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Producdao Enxuta e Constru¢cdo Enxuta:
um paralelo entre técnicas

Lean Manufacturing and Lean Construction: a parallel between techniques

Vitor Felipe e Silva de Oliveira Nery!
Ricardo Mendes Junior?

Izabel Cristina Zattar?

Resumo

O objetivo principal deste artigo é o de comparar os temas de Produ¢io
Enxuta e Constru¢do Enxuta por meio de trés técnicas distintas: kanbans;
balanceamento de linha x linha de balanceamento e rede de fornecedores.
Para tal foi realizado um levantamento bibliografica baseado no modelo de
ponderacdo proposto por Etges (2012). O principal resultado encontrado
é o aumento de solucbes e estratégias voltadas especificamente para o
universo da Construcdo Enxuta, o que contribui para a consolidacdo
desta como filosofia distinta da Produ¢do Enxuta. Este artigo pode ser de
interesse de empresas do setor de Construgio e também de 6rgaos publicos e
pesquisadores ligados ao setor.

Palavras-chave: Constru¢io Enxuta. Produ¢io Enxuta. Lean.

Abstract

The main objective of this article is to compare Lean Production and
Lean Construction by means of three techniques: the use of kanbans; Line
Balancing X Line of Balance and supplier network. For this, a bibliographic
survey was carried out based on the weighting model proposed by Etges
(2012). The main result found is the increase of solutions and strategies
aimed specifically at the Lean Construction universe, which contributes to
the consolidation of this as a distinct philosophy of Lean Production. This
article may be of interest to companies in the Construction sector and also
to public agencies and researchers related to the sector.
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1 Introducao

A Construgdo Enxuta é uma aplicacao da fi-
losofia lean na construcdo e visa gerir os proces-
sos e aplicacao dos recursos de maneira eficiente
e eficaz. Ela foi proposta hd pouco mais de duas
décadas (Koskela, 1992) a partir dos conceitos da
Producdo Enxuta, no entanto apresenta considera-
veis peculiaridades de aplicagdo em relacdo a esta.

Ainda nio hd consenso académico nem
mercadologico do que define precisamente a
Construgdo Enxuta (Koskela, Dave, Framling
& Kubler, 2016), embora cada vez mais tenham
sido realizados estudos e discussées no intui-
to de delimitar de maneira cada vez mais exata
esses conceitos (Dadhich, Genovese, Kumar, &
Acquaye, 2015; Shukor, Mohammad, Mahbub,
& Halil, 2016).

O presente artigo apresenta uma revisao
bibliografica da literatura fazendo um parale-
lo entre conceitos da Produgio Enxuta (Lean
Manufacturing) e da Construcio Enxuta (Lean
Construction). Para tal, foi realizado um levanta-
mento conceitual e historico sobre os dois pensa-
mentos, sendo escolhidos pontos a serem compa-
rados entre ambos, sendo estas etapas apoiadas no
trabalho de Etges (2012). Este autor (2012) revisou
os anais dos eventos do International Group for

Lean Construction
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Constru¢ao Enxuta por meio de técnicas comuns

as duas filosofias?”.

2 Referencial Tedrico

2.1 Producdo Enxuta

Empresas e paises buscam adotar o Sistema
de Produ¢io Enxuta (SPE) como forma de sobre-
viver a competi¢ao global. O termo “Produgio
Enxuta” (lean production ou lean manufacturing)
ganhou conhecimento no meio académico e pro-
fissional, principalmente apds a publica¢io do li-
vro de James P. Womack, Daniel T. Jones e Daniel
Roos: “The machine that changed the world: the
story of lean production” em 1990. Os autores
definem a Produ¢io Enxuta como sendo ‘enxuta’
por utilizar quantidades minimamente necessarias
de recursos em compara¢do com a produgio em
massa, resultando, inclusive, em um nimero signi-
ficativamente menor de defeitos (Womack, Jones,
& Roos, 2004).

O termo lean thinking (mentalidade enxu-
ta) é apresentado em 1996 por Womack e Jones,
ampliando o conceito da Produgdo Enxuta para a
empresa como um todo. Os alicerces desta men-
talidade enxuta sdo cinco principios expostos no

Quadro 1.

entre 1993 e 2010

5 principios do lean thinking

(IGLC); definindo Valor (definido e especificado pelas necessidades dos clientes)
fontes que o auxilia- Fluxo de valor  |(agdo especifica para se elevar o valor, removendo desperdicios)
ram na avaliagéo do Fluxo (visGo geral das etapas da produgdo, eliminar interrupgdes)
. Puxar (produgdo de acordo com solicitagdo do cliente)
uso de cada categoria : _ - —
Perfeicdo (melhoria continua do valor e eliminag¢d&o de perdas)

de pratica, sendo que
na sequéncia propos
e aplicou um mode-
lo com fatores de ponderacio tendo como base as
opinides de especialistas em Constru¢do Enxuta.
O problema de pesquisa que norteia este artigo

¢ “E possivel comparar a Producio Enxuta e a

[ 2 ]

Quadro 1: 5 Principios do Lean Thinking
Fonte: Elaborado a partir de Mariz e Picchi (2013).

Em uma tentativa de explicar o que seria o
Pensamento Enxuto (lean thinking), Liker e Meier
(2007) propoem os 4 Ps (Philosophy, Process,

People and partners, Problem solving) que vi-
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riam a balizar os principios da Produ¢io Enxuta,
os quais sdo descritos na sequéncia. Filosofia
(Philosophy) é o alicerce para um pensamento
de longo prazo é a filosofia enxuta, onde lideres
concebem a empresa como um meio de agregar
valor aos clientes, a sociedade, a comunidade e aos
seus funciondrios. J4 o Processo (Process), trata
da ideia é que processos corretos levam a resul-
tados corretos. Pessoas e parceiros (People and
partners): de acordo com esse principio é essen-
cial o desenvolvimento de longo prazo de pessoas
e parceiros, para que se possa agregar valor aos
clientes; uma 6tima opgao é desafiando e estimu-
lando seus funciondrios e parceiros a crescer. Por
fim, a solucio de problemas (Problem solving) em
sua causa original (e ndo os seus efeitos apenas)
conduz a aprendizagem organizacional e a melho-
ria continua.

De acordo com Vivan e Paliari (2012) o lean
também pode estar presente na elaboragao do pro-
jeto, aplicando o chamado Lean Design, o qual
leva em considera¢iao as dimensdes fluxo, valor
e conversao para desenvolver o projeto de modo
enxuto, levando em considera¢ao o fluxo de infor-
magoes, reducdo de desperdicios e levando sempre
em conta o processo produtivo do produto.

O Sistema de Producio Enxuta esta direta-
mente associado e muitas vezes confunde-se com
o Sistema Toyota de Produc¢do, também chamado
de just-in-time (JIT) (Ohno, 1997). O just-in-time
tem como fundamento a ideia de que nada deve ser
produzido até que seja de fato necessario. O JIT
surgiu na Toyota Motor Company of Japan, tendo
sido concebido pelos engenheiros Eiigi Toyoda e
Taiichi Ohno.

O Sistema Toyota de Produgdo objetiva a
produgdo de diversos modelos de automdvel, em
pequenas quantidades, porém de modo lucrativo
e eficiente. O just-in-time é entdo composto pelo
fluxo continuo e em lotes pequenos de pegas para

atender o cliente no momento exato, no local e
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quantidade corretos. Para tal é necessario uma sin-
cronia e equilibrio entre processos, fornecedores e
distribuidores. Para aperfei¢oar a relagio entre os
processos, foi criada uma ferramenta visual bas-
tante simples denominada kanban (Shingo, 1996;
Ohno, 1997). O kanban tem como especificidade
o fato de, no curto prazo, “puxar” os lotes de pe-
cas dentro do processo produtivo (produgio pu-
xada), enquanto os tradicionais métodos de pro-
gramacao da produgio “empurram” (produgio
empurrada) um conjunto de ordens de fabricacao
ou de compras (Tubino, Silva, & Poler, 2012).

Porém apesar do Sistema Toyota de Produgio
ser estudado e debatido desde a década de 50 do
século passado, o conceito de lean ainda hoje ndo
¢ algo cristalizado no meio académico (Shah &
Ward, 2007; Pettersen, 2009). Portanto, com a in-
ten¢do de compreender melhor o que é realmente a
filosofia lean, é preciso trazer algumas defini¢des.
Hopp e Spearman (2004) conceituam Produgio
Enxuta como um sistema integrado o qual de-
sempenha a producdo de produtos e servicos
com quantidades minimas de estoques e custos.
Curiosamente, a filosofia lean possui uma traje-
téria similar com a da Gestdo da Qualidade Total
(TQM): ambos viajaram dos EUA para o Japio e
entdo retornaram ao mundo ocidental (Dahlgaard-
Park, Chen, Jang, & Dahlgaard, 2013).

Em termos sintéticos acerca da Producdo
Enxuta é interessante recorrer aos cinco princi-
pios necessarios a um sistema de produ¢ao enxuto
proposto por Womack e Jones (1996). Os auto-
res consideravam processos enxutos como sendo
aqueles que apresentam um baixo namero de per-
das. Essas perdas estariam nas atividades do pro-
jeto, nas transformagoes fisicas dos processos e na
gestao da informagao (Womack & Jones, 1996).

Os cinco principios mencionados acima se-
riam: definir de maneira pormenorizada qual o va-
lor de um produto parametrizando-se pelo cliente

final, atendendo sempre as especificacoes espera-



das, aos aspectos de suas capacidades ao seu preco
e ao tempo de produgio; identificar toda a cadeia
de valor de cada produto ou familia de produtos e
como eliminar perdas nesse fluxo; originar um flu-
x0 de valor tendo como referéncia a cadeia de valor
obtida; configurar o sistema produtivo de modo
que a cadeia de valor seja ativada (ou startada) a
partir do pedido do cliente: puxar a programacao;
melhorar continuamente a cadeia de valor através
da redugio de perdas (Womack & Jones, 1996).

A importancia e os beneficios da adocido
da filosofia lean como forma de aperfeicoar o
desempenho das organizagbes em um cendrio
de intensa competi¢cdo em escala global siao bas-
tante discutidas e estudadas. Tem sido aplicada
em dareas diversas como a Saude (Eiro & Torres,
2013), Agricultura (Shiraishi, 2013) ou Educagio
(Radnor & Bucci, 2011). Também ¢é adotada na
construcdo civil, chamada Construcio Enxuta

(Koskela, 1992), que sera abordada a seguir.

2.2 Construcao Enxuta

A construgio civil tem evoluido bastante em
termos de métodos e técnicas gerenciais, em espe-
cial aquelas ligadas ao projeto do produto e plane-
jamento e controle da produgio (Salem, Solomon,
Genaidy & Wankarah, 2006; Valente, Novaes,
Mourio, & Barros, 2012). E, apesar de suas espe-
cificidades e caracteristicas particulares, conceitos
originalmente surgidos em ambientes fabris vém
sendo incorporados e adaptados para o universo
da construcio civil (Mariz & Picchi, 2013; Salem
et al. 2006).

Uma das principais caracteristicas que dife-
rem entre ambientes fabris e construtivos, reside
no tamanho das unidades produzidas, sendo que
os produtos finais da primeira geralmente podem
ser movidos e transportados, enquanto os da se-
gunda — devido ao tamanho das unidades — usu-
almente ndo podem ser transportados (Salem et
al. 2006).

4]
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Além disto, existem ainda trés caracteristicas
da Construcio que a diferem da inddstria manu-
fatureira: projetos feitos no local (ndo em fabricas
cujo layout foi pensado e projetado para desen-
volver produtos); projetos unicos, embora ja exista
uma tendéncia de pradronizagdo; e complexidade
(nimero de varidveis no projeto é muito maior)
(Koskela 2000). Estas caracteristicas da constru-
¢ao derivam de uma maneira mais geral, das ca-
racteristicas de projetos em contrapartida as da
producdo, a ideia de unicidade do produto final e
de uma organizag¢do montada para desenvolvé-lo a
qual s6 durara até a conclusdo do projeto (Ballard,
2000). Porém, vale ressaltar que as diferencas en-
tre essas caracteristicas de produto e projeto estdo
se reduzindo dado o aumento das possibilidades
de customizag¢do de um produto (0 que aumenta
as chances de unicidade) e fatores como o desmon-
te e deslocamento de plantas de fabricas (Ballard,
2000).

No ano de 1992, o finlandés Lauri Koskela
publicou o trabalho Application of the New
Production Philosophy to Construction pelo
CIFE- Center for Integrated Facility Engineering,
na Universidade de Stanford. O autor adaptou
principios do Sistema Toyota de Produgio (jusi-
in-time) para o universo da Construgao Civil. O
objetivo do trabalho era propor ao setor da cons-
trugao civil um sistema de gestao de qualidade de
sucesso como foi o Sistema Toyota de Producao
para as linhas de produg¢do da Toyota Motor
Company.

Ja em 2000 Koskela propde que os proces-
sos da construgio civil sejam compreendidos em
(TEV).
Koskela (2000) defende que explorando essas 3

dimensoes Transformacio-Fluxo-Valor
dimensoes (transformacio, fluxo e valor) haveria
um aumento da eficiéncia. Ele ainda utiliza con-
ceitos da Produc¢do Enxuta como a importiancia
do valor percebido pelo cliente e que este determi-

na o que produzir.
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Se os principios da Construcdo Enxuta apre-
sentados por Koskela (1992) sao similares aos da
Produgdo Enxuta (Liker & Meier, 2007) as prati-
cas nem tanto. A Produ¢do Enxuta possui praticas
padronizadas, como o sistema de produgdo puxa-
da e o uso de kanbans. Na construgio civil, por
outro lado, ainda ndo ha uma defini¢ao muito cla-
ra de quais seriam praticas tipicas da Construgao
Enxuta. Apesar disto, muitas praticas e discus-
soes ja foram feitas sobre a Constru¢ao Enxuta
(Aziz & Hafez, 2013; Badukale & Sabihuddin,
2014; Cabrera, Pulido & Diaz, 2015; Paez, Salem,
Solomon & Genaidy 2005; Jorgensen & Emmitt,
2008; Koskela et al., 2016; Salem et al., 2006; Wu
& Barnes, 2016). Jorgensen e Emmitt (2008) des-
tacam que a implementacao e aplica¢ao sao temas
preponderantes das publicagdes recentes. No en-
tanto, ainda ndo possui 0 mesmo volume de pu-
blicacdes e discussdes mais amadurecidas como
a Producdo Enxuta. Jergensen (2008) pontua
também que na aplica¢do dos principios lean do
setor industrial para a construcdo ainda ocorrem
desafios para se obter uma eficiéncia no segun-
do como a encontrada no primeiro. Aziz e Hafez
(2013) pontuam que mesmo o uso de tecnologias
mais modernas na construcio civil como o CAD
(Computer Aided Design) ndo garantiria por si
uma evolugdo da gestdo da construgido, destacan-
do a necessidade de uma filosofia de gestao como
a Constru¢do Enxuta.

Ballard (2000) propde o sistema Last Planner
como uma ferramenta de controle de processos
produtivos para ser utilizado na construgio civil.
O sistema é um exemplo de aplicacdo da filosofia
lean, utilizando principios da Producdo Enxuta e
transpondo-os para a Constru¢ao Enxuta (Etges,
2012). O Last Planner demanda um maior esfor-
¢o no planejamento de curto e médio prazo o que
promove uma reduc¢do na variabilidade do pro-
cesso, principio este da filosofia lean (Locatelli,
Mancini, Gastaldo & Mazza, 2013).

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 1-15, 2018.

Com o passar dos anos o uso de ferramentas
lean como o kanban foi estudado por diversos au-
tores e profissionais (Koskela et al., 2016). Foram
estudados também os resultados destas no univer-
so da construcdo civil e propostas técnicas como
o kanBIM voltadas mais especificamente para a

Construgdo Enxuta (Koskela ez al., 2016).

3 Procedimentos metodologicos

Este estudo teve por base os elementos toma-
dos como importantes por Etges (2012). O pes-
quisador utilizou em seu estudo uma metodologia
dividida em quatro fases para avaliar préticas da
Constru¢ao Enxuta. A primeira foi uma revisao
bibliografica utilizando referéncias classicas da
Produgdo Enxuta e da Constru¢io Enxuta para
uma identificacdo inicial de categorias de praticas
que pudessem ser aplicadas a Constru¢ao Enxuta
(Etges, 2012).

A segunda etapa do trabalho de Etges se
constituiu em analisar palavras-chaves presentes
em artigos publicados no International Group for
Lean Construction entre 1993, ano de sua funda-
¢do, € 2010. Foram avaliados nessa etapa 736 tra-
balhos, dos quais 672 continham palavras-chave,
priorizando os que envolvessem aplicagdo pratica
de conceito de Producdo Enxuta e Construcio
Enxuta em processos construtivos. Etges entao
analisou diversos topicos como: o uso de kanbans,
seguranga no trabalho, gestao de recursos finan-
ceiros e humanos, processos produtivos, os prin-
cipios da Produgao Enxuta de Womack e Jones
(1996). Assim, foram definidas préticas a serem
analisadas. Em seguida foi montada uma base de
dados compilando informagdes sobre cada tra-
balho. Feitos os agrupamentos de palavras-chave
presentes nos trabalhos em categorias foram defi-

nidos 84 grupos de categorias (Etges, 2012).
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Na terceira etapa foi feita uma associacdo
entre os grupos de palavras-chave e categorias de
préticas no intuito de quantificar quantas pala-
vras-chave estavam associadas a cada pratica. A
quarta e ultima etapa se constituiu na andlise de
resultados, discutindo as categorias tidas como
mais importantes pelo International Group for
Lean Construction (Etges, 2012).

Baseado nesse levantamento, ele concluiu que

as 5 préticas mais presentes na literatura sao:

¢ Planejamento e Controle da Producio;

® Gestio do Projeto e Desenvolvimento do
Produto;

® Gestao da Cadeia de Suprimentos e Logistica;

® Recursos Humanos, Multifuncionalidades e
Autonomia do Trabalho;

e Tecnologia da Informagdao e Comunicagao.
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Na Figura 1 encontram-se os resultados de
Etges (em inglés).

Assim, foram selecionados, seguindo a meto-
dologia adotada por Etges (2012) e pela relevancia

evidenciada na literatura, os seguintes topicos:

1 - Uso de Kanbans
2 —Balanceamento de Linha x Linha de balanco

3 — Rede de fornecedores

Selecionados os trés topicos descritos aci-
ma, foram levantadas novas fontes para este
trabalho e feita a comparagao tedrica acerca
das especificidades conceituais que caberiam
a Produg¢io Enxuta e a Construcio Enxuta.
Este levantamento inspirou-se no modelo de
Revisdo Sistemadtica da Literatura em Pesquisas
de Engenharia de Producdo de Gohr, Santos,
Goncalves e Pinto (2013), Figura 2.
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Figura 1: Resultados de Etges
Fonte: Etges (2012).
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.

PERGUNTAS DE

PESQUISA

Delimitacdo dotema —
area a ser pesquisada;
Defini¢do das palavras-
chave e combinagdes;
Definicdo das palavras-
chave de exclusio;
Delimitagdo do periodo
de publicagdo dos
artigos;

PESQUISA / \

SELECAO
Busca de artigos de Ordena-se os artigos de
acordo com os critérios acordo com os critérios
estabelecidos na fase considerados de maior
anterior; relevancia pelo
Inclusdo e exclusdo dos pesquisador;

materiais encontrados
para a composicdo do
referencial
bibliografico;

Sele¢do da base de
dados;

Figura 2: Método de Revisdo Sistematica de Gohr, Santos, Gongalves e Pinto (2013)

Fonte: Gohr, Santos, Gongalves e Pinto (2013).

Foram usadas as bases de dados SCOPUS,
Scielo e o portal de periédicos CAPES. Os termos
utilizados foram: kanban and lean manufactu-
ring; kanban and lean construction; line balanc-
ing lean manufacturing; line of balance and lean
construction; supply chain lean manufacturing e
supply chain lean construction. O periodo de pu-
blicagdo dos trabalhos publicados compreendeu
entre 2004 e 2016. Além desses resultados foram
incorporadas também as referéncias publicagoes
consagradas na area como, por exemplo, as de
Koskela (1992, 2000 e 2016).

4 Discussdo

A seguir, é feita a exposi¢ao do levantamento
bibliografico dos topicos escolhidos para tracar o
paralelo. Esse paralelo ndo objetiva uma analise
profunda ou a abordagem de cada um dos temas
em sua finitude, mas sim de um panorama histori-
co-conceitual que possa ser utilizado em pesquisas

futuras ou em estudos e pesquisas académicos.

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 1-15, 2018.

4.1 Uso de Kanbans

O kanban, palavra japonesa, pode ser tra-
duzido como “cartio” (Hou & Hu, 2011). Ele é
uma das técnicas utilizadas na gestio de um sis-
tema enxuto (Arslankaya & Atay, 2015). E uma
ferramenta de controle visual bastante utilizada
em sistemas enxutos de producdo, um sistema
que permite programar e acompanhar a produ-
¢ao (Tubino, 2012). Ele “puxa” atividade ao au-
torizar a realizagdo de determinadas atividades e
processos (Narusawa & Shock, 2009). E usado
como elemento de gestao visual de estoques, fina-
lizados ou intermedidrios (Liker & Meier, 2007)
e pode ser utilizado em diversas dreas como em
projetos de desenvolvimento de software (Lei,
Ganjeizadeh, Jayachandran, & Ozcan, 2017).
Para ser implementado o kanban requer uma re-
ducdo dos tempos de setup e uma produgao ni-
velada ou harmonizada (Millstein & Martinich,
2014). Ciptomulyono e Hartini (2015) apontam
o kanbam como uma ferramenta utilizada para
garantir Sustentabilidade nos processos, servindo

para adequar os processos aos padrdes ISO.



Na producido industrial, o kanban ja é am-
plamente difundido como uma forma de ordena-
¢do logistica, passando da produgio até a entrega
do item ou conjunto de itens necessarios 3 manu-
fatura (Liker & Meier, 2007). Os cartoes kanban
puxam os materiais na constru¢do e podem ser
associados a programacio do Last Planner (Paez
et al., 2005). A Figura 3 exemplifica uma possibi-

lidade de cartoes kanban.

Exemplo de Cartées Kanban

Produ¢io Enxuta e Constru¢do Enxuta: um paralelo entre técnicas

dutividade e ndo extrapolagio das restri¢des orga-
mentdarias (Zhang & Chen, 2016).

4.2 Balanceamento de linha x

Linha de balan¢o

Apesar da aparente semelhanca entre os

nomes, as peculiaridades entre os conceitos de

Balanceamento de Linha e Linha de Balan¢o

(Line of Balance) estio além da ordem de pala-

vras. Ambas surgem no ambiente

da producao fabril, porém a se-

gunda passou a ser incorporada

muito mais na Construcdo Civil

(Mendes, 1999) e, além disso,

é adotada no Brasil ha conside-

Pedido Pedido Pedido
Nome Nome Nome
peca peca peca
N° peca N° peca N° peca
Familia Familia Familia

ravelmente menos tempo que a

Figura 3: Exemplo de Cartées Kanban
Fonte: Os Autores. Adaptado de Turner e Lane (2013).

Na literatura sdo apresentados casos de uso
do kanban na construcio civil na etapa de alvena-
ria, em especifico no controle de tijolos, cimento,
areia, materiais de almoxarifado e na producao
de argamassa (Arantes, 2008). Sua utilizagdo em
obras tem aumentado bastantes na década atu-
al, sobretudo com a tentativa de conscientizacio
e capacitacdo dos operarios de obras (Barbosa,
Andrade, Biotto, & Mota, 2013).
da
Enxuta foram propostas desde sua criagdo, um
exemplo seria o KanBIM (Koskela et al., 2016).

A ferramenta KanBIM é uma aplicagdo do kan-

Ferramentas especificas Construgao

ban combinado a caracteristicas do BIM (Building
Information Modeling) para se adequar melhor as
peculiaridades da construcdo civil (Gurevich &
Sacks, 2014).

O sistema kanban propicia a gestao do con-
sumo de materiais na obra e do fluxo de ativida-
des (Zhang & Chen, 2016). Esta gestdo ajuda na

reducio de desperdicios na obra, aumento da pro-

primeira. Vale ressaltar que a
traducdo mais apropriada para
line of balance seria fila ou linha
de balanceamento, mas como
Linha de Balan¢o — apesar de ser uma tradugdo
erronea — é mais utilizado em publicagoes ele
serd mantido seguindo a mesma utilizacdo feita
por Mendes (1999).

O Balanceamento de Linha ¢ algo muito im-
portante e comum da mentalidade lean e pratica
comum na Gestdo da Producio (Nguyen & Do,
2016). Uma linha balanceada é aquela em que
hd a distribui¢ao mais uniforme possivel entre as
atividades e os postos de trabalho evitando as-
sim gargalos e perdas nos niveis de produtividade
(Martins & Laugeni, 2001). O ato de balancear a
linha de produgao se caracteriza por definir o con-
junto de atividades as quais virdo a ser executadas
de modo a garantir um tempo de processamento
aproximadamente igual entre os postos de traba-
lho (Schafranski & Tubino, 2013). No intuito de
minimizar a ocorréncia de desperdicios, é neces-
sario aprimorar a sincronia entre as exigéncias
de produgido e a capacidade da linha, nivelando

a producdo com a demanda (Lam, Toi, Tuyen, &

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 1-15, 2018.
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Hien, 2016). Assim, na propor¢io em que a de- cumprimento das metas de produtividade e ritmo
manda aumenta, ou retrai, deve ser feito o ajuste (Ichihara, 1997).
do tempo de ciclo da linha e alterado o ritmo de A programacdo de atividades na construgido
produgao, pela inclusdao ou corte de recursos e (ou) de edificios altos é bastante simplificada com o
redistribui¢do de atividades entre os operadores uso da técnica de Linha de Balango (LOB). Esta
(Silva & Porto, 2008). técnica faz uso da repetitividade das atividades ao
Realizar este processo de distribui¢do é o cha- longo do projeto, no caso dos edificios, ao lon-
mado balanceamento e para fazé-lo sao emprega- go dos pavimentos, parte destes ou das fachadas
dos alguns métodos como a Teoria das Restri¢oes, (Sarraj 1990 apud Mendes & Heineck, 1997). O
uma importante metodologia utilizada na gestdo seu uso permite a simula¢do de varias alternati-
lean (Nguyen & Do, 2016). Nesta metodologia vas de estratégia de obra e ritmos de produgao dos
sdo empregados calculos a fim de determinar as diversos servicos (Badukale & Sabihuddin, 2014).
principais restri¢des de um sistema produtivo e O objetivo principal destas simulagdes geralmente
atuar mais intensivamente nelas, o que ampliaria sera o atendimento ao prazo da obra ou ao cro-
a eficdcia destas ac¢oes (Goldratt, 2010; Kucukkok nograma financeiro estabelecido. O problema da
& Zhang, 2014; Susilawati, Tan, Bell, & Sarwar, programacdo da constru¢do de edificios com a
2015; Sternatz, 2015). LOB consiste primordialmente na aloca¢do das
A técnica de Linha de Balanco foi concebida equipes para uma determinada atividade nos su-
pela empresa estadunidense Goodyear na década cessivos pavimentos resolvendo qualquer conflito
de 40 do século passado para, em um segundo de precedéncias com as atividades ja programadas
momento, ser desenvolvida pela Marinha estadu- (Badukale & Sabihuddin, 2014). Os usos da LOB
nidense durante a Segunda Guerra Mundial, na e seus ganhos tém sido estudados assim como ten-
programagdo e controle de projetos repetitivos tativas de melhorias e otimiza¢oes da ferramenta
e ndo repetitivos. As suas primeiras aplicagdes utilizando técnicas como a simula¢do (Cabrera et
ocorreram na inddstria de manufaturados na al., 2015). A técnica pode ser compreendida nas
programacio do fluxo de produgio. A sua utili- Figuras 4 e 5.
zacdo na construgao civil foi mais
difundida na Europa, no perio- AN
do do Plano Marshall, em obras E . 1
com servicos bastante repetitivos, 2 — L-:——]:-_-'
como pontes e estradas (Ichihara, B r .
1997). E a técnica mais adequa- A ]
—
da a programacgio de projetos (a)
repetitivos da Construgdo Civil. ¢ 1 ¢ i'm o
No entanto, sua utilizagao requer Piso
cuidados com algumas influén- A B D E
cias tayloristas, que podem vir a
causar problemas com a mao-de- 10, - -
obra; é necessario um bom desem- (b))
penho da geréncia ¢ do controle Figura 4: Diagrama de Gantt x Linha de Balango
para evitar excessos relativos ao Fonte: Mendes (1999).
Exacta - EP, $Go Paulo, v. 16, n. 3, p. 1-15, 2018. = . s n n snenn HEEE
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no tempo e no espago, simplifi-
cacdo das operagOes pela exter-

nalizagdo ou pela pacotizaciao do

trabalho, redu¢do da variabilida-

de, visdo do fluxo de execucio,
redugdo do lead time através do

balanceamento das atividades ou

T

Figura 5: Informag¢oes do Diagrama da Linha de Balangco

Fonte: Mendes (1999).

A figura 6 é um exemplo de uma aplicac¢do da
Linha de Balanco em estudo de caso em uma obra
feita por Barbosa et al. (2013).

_ LinhadeBatey

Figura 6: Exemplo de Aplicacdo da Linha de Balanco
Fonte: Barbosa et al. (2013).

Varios trabalhos assinalam a o uso da
Linha de Balango apenas como uma ferramenta
de planejamento na implantacdo da Construgdo
Enxuta, mas hd autores que exploraram a técnica
como uma ferramenta que detém vdrias caracte-
risticas lean (Moura & Heineck, 2014). Moura
e Heineck (2014) citam como exemplos as se-
guintes caracteristicas da constru¢do enxuta que

apresentariam os conceitos lean: visio do ciclo

- —
ot o e ey B
-:i-. pes =

Equipe . . .
quip pelo efeito aprendizagem, assim
> como integracao de curto, médio
e longo prazo. Estas caracteristi-
Tempo

cas estdo expostas e sintetizadas
no Quadro 2.

4.3 Rede de fornecedores
Com a Producido Enxuta, surge, dentre di-
versas técnicas de producdo e de desenvolvimen-
to de novos produtos, a necessi-

dade de um maior envolvimento

dos fornecedores no projeto dos
componentes por eles fabrica-
dos (Womack & Jones, 2004). A
competicdo se d4 de modo cada
vez mais intenso entre cadeias
produtivas, e nao apenas entre
empresas isoladas (Roh, Hong,
& Min 2014). Por isso, clientes e
fornecedores devem adotar estra-
tégias direcionadas a formacao de
parcerias e troca de informagoes,
que possibilitem o crescimento e
beneficiamento mutuo (Chopra
& Meindl, 2007). Em outras pa-
lavras, o conceito de melhoria continua, kaizen,
deve ser levado a toda a cadeia de fornecedores
(Li & Found, 2016). Frohlich e Westbrook (2001)
comprovam, por meio de dados resultantes de
uma pesquisa internacional com 322 empresas
pertencentes ao setor metal-mecanico, que ha
uma correlagdo positiva entre o grau de integra-
¢do e o desempenho da cadeia de suprimentos.

Vale ainda ressaltar que, no inicio dos anos 90,

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 1-15, 2018.
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Caracteristicas Descri¢cdo Construgdo
Ciclo no tempo e espaco Repeticdo de atividade no tempo Repeticao de g:gg:lgode no tempo &
. . - Reducdo de componentes de um produto,
Simplificacdo das - b
it ndmero de partes ou estdgios num fluxo de —
operacdes = . !
materiais ou informacdes
Tipos de variabilidade: variabilidade nos
processos anteriores (relacionada com os
- fornecedores do processo), variabilidade no
Reducdo da . ; N -
o préprio processo (relacionada d execug¢do —
variabilidade o
do processo) e variabilidade na demanda
(relacionada aos desejos dos clientes do
processo)
Vantagem da visualiza¢gdo do fluxo
Fluxo: movimento continuo, caracterizado na LOB: fransparéncia no processo,
Visdo do fluxo de pelo ritmo de ataque as unidades de facilitando a detec¢do de erros,
execucao repeticdo que na construcdo enxuta é diminuindo a necessidade de
utilizado como takt time da atividade. inspec¢cdo dos produtos ao final da
linha de produgdo
Lead time: tfempo necessdrio para que todas
Redugdo do lead time as atividades ocorram em uma unidade de —
repeticdo.
Atividades de preparacdo podem ser
inseridas na programacgdo por linha de
_ balancgo, tais como melhoria da capacidade
Integra¢cdo de curfo, - P ;
P de produc¢do através de fornecimento de —
médio e longo prazo g )
materiais e ferramentas ou freinamento, que
fazem parte do planejamento de médio
prazo, onde sdo removidas as restricoes.
Quadro 2: Caracteristicas Lean na Constru¢do Enxuta
Fonte: Elaborado a partir de Moura e Heineck (2014) e Womack (2013).
as maiores empresas do setor automobilistico deci- mizar os efeitos causados, realizando o balancea-
diram adotar a estratégia de relacionamento com mento das atividades, reduzindo esperas e garan-
fornecedores da Toyota a qual era pioneira no uso tindo o fluxo (Pero, Stofilein, & Cigolini, 2015).
da filosofia lean (Liker & Meier, 2007). A gestio Porém, o fluxo sera interrompido em algum mo-
da rede de fornecedores é um dos principais dife- mento. Assim, se esta situag¢do de interrupgao de
renciais competitivos para corporagdes do ramo fluxo nao for prevista durante o planejamento, é
alimenticio (Folinas, Aidonis, Triantafillou, & necessario que se replanejem as atividades e nao
Malindretos, 2013). Estudos mensuram quantita- apenas que se as redistribua como ocorre no pro-
tivamente os fluxos de materiais em uma cadeia cesso habitual (Rosenblum et al., 2007). A reali-
produtiva e utilizam indicadores quantitativos zac¢do de uma construcdo envolve diversas equipes
para mensurar a eficiéncia desse fluxo (Junior, de trabalho interdependentes, tais como projetis-
Siluk, & Nara, 2015). tas, fornecedores e empresas prestadoras de ser-
No universo da constru¢do é sabido que vigo. Logo, deve ser feito o gerenciamento deste
ainda ndo ocorre uma integracdo total e muito processo de modo integral (Shukor et al., 2016).
harmonica entre a rede de fornecedores e a obra Santos (2006) utilizando a funcao de compras
como a mesma que se dd na producdo industrial como perspectiva de andlise aponta que maioria
(Rosenblum, Azevedo, Borges, & Tavares, 2007). das construtoras apresenta, geralmente, proble-
Baseado nesses fatos, o planejamento visa mini- mas nas relacdes com a cadeia de suprimento e
Exacta - EP, S&o Paulo, v. 16, n. 3, p. 1-15, 2018. = - = = u"uoeid I



seus fornecedores como: falta de controle, centra-
lizacdo das compras, relacionamento conflitante
entre a obra e o escritorio, falta de tempo para
negociacoes e desconhecimento do planejamento
estratégico da empresa. A relagio com fornece-
dores deveria se dar de maneira organizada, com
desenvolvimento destes e pensa-los como parcei-
ros, levando essas informacdes sempre em consi-
deragido (e com seriedade) nas tomadas de decisdo
da gestao da produgao (Santos, 2006). Mais espe-
cificamente sobre o processo de compras, Santos
(2006) propde que seja feita a compra proativa e
propoe um modelo que chama de Procompras ao
falar dos satisfatérios resultados de sua aplicacdo
em alguns estudos de caso.

E interessante que exista a figura de um res-
ponsavel por essa atividade, ndao apenas dentro da
organizac¢io, mas conectando toda a cadeia pro-
dutiva (Junior et al., 2015). Uma relagdo de pro-
ximidade com os fornecedores garante uma maior
confiabilidade nos prazos e na qualidade tanto dos
servi¢os quanto dos materiais providos (Junior et
al., 2015). Para tal é preciso que se haja um esfor-
¢o em desenvolver e capacitar fornecedores, o que
melhoraria o andamento dos processos internos
da empresa (Etges, 2012).

Em trabalhos mais recentes (Li & Found,
2016; Martinez-Jurado & Moyano-Fuentes, 2014)
ja se fala em analise da sustentabilidade da rede
de fornecedores de uma obra em construgio civil.
Existe, inclusive, mensuragdo de emissdes de gases
poluentes e de seu impacto (Dadhich et al., 2015)
e ja se fala na importancia da escolha de parceiros
sustentdveis para se montar cadeias verdes (green
supply chain) (Wu & Barnes, 2016). Outra forma
de aperfei¢oar a relacao com a rede de fornecedo-
res € a tentativa de integracao do BIM com GIS
(Geographic Information Systems) encontrada no
estudo de Irizarry, Karan e Jalaei (2013). Existem
também esfor¢os para realizar uma producdo mo-

dular na construgao civil se pensando e gerindo de
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modo lean a relagio com a rede de fornecedores,
uma tentativa de aumentar o grau de industriali-
zacdo das atividades da construgio civil (Pero et
al., 2015).

5 Consideracoes Finais

A filosofia de Construcio Enxuta e a
Produ¢iao Enxuta se assemelham bastante, mas
ao se observar de modo mais aprofundado as pe-
culiaridades entre esses dois conceitos podem ser
percebidas. E é dessa constatagio que decorrem
as principais reflexbes e ponderagdes acerca dos
temas explorados. O uso das ferramentas e con-
ceitos lean em obras é recente, ainda nio ha a
mesma consisténcia conceitual e metodoldgica,
o que é natural dado o pouco tempo desse uso.
Porém estudos e tentativas estdo sendo feitos no
intuito de se delimitar mais especificamente a
Construcao Enxuta.

A propria variacdo do balanceamento de li-
nha convencional das linhas de produgao fabris
para a, mais apropriada, técnica da Linha de
Balango é um dos indicios de que a Construcdo
Enxuta estd em fase de maturacdo, de uma defi-
ni¢ao mais clara. Mas ja hd um esfor¢o, como no
uso de kanbans ou na relagdo com fornecedores
inspirada na Producdo Enxuta, para se consoli-
dar em termos praticos (os quais estao também
sendo estudados pelos pensadores e entusiastas
da area).

Resultados concretos de como solucionar os
problemas da aplicacido da filosofia lean em um
contexto peculiar como a construgio civil jd po-
dem ser encontrados (Shukor et al., 2016). H4
exemplos como os resultados do uso do kanBIM
(Koskela et al., 2016), a produ¢io modular na
construcdo enxuta (Pero et al., 2015), a integragao
entre BIM e GIS (Irizarry et al., 2013), a tentativa

de aperfeicoar o uso da técnica de LOB (Cabrera

Exacta - EP, SGo Paulo, v. 16, n. 3, p. 1-15, 2018.
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et al., 2015), a preocupacio com a sustentabilida-
de nas relagoes com as redes de fornecedores (Li &
Found, 2016) e 0 aumento de estudos de caso apli-
cando principios da Constru¢io Enxuta em obras
como o de Barbosa et al. (2013).

A Constru¢ao Enxuta ja apresenta uma atu-
ante comunidade cientifica de pesquisadores e
suas aplicacdes prdticas se ampliam cada vez mais
tanto no Brasil quanto no mundo. Pelo volume de
publicacdes, o crescente interesse em pesquisar e
utilizar esta filosofia (dadas as suas diversas possi-
bilidades de melhorias e aumentos na lucrativida-
de) é certo que ela se consolidara cada vez mais no
meio académico e empresarial.

Este trabalho averiguou a presenca real da
Constru¢do Enxuta como relevante universo de
pesquisa, suas potencialidades futuras e resultados
de solucdes para problemas da aplicagdo do lean
na construgao civil. Foi percebida uma tendéncia
em aplicacdo real de técnicas e cada vez de modo
mais pormenorizado, as quais tendem a consoli-
dar cada vez mais a Constru¢do Enxuta. O objeti-
vo inicial de empreender uma revisao bibliografica
terminou por encontrar resultados de avancos em
préticas e técnicas cada vez mais especificas da
Constru¢do Enxuta. Por fim, este trabalho tam-
bém suscita provocagdes para futuras pesquisas e
publicacdes devido a gama de possiveis problema-

ticas e descobertas no universo do lean thinking.
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