base para discussdo com os

encarregados pelos transportes e motoristas de carreta.

Saida | Trajeto | Chegada | Descarga | Trajeto | Chegada | Carga| Final

Caminhodes Pegas |Usina| Ida Obra Montagem | Volta Usina | Usina | Carga
Carr 1 Pilares (2) 6:00 1:00 07:00 07:20 1:00 08:20 1:00 09:20
Carr 2 Telhas (10) 5:40 2:00 07:40 08:20 2:00 10:20 1:00 11:20
Dolly 1 Telhas (10) 8:20 08:20 09:00 2:00 11:00 1:00 12:00
Dolly 2 Telhas (10) 8:00 1:00 09:00 09:40 1:00 10:40 1:00 11:40
Carr 3 Vigas (2) 9:00 1:00 10:00 10:20 1:00 11:20 1:00 12:20
Carr 1 Pilares (2) 9:40 1:00 10:40 12:00 1:00 13:00 1:00 14:00
Dolly 2 Telhas (10) | 12:20 1:00 13:20 14:00 1:00 15:00 1:00 16:00
Carr 3 Vigas (2) 13:20 1:00 14:20 15:40 1:00 16:40 1:00 17:40

Figura 6.21 Quadro do ciclo de transporte — Etapa 1
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6.1.3 Resultado da implementacao na obra C

6.1.3.1 Avanco fisico

Na etapa 1 da obra, houve uma grande aderéncia em termos de avanco fisico tanto
para pilares, como vigas e lajes (Figura 6.22). Por exemplo, nha montagem de
pilares e vigas foi constatado um atraso de 1 dia em relacao ao prazo planejado,

que foi recuperado na montagem de lajes.

Nas demais etapas a aderéncia ao avanco fisico foi menor - a Figura 6.23, por
exemplo, apresenta a comparagao entre o nimero de pilares planejado e realizado
na etapa 2. Nesta etapa, houve um atraso de dezoito dias em relacao a data de
entrega planejada. Em compensacao, houve a antecipagdo da montagem de
algumas pecas referentes a etapa 3. Ao final, a obra foi entregue dentro dos prazos

contratuais estabelecidos com o cliente.
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60 ety
N =
40 -

N° de pecas
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0
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‘ —e— Planejado —— Executado

(a) pilares
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N de Pecas

X O 0 OV 0 D D DDA ADDAD
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AN N AN AN ™M ~ —
Datas

‘ —e— Planejado —— Executado

(b) Vigas

700
600
500
400
300
200
100

0

N° de pecgas

22/8 24/8 26/8 28/8 30/8 1/9 3/9 59 7/9 99 119 13/9 15/9
Datas

‘ —e— Planejado —— Executado

(c) Telhas

Figura 6.22 Avanco fisico da montagem dos pilares, vigas e telhas na Etapa 1
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Figura 6.23 Avanco fisico da montagem dos pilares na Etapa 2

6.1.3.2 Implementagao do pequeno lote

Para a andlise de aderéncia do processo de montagem ao lote planejado, foram
gerados graficos, a partir dos quais pode ser calculado um indicador de aderéncia

por peca e por lote.

6.1.3.2.1 Etapa 1

A Figura 6.24 apresenta o grafico de aderéncia dos pilares em relacdo ao lote
planejado para a etapa 1, enquanto a Figura 6.25 apresenta este mesmo grafico

para vigas na mesma etapa.

Em relagdao aos pilares, cerca de 70% (44 de um total de 64) foram montados
exatamente na data planejada. Considerando os lotes de pilares, o indice de
aderéncia foi de 54%, ou seja, dos 13 lotes planejados somente 7 foram

exatamente montados como previsto. Porém, ao se observar a Figura 6.24
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constata-se que houve efetivamente uma reducdo no tamanho do lote, em relacao a

obra B, e que a seqliéncia de execucdo seguiu o plano proposto.

A
Lote |Pilares

26J

261

26H

13 26G

27J

271
27H
12 27G
28J

28|
28H
28G
29J

291
29H
29G
30J

301
30H
1 30G
31

31l
31H
10 31G
32J

321
32H
9 32G
33J

33l
33H
8 33G
33F
33E
33D
7 33C
32F

1 27C
Legenda 22/ago 23/ago 24/ago 25/ago 26/ago 29/ago 30/ago 31/ago  1/set  2/set 3/set 5/set 6/set 8/set
Planejado

I:l Executado

Figura 6.24 Aderéncia da montagem dos pilares em relacdo ao lote planejado na
etapa 1
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Ainda em relagdo a Figura 6.24, pode-se se observar que no dia 24/08 nenhum pilar
foi montado. Isso ocorreu por problemas com o guindaste, que ficou metade do dia
sem operar em funcao de um problema pessoal com um dos motoristas de carreta,
gue causou um atraso na chegada das pecas a obra. Porém esse atraso foi

compensado e em trés dias retomou-se ao plano original.

A aderéncia da montagem das vigas ao plano proposto foi bem mais baixa,
conforme indica a Figura 6.25. Das 56 vigas, 28 (50%) foram montadas
exatamente nas datas previstas. Em relacao ao lotes, dos 14 planejados, apenas 4
foram executados conforme o plano, resultando num indice de aderéncia de 29%.
Além do mais, observa-se uma tendéncia a alterar a seqléncia de execucgdo e
aumentar o tamanho do lote a partir da semana 10 (5 de setembro). A principal
razao para estes problemas foi falta de compreensao por parte da equipe de
montagem e do encarregado da expedicdao sobre a importancia da aderéncia ao
lote. Em funcao disto, foram realizadas reunides com os envolvidos para

esclarecimentos.
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Lote| Vigas
26/27J
26/271
26/27H
14 |26/27G
27/28J
27/28I
27/28H
13 |27/28G
28/29J
28/291
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29/30!
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]

I

g H

b0 0ol

30/31J

30/311
30/31H
10 |30/31G
31/32J

31/32
31/32H

D]D]
kil

32/33J
32/33I
32/33H
8 |31/33G
32/33F
32/33E
32/33D
31/33C
31/32F
31/32E
31/32D
31/32C
30/31F
30/31E
30/31D
5 130/31C
29/30F
29/30E
29/30D
4 [29/30C
28/29F
28/29E
28/29D
3 [28/29C
27/28F
27/28E
27/28D
2 127/28C
26/27F
26/27E
26/27D
1 126/27C .
24/ago 25/ago 26/ago 27/ago 29/ago 30/ago 31/ago  1/set  2/set 5/set 6/set 8/set 9/set 10/set 12/set 13/set 14/set o

~

[=2]

Legenda
Planejado
Executado

Figura 6.25 Aderéncia da montagem das vigas em relacdo ao lote planejado na
etapa 1

Com relagao a montagem das telhas na etapa 1, ndao houve um acompanhamento

diario das pecas montadas, mas somente em termos de quantidades totais. Isso
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aconteceu por dois motivos: (a) as pecas sao todas iguais, nao sendo numeradas;
(b) é dificil monitorar a sua montagem pelo elevado nimero de pecas (686). Além
disto, como a telha é o ultimo elemento a ser montado na estrutura, eventuais
mudangas na composicao do lote nao interferem na montagem de outros
elementos. Porém, no caso das telhas, era importante se ter pouca variabilidade na
quantidade de pecas montadas diariamente para evitar sobrecarga nos
equipamentos da fabrica. A Figura 6.26 apresenta uma comparagao entre o nimero
de telhas efetivamente montadas e o que havia sido planejado. Em que pese a
existéncia de alguma variabilidade no niumero de pecas montadas diariamente, esta
impactou pouco a producdo na fabrica, uma vez que havia uma boa aderéncia em

termos de avanco fisico acumulado (Figura 6.22(c)).
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Figura 6.26 Numero de telhas montadas por dia na etapa 1

A Figura 6.27 ilustra o sucesso na implementacdao do lote pequeno na etapa 1,
chamando a atencdo para a diferenca entre as estratégias adotadas para a

montagem da estrutura pela empresa B e pela outra empresa, responsavel pelo
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contrato 2 da mesma obra - nesta ultima havia um nimero muito grande de pilares

montados esperando pela montagem de vigas e lajes.

(@) Pequeno lote de montagem da estrutura

(b) Comparacdo da estratégia de montagem entre os contratos 1 e 2 da Obra C

Figura 6.27 Evidencias da reducdo do tamanho do lote na montagem da
estrutura na etapa 1
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6.1.3.2.2 Etapa 2

Na etapa 2 da obra, de uma forma geral, observou-se uma reducdao muito grande
da aderéncia aos lotes de montagem planejados. Além do mais, houve uma grande
sobreposicdo entre as etapas 2 e 3: nesse periodo foram montados
antecipadamente 28 pilares da etapa 3 e foi criado um estoque nao planejado de

telhas na obra.

O problema mais significativo que ocorreu nessa etapa da obra foi a falta de pecas
pré-fabricadas em funcdao de atrasos no projeto. No fim da segunda etapa, foi
realizada uma reuniao com o coordenador de projetos da empresa para discutir este
problema, na qual se utilizou a técnica dos 5 Porqués para melhor identificar as
suas causas. Ao fim dos ciclos de perguntas, concluiu-se que a principal causa raiz
foi o ndao envolvimento do projetista na definicdo da seqiiéncia de pegas a serem
montadas, apesar de ter sido comunicado formalmente sobre as necessidades da
montagem. Além disto, constatou-se que o escritdério de projeto externo estava
sobrecarregado de trabalho em fungao de varios projetos contratados, inclusive pela
propria Empresa B. Houve também alguns atrasos em funcdo da falta de
informacdes para concluir o projeto referente a pegas que se localizavam no limite
entre o contrato 1, executado pela Empresa B, e o contrato 2, realizado por outra

empresa.

Foram também detectados problemas relacionados a ocorréncia de chuva em treze
dias. A chuva ndo acarretou a parada total da montagem, mas reduziu o indice de
pecas montadas por dia. Em caso de chuva forte o processo de montagem de
pilares era totalmente interrompido, pois os blocos da fundacao ficam cheios de

agua.

Finalmente, o andamento da obra foi afetado pela quebra do guindaste, que ficou
parado por 14 dias. Foi necessario locar outros equipamentos para substitui-lo.

Como a capacidade de carga dos equipamentos disponiveis no mercado era menor,
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foram inicialmente locados dois equipamentos, que, em conjunto, tinham
capacidade para montar as pecas maiores e mais pesadas. Depois de algumas
semanas, o setor de planejamento de empresa, temendo atraso na montagem,
decidiu locar o terceiro equipamento para a colocagao das pecas leves. Tais eventos
resultaram na necessidade de mudancas no seqlienciamento e no ritmo da

montagem.

6.1.3.2.3 Etapa 3

Para a etapa 3, planejaram-se lotes de trés moddulos da estrutura, com tempo de
ciclo planejado de 11 dias. Ao contrario da etapa 2, foram reduzidos os problemas
de projeto, pois os lotes eram bastante repetitivos e a producao de pecas nas
fabricas também havia entrado num ritmo mais estavel, tendo melhores condicdes

para atender as necessidades da obra.

Entretanto, em que pese haver uma boa aderéncia em relagdao ao lote como um
todo, a aderéncia em relagdo a seqliéncia planejada de pecas foi ainda mais baixa
gue na etapa 2. Em geral, a seqliéncia interna de cada lote era definida pelo
engenheiro de obra no momento de fazer o plano de carregamento. Diversas razoes

podem ser apontadas para estas mudancas:

- Decidiu-se locar um guindaste adicional para a montagem de pegas menores,
sempre que o guindaste principal precisasse montar os painéis de vedacao,
que eram pecas pesadas e cuja posicao demandava um longo tempo de set up
do equipamento. Apesar de ndo ser necessario alterar o tamanho do lote, esta
mudancga provocou uma mudanga no seqlienciamento da montagem de pecas.
Este equipamento adicional ficou cerca de vinte dias na obra, tendo aumentado

o nivel de ociosidade dos equipamentos em relagdo ao sistema projetado;

- O cliente solicitou a reducdo do pé-direito do mezanino da etapa 3, tornando

necessaria a inclusdo de uma rampa, que necessitou ser projetada;
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- O cliente solicitou um aumento do tamanho do lote de trés para cinco mddulos,
em reuniao com o diretor geral empresa e o engenheiro da obra. Segundo o
engenheiro da obra, nao houve um motivo claro para essa solicitacdao, mas
apenas uma preferéncia por parte do cliente em relacdo ao lote de cinco
madulos. Este fato foi bastante discutido na empresa pela pesquisadora com o
engenheiro de obra, coordenador de planejamento e diretor técnico da
empresa, pois essa solicitacao nao foi devidamente questionada pela empresa,
indicando que o engenheiro da obra ainda nao havia sido convencido dos
beneficios da reducdo do tamanho do lote. Em funcdao desta mudancga os lotes
foram re-planejados pela pesquisadora, mas a definicdo da sequéncia das
pecas dentro de cada lote continuava a ser definida pelo engenheiro;

-~ Alguns problemas eventuais com chuva e quebra de equipamento também
ocorreram durante esta etapa.

6.1.3.3 Monitoramento do plano de carregamento

O cumprimento do plano de carregamento foi monitorado durante um periodo de
quinze semanas na etapa 3, entre 28/11/2005 a 12/03/ 2006. Alguns dos
diagramas e indicadores utilizados neste item podem indiretamente medir a eficacia

da fabrica, incluindo o setor de expedicao em relacdo as demandas da obra.

A Figura 6.28 apresenta uma comparacdo entre o numero de viagens solicitadas
pelo engenheiro de obra e realizadas semanalmente. Nota-se que em algumas
semanas nao se planejou viagens. Isto ocorreu em fungdo da existéncia de muitos
pedidos em atraso, sendo que, nesses casos, 0 engenheiro da obra apenas

solicitava que fossem apenas enviadas as cargas atrasadas a obra.
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Figura 6.28 Relacdo entre viagens solicitadas e realizadas (em quantidade)

A Figura 6.29 apresenta, em mais detalhe, a relacdo entre o numero de viagens
demandadas pela obra e aquelas efetivamente realizadas, sendo que as viagens
realizadas foram classificadas em realizadas conforme o plano, atrasadas e
adiantadas. No periodo observado foram planejadas 366 viagens e realizadas 404,
sendo que apenas 59 viagens ocorreram conforme o plano, 251 foram viagens
atrasadas e 94 adiantadas. Assim, foram realizadas 38 viagens a mais que o
planejado. Essa diferenca é uma consequéncia do esforco adicional realizado pela

empresa para recuperar o atraso ocorrido na etapa 2.

236



50

Numero de viagens

28/11a 6/12a 12/12a 19/12a 26/12a 02/01a 09/01a 16/01a 23/01a 30/01a 06/02a 13/02a 20/02a 27/02a 06/03a
5/12 1112 18/12 25/12 01/01 08/01 15/01 22/01 29/01 05/02 12/02 19/02 26/02 05/03 12/03

Periodo

‘ B Solicitada De acordo com plano (ok) O Fora do plano (atrasadas) B Fora do plano (adiantada) ‘

Figura 6.29 Relacdo entre viagens solicitadas e realizadas (de acordo com o
plano, atrasadas e adiantadas)

No periodo observado mediu-se também o Percentual de Viagens Executadas
Conforme Plano (PVECP), apresentado na Figura 6.30. Obteve-se o indicador geral
de 16% (59 viagens em relagao a 366 previstas). Apesar da elevada variabilidade
deste indicador, observa-se uma leve tendéncia de crescimento do PVECP, que pode

ser observada pela inclinagao positiva da média acumulada.
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Figura 6.30 Percentual de Viagens Executadas Conforme Plano (PVECP)

7

O PVECP é um indicador de aderéncia do setor de expedicdo ao plano de
carregamento semanal enviado pela obra, podendo ser usado para medir a eficacia
do planejamento. Entretanto, ao contrario do PPC, ndo avalia a eficacia do
planejamento de curto prazo na obra, mas a eficacia da fabrica, incluindo o setor de
expedicdao, em atender as demandas da obra. Indiretamente o PVECP mede a
eficacia do planejamento de curto prazo, jd que as pegas enviadas a obra
normalmente sao montadas no mesmo dia.

Nos casos de ndo aderéncia a demanda, caberia ao encarregado de expedicdo
identificar e registrar os problemas que acarretaram a nao realizacao de uma
viagem conforme solicitada. Entretanto, nesse periodo foram registradas apenas
dezenove ocorréncias de problemas: seis relativos a falta de pecas na F2, sete

relativos @ mudanca na programacao, trés relativos a falta de pecas na F1, dois

relativos a falta de caminhdo para transporte e um relativo a peca danificada em
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acidente. Segundo o préprio encarregado da expedicdo, ele ndo tinha tempo nem

disponibilidade para realizar esta analise de causas.

Apds o periodo de coleta destes dados por parte da pesquisadora, a nova versao da
planilha para elaboracdo do plano de carregamento deixou de ser integralmente
preenchida pela obra, indicando que a empresa apresentava dificuldades para a
implementacgao integral das melhorias propostas. Chama-se a atencdo também para
o fato de que nenhum profissional foi designado para realizar o processamento e
andlise dos dados gerados a partir do plano de carga, que era realizado pela

pesquisadora para todas as obras da empresa.

6.1.3.4 Gestdo dos fluxos de transporte entre as fabricas e a obra

O esforco de gestdo dos fluxos de pecgas entre as fabricas e a obra, por meio da
planilha apresentada na Figura 6.21, foi implementado parcialmente apenas na
etapa 1 da obra, devido a baixa aderéncia do processo de montagem aos lotes

planejados, principalmente nas etapas 2 e 3.

6.1.4 Comparacgao entre as fases 1 e 2 do estudo empirico

Foram realizadas duas comparacdoes entre as obras B e C, visando avaliar os
beneficios alcancados com o processo de implementacdo na fase 2 deste estudo
empirico: (a) diferenga entre o tempo total de montagem e o tempo de agregacao

de valor, com base no Mapa de Fluxo de Valor; e (b) indice de produtividade.

6.1.4.1 Mapa do Fluxo de Valor

A Figura 6.31 apresenta o Mapa do Fluxo de Valor (MFV) real da obra C, cuja

estrutura é semelhante a utilizada para a obra B (Figura 6.2).
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Na obra C, foram considerados como subprocessos as montagens das diferentes
pecas: pilares, vigas, lajes, telhas, painéis de fachada e placas (Figura 6.31). Para
os dados referentes aos tempos de ciclo (T/C), contidos na caixa de dados, foram
usados os mesmos valores obtidos na obra B para as pegas semelhantes e medidos
novos T/C para as pegas que nao existiam na outra obra. O processo de medida do
T/C na obra C foi semelhante a realizada na obra B. Da mesma forma que na obra
B, também ndo puderam ser obtidos os dados referentes aos estoques em processo

na obra C. Assim, usou-se a data real de entrega da obra como o /ead time (LT), ou




seja, 176 dias trabalhados (descontando fins de semana e feriados) multiplicado por
10 horas de trabalho por dia, resultando em um LT de 1760h.

A linha de tempo, desenhada abaixo das caixas de dados, registra apenas o Tempo
de Agregacao de Valor (TAV), cujos valores estao apresentados no Quadro 6.2.
Neste quadro, nota-se que existem quatro tipos de vigas, com dois T/C distintos,
sendo que o valor de T/C adotado na Figura 6.31 é a média ponderada dos T/C de
30 min e 20 min.

Quadro 6.2 Memodria de calculo do Tempo de Agregacdo de Valor — Obra C

Vigas Fachada -

Pecas Pilares VSG VSM, VCU, VSI Lajes Telhas LF Placa - Lp
Numero de pecas 470 324 255 925 4274 602 123
Tempo de ciclo (minutos) 40 30 20 4 4 30 30
Tempo de Agregacéao de
Valor (minutos) 18800 9720 5100 3700 17096 18060 3690
Tempo de Agregacéao de 162,00 85,00
Valor (horas) 313,33 247,00 61,67 | 284,93 | 301,00 61,50
Total (horas) 1269,43

A diferenca entre o tempo total de construcao e o tempo gasto em processamento
foi de 491 h (72%) na obra C. Esses valores representam um aumento de 45% em
relacdo ao percentual obtido no MFV da obra B (27%). Essa melhoria ocorreu,

principalmente, devido a:

(a) Reducao do estoque de pecgas: enquanto na obra B havia grandes quantidades
de pecas estocadas no canteiro, na obra C o0s estoques de pecas foram
dimensionados para proteger a produgdo quanto a incertezas que existiam no envio
de pecas pelas fabricas. Foi planejado em cada etapa um estoque controlado - por

exemplo, na etapa 1 havia um estoque controlado de dozes pilares;

(b) Reducdo do estoque em processo: na obra C foi possivel reduzir o tamanho dos
lotes de producgao, contribuindo para reduzir o estoque em processo. Na etapa 3 da
obra o lote, que correspondia a 11 dias, foi maior que o planejado inicialmente, mas
isto havia sido previsto antes do inicio da montagem da etapa.
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6.1.4.2 Aumento da produtividade

Na obra C foi utilizado um equipamento semelhante aquele disponivel na obra B.
Entretanto, na primeira foram necessarias 2.120 horas de equipamento, valor
bastante inferior as 4.480 horas de equipamento estimadas no orcamento. Em
termos de producao, alcancou-se 4,81 m3 de pecas montadas por hora de
equipamento, muito superior ao valor orcado de 2,27 m3/h e também ao valor de
1,04 m3/h alcangcado na obra B. Isso representou um aumento de produtividade de
cerca de 112% em relagdao ao orcamento e 363% em relacdo a obra B (Figura
6.32).
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Figura 6.32 Aumento da produtividade na obra C

Em fungdo deste aumento de produtividade foi possivel executar a obra C com
apenas um equipamento, a excecdo de alguns periodos breves nos quais foi
necessario alugar alguns equipamentos adicionais. Isto representou uma grande
economia de custos em relagdo ao orcamento, ja que estavam previstos dois
equipamentos. Esta reducdo de custos também contrasta com o contrato 2 da obra
C, no qual normalmente eram utilizados 3 equipamentos de montagem de grande

porte simultaneamente.

Pode ser salientada a contribuicao dos seguintes fatores para este aumento de
eficiéncia, em relacdo a obra B: (a) reducdo da necessidade de movimento do

guindaste em funcdo dos lotes menores e da definicdo da seqliéncia de montagem
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detalhada; (b) menor espera das equipes de montagem por pecas da fabrica
(quando essa atrasava) devido ao estoque controlado de pecas planejado; (c) efeito
aprendizagem em relagdao ao processo de montagem devido a maior repetitividade
do trabalho, em fungdo do lote pequeno; e (d) mais facilidade para identificagao e
solucdo de problemas, apesar das limitacdes decorrentes da falta de analise

sistematica das causas.

6.1.5 Analise dos resultados

A seguir faz-se a analise dos resultados do estudo em relacdo as proposicdes de
pesquisas apresentadas no Capitulo 4. Neste estudo as proposicdes eram referentes
a implementacao de melhorias no projeto, na fabrica, no transporte e na
montagem; ao uso do processo de planejamento e controle da producao para criar

estabilidade basica; e a redugao do lote.

6.1.5.1 Implementagdao de melhorias considerando o sistema fabrica-
transporte-montagem

Na fase 2 deste estudo empirico foi proposto um conjunto de acbes para a
implementacdo do fluxo continuo, por meio das quais se buscou introduzir, de uma
forma sistémica, melhorias na gestdo da producdo de pecas pré-moldadas na
fabrica, dos fluxos de transporte entre as fabricas e a obra e da montagem da

estrutura na obra (sistema fabrica-transporte-obra).

O planejamento de longo prazo envolveu a elaboragcdo de um plano que integra
atividades relacionadas ao projeto estrutural, produgcdo em fabrica e a montagem da
estrutura na obra. Neste nivel de planejamento, a obra é dividida em grandes

etapas, que definem um primeiro seqlienciamento de produgao de pegas.
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Para cada uma das grandes etapas da obra, foram definidos lotes pequenos e
repetitivos, que consideram a necessidade de utilizar a capacidade da fabrica e da
equipe de montagem de forma balanceada. Desta forma, evitam-se problemas
como, por exemplo, a necessidade de montar um grande nimero de telhas em um
mesmo dia, ja@ que a movimentagao deste tipo de peca na fabrica requer muita

capacidade dos equipamentos de transporte.

A partir da definicdo dos lotes de producao, pode-se iniciar o planejamento de
médio prazo, através do qual pode se identificar e remover restricdes tanto da
fabrica como da obra. Na obra C este nivel de planejamento foi muito importante
para aumentar a eficacia das acdes de mobilizacdo de recursos na obra e na
montagem da infra-estrutura adicional na fébrica, necessaria para atender a

demanda da obra.

Também a partir da definicdo do tamanho do lote, utilizou-se uma ferramenta
(quadro) para padronizar os fluxos de transporte, descarga e montagem de pecas
na obra, que pode ser utilizado para orientar e comprometer a equipe de
transportadores com os ciclos definidos. Estas ferramentas foram consideradas
importantes como referéncia para a discussao sobre a exequibilidade dos fluxos
propostos com os envolvidos no processo: engenheiro de obra, encarregado de
expedicdo, motoristas de carretas e encarregado de montagem. Porém, sua
implementacao foi limitada por mudancas freqlientes no seqlienciamento de

montagem dentro dos lotes, principalmente nas etapas 2 e 3 da obra C.

No planejamento de curto prazo, as demandas efetivas da obra sao semanalmente
enviadas para a fabrica e setor de expedicdo, sendo que a versdo final do plano
deve levar em conta a disponibilidade de capacidade da fabrica e dos equipamentos

de transporte (carretas) e movimentacao de pegas (guindastes e pontes rolantes).

Cabe fazer a ressalva de que a segunda fase do estudo empirico 2 teve o carater de

implantacao piloto do ponto de vista da empresa, embora algumas das melhorias
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implementadas na obra C tenham sido estendidas para as outras obras. Entretanto,
a introducdo de mudancas no sistema de gestdao da producdo de pré-moldados foi
bastante limitada, j& que o foco principal deste estudo era o processo de

montagem®°.

6.1.5.2 Obtencdo da estabilidade basica por meio do PCP

Usou-se como ponto de partida para buscar a estabilidade basica no sistema de
producao alguns elementos do Sistema Last Planner de Controle da Produgao
(BALLARD e HOWELL, 1998; BALLARD, 2000). A partir deste sistema, foram
implementadas algumas melhorias no sistema de PCP existente, no sentido de
hierarquizar este processo em trés niveis (longo, médio e curto prazo) e torna-lo
sistematico e formalizado.

No nivel de longo prazo foram mantidos alguns procedimentos ja usados pela
empresa, tendo como principal mudanca a explicitacdo da subdivisao e
sequenciamento da obra em grandes etapas. Atribuiu-se ao engenheiro da obra a
responsabilidade sobre esta segmentacdo do processo de montagem, sendo

necessario envolver o cliente nestas decisoes.

Com relagdo ao planejamento de médio prazo, prop0s-se a empresa a adogao de
um horizonte de seis semanas e ciclo de controle quinzenal. O primeiro plano de
médio prazo foi elaborado de forma participativa, buscando identificar as restricdes
tanto na fabrica quanto na obra para o inicio do processo de montagem.
Entretanto, ndo se conseguiu implementar o planejamento de médio prazo de forma
sistematica na obra C, principalmente em funcdo da percepcao por parte dos

gerentes da empresa de que os fluxos de recursos (projetos, pecas pré-moldadas e

3 paralelamente a este estudo foi desenvolvido a dissertacdo de Samaniego (2007), que
teve como foco a implementacdo de conceitos e ferramentas de Mentalidade Enxuta na
fabrica F1.
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suprimentos) deveriam ser gerenciados de outra forma, tendo responsaveis
especificos em outros setores da empresa, ndo vinculados diretamente a geréncia
da obra. Para estes gerentes, apds o inicio da obra o trabalho tornava-se repetitivo,
ndao havendo necessidade de reunides de planejamento de médio prazo para

identificar restricdes de forma sistematica.

O plano de curto prazo (plano de carregamento) permite controlar o processo e
avaliar o grau de estabilidade do sistema de producdo. Ao contrario do
planejamento operacional do Last Planner, este plano é produzido individualmente
pelo engenheiro da obra e submetido a avaliagdo do gerente da fabrica e do

encarregado da expedicao, sem haver reunides de negociacao e comprometimento.

Em termos de controle da producao, foram propostos diversos indicadores, devendo
ser destacado o PVECP (percentagem de viagens executadas conforme o plano),
gue é um indicador de eficacia do subsistema fabrica-expedicdo em atender a
demanda da obra. Pretendeu-se também neste nivel criar uma sistematica para
identificar os principais problemas relacionados ao nao cumprimento do plano de

carregamento proposto.

Em que pese alguns beneficios alcancados com a implementagdo de melhorias no
PCP, ndo se conseguiu alcancar um elevado grau de estabilidade basica. Muitas
restricdes ao processo de montagem ndao foram adequadamente removidas, tendo
ocorrido muitos problemas de carater preponderantemente interno ao controle da
empresa. No nivel operacional observou-se ainda a ocorréncia de muitos problemas
de projeto, fabricacdo, transporte e execugao. O PVECP foi de apenas 16% na etapa
C da obra, um percentual bastante baixo em comparacao com os valores sugeridos
por outros autores para indicar a existéncia de estabilidade basica (ver item 3.1.7).
A identificacdo e andlise de problemas ndo ocorreram sistematicamente: em 15

semanas apenas 19 problemas foram registrados.

246



Por um lado, as deficiéncias detectadas indicam que ha necessidade de melhorar o
processo de implementacao, incluindo investimentos em capacitacao de pessoal,
mudangas organizacionais que possibilitem a introducdo de instancias de
participacdo e negociacdo nos diferentes niveis do PCP. E também necesséria a
remocao de barreiras comportamentais ao processo de mudanca. Por outro lado,
constatou-se a necessidade de realizar esforcos de melhoria em outros processos da
empresa, principalmente no projeto das estruturas pré-fabricadas. Embora a
sistematica de aplicacdo do planejamento de médio prazo, com a identificacdo de
restricdes, pudesse eliminar alguns dos problemas de projeto, chegou-se a
conclusao, ao final deste estudo que havia a necessidade de realizar um trabalho
mais aprofundado na melhoria do processo de projeto, estendendo ao mesmo os

conceitos de Mentalidade Enxuta.

6.1.5.3 Reducao do tamanho do lote

Com relacdo a reducdo do lote de montagem, propds-se inicialmente adotar como
lote a menor unidade possivel de estrutura coberta, formada por pilares, vigas e
telhas. Desta forma, busca-se criar ciclos de producao repetitivos. A Figura 6.33,
indica um possivel lote de montagem, que é formado pelas pecas compreendidas

entre dois eixos verticais (a partir do 2 até o 33).

i Menor ole de
montapem

Figura 6.33 Exemplo de definicdo do lote unitario para obras tipo galpao
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Entretanto, as obras de estruturas pré-fabricadas ndo sao totalmente homogéneas,
existindo setores com diferentes graus de complexidade ou com determinadas
restricoes. No caso da obra C, por exemplo, havia um setor com mezanino e outro
no qual havia uma interligacdo com a estrutura que estava sendo construida por

outra empresa.

Na segunda fase do estudo empirico 2, optou-se por dividir a obra em trés etapas e
definir um lote diferente para cada etapa. Na etapa 1, como a estrutura a ser
montada era bastante simples, adotou-se um lote bastante pequeno, que se repetia
diariamente. Nas etapas 2 e 3, como a estrutura era mais complexa, adotou-se um

lote de producao maior, correspondendo a 3 e 11 dias, respectivamente.

Os resultados da intervencao na obra C indicaram que a reducao do tamanho do
lote foi bem mais eficaz na etapa 1, em relagdo as demais. Uma das razbes para
isso pode ser atribuida ao fato de que o menor lote de trabalho reduz os estoques
em processo que sao utilizados para absorver problemas de producao (WOMACK e
JONES, 1996; ROTHER e SHOOK, 1999; LIKER, 2004). Uma obra de montagem de
pré-fabricados em que se trabalha com pequenos lotes, é interrompida se ocorre
algum problema, tais como pecas enviadas fora de seqliéncia ou atrasos no envio
de pecas. Ou seja, a reducao do estoque em processo € fundamental para que os

problemas de producao sejam explicitados e resolvidos.

Uma outra possibilidade de dividir a obra seria criar um fluxo principal de
montagem, para a estrutura principal do galpao, adotando um pequeno lote (por
exemplo, com ciclo de um dia), e outro, possivelmente intermitente, para a
montagem dos elementos menores, nos setores mais complexos da obra, tais como
0 mezanino, nos quais ha necessidade de considerar a otimizacdo do transporte
entre fabrica e obra. Esta estratégia de execugdao merece ser investigada em

estudos futuros.

Foram desenvolvidas algumas ferramentas para a definicao dos lotes de montagem:
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- Plano de seqlienciamento dos lotes: deve ser um desenho bastante simples,
gue permita visualizar a seqiéncia diaria de montagem, os deslocamentos

necessarios e a necessidade e localizacdo de estoques;

- Quadro resumo de montagem em pequeno lote: define-se o numero de

pecas a serem montadas por dia;

- Quadro de tempos de montagem: analisam-se as quantidades de pecas a
serem montadas em relacdo a capacidade instalada dos equipamentos na

obra, a fim de reduzir a ociosidade na obra;

- Quadro do fluxo de transporte, montagem e descarga da obra e quadro do
ciclo completo de transporte entre fabrica e obra: explicita as operacgdes de
transporte, descarregamento e montagem e seus respectivos tempos,
podendo ser utilizado como base para discussdao e comprometimento dos
principais intervenientes, tais como motoristas de carretas, encarregado de

expedicao e encarregado de montagem.

Contrastando com o estudo empirico 1, a Linha de Balanco teve um papel bastante
limitado na gestdo da producdao da obra C. Embora todas as etapas da obra
tivessem um carater repetitivo, pela divisdo em lotes pequenos, a técnica da Linha
de Balanco ndo foi utilizada nas etapas 1 e 2, devido aos prazos relativamente
pequenos (27 e 28 dias, respectivamente). A mesma foi utilizada apenas na etapa
3, para explicitar as decis6es tomadas ao longo do tempo em nivel de planejamento

de longo prazo.

O principal indicador utilizado para avaliar a implementacao do pequeno lote foi o
indice de aderéncia do processo de montagem as datas previstas de montagem das

pecas e do lote.

Para avaliar os beneficios da reducdo do tamanho do lote, foram utilizados dois

indicadores: (a) a relacdao entre o tempo de agregacao de valor total em relagao ao
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lead time da obra, obtido a partir de uma simplificacago do MFV; e (b) a
produtividade dos equipamentos de montagem. Ambos os indicadores evidenciaram

ganhos substanciais obtidos na obra C em relagao a obra B da mesma empresa.
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6.2 EsTuDO EMPiRICO 3 - PROCESSO DE PROJETO (OBRAS D E E)

Conforme apresentado no item 6.1.5.2, tomou-se a decisdao de desenvolver um
estudo relacionado ao processo de projeto de estruturas pré-fabricadas, estendendo
as melhorias implementadas na producdo da fabrica, fluxos de transporte entre
fabrica e obra e montagem na obra ao processo de projeto. Salienta-se que neste
estudo buscou-se apenas a extensdo dos conceitos, principios e ferramentas usados
na montagem de obras (estudo empirico 2) para o projeto, inclusive o foco do
estudo foi a implementacao do pequeno lote em projeto. Esta decisao foi tomada
pelo grande impacto que as restricobes de projeto tinham na confiabilidade do
sistema de producdo. O estudo empirico 3 foi desenvolvido em duas etapas. Na
primeira foi realizado um diagnéstico do processo de projeto e no segundo foram
propostas melhorias com a utilizagdo de conceitos e ferramentas da Mentalidade
Enxuta

6.2.1 Fase 1 - Diagnodstico do processo de projeto na Obra D

6.2.1.1 Mapa de Fluxo de Valor simplificado

Esta fase da pesquisa iniciou pela elaboracao de um Mapa de Fluxo de Valor (MFV)
simplificado do processo de projeto. A Figura 6.34 apresenta a versao final do MFV.
O cliente esta representado pela caixa a direita, contendo o prazo do
empreendimento e as datas de inicio e fim do mesmo. Estas datas sdo estabelecidas
pelo cronograma acordado entre a construtora e o cliente antes do inicio do
processo. Com relacdo ao fluxo de informacdo, estd representado o sistema de
planejamento e controle da producao (PCP) da empresa, que se focava nos
processos fabricacdo e montagem de pecas. As decisdoes de projeto eram
principalmente baseadas nas metas estabelecidas pelo cronograma fisico do

empreendimento, tendo pouca vinculagao do o PCP de fabricagao e montagem.
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Na parte inferior do mapa estao as caixas de processo que representam as
principais atividades envolvidas na elaboracdao do projeto e também os processos de
fabricacao e montagem. Cabe ao coordenador de projetos gerenciar todo o processo

de projeto.

O projeto inicia por uma reunido de tomada de decisbes, realizada apds a assinatura
do contrato. Nesta reuniao sao esclarecidos alguns detalhes da obra, com base num
check list, incluindo a confirmagdao de algumas medidas, localizacao de alguns
elementos estruturais e a definicao do seqlienciamento geral de execucgao.
Normalmente participam desta reunidao o coordenador de projetos da empresa, um
representante do cliente, o projetista de GE (geometria espacial da obra), o

calculista e o representante comercial da empresa.

O projeto é finalizado pela atividade de verificacdo de cada pecga isoladamente, que
€ realizada por uma equipe interna de projetistas da empresa, antes da liberacao

dos projetos das pecas individuais para fabricacao.

O projeto de estruturas pré-fabricadas propriamente dito divide-se em duas grandes
etapas: (a) elaboragcao do projeto de GE; e (b) elaboracdo do projeto individual de
pecas (DI). Essas etapas sdao geralmente executadas por empresas de projeto
terceirizadas, envolvendo os seguintes profissionais: projetistas de GE, calculistas,
projetistas de pecas individuais, desenhistas e projetista de fundagao. Os quatro
primeiros em geral fazem parte de um mesmo escritério de projeto, enquanto o

projetista de fundacdes normalmente é de uma outra empresa.

A caixa de dados localizada na Figura 6.34 contém informagdes sobre tempo de
ciclo, tamanho do lote e nimero de turnos de trabalho. Observa-se que o T/C da
reunido de tomada de decisdes é de 2 a 3 horas, sendo que o lote é a obra. Na
atividade de verificagdo, por sua vez, o lote é varidvel, conforme a entrega de
projetos de DI, sendo o T/C de 10 min a 2 h.
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Na etapa de elaboracdo da GE, o lote do processo é a obra. A empresa considera
que os projetistas levam 15 dias (T/C) para elaborar o projeto de GE, sendo, em
média, 5 dias para cada um dos trés sub-processos. Na etapa de desenho individual
o lote é variavel e o tempo de projeto por pecga individual é de 1 a 5 horas. Muitas
pecas em obras de estrutura pré-fabricada sao repetidas ao longo do

empreendimento, necessitando de um projeto Unico.

O processo de fabricacdo tem também um lote variavel, com o T/C variando muito
em funcdo ao tipo de peca. A montagem tem também um T/C variavel, de 4 a 40

min, e o tamanho do lote depende da definicdo do engenheiro®.

Com base no mapa da Figura 6.34, foram identificados os seguintes problemas:

- O prazo para realizacdo do projeto de GE é fixo, independente do tamanho e
complexidade da obra. Segundo o coordenador de projeto, muitas vezes esse

prazo nao era atendido;

- Os lotes de projeto de DI sao varidveis sua seqliéncia ndo considera

sistematicamente as demandas dos processos de fabricacao e montagem.

6.2.1.2 Mapa de Fluxo de Valor futuro simplificado

O MFV futuro simplificado esta apresentado na Figura 6.35. Em relacdo ao sistema
de PCP, foi estabelecido um vinculo entre o PCP da fabrica e da obra com a
coordenacao de projetos. Neste mapa a elaboragdao do projeto de GE continua tendo

como lote a obra, ja que tecnicamente é impossivel projetar em pequenos lotes

40 A partir dos resultados do estudo empirico 2, a empresa decidiu que todas as obras
passariam a trabalhar com um lote pequeno e repetitivo de trabalho. Porém ficou a cargo
dos engenheiros a definicdo desse lote e em muitas obras se verificou a montagem em
grandes lotes (processo tradicional).
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nessa fase do projeto. Por outro lado, na etapa de projeto de DI, propde-se que as
pecas sejam projetadas em pequenos lotes, puxados a partir da demanda do

processo de montagem.

Havia duvidas sobre a exequibilidade técnica da implementacdao do pequeno lote de
projeto segundo a sequéncia definida a partir dos lotes de montagem, ou seja,
buscou-se investigar se existem problemas técnicos ao se projetar o DI das pecas
em uma ordem pré-definida ou se ha uma seqliéncia ldgica tecnicamente
determinada. Em outubro de 2006, foi realizada uma reuniao numa empresa de
projeto terceirizada, da qual participaram a pesquisadora, o coordenador de
projetos, um projetista de GE, um calculista e um projetista de DI. Nessa reuniao foi
apresentada a nova proposta divisao do projeto de DI em lotes pequenos, que,
segundo os profissionais presentes, era perfeitamente exeqlivel. Quando
guestionados porque eles ndo seguiam a mesma seqiéncia da montagem definida
pela empresa, eles disseram que comecavam a projetar por onde era mais facil.
Dois meses depois, foi feita uma nova reuniao com outros profissionais e as

respostas foram bastante semelhantes.

Prop0s-se também a definicdo de algumas informacdes antes da reunido de tomada

de decisoes:

(a) Classificacao da obra por tipo, para poder definir melhor os prazos para
projeto, levando-se em conta diversos fatores, entre os quais o tamanho, a

complexidade, a localizacao e a acessibilidade;

(b) Definicdo do lote de projeto de DI, a partir da seqliéncia de lotes de

montagem e da disponibilidade de capacidade das fabricas; e
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(c) Definicdo dos recursos necessarios para a elaboragdo do projeto, tais como
tempo alocado e selecdao dos profissionais necessarios, a partir das
caracteristicas da obra. Por exemplo, no caso de obras mais complexas
devem ser escolhidos projetistas externos mais experientes, que tenham a

disponibilidade necessaria.

Em relacdo a reunidao de tomada de decisdes (primeira atividade de projeto),
propOs-se a realizacdo de mais de uma reunido, sempre que necessario, até que os

problemas fossem resolvidos.

6.2.1.3 Mapa de Fluxo de Valor atual detalhado

Para a realizacao dos mapas detalhados foi acompanhado todo o processo de
desenvolvimento de um empreendimento, a ampliacdo de um edificio industrial que
tinha sido construido por uma outra empresa, desde a consulta de preco por parte
do cliente a empresa até a entrega da obra. O Mapa detalhado de todo esse
processo encontra-se apresentado no Apéndice B. Ressalta-se que, apesar do mapa
conter informagdes sobre todo o fluxo desse empreendimento, o foco do trabalho

era o projeto.

Nas Figura 6.36 e Figura 6.37 estad apresentado o Mapa de Fluxo de Valor detalhado
limitado as atividades de projeto, a partir da confirmacdao de compra até a

verificacdo. Para efeito de apresentacdo, o mapa esta dividido em duas partes.

Da mesma forma que no mapeamento de processos administrativos (REIS, 2004),
as caixas de processo nestes mapas estao divididas em quatro partes: (a) o nome
do processo; (b) o setor ou pessoa responsavel pela realizagdao do processo; (c) a
descricdo do processo; e (d) as datas de inicio (I) e fim (F) dos processos. Abaixo
das caixas sdo apresentados o TRA (Tempo de Realizagdao da Atividade) e o TP
(Tempo de Permanéncia) dos processos. Para o calculo do TP usou-se a diferenga

entre as datas de inicio e de fim, considerando apenas os dias Uteis.
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Figura 6.36 Mapa do Fluxo de Valor com énfase no projeto — 1/2
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Figura 6.37 Mapa do Fluxo de Valor com énfase no projeto — 2/2
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O inicio do processo de projeto ocorreu no dia 22/01/07 com a confirmacgao de
compra foi feita pelo cliente. Essa confirmagao ndo é feita por meio de assinatura do
contrato, mas através de um documento que muitas vezes é enviado via e-mail. A
partir dessa confirmacdao, a empresa pode dar seguimento ao processo de

desenvolvimento do empreendimento.

No processo de comunicacdao de nova obra, o comercial informa aos setores de
planejamento de fabrica e de projeto que a obra foi contratada. No caso da obra D,
existiu uma espera de 6 dias entre a confirmagdao de venda e a comunicagao de
nova obra, sendo que o prazo acordado com o cliente no processo de negociagao da

compra estava correndo (Figura 6.36).

O processo de projeto propriamente dito foi iniciado com a reunidao de projeto, que
deve ser agendada o mais rapido possivel a partir da comunicacdao de nova obra.
Entretanto, nesse caso aconteceu apenas 5 dias apds a comunicacao da nova obra.
Nessa reuniao participaram o cliente, o coordenador de projeto, o projetista de GE,
o calculista e o comercial. A partir dessa reunido, iniciaram-se o projeto de

levantamento de carga e o ciclo da elaboracdo da GE*! (Figura 6.36).

O ciclo de elaboracao da GE compreende as atividades de executar o projeto GE,
apresenta-lo ao cliente, que fornece (ou nao) mais informagdes sobre suas
necessidades, até que seja aprovada a versdo final do GE. Nesse ciclo ndo existiu
comunicacao direta entre projetista e cliente, sendo que coordenador de projeto
teve o papel de intermediar essa comunicacao. Ou seja, entre as caixas de processo
existia uma atividade de recepgao e distribuicdo de informacdao, que ndo esta
explicitada no mapa para simplificar e facilitar seu entendimento. Durante a
elaboracao do projeto do GE, toda a comunicagao entre coordenador de projeto,

projetista e cliente foi via e-mail. Esse processo foi planejado para ocorrer em 10
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dias no cronograma acordado com o cliente, mas teve a duracao de 17 dias (Figura
6.36).

Apds a aprovacdo do GE2 pelo cliente inicia-se o cdlculo de obra, ainda na fase de
elaboracdo da GE. Este calculo foi concluido na fase do desenho individual (Figura
6.37). Normalmente, apds a elaboracao da GE deve-se iniciar a fase de projeto das
pecas individuais (DI) (Figura 6.37). E importante comentar que geralmente é
contratado um Unico escritério de projeto, que realiza as atividades de projeto de
GE, calculo e projeto de DI. Neste caso especifico excepcionalmente contrataram-se
trés profissionais diferentes para realizar essas atividades, sendo que isso gerou a
necessidade de uma nova atividade, a reuniao de conciliacao (Figura 6.37), para
evitar problemas de incompatibilidade de projeto, antes de iniciar os projetos de DI.
Contudo, a contratacdao do projetista de DI demorou 11 dias para ocorrer. Além
disto, a reuniao de conciliacdo demorou mais 4 dias para ocorrer e o projetista de
DI demorou mais 4 dias para iniciar o projeto, gerando uma espera de 19 dias
(parados) para inicio do projeto de DI (Figura 6.37).

A medida gue os lotes de projeto de DI vao sendo concluidos, estes sdo verificados
pela equipe interna da empresa para que se possa iniciar a fabricacao das pecas e,
em muitos casos, a montagem das mesmas na obra (Figura 6.37). Salienta-se que
a simultaneidade que ocorre entre esses quatro processos do empreendimento
(projeto, verificagdo, fabricacao e montagem) dificulta a gestao desse tipo de obra,
uma vez que problemas em qualquer um desses processos afetam o0s processos
posteriores. Na obra D, a grande divisao que ocorreu na equipe de projeto
possivelmente foi a causa principal de um erro de projeto, relativo a cota de um
pilar. Quando descoberto este erro, algumas pecas ja estavam montadas em obra e

outras fabricadas, gerando grande retrabalho no projeto, montagem e fabricagao.

Para a elaboracao do mapa (Figura 6.36 e Figura 6.37) foram feitas as seguintes

consideracgoes:

4l Os projetos de levantamento de carga e cdlculo foram feitos pelo mesmo profissional que
fez o pré-dimensionamento, contudo para o projeto da GE foi contratado um outro
profissional.
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- Inicialmente, para o calculo da TRA foi necessario definir o fluxo principal de
valor, em funcdo da existéncia de atividades em paralelo. Para isso
consideraram-se as seguintes opgoes: (a) o fluxo formado pelas atividades de
cdlculo, projeto de DI e verificacdo de projeto; e (b) o fluxo formado pelas
atividades de projeto de GE final, contratacao de projeto de DI, reuniao de
conciliacdo, projeto de DI e verificacao de projeto. Considerou-se como fluxo
principal a opgao 1 porque tinha uma maior TRA (223h), seguindo a
recomendacao de Reis (2004). O TRA na opgao 2 foi de 209h, sendo esta
considerada como fluxo secundario. Nas Figura 6.36 e Figura 6.37, os

processos do fluxo principal estdao hachurados de cinza.

- Para as atividades de calculo, aprovacao da GE, projeto de DI e verificacdo,
que ocorrem paralelamente, novamente se considerou o maior TRA. Como as
atividades nao eram completamente paralelas fez-se uma distribuicdo da
média do TRA ao longo do periodo de elaboracdo destas atividades (Figura
6.38), considerando-se que o trabalho ocorreu de forma uniforme*?, ou seja,
dividiu-se o TRA de cada atividade pela quantidade de dias trabalhos e usou-se

0 maior valor.

- Ao final, comparou-se o TRA total (soma dos TRA's de todos os processos)

com o lead time do processo (soma de todos os TP s e esperas).

42 Apesar do trabalho efetivamente ndo ocorrer de forma uniforme, essa foi uma limitagdo
dos dados obtidos, ja que os profissionais envolvidos na coleta de dados registraram apenas
o total de horas trabalhadas.
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Datas
Processos 1/3| 2/3| 5/3|6/3| 7/3| 8/3| 9/3| 12/3]| 13/3| 14/3] 15/3| 16/3] 19/3| 20/3| 21/3| 22/3| 23/3| 26/3| 27/3| 28/3| 29/3| 30/3
Dias trab 1 1 111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Calculo |TRA médio 1,71 1,7\ 1,711,711,7 1,71 1,71 1,71 1,7 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,7 1,7 1,7 1,7} 1,7 1,7 1,7
Aprovacao [Dias trab 1
de GE |TRA médio 5,0
Dias trab
DI TRA médio
Dias trab
Verificacdo | TRA médio
Dias trab
Reparo TRA médio
TRA maximo 5,01 1,71 1,711,7|1,7] 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7| 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7| 1,71 1,7] 1,7 1,7 1,7
Datas
Processos 2/4| 3/4]| 4/4| 5/4| 9/4]| 10/4] 11/4| 12/4| 13/4] 16/4| 17/4| 18/4| 19/4] 20/4]| 24/4| 25/4] 26/4 Totais
Dias trab 11111 1]1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 39|Dias
Calculo |TRA médio|1,7|1,7|\1,7\1,711,7| 1,7\ 1,7 1,7 1,71 1,71 1,7 1,7] 1,7] 1,7 60|Horas
Aprovagao |Dias trab 1IDia
de GE |TRA médio 5|Horas
Dias trab 111111 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 16]|Dias
DI TRA médio 6,9/6,9/6,9/6,9 69| 69| 6,9 69| 69| 69| 69| 69| 69| 69| 69| 6,9 111|Horas
Dias trab 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12|Dias
Verificacdo | TRA médio 421 421 42| 42| 4,2 4,21 42| 42| 4,2 4,2 42| 4,2 50|Horas
Dias trab 1|Dias
Reparo |TRA médio 4|Horas
TRA maximo 1,71 6,9| 6,9/ 6,9/ 6,9] 6,9 69| 6,9 69| 69| 6,9 69| 69| 69| 69| 6,9 6,9]156,8/Horas
Figura 6.38 Céalculo do Tempo de Realizacdo das Atividades
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Na Figura 6.38 é apresentada a diferenga entre o /ead time do projeto (70 dias) e o
tempo de realizacdo da atividade (26 dias), que é de 44 dias, sendo que o tempo de
espera total foi de 32, dentre os quais 13 dias o sistema ficou totalmente parado.
Isto significa que na formacgao do fluxo de valor do projeto, cerca de 70% do tempo

nao agregou valor.

Em relacdo a eficacia em relagdo a prazo, a duragdao planejada do processo de
projeto e acordada em cronograma com o cliente, era de 63 dias, com data de inicio
em 22/01 e conclusdo em 24/04. Devido aos problemas iniciais, o inicio da fase de
projeto ocorreu em 07/02 e foi concluida apenas em 02/05, com duracdao de 69

dias.

Em termos absolutos ocorreu um atraso de 6 dias na conclusao do projeto, porém o
maior impacto desse atraso foi na fabricagdao das pecas, pois os projetos individuais,
que deveriam ter iniciados em 22/03, comecaram apenas em 03/04. Esse atraso
afetou todo o plano de fabricacao e de montagem das pecgas resultando em muitas
mudancas na programacdo das fabricas e na seqliéncia de montagem, apesar da

obra ter sido entregue no prazo.

Apesar das folgas que normalmente sdo incluidas nos prazos contratuais, o longo
tempo gasto em atividades que ndo agregam valor, acaba afetando as etapas
posteriores, principalmente fabricacdo de pecas e montagem na obra. Para se
cumprir com o prazo do contrato, muitas vezes ha necessidade de se trabalhar em
regime de horas extras na fabrica ou mesmo mudar o plano de fabricagdo,

postergando a producao de pecas para outras obras.

6.2.1.4 Proposta de agOes para implementar fluxo continuo em projeto

A partir da decisao da diretoria de ampliar o escopo da implementagao do fluxo

continuo para o processo de projeto e realizar um estudo piloto de intervencao
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neste processo, foi elaborado uma Mapa de Fluxo de Valor futuro detalhado do

mesmo, que estd apresentado na Figura 6.39.

Nessa proposta o processo de projeto inicia por uma reunido para discussao sobre o
escopo do projeto (reunidao de projeto), da qual participam o representante do
cliente, projetistas e o coordenador de projeto. Diferentemente da reunidao que
ocorria no processo atual da empresa, no mapa futuro o coordenador de projetos
deve apresentar alternativas de projeto ao cliente, tais como, por exemplo, a
posicao da escada, visando a evitar mudancas posteriores na elaboracao do projeto
de GE. O ideal seria envolver o coordenador de projetos na fase de negociacao do
empreendimento, mas isso foi considerado invidvel em funcdao da falta de
disponibilidade de tempo por parte do mesmo. Assim, a primeira reuniao de projeto
teria um enfoque pro-ativo na captacdo de requisitos e na tomada de decisdes sobre

0 projeto como um todo.

Apds a reunido, o projetista de GE inicia o trabalho e, apds a conclusdo da primeira
versao deste projeto, existe uma nova reunidao, denominada reunidao de aprovacao,
entre os mesmos intervenientes da reunidao de projeto, para apresentacao da
primeira versao do projeto de GE para o cliente. Se esta versao inicial do projeto GE
ndao for aprovada, os préprios projetistas devem captar novas necessidades do
cliente para que sejam incorporadas na nova versao do GE. Outra modificacdo no
projeto de GE é a participacdo mais intensa do coordenador de projeto na captacdo
de requisitos e na elaboragao de alternativas de projeto. Uma vez aprovado o

projeto de GE, o projetista elabora a versao final deste.
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Figura 6.39 Mapa de Fluxo de Valor futuro para o projeto
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Uma das inovacdes mais importantes propostas foi a introducao da reuniao de
definicao dos fluxos do empreendimento, envolvendo o coordenador de projeto,
projetistas, representante do cliente, engenheiro de obra e engenheiro de
planejamento da fabrica. O principal papel desta reunido é tomar decisdes sobre o
sistema puxado de projeto em pequenos lotes, no qual os lotes de montagem
puxam as atividades de calculo de pecas individuais, projeto de DI e verificagao.
Contudo, o lote de projeto ndo é necessariamente igual ao de montagem, mas o
lote de projeto deve atender ao seqlienciamento estabelecido nos planos de
fabricacao das pecas de montagem da estrutura na obra, atendendo aos prazos de

entrega demandados pelos processos posteriores.

Assim, na proposta de mapa futuro (Figura 6.39), esta reuniao visa criar condicoes
para um planejamento de forma integrada do sistema projeto-fabricacao-
montagem, com o objetivo de sincronizar os lotes de projeto e produgdao em fabrica
com a seqliéncia de lotes de montagem, os quais devem puxar 0S processos
anteriores. Além disso, a participacao do representante do cliente visa considerar os
requisitos do mesmo na seqliiéncia de montagem, evitando mudancgas posteriores na
execucao da obra e conseqliente mudangca em todo o sistema. Nessa reunidao as

decisdes devem ser formalizadas em ata assinada por todos os participantes.

Apds essa reunido, inicia o trabalho dos projetistas de calculo e de DI, sendo que a
atividade de verificacao inicia-se a partir do primeiro lote de projeto DI pronto.
Pensou-se na possibilidade de criacdo de uma célula de trabalho envolvendo estes
trés processos, mas foi considerado inviavel pois a maioria dos empreendimentos

tem projetos executados por profissionais diferentes e em diferentes locais.

Levando-se em conta a primeira analise do processo de projeto, realizada por meio
dos mapas simplificados (Figura 6.34 e Figura 6.35), e a segunda, através dos
mapas detalhados (Figura 6.36, Figura 6.37 e Figura 6.39), foram também

sugeridas as seguintes acdes adicionais para melhoria do fluxo de projeto:
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Eliminacao da atividade de controle de entrega dos projetos individuais de
pecas: normalmente, o projetista de DI envia para empresa os projetos de
pecas, um a um, por meio de uma plataforma de colaboracdo®?. Existe um
funcionario da empresa que verifica diariamente os projetos enviados, cabendo
a este imprimi-los e entrega-los a equipe de verificagdo. Ao se definir a
entrega do projeto em pequenos lotes, os projetistas passariam a enviar lotes
de projeto, ao invés de projetos individuais, numa freqiéncia pré-estabelecida
(por exemplo, uma ou duas vezes por semana). Este procedimento elimina

esta atividade de controle, que ndo agrega valor;

Eliminacao de alguns tempos de espera, tais como aqueles indicados na Figura
6.36 e na Figura 6.37 ;

O sub-processo de verificagao deveria realizar um monitoramento sistematico
dos erros de projeto de forma a retro-alimentar os projetistas e evitar a
reincidéncia de problemas. Desta forma, no longo prazo, esta atividade, que a

rigor nao agrega valor, poderia ser eliminada.

6.2.2 Atividades realizadas entre as fases 1 e 2 do estudo

Conforme mencionado no item 4.5.3.4, houve um intervalo entre a conclusao da

fase 1 e o inicio da fase 2 do estudo empirico 2. Neste item sdo descritas as

principais decisdes tomadas por parte da empresa neste intervalo relacionadas as

mudancas organizacionais. Estas mudancas referem-se a coordenacao de projeto e

a criacdo da equipe interna de projetistas. Apods, descreve-se a intervencao que foi

realizada nesta fase da pesquisa.

43 Existe na empresa uma plataforma de colaboracdo, acessavel pela internet. Através da
mesma 0s projetistas tém acesso a um repositério de documentos da obra, sendo que os
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O funcionario da empresa que exercia a funcao de coordenador de projeto na fase 1
do estudo, passou a exercer a atividade de contato com o cliente, desde a
comunicacdo da nova obra até a assinatura do termo de entrega da obra*.
Futuramente, a empresa pretendia estender o papel deste profissional, iniciando na
negociagdo da obra com o cliente ou melhorar a qualificacdo técnica dos

profissionais de vendas que estabeleciam o primeiro contato com o cliente.

Estas mudancas decorriam da percepcao por parte da diretoria de que a empresa
deveria melhorar todo o processo, desde a venda e elaboragao de propostas, pois
estes processos tém grande impacto no projeto, na fabricacdo e na montagem. De
fato, com frequéncia, alguns clientes especificos da empresa contatavam o diretor
técnico para solicitar propostas, ao invés de contatar o setor comercial. Nestes
casos, segundo o diretor, o processo é mais simples e rapido, pois na visita ao
cliente ja sao apresentadas varias alternativas e se consegue captar algumas
necessidades importantes dos clientes, antes da fase de orcamento. No MFV futuro,

esta atividade inicia-se na chamada reunidao de projeto (Figura 6.39).

Com a mudanca acima descrita, a coordenadora de planejamento da fabrica
acumulou a fungao de coordenadora de projetos, com o objetivo de facilitar a
integracao da gestdao do projeto com os processos posteriores de fabricacdo e

montagem.

Conforme mencionado no item 4.5.3.4, decidiu-se pela formacao de uma equipe
interna de projeto para a Obra E, com capacidade para realizar projetos de GE e DI.
Houve uma reestruturagdo da equipe de projeto que ja existia, sendo que dois

profissionais que so faziam a verificagdo de projeto, passaram também a projetar.

projetos sdo armazenados a medida que ficam prontos.

“4 Nos mapas apresentados no item 6.2 ndo foi apontado o processo referente a assinatura
do termo de entrega da obra, por essa ser uma atividade que pode ocorrer em diferentes
momentos. Em geral, ocorre quando a empresa entrega a obra montada, mas esta entrega
pode ser retardada se houve algum desacordo entre o cliente e a empresa. Essa assinatura
estad sempre atrelada ao pagamento da ultima parcela a empresa.
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Além disso, contrataram-se novos projetistas e desenhistas. Os projetos de

fundacdo e o célculo continuariam a ser executados por projetistas externos.

Foi também proposta a desvinculagdo da contratacdo de projetistas externos a
participacdo dos mesmos no periodo de elaboracdao da proposta. A empresa decidiu
realizar dois contratos distintos, um para a elaboracao da proposta, normalmente
com um escritério de calculista externo e outro para a elaboracdo do projeto
propriamente dito, em ambos 0s casos considerando a disponibilidade e a

experiéncia do projetista.

6.2.3 Fase 2 - Implementacao do fluxo continuo no projeto - Obra E

No cronograma acordado com o cliente, foram definidos dois prazos de entrega,
referentes a duas partes distintas (Figura 6.40): (a) do Eixo 01 ao 23 (vertical) e do
Eixo A ao H (horizontal), com prazo para junho de 2008; (b) do Eixo 24 ao 40
(vertical) e do Eixo A ao H (horizontal), com o prazo para janeiro de 2009. Em
funcdao desses prazos de entrega foram definidas as duas etapas da mesma e as
datas de conclusao dos projetos de DI: marco de 2008 para a etapa 1 e julho de

2008 para a etapa 2.

A0 0O D mom T
3 F =1 4

Etapa 2 Etapa 1
Prazo de entrega: Praza de entrega:
_'IFIF'_."ﬂq . jIJI'I,l"EIB .........

Figura 6.40 Obra dividida conforme prazo de entrega
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Uma das caracteristicas do processo de projeto deste empreendimento foi a
necessidade de sobrepor muitas das atividades de projeto assumidas como

seqlienciais no MFV futuro, apresentado na Figura 6.39.

O projeto de GE iniciou em 11/10/07, antes mesmo da confirmacdao de nova obra,
devido ao fato de que era um contrato de elevado valor e algumas decisdoes deste
projeto poderiam contribuir para as negociagcdes com o cliente. A reuniao inicial de
projeto ocorreu na sede do cliente somente em 26/11/2007, contando com a
presencga do representante do cliente, coordenador de projeto, um projetista interno
e o profissional responsavel pelo contato com o cliente (ex-coordenador de projeto).
Contudo, havia ainda varias indefinicdes do projeto, principalmente relacionadas ao

mezanino e a localizacdo da escada.

A data de conclusao prevista para o projeto de GE era 6/2/2008. Entretanto, este
projeto atrasou, sendo concluido somente em 18/03/2008. A principal causa deste
atraso foi a demora na tomada de decisao por parte do cliente, apesar do mesmo

ter conhecimento das datas limites para as diferentes etapas do projeto

O inicio do projeto de DI também teve que ser antecipado para 23/12/2007, antes
da conclusao do projeto de GE, em fungao do grande numero de telhas (3.823
pecas) a serem fabricadas (inicio planejado para 03/01/2008), as quais
necessitavam de projeto. De fato, havia se decidido na reunido de 4/12/2007, que o
projeto e fabricacdo das telhas ndo seguiriam a seqliéncia dos lotes de projeto
definidos para as demais pegas, pois as mesmas necessitavam de um maior tempo

para a fabricagdo, devido a limitacOes de capacidade da fabrica.

Em funcao do atraso do projeto GE, os projetos de DI das demais pecas foram
sendo elaborados em paralelo, para nao atrasar o prazo do projeto. Os projetistas
internos faziam um pré-projeto de algumas pecgas, cuja conclusdo dependia de
algumas definicdes do cliente. Isso ocasionou muitos retrabalhos e a elaboragdao de

projetos adicionais de pecas do galpao.
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Em 4/12/2007, muito antes do final do projeto de GE, foi realizada a reuniao para a
primeira definicdo dos lotes de projeto entre os projetistas internos, o calculista
(esse externo), coordenador de projeto e pesquisadora. Ao fim da reunido, datas
para cada lote de projeto foram decididas e acordadas com os projetistas. Porém, a
confirmacao destas datas dependia de algumas definicdes do cliente, referentes ao
projeto de GE.

Na Figura 6.41 esta apresentada a divisdo inicial da obra em lotes de projeto de DI.

Este plano contém nove lotes de projeto (Lpl a Lp9), com as respectivas datas de

conclusao.
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Figura 6.41 Primeira divisdo da obra em lotes de projeto de DI

A obra é constituida de um galpdo, que contém dois mezaninos, um a direita e
outro na parte inferior da Figura 6.41. A prioridade de entrega era o mezanino
localizado a direita, pois a maioria das obras civis é concentrada nessa regido, onde
sera localizado o escritério do centro de distribuicdo. O mezanino é a regiao na qual
o projeto tende a ser mais complicado, pois envolve um maior numero de pecgas a
serem projetadas e, além do mais, existe grande interferéncia do cliente, tornando-
se, assim, a regidao mais complexa de se realizar tanto nos projetos de GE quanto
de DI.

272



Por outro lado, o galpdo, apesar ter uma area bastante superior ao mezanino,
envolve um menor nimero de pecas, com grande repetitividade, tornando o projeto
das pecas mais facil. Porém, a producao das pecas do galpdo é mais demorada em
funcao do grande volume de pecgas e sua fabricacdo depende do ritmo de producao
definido pelo setor de planejamento da fabrica, que deve ser considerado no

planejamento dos lotes de projeto.

Assim, observa-se que, apesar da obra comecar pelo mezanino, os Lp 5,Lp6elLp 7
tém datas de entrega anteriores aos lotes do mezanino (Lpl, Lp2, Lp3 e Lp4).
Assim, as datas de entrega dos primeiros lotes de projeto para o galpao foram
definidas ndao apenas em funcdo da montagem da obra, mas também em funcdo da
capacidade da fabrica. Para os Lp 8 e Lp 9 ndo foram definidas datas especificas,
apenas o més para conclusdo dos projetos, em fungcao da grande folga de tempo

gue existia entre fabricacdo e montagem.

Em funcao da falta de definicao de alguns elementos no mezanino, houve
necessidade de reformular duas vezes o plano de lotes de projeto de DI. A Figura
6.42 apresenta a versao final deste plano, elaborado pela coordenadora de projetos

em conjunto com a equipe de projetistas internos.
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Figura 6.42 Divisao final da obra em lotes de projeto de DI
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No novo plano, o numero de lotes de projeto foi reduzido para 5, sendo agrupados
os lotes Lpl a Lp4 e Lp7 e Lp8 (conforme numeracgao da Figura 6.41) Com relacao
as datas, as entregas previstas dos lotes tiveram que ser adiadas, com excegao do
Lp1, que foi replanejado para ser concluido um dia antes (21/02 ao invés de 22/02).
De fato, a equipe de projeto havia adiantado os projetos de DI destes lotes em

funcao de atrasos dos demais.

Apesar dos problemas encontrados na implementacdao das mudancas propostas,
algumas melhorias foram introduzidas com sucesso, podendo ser destacada a
introducao de um planejamento de lotes de projeto de DI na empresa, a partir da
demanda dos processos de fabricagdo e montagem. Além disto, foi desenvolvida
pela prépria coordenadora de projetos uma planilha que formaliza o planejamento e
controle de projetos. Nesta planilha, constam o sentido de montagem, informacdes
sobre versdes de projeto, datas de entregas previstas, composicao dos lotes de
projeto de DI, causas de atraso e situacao atual de cada lote (adiantou, no prazo,

ou atrasou), entre outras informacgoes.

Em relagdo a implementacao do MFV futuro proposto (Figura 6.39), podem ser

destacadas as seguintes dificuldades:

- Em que pese a realizagdo de reunides para a definicdo dos lotes de projeto,
estes foram definidos simplesmente a partir do sentido do processo de
montagem, definido pelo diretor técnico. Ndo foram realizadas reunides
envolvendo representantes de varios setores da empresa para um
planejamento integrado dos projetos de projeto, fabricagdo e montagem.
Neste planejamento deveriam ser definidos em detalhe os lotes de montagem
e a sua seqléncia, a partir dos quais deveriam ser definidos os lotes de

projeto;

- Em funcdo das caracteristicas do empreendimento, tais como grande porte,

demora na tomada de decisdao pelo cliente e curto prazo, houve grande
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necessidade de simultaneidade entre as diversas atividades de projeto, ao
contrario do que havia sido previsto no MFV futuro. Neste mapa, as 5 primeiras
atividades foram planejadas para ocorrerem seqliencialmente. Ficou claro que
no contexto da obra E isto ndo foi possivel, indicando a necessidade de estudar
em maior profundidade a aplicacao desta ferramenta em ambientes de
projetos simultaneos, nos quais nao é possivel definir uma seqléncia rigida de

atividades.

6.2.4 Analise dos resultados

A seguir faz-se a analise dos resultados do estudo em relacdo as proposicdes de
pesquisas apresentadas no Capitulo 4. Neste estudo as proposicdes eram referentes
a aplicacdo do Mapa do Fluxo de Valor ao processo de projeto, a utilizacdo dos
conceitos de reducao do tamanho do lote e producao puxada na gestao do projeto,

e a utilizacdo de equipes multifuncionais para a tomada de decisdo.

6.2.4.1 Mapa do Fluxo de Valor no processo de projeto

O mapeamento do fluxo de valor teve um papel bastante importante no diagndstico
do processo de projeto de estruturas pré-fabricadas. Foram utilizados dois tipos de
mapa, um simplificado, baseado no método proposto por Rother e Shook (1999) e
outro detalhado, construido a partir de uma adaptacdo de mapas para processos
administrativos (REIS, 2004).

Os mapas foram eficazes em evidenciar uma elevada parcela de atividades que nao
agregam valor para os principais intervenientes da empresa, incluindo diretores da
mesma, a exemplo do que ocorreu no estudo empirico 2, cumprindo um papel

fundamental na decisdao da empresa em estender a implementacao de fluxo
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continuo ao processo de projeto. Da mesma forma, o MFV futuro detalhado (Figura
6.39) foi bastante sintético e conseguiu refletir adequadamente a proposta de
implementacao de mudancas acordada entre a pesquisadora e os intervenientes da

empresa.

No processo de implementacao, observou-se que o contexto estudado demandava
um processo de projeto com grande simultaneidade entre atividades, o que nao
havia sido previsto no MFV proposto, cujos sub-processos eram de natureza
predominantemente seqliencial. Assim, o presente estudo indica a necessidade de
aprofundar a investigagdao sobre a adaptacdao desta ferramenta ao processo de
projeto, de forma a melhor considerar a natureza deste processo, principalmente
em contextos nos quais existe grande complexidade, incerteza e pressao por prazos

curtos.

6.2.4.2 Reducao do tamanho do lote e produgao puxada no projeto

O estudo empirico indicou que ambos os principios de reduzir o tamanho do lote e
puxar a producdao sao viaveis de serem implementados e podem trazer beneficios
imediatos ao processo de projeto de estruturas pré-fabricadas. As entrevistas finais
com a coordenadora de projetos e membros da equipe interna de projeto oferecem

evidéncias neste sentido.

O MFV da Figura 6.35 (entre a elaboracdao de GE e o Desenho Individual) indica

t*, ou seja, o ponto no qual a producdo de

claramente o chamado decoupling poin
projetos deixa de ser empurrada e passa a ser puxada. Foi inclusive identificada a

oportunidade para trabalhar com o conceito de célula de producdo de projeto,

4% pode ser traduzido como “ponto de desacoplamento”.
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envolvendo o calculista, projetista de DI e projetista de verificagdao, que poderia ser

explorada no futuro pela empresa.

Entretanto, este decoupling point pode tornar-se dificil de ser identificado a medida
que algumas decisdes do projeto de GE sdo postergadas e alguns projetos de DI
necessitam ser antecipados em funcao de pecas com /ead times de fabricacao

maiores, como foi o caso das telhas.

6.2.4.3 Utilizacdo de equipes multifuncionais

A utilizagcdo de equipes multifuncionais foi uma das melhorias mais importantes
propostas no MFV futuro (Figura 6.39). Foram propostas diferentes equipes para os
seguintes estagios do processo de projeto: (a) na reunido inicial de projeto para a
captacao de requisitos e tomada de decisao sobre o projeto conceitual; (b) na
reunidao de avaliagdao do projeto de GE com o cliente; e (c) na reunidao de definigao

dos fluxos dos empreendimentos.

Entretanto, com base na analise deste estudo empirico, podem-se observar
dificuldades de realizar estas reunides ao longo do processo de projeto, entre as

quais podem ser salientadas as seguintes:

- Elevado nivel de incerteza que existem em alguns empreendimentos, devido as
caracteristicas das empresas contratantes, que, muitas vezes, contratam a

obra antes de definir a forma de operagdo de suas instalacoes;

- Necessidade de mudancas organizacionais, que criem disponibilidade de tempo
para que os profissionais a serem envolvidos possam efetivamente participar

destas reunides; e
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Dificuldade de obter o comprometimento de alguns profissionais da prépria
empresa (por exemplo, a participacao de gerentes de obras em reunides de
projeto), e de projetistas internos, com as mudancgas propostas. Neste sentido
existe necessidade de investimentos em treinamento e em mudancas

comportamentais.
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7 PROPOSTAS DE DIRETRIZES E CONTRIBUICOES
CONCEITUAIS

Neste capitulo apresentam-se as propostas de diretrizes para implementacdo de
fluxo continuo para os dois contextos estudados: obras de edificacdes e estruturas
pré-fabricadas de concreto. Apresentam-se, também, neste capitulo, as

contribuicdes conceituais relacionadas a implementacao do fluxo continuo.

7.1 DIRETRIZES PARA IMPLEMENTAGCAO DE FLUXO CONTINUO

As diretrizes para a implementacdo do fluxo continuo propostas neste item estdao
vinculadas a quatro grandes etapas: (a) diagnéstico, (b) criacdo das condicdes
iniciais, (c) planejamento e (d) controle. Estas etapas nao sao estanques, mas, ao

contrario, existem sobreposicdoes entre as mesmas.

Na etapa de diagndstico, busca-se obter informagdes sobre os principais problemas
enfrentados pela obra. Se a obra nao tiver sido iniciada, pode-se avaliar outra obra
em andamento da mesma empresa que seja similar, tal como foi realizado no

estudo empirico 2. Entre as informagdes buscadas neste diagndstico, podem ser
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destacadas as seguintes: (a) o sistema de gestao da producao da empresa,
particularmente o processo de planejamento e controle existente; (b) os principais
problemas enfrentados pela obra sendo analisada, tais como a existéncia de
estoques, falhas de projeto e dificuldades com suprimentos; e (c) configuracdao da
cadeia de suprimentos. Este diagndstico deve envolver uma andlise qualitativa, a
partir de entrevistas com intervenientes e visitas a obra, mas deve também ser
baseado na aplicacao de outras ferramentas e indicadores, a serem detalhados nos

itens seguintes.

Simultaneamente a realizacdao do diagndstico, pode-se iniciar um esforgo para se
estabelecer as condicdes minimas necessarias na obra para iniciar a implementacao
do fluxo continuo. Particularmente nos estudos empiricos 1 e 4 buscou-se fazer a
relacdo entre estas condicdes minimas e o conceito de estabilidade basica,
recentemente introduzido na literatura sobre Mentalidade Enxuta (SMALLEY, 2005;
LIKER; MEIER, 2007). Porém, constatou-se que o estdgio denominado como
estabilidade basica nessa bibliografia € muito mais um resultado da implementacao

de fluxo continuo do que um pré-requisito para o mesmo.

A terceira etapa envolve o planejamento do fluxo de valor, em diferentes niveis,
desde a obra como um todo, passando pelo fluxo de valor das unidades repetitivas,
definidas no planejamento de longo prazo, assim como por processos e operacdes
especificas (Figura 7.1). Estes sao os niveis de andlise propostos para
empreendimentos da construgdo civil, em oposicdo aos niveis de anadlise propostos
por Rother e Shook (1999) - Figura 3.18. Alguns dos niveis de planejamento
propostos podem ser realizados antes de iniciar a obra, enquanto outros, de carater
mais detalhado, devem ser feitos ao longo da mesma a partir de dados coletados no

seu contexto especifico.
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Figura 7.1 Hierarquia de niveis de analise do fluxo de valor

Finalmente, a etapa de controle estd relacionada ao monitoramento dos resultados
e realizacdo das acbes corretivas necessdrias para que as metas do
empreendimento sejam atingidas. Nesta etapa existe a necessidade de indicadores
de desempenho e mecanismos que permitam a retro-alimentacdao eficaz dos

mesmos.

7.1.1 Implementacao de fluxo continuo em obras de edificagoes

As diretrizes foram divididas em dois grupos: mudangas no sistema de
planejamento e controle da producao e adaptagao das ferramentas da Mentalidade

Enxuta. Ao final, busca-se explicar a integracao entre as ferramentas empregadas.

7.1.1.1 Mudancas no planejamento e controle da producao

Ainda na fase de diagndstico, em paralelo a avaliagdo qualitativa da obra, a
intervencao deve ser iniciada por meio de mudancas no sistema de planejamento e
controle da producao, antes mesmo de introduzir as ferramentas tradicionais de
Mentalidade Enxuta. Sugerem-se melhorias com base no Sistema Last Planner de
Controle da Producao (BALLARD; HOWELL, 1998; BALLARD, 2000), principalmente
no sentido de hierarquizar este processo e torna-lo formalizado e sistematico. Essa

implementacao deve acontecer ao longo de toda a execugao da obra.
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No nivel de planejamento de longo prazo, propde-se a utilizacdo da Linha de

Balanco, que cumpre trés diferentes papéis:

- Por meio da tradugdao do cronograma existente na Linha de Balanco,
visualmente podem ser identificadas diversas oportunidades de melhoria, tais
como estoques em processo, falta de sincronia entre processos, lotes
excessivamente grandes e descontinuidade no trabalho de equipes, entre

outros problemas;

- A partir da analise inicial dos problemas existentes, pode-se propor uma
primeira revisao da Linha de Balango, que deve passar a ser adotada como
plano de longo prazo. Isto ocorreu tanto na obra A como na obra F. Nesta
revisao, deve-se propor uma clara divisao da obra em zonas de trabalho, a
definicao do seqlienciamento dos principais processos, a redugao do tamanho
dos lotes e a sincronizacao entre alguns processos, de forma a reduzir os
estoques em processo. Dependendo do tipo de obra, pode ser necessario
também um planejamento espacial dos fluxos de equipes e materiais tendo
como referéncia a planta de implantacdo do empreendimento. E o caso, por
exemplo, de obras horizontais, tais como condominios de casas (como a obra
F), para os quais nao se consegue representar claramente todos os fluxos

fisicos somente com base na Linha de Balango;

- A elaboragao desta Linha de Balango pode também ser considerada como parte
da criacdo das condigdes iniciais, uma vez que uma série de decisdes
importantes relacionadas aos fluxos da obra sao explicitadas. Estas decisdes
estabelecem uma referéncia para a realizacdo das demais atividades de
planejamento e controle. De fato, um dos problemas detectados em relagao as
condicOes iniciais, em ambos os estudos empiricos 1 e 4, era a falta destas
definicdes, que sao importantes para nortear o andamento da obra. Tais
decisdes nao sao devidamente explicitadas nos cronogramas e redes de

precedéncia normalmente utilizados para o planejamento de longo prazo.
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No caso de obras que tenham um baixo grau de repetitividade, é importante criar
algum tipo de diagrama que indique os principais fluxos das equipes ao longo do
tempo. Em alguns casos, pode-se dividir a obra em lotes de conteddo semelhante
de trabalho (que passam a ter o carater repetitivo), de forma a explorar o efeito

aprendizagem (ver, por exemplo, os estudos de Schramm et al. (2006)).

O planejamento e controle da producdo em nivel de curto prazo, por sua vez,
cumpre um papel importante nas etapas de diagndstico e criacdo das condicdes
iniciais. Em relacdo ao diagnédstico, a rapidez com que se pode implementar o
planejamento semanal permite que rapidamente se tenha um indicador de eficacia
do planejamento, o PPC, e a indicacao das causas de falhas neste processo, por

meio da causa do nao cumprimento dos pacotes.

Em relagdo a criacdo das condigOes iniciais, ambos os niveis de planejamento e
controle de médio e curto prazo, implementados com base no Sistema Last Planner,
podem contribuir para tornar possivel a implementacdo do fluxo continuo em obras
de edificagcdes. No nivel de curto prazo, por meio das reunides semanais de
planejamento, pode-se gerenciar os compromissos com as diferentes equipes
envolvidas. Isto é particularmente importante no caso de obras que tenham uma

elevada parcela de sub-empreiteiros.

O PCP de médio prazo também contribui para a obtencao destas condigdes por meio
da identificacdo e remocdo sistematica de restricobes. Se adequadamente
implementado, este nivel de planejamento contribui para o gerenciamento dos
varios recursos necessarios para a execucdo das atividades na obra dentro de
condicbes adequadas, de forma semelhante as abordagens utilizadas para criar
estabilidade basica, tais como o 4M (SMALLEY, 2005) e o 5M (TAKAHASHI; OSADA,
1993). No caso especifico de obras de edificagdbes, em funcdo de suas
peculiaridades, ha necessidade de considerar alguns recursos adicionais, tais como
espaco, projeto, instalagbes provisérias, que normalmente ndo sdao considerados

nas abordagens do 4M ou 5M, voltadas para a indUstria da manufatura. Por outro
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lado, o planejamento de médio prazo nado faz qualquer referéncia a padronizagdo do
trabalho.

Chama-se a atencao para o fato de que, ndao apenas a disponibilidade dos recursos
na obra é importante, mas também devem ser introduzidas melhorias na qualidade
dos recursos disponibilizados, tais como aumentar a confiabilidade de entrega de
materiais por parte dos fornecedores e disponibilizar mao de obra devidamente
capacitada (SMALLEY, 2005).

No 0 sdo resumidas as diretrizes especificas para cada nivel de planejamento, sendo
indicadas também algumas medidas de desempenho que sdo tradicionalmente
utilizadas para controlar as obras, incluindo aquelas utilizadas no Sistema Last
Planner (PPC, % de causas do ndo cumprimento dos planos e indice de remocao de

restricoes).

Quadro 7.1 Diretrizes para a implementacao do Planejamento e Controle da
Producgdo no contexto de obras de edificacbes

Nivel do Diretrizes especificas Medidas de Ferramenta

planejamento desempenho

Longo prazo - Estabelecer o seqlienciamento e - Avanco fisico Linha de
fluxos das equipes para os - Desvio de Balango
principais processos; ritmo

- Definir o tamanho do lote;

- Sincronizar os ritmos de
processos para reduzir os estoques
em processo

Médio prazo - Identificar e remover - Indice de Last planner

sistematicamente as restricoes remocao de (look-ahead)
restricdes

Curto prazo - Introduzir a participacao e - PPC Last planner
comprometimento das equipes de - Causas do (shielding
produgao n3o production)
- Identificar as principais causas cumprimento
das falhas de planejamento dos planos
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7.1.1.2 Adaptacao das ferramentas da Mentalidade Enxuta

Ainda na fase de diagnédstico, com base nas informagdes geradas na Linha de
Balanco, pode-se elaborar o primeiro MFV. No caso de obras de edificacdes, propos-
se uma adaptacdo desta ferramenta. Ao contrdrio de outros estudos (FONTANINI,
2004; PASQUALINI; ZAWISLAK, 2005) que mapearam o fluxo de elementos
construtivos especificos, no presente trabalho propde-se a elaboracdo do MFV para
a unidade repetitiva sendo processada (por exemplo, um apartamento, uma casa)
definida no planejamento de longo prazo. O calculo da quantidade de estoques em
processo é feito a partir de uma unidade intermediaria da Linha de Balango. Assim
como para a Linha de Balango, pode-se elaborar dois MFV s, um do estado atual e

outro para o estado futuro.

Ao se passar as informacdes da Linha de Balanco para este MFV, muda-se o nivel de
analise, do fluxo de valor do empreendimento como um todo para o fluxo de uma
unidade repetitiva. E possivel, inclusive que haja mais de uma unidade repetitiva
distinta em uma mesma obra. Por exemplo, no caso de um edificio de varios
pavimentos, pode-se considerar um apartamento como a unidade repetitiva para os
processos de divisorias, instalagdes e revestimentos internos (como na obra A) e o
pavimento como a unidade repetitiva para os revestimentos de fachada. Nestes
casos, os fluxos das equipes nas unidades em geral tém ritmos e direcdes

diferentes, o primeiro grupo de cima para baixo e o segundo de baixo para cima.

Na etapa de planejamento, além do PCP em trés diferentes niveis hierarquicos, o
presente trabalho propde o uso sistematico das trés ferramentas da Mentalidade
Enxuta (MFV, GBO e TTPC) para grupos de processos que podem ser executados em
fluxo continuo (ver exemplo da Figura 7.2). Por exemplo, no estudo empirico 1, as
atividades relativas a execucdo do dry wall e das instalagdes foram sincronizadas na
Linha de Balanco e depois planejadas em mais detalhes por meio do MFV do
processo, e do GBO e TTPC para a distribuicdo das operacdes entre os membros da

equipe. Em outras palavras, propde-se a implementacao de fluxo continuo ndo para
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toda a obra, mas de uma forma gradual em grupos de processos, nos quais se
podem retirar o estoque em processo entre ele e sincronizar seus ritmos.
Diferentemente do MFV utilizado na etapa de diagndstico, neste nivel de

planejamento, passa-se a considerar grupos de processos especificos.

LINHA DE BALANGCO
Unidades "
repetitivas Tempo de disponivel
1
—
’;—
S
,'2—
"'—
":—
':7
",‘;7
—
Tempo I ENER R EE B EEEIE
Semanas
LEGENDA
lF'rncessn ¥
Processo y
Processo z
Frocesso k

Figura 7.2  Conjunto de processos sincronizados na Linha de Balango

Para elaboracao do MFV do estado futuro usaram-se as perguntas chaves propostas
por Rother e Shook (1999), que estabelecem uma estrutura para a tomada de
decisdo referente a implementacdo de conceitos e ferramentas da Mentalidade
Enxuta, tais como a introducdo de células de trabalho ou a escolha entre sistemas
puxados com supermercado ou sequiencial (FIFO), dentro de uma visao integrada.

Para o calculo do tempo takt usa-se a féormula 5 com os dados provenientes da

Linha de Balancgo (Figura 7.2):

_ Tempode produgdodisponivel (processoX) (7.1)

TempoTakt =
P ProcessoX Numero deunidades (processoX)

Em relacdo a aplicacdo do GBO e TTPC, nessa fase da implementacdo, a unidade de

andlise passa a ser a operacao, ou seja, o fluxo humano temporal e espacial
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centrado no trabalhador (item 2.3). E importante que se tenham dados da prépria
obra, considerando as peculiaridades da mesma, ja que o conteudo do trabalho a
ser realizado e os recursos envolvidos podem variar substancialmente de uma obra
para outra. Assim, este nivel de planejamento deve ser realizado a medida que a
obra avanca e novos processos sao iniciados, utilizando dados coletados nos
primeiros ciclos de producao.

Vale salientar que estas ferramentas ndo foram utilizadas no nivel de detalhe de
elementos do trabalho. Adotaram-se grupos mais agregados de operagdes, com
duragdes de horas ou turnos, ao invés das duracbes de minutos ou segundos,
normalmente adotados para os elementos de trabalho. Assim, estas ferramentas
contribuiram principalmente para o balanceamento das atividades e ndo tanto para
a padronizacao das operacdes, a exemplo do que ocorre no trabalho padronizado.
Como nao se adotou o conceito de elementos de trabalho, pressupde-se uma maior
autonomia as equipes de trabalho em relacdo a seqliéncia de execugao. Neste caso
ndo se usa a idéia do padrdao como uma hipdétese de melhor pratica, o que pode
dificultar a rapida identificacdao de problemas dentro do tempo takt (ver item 3.1.6).
Por esta mesma razdao, as caminhadas dos operarios nao foram explicitadas,

dificultando a identificagcdo de perdas por movimentos desnecessarios.

Além da questdo do nivel de agregacdo das operagdes, deve-se analisar a
possibilidade de transferéncia dos elementos de trabalho para outra pessoa no
balanceamento do trabalho. Isso traz embutido o conceito de multi-funcionalidade,
cuja implementagao no setor de construcao civil pode ter restricoes em fungao das

especialidades tradicionais que existem neste setor.

Em relacdo a TTPC, sugere-se a participacao efetiva dos funciondrios na sua
configuracao final, principalmente no que se refere ao seqlienciamento das
atividades por funcionario e ao tempo planejado para executar cada trabalho. Deve-
se usar a diferenca entre o tempo de ciclo e tempo takt para a resolucao de

problemas que, por ventura, ocorram nesse intervalo de tempo. Podem-se usar,
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também, horas extras para recuperar o trabalho atrasado em funcdo dos problemas

que ocorrem na producdo.

No Quadro 7.2 é apresentado um resumo das diretrizes especificas para a
adaptacao de ferramentas da Mentalidade Enxuta (ME) para o contexto de obras de
edificacbes. Foi incluida a Linha de Balanco pois esta ferramenta gera os dados

necessarios para o MFV.

Quadro 7.2 Diretrizes para a adaptacdo das ferramentas da Mentalidade Enxuta ao

contexto das obras de edificacoes

Nivel de Diretrizes especificas Medidas de Ferramenta
analise desempenho
Empreendi- - Estabelecer o seqlienciamento - Avanco fisico Linha de
mento e fluxos das equipes para os - Desvio de ritmo | Balango
principais processos; - Aderéncia ao
- Sincronizar ritmos de processos
para reduzir os estoques em
processo
Unidade - Identificar perdas no processo - % do tempo MFV por
repetitiva de produgdo de uma unidade em atividades unidade
repetitiva média que agregam repetitiva
valor
- Aderéncia ao
lote
Processo - Identificar perdas em - % do tempo MFV por
processos especificos em atividades processo
que agregam
valor
Operacao - Balancear o trabalho das - Tempo de ciclo | GBO e TTPC
equipes e estabelecer uma
seqliéncia de execucdo de
operacoes.
- Adotar grupos mais agregados
de operacg0es.

Em relagdo ao controle, além dos indicadores tradicionais de PCP, indicados no

Quadro 7.2, deve-se também empregar outros indicadores, que possuem ligacao
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direta com os conceitos e principios da Mentalidade Enxuta, entre os quais podem

ser destacados os seguintes:

- Percentagem média do tempo gasto em atividades que agregam valor para
cada unidade repetitiva;

- Quantidade de estoques em processo;

- Tempo de ciclo da unidade repetitiva (ver Figura 6.24) ou de grupos de

processos sincronizados;

- Indicadores de aderéncia a seqliéncia e ao lote definidos, de forma semelhante

aos indicadores utilizados no estudo empirico 2 (ver item 6.1.3.2.1)

Salienta-se que alguns dispositivos visuais poderiam ser utilizados para monitorar
alguns destes indicadores, como é o caso do andon, para aumentar a transparéncia
dos processos. Aliado a estas medidas, é necessario também estruturar o apoio de
lideres de equipe e cadeia de ajuda para a resolucao de problemas dentro do

proprio ciclo de producdo.

7.1.1.3 Seqliéncia de aplicagao das ferramentas

A Figura 7.3 apresenta um diagrama que representa a seqliéncia de aplicacdo das
varias ferramentas. Pode-se observar que a implementacdo inicia pela analise e
definicdo dos fluxos principais da obra, incluindo a seqiéncia dos principais
processos, os fluxos das equipes, a divisao da obra em zonas de trabalho e os

fluxos principais de materiais.

A partir destas definicdes, pode-se planejar a obra nos niveis de médio e curto
prazo e aplicar as ferramentas de Mentalidade Enxuta, na seqliéncia proposta no

item 7.1.1.2. Em relacao ao controle, este deve integrar os indicadores tradicionais
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de planejamento com as medidas propostas para avaliar

implementagao da Mentalidade Enxuta.

Linha de
balanco

Flanos
espaciais de
fluxo

MFY unidade
repetitiva

h

‘ MY processo ‘

_________________________________

Flanejamento
de medio
prazo

l

Planejamento
de curto prazo

Figura 7.3 Seqiiéncia de implementacdo de ferramentas no contexto de obras
de edificacoes

0 sucesso da

7.1.2 Implementacao de fluxo continuo em obras de montagem de

estrutura pré-fabricada

As diretrizes para a implementacao de fluxo continuo em obras de montagem de

estrutura pré-fabricada foram divididas em cinco grupos: (a) diagndstico inicial, (b)

planejamento integrado do projeto, fabricacao e montagem, (c) reducao do lote, (d)

mudancas no processo de planejamento e controle da montagem,

e (e)

implementacdo do fluxo continuo no processo de projeto. Ao final deste item,

discute-se a integracao entre as mesmas.



7.1.2.1 Diagnodstico do processo de montagem

Como as obras de montagem de estrutura de concreto pré-fabricadas sao
relativamente curtas, deve-se realizar o diagndstico em uma obra e realizar a
implementacdo do fluxo continuo em uma segunda obra. Isto é particularmente
importante em fungao da diferenca dos lead times de fabricagdo e de montagem -
por exemplo, no estudo empirico 2 levava-se 24 h para fabricar uma telha e
somente 4 min para monta-la. Ou seja, quando inicia o processo de montagem, o

projeto e a fabricagdao das pegas encontram-se bastante avancgados.

Em contraste com as diretrizes propostas para obras de edificacdao, sugere-se a
utilizacdo do MFV no inicio do diagndstico, uma vez que é relativamente facil de
aplicar esta ferramenta de uma maneira simplificada, na qual se considera o
produto final como a obra totalmente montada, sendo mapeado o fluxo total das
pecas. Como resultado da aplicacdo da ferramenta obtém-se uma medida das
perdas para a obra completa por meio da diferenca entre o tempo total de

construcao e o tempo de agregacao de valor.

Ainda na fase de diagndstico, pode-se, com relativa facilidade, coletar informacoes
sobre a seqliéncia de montagem prevista ou realizada e o grau de ociosidade do(s)
equipamento(s) de montagem. Na obra B, por exemplo, estes levantamentos
detectaram a falta de uma definicdo clara de montagem, a existéncia de grandes
lotes (ver Figura 6.4) e a grande ociosidade dos equipamentos pela comparagao de

sua capacidade com o niumero de viagens efetuadas (ver Figura 6.5).

7.1.2.2 Planejamento integrado do projeto, fabricagao e montagem

A partir da realizagdo do estudo empirico 3, cujo escopo foi o processo de projeto de
estruturas pré-fabricadas, identificou-se a necessidade de realizar uma reunido de

planejamento integrado dos processos de projeto, fabricacdo e montagem. Esta
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reuniao foi denominada nesse estudo de reuniao de definicado dos fluxos do
empreendimento, sendo a mesma realizada apds a aprovacao do projeto de GE pelo

cliente. As principais decisdes tomadas na mesma sao:

- Definicao das grandes etapas da montagem e a primeira definicao de lotes

reduzidos e repetitivos;

- Identificacdo da parcela de capacidade da fabrica que serd alocada para a
obra, em geral expressa pelo ritmo de fabricagcdo por peca (por exemplo,

numero de pilares, vigas e telhas por dia); e

- Definicdo dos lotes expandidos de projeto, que devem atender as demandas de
prazo da montagem e da fabrica. Estes lotes de projeto sdao posteriormente

subdivididos em lotes menores.

Participam desta reunido representantes das equipes de projeto, fabricacdo e
montagem. Pode ser necessario ter na reunido também a participacdao de um
representante do cliente, caso haja necessidade de discutir demandas em termos de

entrega da obra em etapas e repercussoes financeiras.

7.1.2.3 Reducao do lote

As obras de estruturas de concreto pré-fabricadas em geral sdo modulares,
apresentando oportunidades de definir lotes relativamente pequenos que podem ser
repetidos muitas vezes (por exemplo, um vao da estrutura). Entretanto, existe a
necessidade de realizar um cuidadoso processo de tomada de decisao para definir o
conteudo do(s) lote(s) a ser (em) adotado(s), diferentemente de algumas tipologias
de obras de edificacdes, nas quais existe uma unidade repetitiva naturalmente
definida (por exemplo, um apartamento, uma casa, um pavimento). Deve haver um
equilibrio em termos de demanda da capacidade da fabrica, do sistema de

transporte e dos equipamentos de montagem na obra. E objetivo também do
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pequeno lote reduzir a movimentacao do(s) equipamento(s), eliminando atividades

que nao agregam valor.

Assim, antes de comecar o projeto de DI e a fabricacdo de pecas com lead time
mais curto, existe a necessidade de definir os lotes reduzidos de montagem, que
podem ser diferentes para cada etapa da obra. Estes lotes podem ser apresentados

por meio de um conjunto de planos:

- Plano de seqlienciamento de montagem: define a seqiéncia de montagem
para cada tipo de peca (por exemplo, pilares, vigas, lajes, escadas e telhas).
Em geral é usado o projeto de GE ou croquis da obra para representar cada
lote (Figura 6.11, Figura 6.12, Figura 6.13);

- Quadro resumo de montagem: apresenta o numero de pegas a serem
montadas a cada ciclo. Deve ficar claro neste plano o nivelamento da producao
(ver Figura 6.16 e Figura 6.17). Tem funcao de comunicar o lote aos
envolvidos com a montagem da obra de forma mais reduzida e simples. Neste
plano podem ser criados estoques controlados para absorver possiveis
problemas, tais como, por exemplo, chuvas, falhas no sistema de transporte e

atrasos na fabrica. Na obra C foi criado um estoque controlado de 12 pilares;

- Linha de Balango: pode ser usada para representar o ritmo da montagem (ver
Figura 6.18) e para controlar o ritmo de montagem do pequeno lote, de forma
a atender o prazo da obra acordado com o cliente. E particularmente Uutil em

etapas de obras que tem muitas repeticdes e duracao mais longa; e

- Quadro de tempos de montagem: tem a funcao de verificar a adequacao da
capacidade instalada dos equipamentos em relacao ao plano de montagem do
pequeno lote. Neste quadro tém-se informacdes referentes as quantidades de
pecgas a serem montadas por dia, os tempos totais necessarios para montagem
por lote, os tempos de setup e os tempos totais (soma dos tempos totais de

montagem por lote e os tempos de setup) (Figura 6.19). Comparando-se o
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tempo disponivel do equipamento por dia com os tempos totais pode-se fazer
uma analise da ociosidade de equipamentos. A partir das informacdes obtidas
do quadro é que se define efetivamente o tamanho do lote. Este pode ser

realizado simultaneamente com o plano de seqlienciamento.

Estes planos devem ser desdobrados em outros planos, os quais definem os fluxos
de descarga e montagem na obra (Figura 6.20) e ciclo de transporte (Figura 6.21).
Estes planos sao importantes para comunicar aos envolvidos e comprometé-los com

a seqliéncia de montagem definida.

Como principal indicador de eficiéncia da implementagdo do lote reduzido, sugeriu-

se um indicador de aderéncia ao lote (item 6.1.3.2.1).

7.1.2.4 Mudangas no planejamento e controle da producgao

Assim como no contexto de obras de edificacoes, existe a necessidade de
estabelecer um processo sistematico e formalizado em trés diferentes niveis
hierarquicos. Conforme discutido no item 7.1.1.1, a implementacdo do
planejamento de médio e curto prazo, com base no Sistema Last Planner contribui
para criar as condicdes iniciais necessarias para implementar o fluxo continuo. A
seguir, seguem algumas diretrizes referentes a cada um destes trés niveis de

planejamento, especificamente relacionadas as obras de estruturas pré-fabricadas:

- Planejamento de longo prazo: deve ser gerado um plano de longo prazo,
reunindo projeto, fabricacdo e montagem, no qual sejam definidas as principais
datas marco (milestones) do empreendimento. Em geral este plano é definido
por ocasidao da assinatura do contrato com o cliente, e deve ser
complementado por uma planta na qual se subdivide a obra em grandes
etapas e se define uma seqiiéncia para as mesmas (ver Figura 6.7). Sugere-se

a participacao do cliente na definicao destas etapas;
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- Planejamento de médio prazo: tem a funcdo de identificar as restricdes tanto
na fabrica quanto na obra. Sua implementacdo deve iniciar antes do processo
de montagem, na medida que existem muitas restricdes relacionadas a
preparacdo da fabrica para atender a nova obra e a mobilizacdo inicial de
instalacbes proviséorias, mao de obra, materiais complementares e
equipamentos para o processo de montagem. Recomenda-se que este plano
seja feito de forma sistematica ao longo de toda a obra, principalmente se

houver problemas de atrasos de projeto;

- Planejamento de curto prazo: sua fungao principal é programar semanalmente
o carregamento de pecas a serem enviadas a obra. Ao contrario dos niveis de
longo e médio prazo, este plano esta restrito ao processo de montagem. Deve
ter um carater participativo, de preferéncia envolvendo representantes da
fabrica e da expedicdo, de forma que possibilite negociacdo e

comprometimento entre estes agentes.

No Quadro 7.3 sdo apresentados os trés niveis de planejamento nas obras de
estruturas pré-fabricadas de concreto armado. Foram considerados como parte do
nivel de planejamento de longo prazo o planejamento integrado do projeto,
fabricagdo e montagem e a definicdo do pequeno lote. Pode-se observar que
existem diretrizes referentes aos processos de projeto, fabricacao, transporte e
montagem, partindo do pressuposto que o fluxo continuo s6 é obtido na montagem

em obra, se estes quatro processos forem gerenciados de forma integrada.
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Quadro 7.3 Diretrizes para a implementacao do PCP no contexto de obras de
estrutura pré-fabricadas de concreto

Nivel do
planejamento

Diretrizes especificas

Medidas de
desempenho

Ferramenta

Longo prazo

- Dividir a obra em
grandes etapas de
entrega;

- Definir os tamanhos
dos lotes;

- Definir as datas marco
- Definir o ritmo de
fabricacao de pecas

- Definir os grandes
lotes de projeto

- Avanco fisico
- Desvio de ritmo

- Planejamento de
longo prazo do
empreendimento

- Planejamento
integrado do
projeto, fabricacao
e montagem

- Definicdo do
pequeno lote

Médio prazo

- Identificar e remover
sistematicamente as
restricoes da fabrica e
da obra

- Indice de remocso
de restricoes

Planejamento de
médio prazo (look-
ahead)

Curto prazo

- Introduzir a
participacao e
comprometimento das
equipes de produgdo e
transporte de pecas

- Identificar as
principais causas do nao
cumprimento do plano
de carregamento

- % de viagens
executadas conforme
o plano

- Relagdo entre
viagens previstas e
realizadas de acordo
com o plano,
atrasadas e
adiantadas

- Causas do nao
cumprimento dos
planos

- Aderéncia ao
seqlienciamento e ao
pegueno lote

Planejamento do
carregamento

Além dos tradicionais indicadores de PCP, tais como avango fisico, desvio de ritmo e
indice de remocao de restricdes, foram propostos os seguintes indicadores de

controle:

- PVECP (% de viagens executadas conforme o plano), que € um indicador de
eficacia do subsistema fabrica-expedicdo em atender & demanda da obra. E

semelhante ao PPC, utilizado no contexto de obras de edificacdes;
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Relacdao entre viagens previstas e realizadas (de acordo com o plano,

atrasadas e adiantadas);

Problemas relacionados ao ndao cumprimento do plano de carregamento (plano

de curto prazo) proposto;

Indicador de aderéncia ao seqlienciamento das pegas; e

Indicador de aderéncia ao pequeno lote.

7.1.2.5 Implementacao do fluxo continuo no processo de projeto

Em relacdo especificamente ao processo de projeto de estruturas pré-fabricadas,

sdo apontadas as seguintes diretrizes:

Na fase de diagndstico, o mapeamento de fluxo de valor contribui para
evidenciar a elevada parcela de atividades que nao agregam valor,
contribuindo para estender a implementacdo de fluxo continuo ao processo de
projeto. Entretanto, existem algumas dificuldades para adaptar esta
ferramenta a natureza do processo de projeto, principalmente no caso de

realizacdo de atividades simultaneas, iterativas e ciclicas;

Existe a necessidade de formar equipes multifuncionais para realizar algumas
atividades-chave no processo, incluindo, se necessario, a participacdo de um
representante do cliente. S3ao elas: reunido inicial de projeto para a captacgao
de requisitos e tomada de decisao sobre o projeto conceitual, reunidao de
avaliacao do projeto de GE e reuniao de definicao dos fluxos do
empreendimento. Através destas reunides, pode-se melhorar a captacdao dos
requisitos dos clientes e tomar decisdes que considerem as demandas e

limitacOes referentes aos processos de projeto, fabricacdo e montagem;
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- Podem ser identificados duas grandes etapas no processo de projeto de
estruturas pré-fabricadas. Na primeira existe uma grande interagdo com o
cliente e trabalha-se com grandes lotes de informagdes, uma vez que envolve
decisOes iniciais de projeto, de carater predominantemente conceitual. A
segunda etapa refere-se ao projeto individual de pecas, incluindo o calculo,
detalhamento e verificacdao. Entre estas duas etapas, pode-se identificar um
decoupling point, a partir do qual se pode aplicar o conceito de producgao

puxada a pequenos lotes de projeto;

- O pequeno lote do processo de projeto ndo é necessariamente igual ao de
montagem, uma vez que existem muitas pecas com 0 mesmo projeto
detalhado. Além disto, este lote de projeto deve atender ao seqlienciamento
estabelecido nos planos de fabricagdo das pecas de montagem da estrutura na

obra, definidos a partir da reunidao de definicdo dos fluxos do empreendimento.

7.1.2.6 Seqliéncia de aplicacao das ferramentas

A Figura 7.4 apresenta um diagrama que representa a seqliéncia de aplicacdo das
ferramentas. Apds a realizacdo do diagndstico, existe a necessidade de realizar um
planejamento integrado dos processos de projeto, fabricacao e montagem, para
cada obra especifica. A partir dos planos gerados, pode-se iniciar o planejamento de

médio prazo e a definicdo detalhada dos pequenos lotes para cada etapa da obra.

As informacOes referentes aos pequenos lotes sao desdobradas em outros planos
relativos as operagdes de transporte descarga e montagem. A partir destes planos
devem ser realizados novos ciclos de planejamento de médio prazo e também o
plano de carregamento, de freqiiéncia semanal. A partir da definicdo dos pequenos
lotes devem também ser aplicadas as ferramentas tradicionais de Mentalidade
Enxuta (MFV, GBO e TTPC) no processo de montagem. Entretanto, ndo foi possivel

realizar esta investigagdo no estudo empirico 2.

298



i H
i :
! MFV NGmero de viagens Sequenciamento ;
! simplificado X capacidade de montagem !
] 1

Planejamento integrado projeto-fabricagdo-montagem

Alocagdo da obra a Definigdo das Defirligéo da
capacidade da etapas de seqiliéncia de
fabrica montagem projeto

1

1
Plano de H
sequenciamento E
de montagem !
i

1

H

v

[

3

o

()]

o

o

L

c

© Quadros de
% tempo de [ e et
8

]

o

o

AY

O

=}

°

(0]

4

montagem

médio prazo

Quadros

1 1 :

1 1 1

P Plano de i

v b i
P I !

resumo de —» !
1

i

i

1

montagem P Plano de

3 [ carregamento
P
Vo

da obra

Quadro do fluxo
de montagem e iy te bbb bl !
descarga

v

Quadro do
ciclo de
transporte

______________________ ) AU
Controle

H A
i sAvango fisico

! 8 eAderéncia a seqiiéncia

i é eAderéncia ao lote

H © eQOciosidade de equipamento
i "g eRelagdo entre viagens

H = solicitadas e realizadas

i *PVECP

L}

Figura 7.4 Seqliéncia de implementacao de ferramentas no contexto de obras de
estruturas de concreto pré-moldadas

A partir da comparacgao das Figura 7.3 (contexto de obras de edificacdes) e Figura
7.4 (contexto de obras de estruturas pré-fabricadas de concreto), podem ser

salientadas as seguintes diferengas entre ambos:
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- O diagndstico de obras de montagem de estruturas pré-fabricadas é bem mais
simples, em funcao da menor complexidade dos processos envolvidos em

relacdo as obras de edificacOes;

- A implementacdo de fluxo continuo em obras de estruturas pré-fabricadas
requer um planejamento integrado dos processos de projeto, fabricacao e
montagem, pela interdependéncia que existe entre os mesmos, e também pela

necessidade de prazos de execugdao menores;

- Nas obras de edificacbes de carater repetitivo, em geral existe naturalmente
um lote repetitivo (por exemplo, um apartamento, uma casa, um pavimento).
No caso das obras de estruturas pré-fabricadas existe um esforco especifico
por parte da geréncia para definir e implementar este lote;

- As obras de edificagdes, devido a sua complexidade, requerem um esforgo
maior de planejamento de médio e curto prazo. Esta complexidade esta
relacionada ndo somente ao nimero de processos envolvidos, mas também a

quantidade de pessoas e organizacdes diferentes envolvidas.

7.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES CONCEITUAIS

A Figura 7.5 apresenta um mapa conceitual, que hierarquiza e conecta os principais
conceitos, principios e ferramentas utilizadas no presente estudo. As setas indicam
uma conexao entre os elementos do mapa. Este mapa nao tem a pretensao de ser
uma rigida estruturacdo de conceitos (MOREIRA, 1997), mas representa uma
percepcdo da pesquisadora sobre os conceitos, principios e ferramentas mais

importantes para este estudo e como estes estao relacionados.

Na secao superior, constam os principais conceitos utilizados para a implementagao

do fluxo continuo. No topo do mapa aparecem os cinco conceitos fundamentais da
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Mentalidade Enxuta, que, em realidade, orientam o processo de implementacao.
Logo abaixo, sao apresentados os quatro conceitos que apresentam uma conexao
direta para a implementacao do fluxo continuo: interdependéncia, pequeno lote,
estabilidade e padronizacdao. Nos trés niveis seguintes sao apresentados os demais
conceitos considerados como relevantes considerando um decrescente nivel de

abstracao.

Conceitos

Fluxo de Fluxo Produgdo Melhoria

Valor Valor continuo ‘w continua

|Interdependéncia |1—| Pequeno lote | Estabilidade | | Padronizagao \

padronizado
Tempo takt

Tempo de ciclo Balanceamento

Tempo de Elemento de
set up trabalho
Principios —
Eliminar atividades que ndo
/ agregam valor \
Reduzir tempo T Reduzir
de ciclo Aumentar variabilidade
transparéncia
Ferramentas

MFV atual

PCP Médio Prazo |
Linha de ¢

balango

MFV futuro | PcP - Curto prazo |

Figura 7.5 Mapa conceitual do fluxo continuo

Na secdo intermedidria da Figura 7.5, sdo apresentados os quatro principios basicos
de gestao da producado, entre aqueles propostos por Koskela (1992), que estiveram
mais presentes no processo de implementacao do fluxo continuo. Dos quatro, o
mais geral é o principio de reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor,

para o qual os demais contribuem.
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Finalmente, na secao ferramentas sao apresentadas as ferramentas mais
importantes no processo de implementagao: de um lado as ferramentas tradicionais
da Mentalidade Enxuta e do outro as ferramentas de PCP. Da-se um destaque a
Linha de Balanco, pois esta é utilizada para gerar o plano de longo prazo, a partir do
qual se faz o planejamento nos niveis de médio e curto prazo, e também gera

informacgdes para a elaboracao do Mapa de Fluxo de Valor (MFV).

Nos itens seguintes é discutida a aplicacao de quatro dos conceitos apresentados na
Figura 7.5, estabilidade, interdependéncia, tempo takt, e elemento de trabalho,
uma vez que os mesmos tiveram que ser adaptados ao contexto da construgao civil

e estudados com maior profundidade.

7.2.1 Estabilidade basica

A estabilidade basica é um conceito que tem sido recentemente utilizado na
literatura sobre Mentalidade Enxuta. Refere-se a um estado que deve ser buscado
pelo sistema de produgdo para que a empresa consiga iniciar a implementagao de
conceitos mais sofisticados de gestao da producao, como, por exemplo, o fluxo
continuo. Podem-se apontar trés componentes fundamentais para que este estado
seja atingido: (a) aumento da confiabilidade na disponibilizacao de recursos
(SMALLEY, 2005; TAKAHASHI; OSADA, 1993), (b) reducao da variabilidade dos
processos (SMALLEY, 2005; LIKER; MEIER, 2007; SAMANIEGO et al., 2006), (c)
melhoria continua (LIKER; MEIER, 2007; SAMANIEGO, et al., 2006) e introducdo do
trabalho padronizado (SMALLEY, 2005).

Em relacao ao aumento da confiabilidade na disponibilizacao de recursos, existem
algumas abordagens e ferramentas propostas na literatura, tais como 4M
(SMALLEY, 2005) ou 5M (TAKAHASHI; OSADA, 1993) e o planejamento de médio
prazo do Sistema Last Planner (look-ahead planning). No caso dos

empreendimentos de construcao, existe a necessidade de considerar o amplo
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escopo de restricoes existentes e também a necessidade de disponibilizar recursos
com a qualidade desejada. Os estudos empiricos realizados na montagem de
estruturas pré-fabricadas de concreto indicaram que uma alternativa eficaz para
evitar problemas nos fluxos de recursos é estender a implementacao de conceitos
lean para processos a montante, tais como projeto, fabricagdo e transporte,

explorando as oportunidades de melhorar a gestao da cadeia de suprimentos.

Em relagdo a reducao da variabilidade, existe a necessidade de buscar estratégias
eficazes de implementacao de padroes que sejam adequados ao contexto da
construgao civil. Por um lado ha muitas oportunidades de melhorias no sentido de
aumentar a padronizacdao de processos no setor. Por outro lado, algumas
peculiaridades da construcdo civil, tais como o carater Unico do produto, os longos
tempos de ciclo de algumas atividades, e a variabilidade inerente a algumas
atividades de carater artesanal, dificultam a aplicacao direta do conceito de trabalho

padronizado, que é um importante elemento do STP.

Finalmente, a melhoria continua permite que a empresa consiga implementar
avancgos incrementais, eliminando perdas e consolidando os padrdes de processos.
Envolve a introdugdao de mecanismos de participacao, o estabelecimento de curtos
ciclos de controle e a utilizagdo de medicao de desempenho. Liker e Meier (2007)
sugerem que a estabilidade é o primeiro estagio de um ciclo de melhoria continua,
gue envolve também a criacdo de fluxos, a padronizacdo e o nivelamento da

producao.

Os estudos empiricos realizados indicaram que as dificuldades para se alcancgar a
estabilidade basica estavam fortemente vinculadas a fatores humanos. Os principais
problemas de implementacao detectados indicaram que havia necessidade de mais
investimentos em capacitagdo de pessoal, mudancas organizacionais que
possibilitem a introdugdo de instancias de participacdo e negociacdo nos diferentes

niveis do PCP e remogao de barreiras comportamentais ao processo de mudanga.
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7.2.2 Interdependéncia

Fluxo continuo foi definido no item 3.1.4 como a producdao de uma peca de cada vez
(ou um lote pequeno de itens), com cada item sendo passado de um processo para
0 seguinte, sem interrupcao entre eles. Em fungdo da reducgao drastica do lote de
producao, sao reduzidos os estoques em processo e ocorre um grande aumento na

interdependéncia entre os processos.

Por um lado o aumento da interdependéncia provoca um aumento da complexidade
do sistema de producao, introduzindo novas demandas aos sistemas de gestao, tais
como a necessidade de descentralizacdo das decisdes e a dificuldade em prever o
comportamento do sistema (GIDADO, 1996; DUBOIS; GADDE, 2002). Por outro
lado, a interdependéncia tende a aumentar o senso de urgéncia na resolugdo de
problemas, contribuindo fortemente para a melhoria continua (AROGYASWAMY;
SIMMONS, 1991). De fato, no estudo empirico 2, a etapa 1 da obra foi a que teve
mais sucesso na implementacao do fluxo continuo, apesar de ter o menor lote (1

dia de producao).

Além disto, Santos (1999) argumenta que a reducdo da interdependéncia entre as
estacoes de trabalho é também uma abordagem para aumentar a transparéncia de

processos, permitindo a rapida detecgao de erros.

7.2.3 Tempo takt

Outro conceito importante na Mentalidade Enxuta é o tempo takt, definido como o
tempo disponivel para a produgdo para atender uma determinada demanda do
cliente (LIB, 2003). E calculado pela razao entre o tempo disponivel para producdo
e demanda do cliente (ver itens 2.4.2 e 3.1.4.2), tendo o papel de estabelecer o

ritmo da producao.
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No setor da construcao civil, existe a necessidade de adaptar este conceito, na
medida que na maioria dos empreendimentos de construcdo a demanda é
dependente, ao contrario da industria automotiva, que tem uma demanda
independente. Ou seja, como o produto obra é produzido sob encomenda
normalmente existe um contrato de construcdao que define o prazo ou um

cronograma que estabelece as duracoes das grandes etapas da obra.

No presente trabalho, adotou-se o sistema puxado seqliencial para autorizar a
producao no processo inicial. Considera-se que a producao deve ser autorizada
segundo o cronograma acordado com o cliente, no qual se tém as datas de inicio e
de entrega da obra e as datas de conclusao dos principais processos. Quando os
cronogramas sao definidos sem qualquer preocupagao em sincronizar processos, as
duragOes das etapas podem ser diferentes, resultando em processos com diferentes

tempos takt.

No presente trabalho sugere-se o uso da Linha de Balanco ou outra ferramenta que
permita o planejamento dos ritmos de producao de forma visual, de forma que
possa ser estabelecido um nimero reduzido de tempos takt, de forma a permitir a
sincronizacao de processos, facilitando o controle de produgao e permitindo a
reducao de estoques em processo. Neste contexto, o controle de ritmo passa a ter
um papel crucial na gestao da obra, ao invés dos tradicionais controles por avanco
fisico, que sdo facilmente distorcidos. Assim, o cdlculo do tempo takt em obras

contratadas e repetitivas é dado pela seguinte férmula:

_ Tempo de produgdo disponivel para o processo X

processo X

Tempo Takt (7.2)

Numero deunidades do processo X

7.2.4 Elemento de trabalho

Conforme mencionado no item 3.2.1.3, elemento de trabalho corresponde a um

conjunto de operagdes, normalmente executado em segundos, considerado como o
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menor incremento de trabalho que pode ser transferido para outra pessoa
(ROTHER; HARRIS, 2002). Este conceito é coerente com a preocupagao que existe
no STP de especificar os trabalhos minuciosamente em termos de conteudo,
seqliéncia, tempo e resultado (SPEAR; BOWEN, 1999).

O elemento de trabalho é um conceito muito importante para a implementacdo do
fluxo continuo, pois a elaboracdo do GBO e do TTPC, necessaria para o
balanceamento das equipes depende da definicado dos elementos de trabalho.
Contudo, diferente das industrias manufatureiras, nas quais os tempos takt e os
tempos de ciclos sdao relativamente curtos, expressos em segundos ou poucos
minutos, na construcao civil tem-se tempos de ciclo bastante elevados, em torno de
horas ou, em alguns casos, até dias. Foi o caso do estudo de sincronizacdo de
processos realizados no estudo empirico 1, cujo tempo de ciclo era de 24 horas (3
dias de trabalho de 8 horas) e o tempo takt de 9 horas (mais de 1 dia de trabalho
de 8 horas).

Assim, no presente trabalho as ferramentas GBO e TTPC foram adaptadas, sendo
utilizados grupos de operacdes mais agregados, que nao correspondem a elementos
de trabalho. Isto representa uma limitagdo a implementacdo do fluxo continuo, a
medida que nao fez parte do escopo do trabalho a identificagdo de algumas perdas
relacionadas as operacdoes, da mesma forma que ndo existe um padrao detalhado

de processo que pode ser considerado como hipétese de melhor pratica.

Uma outra questdo do elemento de trabalho é em relacdo a possibilidade de
transferéncia de trabalho para outra pessoa. Isso traz embutido o conceito de multi-
funcionalidade ou célula de produgado, cuja implementacdo no setor de construcao
civil pode ter restricoes em funcao das especialidades tradicionais que existem neste
setor. Porém, a transferéncia de trabalho € uma questdo fundamental para o
balanceamento do trabalho das equipes e, apesar das limitacdes, deve ser

considerado no planejamento do trabalho em fluxo.
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8 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes obtidas do desenvolvimento desta

pesquisa e também as recomendacgdes para trabalhos futuros.

8.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

A tese realizada teve como objetivo geral propor diretrizes para a implementacao de
fluxo continuo na construcdo civil, tendo como foco obras de edificacdo e obras de
montagem de estruturas pré-fabricadas em concreto. A questdo de pesquisa que
norteou a realizacdo do trabalho foi: Como implementar fluxo continuo nos
processos de producao da construcao civil, a partir de conceitos gerais da

Mentalidade Enxuta?.

Para a proposicao das diretrizes foram realizados quatro estudos empiricos ao longo
da pesquisa, sendo dois no contexto de obras de edificacbes (estudos empiricos 1 e
4) e dois no contexto de estruturas pré-fabricadas de concreto (estudos empiricos 2
e 3). O estudo empirico 1 teve um carater exploratorio, sendo norteado por quatro

proposicoes (item 5.1.3). Estas proposicdes eram relacionadas a aplicacdo de fluxo
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continuo a partir do método proposto por Rother e Harris (2002), que envolve a
aplicagdo das ferramentas de mapeamento do fluxo de valor, Grafico do
Balanceamento do operador e tabela do trabalho padronizado combinado. Como
conclusao do estudo, constatou-se a aplicabilidade desse método e,
consequentemente, das ferramentas citadas para a construcao civil, tendo sido
realizadas pequenas adaptacdes das mesmas para este contexto. E importante
salientar o uso da Linha de Balanco como ponto de partida para a elaboragao do
MFV e calculo do tempo takt. Chama-se a atencdo para a adaptacdo efetuada nas
ferramentas GBO e a TTPC, ao se considerar grupos mais agregados de operagoes,
em oposicao ao elemento de trabalho, que viabilizou a aplicagao das mesmas, mas
limitou os beneficios que poderiam ser obtidos. Ao fim do estudo, constatou-se a
necessidade de se ter condigdes iniciais minimas para iniciar a implementacao de

fluxo continuo em obras.

No estudo empirico 2 a questdo principal investigada foi referente a forma de
implementacdo do fluxo continuo em obras de montagem de estrutura pré-
fabricada. Constatou-se que os passos propostos por Rother e Harris (2002) para
implementacgdo do fluxo continuo podem ser usados neste contexto. Contudo, neste
contexto, por ndo existir uma unidade repetitiva naturalmente determinada, a
definicao e implementacao do lote repetitivo demanda um esforco bastante grande.
Ao longo do processo de montagem da estrutura, ndo se obteve a aderéncia
necessaria a este lote que possibilitasse o estudo detalhado do processo de
montagem (equipe de seis montadores) para a aplicagdo do GBO e TTPC. Aliado a
isto, nao se obteve estabilidade no sistema de fabricagao-transporte-montagem,
necessaria, também, para a realizacdo deste estudo detalhado. Assim, a
implementagdo do fluxo continuo neste estudo foi bastante focada na determinacdo
de lotes pequenos e repetitivos. Em que pese estas limitacdes, foram observadas
grandes melhorias no desempenho da obra C em relagao a obra B, evidenciada pela
maior utilizacdo da capacidade dos equipamentos e da equipe de montagem na

obra, reducdo do estoque em processo e de matéria-prima, e por um aumento de
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45% na parcela de tempo gasto em atividades que agregam valor, em relagao ao

tempo total de construcgao.

Com base em alguns problemas referentes a falta de projetos de pecas,
identificados no estudo empirico 2, foi realizado mais um estudo na mesma
empresa, no qual se buscou estender a implementacdo do fluxo continuo ao
processo de projeto. As questdes investigadas diziam respeito a adaptacdo do MFV
ao processo de projeto, a partir de estudos prévios de mapeamento de processos
administrativos. Concluiu-se que a aplicacao do MFV ao processo de projeto
permitiu identificar diversos problemas, principalmente no que se refere a identificar
atividades que nao agregam valor. Entretanto, foram encontradas dificuldade em
adaptar esta ferramenta a natureza do processo de projeto, principalmente no caso
de realizacdo de atividades simultédneas, iterativas e ciclicas. Com relacao a
implementagdo do fluxo continuo em projeto propds-se a utilizacdao de equipes
multifuncionais e o uso do pequeno lote de projeto. Este lote ndo é exatamente o
mesmo lote de montagem, devendo-se levar em conta para a definicao do mesmo,

a capacidade da fabrica e a seqliéncia de montagem estabelecida.

No estudo empirico 4 investigaram-se as condigdes iniciais para implementagao do
fluxo continuo no contexto de obras de edificagdes. Buscou-se também relacionar
estas condicdes com os conceitos de estabilidade basica propostos na bibliografia
(SMALLEY, 2005; TAKAHASHI; OSADA, 1993; LIKER; MEIER, 2007; SAMANIEGO et
al., 2006). Constatou-se que a estabilidade basica, definida pelos referidos autores,
€ uma condicdo de implementacdao bastante complexa e na verdade, sé pode ser
obtida gradativamente no processo de implementacao de fluxo continuo. Em funcao
desta constatacao, neste estudo o foco da implementacao foi a introducao de
melhorias no PCP, com base no Sistema Last Planner (BALLARD e HOWELL, 1998;
BALLARD, 2000) e no sistema de suprimentos da obra. Ressaltou-se também a
aderéncia ao lote como condicdo inicial para implementagdo do fluxo continuo. Ao
fim do estudo, obteve-se sucesso na criacdo de condicdes iniciais para a

implementacdo do fluxo continuo, principalmente por se ter implementado na obra
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uma sistematica tomada de decisdes participativas, tanto no nivel tatico quanto no

operacional.

Ao fim dos estudos empiricos foram propostas as diretrizes para implementagao do
fluxo continuo em obras de edificacdo e em obras de montagem de estrutura em
pré-fabricado. Considerou-se que o processo de implementacdo possui quatro
etapas, as quais ndo sdo totalmente estanques: diagndstico, criacdo das condigoes
iniciais, planejamento e, por fim, o controle. Pode-se destacar que as diretrizes
propostas estao fortemente relacionadas ao processo de planejamento e controle da
producdo e a adaptacdo das ferramentas de Mentalidade Enxuta, assim como a

integracdo entre ambos.

Com relacdo as contribuicdes conceituais, foi proposta uma hierarquia de conceitos,
principios e ferramentas para a implementacao do fluxo continuo na construcdo
civil, sintetizada em um mapa conceitual, que conecta estes elementos. Foi dado
um destaque a quatro dos conceitos utilizados, estabilidade basica,
interdependéncia, tempo takt e elemento do trabalho, uma vez que os mesmos
tiveram que ser adaptados ao contexto da construcao civil e estudados em maior

profundidade.

8.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo realizado sao apresentadas as seguintes recomendacdes para

futuros trabalhos:

- Investigar a implementagao do fluxo continuo a partir dos estagios iniciais dos
empreendimentos de construcao, por meio de da realizacdo de atividades de

projeto do sistema de producao;
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Aplicar as diretrizes de implementacao em obras de edificagcao para avaliar o

impacto das mudancas propostas no desempenho da obra;

Criar sistematicas de treinamento e capacitagao dos profissionais envolvidos na
implementacdo do fluxo continuo de forma a facilitar a remocdo de barreiras

comportamentais a estas mudangas;

Investigar as formas de definir os elementos de trabalho, conforme proposto
nos manuais da Mentalidade Enxuta, para o trabalho padronizado em obras na

construgao civil;

Identificar de forma quantitativa niveis adequados de estabilidade dos sistemas

de producao na construcao civil, visando a implementagao de fluxo continuo.
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ANEXOS

ANEXO A: LEGENDAS DO MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR

Icones de Materiais
para Mapeamento de

Fluxo de Valor

Representa

Notas

Montagem

Processo de Producdo

Uma caixa de processo equivale a uma
area de fluxo.Todos os processos devem
ser identificados. Também usado para
departamentos como o de Controle

da Produgdo.

Fontes Externas

Usado para mostrar clientes,
fornecedores e processos de produgao
externos.

T/C = 45 segundos

T/R = 30 minutos

2 Turnos

2% Refugo

Caixas de Dados

Usado para registrar informacoes
relativas a um processo de manufatura,
departamento, cliente, etc.

Estoque

Quantidade e tempo devem ser
anotados.

Entrega por
Caminhao

Anotar a freqliéncia de entregas.

Movimento de
materiais

da producdo por
EMPURRADA

Material que é produzido e movido
para frente antes do processo seguinte
precisar; geralmente baseado em uma
programagao.
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icones de Materiais
para Mapeamento de
Fluxo de Valor

Representa

Notas

—

Movimento de produtos
acabados para o cliente

Uma caixa de processo equivale a uma
area de fluxo.Todos os processos devem
ser identificados. Também usado para
departamentos como o de Controle

da Producao.

Um estoque controlado de pegas que é
usado para a programagao da producao

Supermercado em um processo anterior.
Puxada de materiais, geralmente de
um supermercado.
G Retirada

Méx. 20 pegas
— FIFO —

Transferéncia de
quantidade controladas

de material entre processos
em uma seqiiéncia “primeiro
a entrar - primeiro a sair”

Indica um dispositivo para limitar

a quantidade e garantir o fluxo de
material (FIFO) entre 0s processos.
A quantidade maxima deve ser
anotada.

[E;;,

Entrega por
Aviao

Anotar a frequiéncia de entregas.

-

Entrega por
Trem

Anotar a freqliéncia de entregas.
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icones de Informacdo
para Mapeamento de
Fluxo de Valor

Representa

Notas

Bola para puxada
seqliénciada

Da instrugdo para produzir
imediatamente uma quantidade e
tipo pré-determinado, geralmente
uma unidade. Um sistema puxado
para processos de submontagem sem
usar um supermercado.

Posto de kanban

Local onde o kanban é coletado e
mantido para transferéncia.

Kanban chegando em lotes

OXOX

Nivelamento de carga

Ferramenta para interceptar lotes
de kanban e nivelar o seu volume
e mix por um periodo de tempo.

Programacao da producao
“va ver”

Ajuste da programacdo com base na
verificacdo dos niveis de estoques.

Informacgao enviada por
telefone

Anotar a freqiiéncia dos pedidos.
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Icones Gerais para
Mapeamento de
Fluxo de Valor

Representa

Notas

-
o

Necessidade de Kaizen

Destaca as melhorias necessarias
em processos especificos que sao
fundamentais para se chegar ao
fluxo de valor desejado. Pode ser
usada para planejar os workshops
kaizen.

Estogue de seguranca ou
Pulmao

“Pulmao” ou “Estoque de seguranca”
devem ser anotados.

Representa uma pessoa vista de cima.

Operador
-
| ]
W
Representa expedicdo do material
Expedicao para o cliente, ou préxima etapa.
. _,“
Obra

NN
N
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APENDICE A: ROTEIRO DAS ENTREVISTAS
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ENTREVISTA DE AVALIAGAO DO SISTEMA DE MONTAGEM DA ESTRUTURA
DA MONTAGEM

Empresa:

Nome: Cargo:
Data da entrevista:

Entrevista aberta

1. O sistema de montagem da estrutura da obra C foi concebido para ser
diferente da forma como se faz tradicionalmente. Vocé enxergou as
diferengas nesse sistema?

2. Quais?

3. Vocé enxergou resultados positivos na implementacdo? Em caso afirmativo,
quais?

4. E negativos? Em caso afirmativo, quais?

5. O sistema de montagem proposto funcionou em alguns momentos, mas em
outros, nao. Em sua opinido quais os motivos que levaram a esse nao
funcionamento do sistema?

6. Quais os principais problemas enfrentados na implantacao do sistema?

7. Um dos objetivos da implementacgao do sistema de montagem em pequeno
lote é a identificacdo e resolucao dos problemas rapidamente. Vocé percebeu
alguma diferenca entre o tempo de percepcao do problema e a sua
resolucao?

8. Quais melhorias vocé introduziria no sistema?

9. Se vocé tivesse as condigdes propicias para implementar esse sistema de
montagem em outra obra, vocé implementaria?

10.Por que?

11.Qual sua avaliacao final do andamento da obra em fungao da implementagao
do pequeno lote?

327



ENTREVISTA DE AVALIAGAO DO PROCESSO DE PROJETO DA ESTRUTURA

Empresa:

Nome: Cargo:
Data da entrevista:

Entrevista aberta

1. O processo de projeto da estrutura da obra foi concebido para ser diferente
da forma como se faz tradicionalmente. Vocé conseguiu enxergar as
diferencas nesse sistema?

2. Quais?

3. Vocé conseguiu enxergar resultados positivos na implementagdao? Em caso
afirmativo, quais?

4. Vocé conseguiu enxergar resultados negativos na implementagdo? Em caso
afirmativo, quais?

5. O processo de projeto em pequeno lote funcionou em alguns momentos, mas
em outros, ndo. Em sua opiniao quais os motivos que levaram a esse nao
funcionamento?

6. Quais os principais problemas enfrentados na implantagao do novo sistema
de projeto?

7. Quais melhorias vocé introduziria no sistema de projeto?

8. Se vocé tivesse as condicdes propicias para implementar esse sistema em
outro projeto, vocé implementaria?

9. Por que?

10.Qual sua avaliagao final do andamento do projeto em fungao da
implementacao do pequeno lote?
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APENDICE B: MODELOS DOS PLANOS DE MEDIO E CURTO PRAZOS DA
OBRA F
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PLANO DE CURTO PRAZO

Planejamento de Curto Prazo

Empresa Obra: F IMestre de obra: MO [Pesquisadora: lamara
Assistente Técnico: AT |Estagiério: E Periodo: 20 a 26/03
RESP. Dias da semana
£ TAREFAS NORMAIS Equipe 20 [ 21 ] 22 [ 23] 24 ] 25 | 26 |% exec CAUSAS
2 Emp | Enc |\ S TQolals|s|Dpls
Fundagéo - Radiers 39-40 Prof: P @
1 1 R 100
Ajud: E
Fundacgéo - Compactagdo R39-40 Prof: P
2 1 R 100
Ajud: E
Fundagéo - Instalagéo Elet e Hidr R 39-40 Prof: p N
3 2 | m A\ 100
Ajud: E [ ]
Alvenaria inferior - R 53-54 (Parede externa -100% e Prof: P &Q&&& N
4 |parede interna - altura do andaime) - 1 R ] — 30
Ajud: E -
Alvenaria inferior - R57 (marcagé&o) Prof: P N
5 1 R P \& 90
Ajud: E [ ] ]
Alvenaria superior - R 15-16 (Parede externa -altura do  |prof: P § \ N
Ajud: E -
Alvenaria superior - R 13-14 Prof: P
7 1 R 100
Ajud: E
Laje inferior - R 49-50 Prof: P
8 1 R 100
Ajud: E
Instalag&o - R 49-50 Prof: P
9 2 M 100
Ajud: E
Alvenaria inferior - R 23-24 Prof: P
10 3 D 80
Ajud: E
Alvenaria inferior - R 21-22 (marcagao) Prof: P
11 3 D 75
Ajud: E
§ TAREFAS SUPLENTES
Prof: P
Ajud: E
Prof: P
Ajud: E
Prof: P
Ajud: E
Prof: P
Ajud: E
LEGENDA PPC (%) 55%

P.P.C. = Percentual Programado Concluido
Prof.: = Profissional

Ser.: = Servente

P = Planejado

E = Executado
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PLANO DE MEDIO PRAZO

Empresa

Planejamento de Médio Prazo
Andlise de restricoes

Obra: F

Engeneiro de obr{Assistente técnico: AT

Periodo: Margo a|

Gerente Geral Obras: GGOC |Estagiérios:

Técnico Administrativo: TA

Cronograma Data limite s~ z
Abril | Maio | Junho| Data de | p/ remogéao de ReSt"goeSIResPonsavel
Atividades 1] 2] 3] 4] 1] 2] 3s[ 4] 1] 2] 3] 4] inicio restrigdes Material Mio de obra Equip. Projeto Espago Outras OK
Area interna
1 Radier
Liberar
2 Concluséo da terraplanagem Definir Definir Definir/AT verba/GGOC
3 Muro (refazer)
4 Alvenaria inferior
5 Laje superior
6 Alvenaria superior
7 Laje cobertura
8 Escada (fabricac&o)
9 Escada (montagem)
10 Distribuicédo hidraulica
11 Impermeabilizacdo (banheiros superiores)
12 Contrapiso inferior
13 Contrapiso superior
14 Distribuicdo GLP. 16/abr 13/abr. Contratar/ GGOC | Contratar/ GGOC
15 Boneca
16 Chapisco interno
17 Taliscamento
18 Reboco interno
19 Batente inferior
20 Batente superior
21 Contramarco Definir Definir Contratar/EQ Contratar/EQ
22 Enfiacdo
Aprovagéo do

23 Gesso 16/abr 13/abr contrato/ AT,
24 Bancada 7/mai 4/mai Contratar Contratar Detalhes/ AT
25 Ceramica interna 14/mai 11/mai Comprar/E e TA
26 Charrasqueira (montagem)
27 Gradil de sacada/escada 3/abr 2/abr Chegar/TA
28 Chapisco externo
29 Reboco externo
30 Telhado 23/abr 20/abr Contratar/GGOC | Contratar/GGOC

Contratar/GGOC,
31 Gail 23/abr 20/abr Comprar/E, TA, AT EO Locar

Area externa
32 Guarita/lixo/GLP/Caixa d'agua 16/abr 13/abr Rever o preco/EQ
33 Muro de arrimo Iniciado 5/abr
Comprar cx pré-
34 Distribuicdo elétrica Iniciado Imediata moldada/TA
Comprar cx de Modificar/ Arq

35 Infraestrutura (4guas pluviais/esgoto) Iniciado Imediata passagem e PV/TA eEO
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APENDICE C: ANALISE DETALHADA DO PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO
DO EMPREENDIMENTO DA OBRA D
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MAPA DE FLUXO DE VALOR DETALHADO

) Pré-
dimensionamento
das pecas

Calculista

]
1
Consulta Defini¢do do Visita ao 1| Orgamento Reunido de Confirmagao AN Comunicacao
direta comercial cliente 1 proposta da compra e de Nova obra
1 .
Assistente de Diretor comercial | |[Comercial | Orgamentista Clt_)mercial e Cliente » Comercial
vendas = 1 [Elaborar os cliente -
Dae:Iang a pessoa %?loertr?]; Bes "custos e o Discutir o Confirmagdo de gggl]grgcar
Receber_ gten dimento ao > das G &g Desenho da orgamento e o compra da obra M |assinatura de
solicitacao do - ; ! Iproposta (DP) | |DP com o através de e-mail novo contrato
cliente para cliente necessidades | 1 cliente ara inicio do
orgamento de I: 07/08/06 do cliente [ 1: 11708 I: 22/01 Brocesso
obra I: 10/08/06 | !| F: 13/09 I: 14/09 _
I: 04/08/06 TRA: 10 min A TS 1 T F: 22/01 TRA: 10 min 1: 31/01
: 75 min ! -
- ! TRA: 10 min
TRA: 20 min : TRA: 45 min
1
3% TP: 94 dias

N

CII: Ciclo de informacao independente
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Elaboragdo do

Assinatura do

contrato contrato
Comercial Cliente
Elaborar a lo| Assinar o
g;osgsg% final contrato
I: 31/01 1: 02/02
F: 01/02 TRA: 10 min

»
»

CD: Ciclo de informagao dependente




Planejamento
da obra

Engenheiro de
planejamento

Programas a obra
na carga da

»Ifabrica e elaborar

cronograma da
obra

I: 02/02
F: 30/04

TRA: 3 h
TP: 3 h

Reunido de
projeto

A 4

Cliente,
coordenagao de
projeto,
projetista,
calculista e

Reunido para
discussdo de
detalhes do
projeto

—>

I: 07/02

TRA: 3 h
TP: 3 h

Projeto de
fundagao
Projetista
Calcular as
cargas da obra
1. 01/03
F: 19/03
TRA:40h %
TP: 13d
Levantamento Calculo
de cargas
Projetista Calculista
Executar o
Calcular as cargas calculo da
da obra obra
T 07/02 1. 01/03
F 09/02 F: 20‘04
TRA: 60 h
TP:4h TP: 36d
GE1 Andlise da GE2 - Andlise da Aprovatgéo GE final
GE1 Revisao 1 GE2 do GE2
Projetista Cliente Projetista Cliente Cliente Projetista
Executar o Fornecer Desenhar o
projeto geral |~ iFr%g;Er;sae(;ﬁes —»(Executar o —pinformagbes | Aprp\éaré)Ez — Projeto geral
da obra GE1 sobre suas projeto geral finais sobre projeto inal da obra
necessidades ao |  [d2 obra GE2 suas I: 01/03
1: 07/02 rojetist : necessidades I: 01/03
projetista I: 21/02 TRASh
F: 13/02 - 13/02 . I: 23/02 : F: 05/03
I: 13/ F: 23/02 T 1d
F: 21/02 F: 01/03 '
TRA: 24 h TRA: 14 h TRA: 10h TRA: 8 h
TP: 5d TRA: 10h TP: 3d P '6d TP: 2d
TP: ) .
>d TP: 17 dias

CD: Ciclo de informacao dependente
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Calculo

A

A
N7/
[~ P | [ Retrabamo
— de projeto
Projetista
/\| Projetista
dEéggg;‘%rsos 3d |Executar reparos
i dividuai = |dos desenhos
» individuais das individuai
pecas individuais
A 1: 03/04 1: 02/05
4d F:26/04 2 TRA: 4h
TP: 1d

Contratagao Reunido de ¥|§A1g;1 h @ 5
da DI conciliagao ' e
Verificagédo de
Coordenador Coordenagéo projeto
de projeto de projeto, Equipe de
projetista, projeto interna
gr%?g?stg Sara calculista e DI Verff et
7 Conciliar os erificar projeto [«
) A. ggggatri;sos —P|diversos I: 10/04
indviduais | 2\ |projetos F26/04 2
1Md 772103 4d | 1:27/03 TRA:50 h @
TP:13d —g— =
TRA:2h TRA:3h Fabricacao
Re-trabalho
das pecas de fabricagao
Produgéo da
fabrica Produgéo da
| fabrica |
Executar as Executar reparos
pecas em pegas cujo
I- 11/04 projeto estava
F:10/05 58 errado
TRA:9040h | 7 |
TP:25d
Montagem da Re-trabalho
obra de montagem
Equipe de Equipe de
Montagem montagem
Montar as pegas Executar reparos
na obra em pegas cujo
I: 23/04 projeto estava
F: 29/05 errado
TRA: 186 h
| TP: 13d

CID: Ciclo de informacao dependente
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DESCRIGCAO DOS PROCESSOS

Consulta direta: o inicio do processo ocorreu no dia 04/08/06 com o cliente

solicitando diretamente da empresa um orcamento para a obra D;

Definicao do comercial: o diretor comercial da empresa definiu a pessoa do
setor de vendas (denominada no mapa de “comercial”) encarregada de
atender o cliente;

Visita ao cliente: o trabalho de vendas iniciou com uma visita ao cliente para
coletar informagdes sobre suas necessidades. Nesse tipo de obra é bastante
comum o cliente solicitar um orgamento, sem que esteja claramente definido o
produto a ser construido. Apds a definicdo de alguns parametros da obra, na

primeira visita ao cliente, iniciou-se o processo de orgamento;

Orcamento: cabe ao setor de orcamento elaborar um orcamento da obra e
montar o documento denominado de Desenho da Proposta (DP), que contém
informacgdes sobre a quantidade e volume de pecas, prazos e condicdes de

pagamento;

Pré-dimensionamento de pecas: para a elaboracdo do orgamento conta-se com
o auxilio de um calculista para o pré-dimensionamento das pecgas. Nessa obra,
foi consultado um calculista externo, o mesmo que havia realizado o projeto
original. Esse projetista fez essa atividade informalmente, ou seja, nao existiu
um contrato de prestagdao de servico nem remuneragao, mas apenas um
acordo entre esse profissional e a empresa de que, se a obra fosse contratada,

0 mesmo executaria as atividades de levantamento de cargas e calculo;

Reunido de proposta: apds o envio da proposta (orcamento e DP), podem
ocorrer ciclos de negociacao. Com esses documentos, o comercial se reuniu

com o cliente para negociar a proposta, sendo identificados nesta reunidao
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novos parametros de projeto, que sdo novamente encaminhados para o setor
de orcamento para refazer a proposta inicial. Esta € novamente negociada com
o cliente, até a obra ser contratada. Nesta obra esse ciclo ocorreu trés vezes
(entre 11/08/06 e 21/01/07) com um Tempo de Permanéncia (TP) de 94 dias;

Confirmagao de compra: feita pelo cliente em 22/01/07. Chamou-se no mapa
o periodo compreendido entre a consulta direta a empresa pelo cliente a
confirmacdao de compra de ciclo de informacao independente (CII), por ser
essa uma fase com bastante interferéncia do cliente e a empresa nao ter
controle sobre o seu andamento. A confirmagdo de compra nao é feita através
de assinatura do contrato, mas através de um documento que muitas vezes é
enviado via e-mail. A partir dessa confirmacao, a empresa pode dar

seguimento ao processo de desenvolvimento do empreendimento;

Comunicagao de nova obra: o comercial informa aos setores de planejamento
de fabrica e de projeto que a obra foi contratada. Inicia-se entdo o periodo
denominado de ciclo de informacao dependente (CD), no qual as atividades
passam a ser gerenciadas internamente pela empresa, tendo esta um maior
controle sobre o processo. No caso da obra D, existiu uma espera de 6 dias
entre a confirmacdao de venda e a comunicagao de nova obra, sendo que o
prazo acordado com o cliente no processo de negociacao da compra estava

correndo;

Planejamento da obra: ocorre paralelamente ao processo de projeto;

Reunido de projeto: deve ser agendada o mais rapido possivel a partir da
comunicacao de nova obra. Entretanto, nesse caso aconteceu apenas 5 dias
apds a comunicacdo da nova obra. Nessa reunido participaram o cliente, o
coordenador de projeto, o projetista de GE, o calculista e o comercial. A partir
dessa reunido, iniciaram-se o projeto de levantamento de carga e o ciclo da

elaboracao da GE;
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Ciclo de elaboracao da GE: compreende as atividades de executar o projeto
GE, apresenta-lo ao cliente, que fornece (ou ndo) mais informagoes sobre suas
necessidades, até que seja aprovada a versao final do GE. Nesse ciclo nado
existiu comunicacao direta entre projetista e cliente, sendo que coordenador
de projeto teve o papel de intermediar essa comunicacao. Ou seja, entre as
caixas de processo existia uma atividade de “recepcao e distribuicao de
informacdo”, que ndo esta explicitada no mapa para simplificar e facilitar seu
entendimento. Durante a elaboracdao do projeto do GE, toda a comunicacao
entre coordenador de projeto, projetista e cliente foi via e-mail. Esse processo
foi planejado para ocorrer em 10 dias no cronograma acordado com o cliente,

mas teve a duracao de 17 dias;

Contratacdo de projetista de pecas individuais (DI): geralmente é contratado
juntamente com os outros projetistas, num Unico escritério de projeto, que
realiza as atividades de projeto de GE, calculo e projeto de DI. Neste caso
especifico excepcionalmente contrataram-se trés profissionais diferentes para
realizar essas atividades. A contratacao do projetista de DI demorou 11 dias

para ocorrer,

Reunido de conciliagao: para evitar problemas de incompatibilidade de projeto,
fez-se uma reunidao antes de iniciar os projetos de DI. Contudo, esta reuniao
demorou mais 4 dias para ocorrer e o projetista de DI demorou mais 4 dias
para iniciar o projeto, gerando uma espera de 19 dias (parados) para inicio do
projeto de DI;

Verificacdo: a medida que os projetos de DI vao sendo concluidos, estes sdo
verificados pela equipe interna da empresa para que se possa iniciar a
fabricacao das pecas e posteriormente, a montagem. Salienta-se que a
simultaneidade que ocorre entre os quatro processos do empreendimento

(projeto, verificacao, fabricagcao e montagem) dificulta a gestao desse tipo de
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obra, uma vez que problemas em qualquer um desses processos afetam os

processos posteriores;

Retrabalho: referente a um erro de projeto, relativo a cota de um pilar.
Quando descoberto este erro, algumas pecas ja estavam montadas em obra e
outras fabricadas, gerando grande re-trabalho no projeto, montagem e

fabricacao.
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