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Resumo:

A adaptacdo e aplicagdo dos principios da Produgdo Enxuta tem se tornado, nas Ultimas décadas, um
grande desafio para a construcdo civil, cujos novos pardmetros de produtividade, sustentabilidade e
qualidade precisam ser inseridos. A evolugdo da producdo enxuta (Lean Manufactoring) idealizada
por Eiji Toyoda e Taiichi Ohno, da indUstria automobilistica, a partir da década de 1950, constitui-se
de embasamento para elaboracéo dos principios da construgdo enxuta, denominada Lean Construction,
organizada por um grupo de pesquisadores e liderados por Lauri Koskela, em 1992. Na pesquisa foi
analisado um conjunto de 63 publicagdes entre artigos e livros, com o objetivo de compreender quais
ferramentas ou praticas da producdo enxuta possam ser apropriadas na construgdo enxuta, a fim de
eliminar ou diminuir um dos problemas criticos da construcdo civil: o desperdicio de materiais. A
industrializacdo, como uma solucéo tecnoldgica para a construgéo civil, em especifico a partir da pré-
fabricagdo de estruturas de concreto, potencializa o processo construtivo em relacdo ao processo
convencional, diminuindo o desperdicio e os impactos ambientais. As varidveis analisadas foram a
sustentabilidade, o planejamento e a qualidade, atribuidas em funcéo da convergéncia dos fatores da
construgdo enxuta. Contudo, o emprego de ferramentas e praticas sdolimitadas, pois ha falta de
aprendizagem e conhecimento dos trabalhadores no canteiro de obras, comprometendo a eficiéncia e
a eficacia de implantacdo da construcdo enxuta ou, em outros casos, inabilitando todo o processo.
Palavraschave: Industria da construgdo, Construcéo enxuta, Pré-fabricacéo, Gestdo da construgéo.

Analysis of Lean Production Processes and Practices in Lean
Construction Management: Proposal for Pre-Fabrication.

Abstract

The adaptation and application of the Lean Production principles has become, in the last decades, a
great challenge for civil construction, whose new parameters of productivity, sustainability and quality
need to be inserted. Lean Manufacturing (Lean Construction), developed by Eiji Toyoda and
TaiichiOhno, from the 1950s onwards, is the basis for Lean Construction, organized by a group of
Researchers and led by Lauri Koskela in 1992. In the research we analyzed a set of 63 publications
between articles and books, with the objective of understanding which tools or practices of lean
production may be appropriate in lean construction, in order to eliminate or to reduce one of the
critical problems of construction: the waste of materials. Industrialization, as a technological solution
for civil construction, specifically from the prefabrication of concrete structures, boosting the
constructive process in relation to the conventional process, reducing waste and environmental
impacts. The analyzed variables were sustainability, planning and quality, attributed due to the
convergence of lean construction factors.However, the use of tools and practices is limited because
there is a lack of learning and knowledge of the workers at the construction site, jeopardizing the
efficiency and effectiveness of lean construction or, in other cases, disabling the entire process.

The abstract must have a maximum of 250 words, in Times New Roman font, size 11, justified, simple
intervals between lines. The abstract must express, in a coherent and clear way, the main points of the
article. It must be preceded by at least 3, and a maximum of 5 key-words, divided by comas, as this
model presents.

Key-words: Construction industry, Lean construction, Pre-fabrication, Construction management.
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1. Introducéo

Na primavera de 1950, o engenheiro japonés Eiji Toyoda deu inicio a uma visita de trés
meses a fabrica da Ford, em Rouge River, Detroit, nos Estados Unidos. Ap0s ter estudado
cuidadosamente o maior complexo fabril do mundo, percebeu que era possivel melhorar o
sistema de producdo. De volta a cidade de Nagoya, no Japao, juntamente com Taiichi Ohno,
concluiram que a producdo em massa jamais funcionaria no Japdo. Assim, deste inicio
experimental nasceu o que a Toyota veio a chamar de Sistema Toyota de Producédo (STP) e,
posteriormente, Lean Production (WOMACK, JONES & ROQS, 1992).

Um grupo internacional de pesquisadores propuseram estudos para aplicacdo desse novo
paradigma ao setor na construcdo civil, denominado Grupo Internacional da Lean
Construction e proposto por Lauri Koskela em 1992 (Hirota e Formoso, 2003).Desse modo, a
Lean Construction, é uma filosofia de producdo para a construgdo civil, originaria dos
esforgos desse grupo de pesquisadores para aplicar os conceitos, principios e préaticas de
gestdo da producdo enxuta na construcao civil (Bernardes, 2003).

Para Debs (2000); Janhunen (1996), a construcdo civil tem sido considerada uma industria
atrasada quando comparada a outros ramos industriais. A razdo disso esta no fato de
apresentar baixa produtividade, grande desperdicio de materiais, morosidade e baixo controle
de qualidade. Uma das formas de buscar a reducdo desse atraso € com técnicas associadas a
utilizacdo de elementos pré-fabricados. O emprego dessas técnicas recebe a denominacao de
concreto pré-moldado ou de pré-moldagem e as estruturas formadas pelos elementos pré-
moldados recebem a denominacdo de estruturas de concreto pré-moldado.

Tam et al., (2007); Cao et al., (2015), atestam que o emprego da pré-fabricacdo aumenta o
grau de desenvolvimento tecnolégico, pois proporciona maior oferta de equipamentos,
valorizacdo da mao de obra e exigéncias mais rigorosas em relacdo a qualidade dos produtos.

Em Polito (2015), a evolugéo construtiva das edificacdes e das atividades de engenharia civil
nas proximas décadas sera influenciada pelo desenvolvimento do processo de informacéo,
pela comunicacdo global, pela industrializacédo e pela inovacao.

Sob esta dtica, o trabalho tem o objetivo de identificar quais ferramentas ou praticas da
producdo enxuta possam ser empregadas no gerenciamento da constru¢do enxuta a fim de
atenuar um dos problemas mais criticos na construcao civil: o desperdicio de materiais.

A pesquisa foi embasada na leitura de referenciais bibliograficos os quais d&o luz aos temas
de producdo enxuta e construcdo enxuta. A metodologia utilizada foi a pesquisa na literatura,
sendo constituida pela consulta e analise de 63 publicacbes entre livros e artigos
internacionais, considerando palavras-chave como lean construction, lean manufactoring,
prefabrication, precast, com intuito de avaliara convergéncia entre os autores sobre quais
variaveis dos principios lean poderiam ser empregados as especificidades do setor da
construcdo civil.

A secdo 1 contextualiza os ambientes da producdo enxuta e da construgdo civil para
compreensdo do objetivo e doproblema de pesquisa. A secdo 2 apresenta 0 processo historico
e evolutivo do ambiente da producdo industrial, por meio da producéo enxuta, conhecido
como Lean Manufactoring e da construcdo enxuta, Lean Construction, aléem de enunciar a
construcdo civil pré-fabricada. A secdo 3 esclarece a metodologia de pesquisa aplicada no
artigo. A secdo 4 destaca a elaboracéo de um quadro conceitual com os conceitos da producao
enxuta e que foram propostas pelos autores como apliciveis para a constru¢do enxuta, as
quais séo definidas como variaveis de pesquisa. A seccdo 5 mostra os resultados para solucao
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do problema abordado pelo artigo e as propostas sugeridas. A secdo 6 apresenta um texto
conclusivo, na qual é feito uma argumentacdo das consideracdes finais para continuidade das
pesquisas.

2. Referencial Teorico
2.1 A Producéo Enxuta

No periodo pds nuclear da Il Guerra Mundial, na década de 1950, em sua visita de trés meses
a fabrica da Ford, em Rouge, Detroit/Estados Unidos, Eiji Toyoda, escreve para sua empresa
dizendo ser possivel melhorar o sistema de producdo (Womack et al., 1992). A este novo
inicio experimental de pensar a producdo, nasce no Japdo, o Sistema de Producdo Toyota e,
finalmente, a Producdo Enxuta (Tuholski et al., 2009; Tezel e Nielsen,2013).

Womack et al. (1992) contrasta os trés métodos de producdo concebidos pelo homem. A
producdo artesanal se utiliza de trabalhadores altamente qualificados e ferramentas simples
para produzir um item de cada vez e de acordo com 0 anseio do consumidor. A producdo em
massa utiliza maquinas dispendiosas e especializadas em uma unica tarefa adicionando folgas
como suprimentos, trabalhadores e espaco. A producdo enxuta, em contraposi¢do, evita 0S
altos custos da producdo artesanal e a rigidez da produ¢do em massa, empregando equipes de
trabalhadores multidisciplinares, maquinario flexivel e automatizado para produzir grandes
volumes de ampla variedade.

Womack e Jones (1998); Arslankaya e Atay (2015), relatam que executivo da Toyota, Taiichi
Ohno, também um dos idealizadores do Sistema Toyota de Producdo juntamente com Eiji
Toyoda, deu inicio as atividades agrupando trabalhadores em equipes que eram responsaveis
por um conjunto de etapas de montagem. Apds o funcionamento das equipes, reservavam
periodicamente um horario para que 0s grupos pudessem sugerir um conjunto de medidas a
fim de melhorar o processo; essa pratica de sugestdes para aperfeicoamento coletivo e
gradual, veio a se denominar Circulo de Controle da Qualidade (CCQ), Kaizen, em japonés.

Ishikawa (1993); Paladini (2007) definem qualidade de forma mais ampla, qualidade significa
qualidade de trabalho, qualidade de processo, qualidade de informacdo, qualidade de pessoal
em todos os niveis organizacionais, ou seja, o enfoque é controlar a qualidade em todas as
suas manifestacdes. O controle da qualidade é feito com o propdsito de alcancar a qualidade
adequada as exigéncias do consumidor, ndo apenas atendendo a padrdes normativos nacionais
e internacionais ou empresariais, mas com o objetivo de atender as exigéncias de qualidade
dos consumidores.

Em Ishikawa (1993), Dr. Deming, dos Estados Unidos, realizou em 1950, um seminario de 8
dias para o Sindicato dos Cientistas Japoneses, onde fala de um ciclo de projeto que deve ser
seguido por um outro ciclo que comega com a re-execucdo do projeto baseado na experiéncia
obtida no ciclo anterior. Desta forma, a qualidade esta continuamente sendo reprojetada e
melhorada continuamente.

Schindler e Eppler (2003); Thomke e Fujimoto (2000); Reed et al., (2010), trazem a
abordagem do melhoria continua, totalmente consistente e atualizado conforme os parametros
de busca de conhecimento e aprendizagem, reuso de informacdes de projetos, identificacdo e
solugcdo de problemas, em projetos e processos de manufatura de produtos que ja foram
executados, mas que podem ser previamente identificados, diminuindo custos ao minimizar
consumo de materiais em retrabalhos, servicos e tempo maquina, estimulado e considerando
como acdo estratégica para criagdo de vantagem competitiva nas organizacdes.
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Neste contexto, a palavra japonesa muda definida por Womack e Jones (1998), significa
desperdicio e, em especifico, refere-se a qualquer atividade humana que absorve recursos mas
ndo cria valor, como por exemplo: movimentagdo de funcionarios e transporte de mercadorias
de um lugar para outro, equipes de trabalho posteriores ociosas em funcao da equipe anterior,
produtos e servigos que ndo atendem as expectativas dos clientes, acimulo de mercadorias
nos estoques, fases ou etapas de processos ndo necessarias, erros que exigem retrabalho. Por
outro lado, como logistica reversa, o combate ao desperdicio é denominado pensamento
enxuto, lean thinking, para lingua inglesa.

Em tal perspectiva, Tezel e Nielsen (2013); Buyukozkan et al., (2015); Urban (2015),
afirmam que o pensamento enxuto representa uma forma metodoldgica de especificar valor,
alinhando a sequéncia das ac¢des que criam valores, realizando-as sem interrupgédo e de forma
cada vez mais eficaz, ou seja, € uma forma de fazer mais com cada vez menos, menos esforco
humano, menos equipamento, menos espaco e tempo, aproximando-se cada vez mais em
oferecer aos clientes o que eles desejam.

Tezel e Nielsen (2013); Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009); Polito (2015) relatam que,
outro conceito importante na direcdo do pensamento enxuto é analisar o fluxo das etapas que
criam valor, pois combatendo o pensamento departamentalizado, dividido em lotes, as tarefas
podem ser realizadas de forma mais eficiente e eficaz quando se trabalha continuamente no
produto da matéria-prima a mercadoria acabada, ou seja, o processo funciona melhor quando
é focalizado o produto e suas necessidades, e ndo a organizacdo ou o equipamento, de modo
que todas as etapas de producdo ocorram em um fluxo continuo.

Neste contexto, Womack e Jones (1998) concluiram que o verdadeiro desafio e criar o fluxo
continuo na producdo de pequenos lotes em dezenas ou centenas de copias de um insumo, e
ndo milhdes. O primeiro efeito visivel da conversdo de departamentos e lotes em equipes de
producdo e fluxo é que o periodo da concepcédo a entrega do produto cai drasticamente, pois
guando se introduz o fluxo na cadeia de valor, outro principio do pensamento enxuto pode ser
inserido: a producéo puxada.

Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009) descrevemque a producdo puxada € um método de
gerenciamento da producdo onde o cliente puxa o produto, projetando, programando e
fabricando o fluxo conforme a demanda referente as necessidade dos clientes, utilizando-se
assim estoques minimos; enquanto que na producdo empurrada, o controle da producédo é
realizado com altos volumes de trabalho em progresso, com grande tamanhos dos lotes e
longos lead time.

2.2. A Construcéo Enxuta

Koskela et al. (2014) afirmam que desde a década de 1990 a construgdo enxuta tem
surgido como um novo conceito no gerenciamento e na pratica da construcdo civil. Os
principios da construgdo enxuta visam maximizar o uso de materiais e méo de obra, evitando
o desperdicio e as atividades que ndo agregam valor ao trabalho. Tezel e Nielsen (2013);
Polito (2015); Bernardes (2013), classificam os principios fundamentais da construgéo enxuta
em: eliminacgdo do desperdicio, reducéo do tempo de ciclo, reducdo da variabilidade, controle
da producéo puxada, fluxo continuo e melhoramento continuo.

Li et al., (2016); Henriques e Silva (2010); Hosseini, Nikakhtar e Ghoddousi (2012), atestam
que desde a proposta de Koskela na concepc¢do da producdo enxuta em construgédo, a
construcdo enxuta tem experimentado um longo periodo de desenvolvimento. Teoricamente,
o0 principal pensamento da metodologia da construcdo enxuta pode ser explicado pelo modelo
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Transformacao, Fluxo e Valor (TFV), determinando os seguintes conceitos para a producéo
na construcdo: gerenciamento da cadeia de Transformacdo da matéria-prima (raw materials)
em produgdo (output) para controlar o consumo e o desperdicio de materiais, Fluxo de
materiais e informacdes para reduzir atividades que ndo agregam valor ao processo e geracao
de Valor, que enfatiza o aumento do valor do projeto quando se atinge os requisitos do
cliente.

Polito (2015) estima que cerca de 70% do tempo gasto pelos trabalhadores da construcéo civil
ndo agrega valor em atividades de transporte, estoque e retrabalho. Para assegurar o fluxo
continuo de producdo, Dave et al., (2015); Zhang e Chen (2016); Kurek et al., (2006),
apresentam o método de planejamento da construcdo denominado Last PlannerSystem (LPS),
baseado em um planejamento de coordenacgéo do fluxo produtivo com o objetivo de controlar
as atividades no canteiro de obras e facilitar a comunicacao entre todos os envolvidos nas
diversas etapas da obra. Bernardes (2003) descreveo gerenciamento Last Planner System em
trés niveis de organizacdo: o planejamento de curto prazo, tratado como operacional; o
planejamento de médio prazo, tratado como tatico e o planejamento de longo prazo, tratado
como estratégico.

Dave et al., (2015); Hamdar et al., (2015), atestam que o fluxo de informagdes no canteiro de
obras é uma questdo complexa e depende de uma variedade de fatores. O fluxo de informacéo
regular é essencial para assegurar um eficiente controle e gerenciamento da producdo. O
sistema de gerenciamento da construcdo enxuta deve levar em conta a natureza dinamica dos
projetos de construcéo e deve ter o objetivo de melhorar o fluxo de informagdes durante a
construcdo do ciclo de vida do projeto. Alguns sistemas computacionais ja foram
desenvolvidos como Enterprise Resouce Planning (ERP), VisiLean,
BuildingInformationModeling (BIM), como forma de viabilizar as atividades dos
trabalhadores no canteiro de obras e como suporte de informacgdes referente ao fluxo de
trabalho ao LastPlanner System, fornecendo recursos especificos de planejamento e controle
da producéo.

Forbes e Ahmed (2010) alegam que a implementa¢do do conceito lean no setor da construcéo
civil tem provado ser um desafio devido a singularidade de cada projeto e que na construcéo o
proprietario define o produto final e 0 mesmo projeto é raramente recorrente.

Perumal, Sulaiman e Leong (2013); Hannus, Kazi e Zarli (2010),definem a industria da
construcdo como uma indudstria baseada no projeto, na qual a informacdo geralmente reside
em sistemas diferentes que nao sdo sempre os avaliados pelo trabalhadores do canteiro ou até
mesmo perceptivel por um ou outro, 0 que se torna um grande obstaculo para alcangar a
eficiéncia.

Caldas et al., (2005), menciona que em um desenvolvimento dindmico e fragmentado, a
integracdo e troca de informagdes entre varios sistemas e fontes informacionais é crucial para
0 gerenciamento eficiente da informacao.

Navon e Sack (2007), destacam que a construcdo enxuta engloba o ciclo de vida completo dos
projetos da construgdo, abrangendo as definicbes do projeto, a cadeia de suprimentos e
também dever ser analisado a fabricacdo, logistica e implantacdo da obra no canteiro,
formando assim uma visdo coerente do fluxo de informacgbes do projeto, integrando e
interpretando o monitoramento de dados reunidos de varias fontes.
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2.3. A Construcéo Civil Pré-fabricada

Chastre e Lucio (2012); Ordonéz (1974), afirmam que a industrializacdo da construcédo civil
estd associada a questdes sociais e mercadologicas, ao longo da historia da humanidade.
Alguns aspectos de industrializacdo como coordenacdo modular, engenharia de materiais e
racionalizacdo ja estavam presentes na complexidade das obras da Grécia Antiga ou da
Arquitetura Gética. O surgimento de sistemas construtivos que possibilitassem elevada
produtividade comegou no pds Segunda Guerra Mundial, em 1942, na Europa, em funcdo da
alta demanda por infraestrutura e habitacdo. Nesse contexto, a pré-fabricacdo em concreto se
tornou o meio mais difundido para a industrializagdo da construcéo Civil.

Serra, Ferreira e Pigozzo (2005); Vasconcelos (2002), enfatizam que o primeiro marco da pre-
fabricacdo de concreto, no Brasil, refere-se a obra do hipddromo da Gévea, no Rio de Janeiro,
em 1926. No fim da década de 50, na cidade de Sao Paulo, a Construtora Maua, executou 0s
primeiros galpdes pré-moldados no canteiro de obras.

A grande aplicabilidade da pré-fabricacdo em concreto de obras industriais, comerciais,
habitacionais e de infraestrutura, agregam nas fases de concepcao e producgéo, conceitos de
racionalizacdo, sustentabilidade e controle de qualidade. Aconstrucdo industrializada de
concreto, mais especificamente, o setor da pré-fabricacdo de estruturas, tem elevado a
qualidade e a produtividade em obras de construcdo civil, nos mais diversos contextos como
infraestrutura e superestrutura (CHASTRE e LUCIO, 2012).

Em Schokker (2010), o concreto pré-moldado é produzido com muito pouco desperdicio, pois
0 uso repetitivo de padrdes e modelos geram um concreto uniforme com preciséo e controle
de qualidade. O concreto pré-moldado tem uma perda de aproximadamente 2%, pois 0
desperdicio produzido pode ser reusado para manufatura de outros produtos ou pode ser
regenerado lavando ou separando os agregados para uso em outros lotes de operacao.

Li, Shen e Alshawi (2014), constatam que a pré-fabricacdo tem sido amplamente considerada
como um método de construcdo sustentavel em termos de impacto de protecdo ambiental. Um
importante aspecto nesta perspectiva é a influéncia da pré-fabricagdo na reducdo do
desperdicio da construcdo e as consequentes atividades de tratamento de residuos, incluindo
triagem de residuos, reuso, reciclagem e disposicdo. A reducdo do desperdicio é o processo
que evita, elimina ou minimiza os residuos na sua fonte, permitindo o reuso ou a reciclagem
para fins benignos. Em seus estudos, cerca de 40% do lixo sélido urbano € residuo da
construcdo civil e que obras pré-fabricadas tém sido executadas com geracdo de 1% de
desperdicio comparadas com edificagcdes convencionais.

Li, Shen e Xue (2014), classificam a construcdo pre-fabricada como um método de construcéo
sustentavel e cada vez mais adotada em todo o mundo para aumentar a produtividade e para
aliviar os efeitos ambientais e sociais das atividades da construgdo convencional. Analisam
também que, o reconhecimento da importancia da tecnologia da pré-fabricacdo para melhoria
da produtividade e conservacdo ambiental, tem gerado varios estudos; contudo, conteddos
relativos ao assunto na literatura existente parecem insuficientes, impedindo os pesquisadores
de abstrair uma viséo geral da evolucdo das pesquisas em campo, propondo uma disciplina
especifica de Gerenciamento da Construgdo Pré-fabricada (GCP).

Cao et al., (2015), alegam existir uma necessidade urgente em avaliar a performance
ambiental da tecnologia da pré-fabricacdo para identificar que ela é um método efetivo de
desenvolvimento sustentavel. Em estudos comparativos com uma edificagdo residencial, foi
analisado o processo construtivo pre-fabricado e o processo tradicional de construcéo,
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obtendo os seguintes resultados: a amostra da construcao residencial pré-fabricada foi mais
eficiente em energia consumindo 20,49%menos energia que O processo convencional;
reducdo de 35,82% no esgotamento de recursos; reducdo de 6,61% de prejuizos a salde e
reducado de 3,47% de prejuizos em ecossistemas.

Tam et al., (2007), consideram o desperdicio da constru¢gdo como um dos principais fatores
de impacto ambiental. Com o aumento da demanda de maior implementacdo de obras de
infraestrutura, prédios comerciais e programas de desenvolvimento residencial, grande
quantidade de entulho esta sendo produzido e que falta aplicacdo por parte dos governantes. A
indUstria da construcdo gera uma quantidade diaria que alcanga 40% do total de entulho em
aterros sanitarios. Para um desenvolvimento sustentavel e manutencdo da capacidade dos
aterros, existe uma necessidade urgente para a industria adotar novas tecnologias ou métodos
de construcdo, na qual pode reduzir efetivamente o desperdicio. Por este motivo, a pré-
fabricacdo esta sendo largamente usada em paises da Europa, Japdo e Singapura,
proporcionando uma melhor solucdo para os problemas de geracdo de desperdicio nos
canteiros de obra.

3. Procedimentos Metodologicos.

Os procedimentos metodoldgicos para realizacdo da pesquisa estdo estruturados em trés
etapas. Na primeira etapa, a partir da abordagem qualitativa e do método bibliogréafico, sdo
estudados as préaticas e ferramentas da producao enxuta, para determinacédo de quais principios
podem ser apropriados na construcdo civil. Na segunda etapa, os principios lean mais citados
pelos autores sdo determinados e definidos como variaveis da pesquisa, pois convergem como
factiveis e exequiveis para a construcdo civil. Ainda também, nesta etapa, sdo analisados 0s
autores que evidenciam as principais vantagens da construcdo civil industrializada por meio
da pré-fabricacdo. Na etapa complementar, é concluido e proposto a metodologia da industria
pré-fabricada como forma de mitigacdo do problema de pesquisa, visto as vantagens da
modalidade via pré-fabricacéo estarem alinhadas com os conceitos da construgcéo enxuta.

4. Andlise dos Resultados

A leitura e interpretacdo dos referenciais tedricos possibilitam analisar a industria da
construcdo civil como uma atividade que vem sendo criticada pelo excessivo desperdicio de
materiais e por processos ineficientes em relacdo aos principios da producdo enxuta, onde o
sistema produtivo opera sem estoques e o desenvolvimento do produto é integrado com a
cadeia de suprimentos e servigos.

A construgdo enxuta, por meio das praticas e técnicas incorporadas da produgdo enxuta,
representam um novo pensar e interagir com 0s atuais processos metodoldgicos construtivos
de gerenciamento e de execucdo. Considerando as deficiéncias incorporadas no processo
tradicional e as possibilidades de integracdo em uma nova filosofia de trabalho, o artigo
analisou um conjunto de publicacdes por meio de livros e artigos cientificos, os quais
convergiram em varidveis cujos autores alinharam ferramentas e préaticas para aplicacdo na
construcdo civil.

A tabela 1 relaciona as principais ferramentas da producdo enxuta apropriadas para a
construcdo enxuta, orientando solucdes para o problema da pesquisa e definindo as variaveis
de maior impacto gerencial, como sendo a sustentabilidade, o planejamento e a qualidade.

maeReere  Ulrer ERGEP
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Construcdo Enxuta Beneficios Autores
Préticas e Ferramentas
Transformacao Controle da producao [6], [14], [16],
Fluxo Agregar valor. [18], [20], [21],
Valor (TFV) Fluxo continuo de trabalho. [31], [34], [35],
Qualidade. [37].
Last Planner System Planejamentoda Producéo. [2], [6], [9], [14],
(LPS) Diminuir desperdicio. [16],
Visualizar o cronograma fisico. [21], [34].
Produgdo Puxada Menor Estoque. [6], [17], [18],
Atender necessidades do cliente. [31], [44].
Aprendizagem e Multifuncionalidade. [9], [16], [31].
Informacéo Melhora a utilizag&o dos processos.
Kaizen Melhoria do processo construtivo.  [24], [25].
JIT Eliminar estoques no canteiro. [18], [44].
Entrega de materiais no tempo
certo.
Kanban Controle de Fluxo e Material. [9].

Tabela 1: Ferramentas e praticas da Construcdo Enxuta

A tabela 2 mostra as variaveis da construcdo civil pré-fabricada de maior énfase entre os
autores consultados.

Vantagens. Autores.
Construcgao sustentavel [31, [4], [5], [8], [38]
Aumenta a produtividade [4], [5]

Aumenta a qualidade [5], [38]

Aumenta a produtividade [4], [5]
Conhecimento Prévio [2]
Multifuncionalidade [33]

Tabela 2 - Varidveis da construgao pré-fabricada

5. Resultados e Discussoes

A interpretacdo da tabela 1 referente as praticas mais citadas e significativas entre os autores,
alinham a variavel de sustentabilidade por meio da teoria do modelo de Transformacéo, Fluxo
e Valor, que corresponde a filosofia da construgdo enxuta, para que operaces de
Transformacdo de matéria-prima (raw materials)em produto (outputs)sejam dimensionadas a
fim de diminuir o consumo de materiais, reducdo do Fluxo de materiais e servi¢cos que néo
agregam valor as atividades e Valor, que é gerado pela qualidade ao projeto, ao atender a
necessidades do cliente.

A variavel de planejamento esta contemplada no Last Planner System, que é baseado no
sistema de gerenciamento das atividades de engenharia da construcdo enxuta, enfatizando a
producdo puxada ao contrario da producéo empurrada do método convencional.
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A variavel qualidade estéd alinhada com os conceitos tradicionais da producéo enxuta, como
producdo puxada, Kaizen e Just in Time (JIT); outro fator que aparece nas citacbes é a
aprendizagem e a informacdo, pois a construgdo enxuta compreende uma filosofia de trabalho
que busca a geracdo de valor e a melhoria continua dos processos, ou seja, uma mudanca
cultural e ndo apenas uma adequacao por melhores praticas e técnicas.

Como proposta a problematizacao da pesquisa, é possivel implantar a metodologia construtiva
por meio da pré-fabricagdo que, conforme a tabela 2, tem grande apelo pela sustentabilidade.
Contudo, conforme citado por alguns autores, o setor da pre-fabricacdo ainda demanda de
mais pesquisas e estudos, em vista de poucas publicacBes relacionadas ao setor. Também
deve-se compreender que, nem todas as obras podem adotar a concepcdo da metodologia
construtiva da pré-fabricacdo, principalmente em edificagdes residenciais, pois a
singularidade de cada projeto, limite a construcdo industrial e seriada.

O framework da figura 1 faz referéncia as trés varidveis que mais convergiram no estudo das
ferramentas da producdo enxuta e que podem ser aplicadas as especificidades da construgédo
civil.

Transferéncia

Fluxo

Valor

Last Planner Produgao
NAE Puxada

Construgao
Enxuta

Figura 1: Framework das ferramentas e praticas da construgdo enxuta

6. Concluséao

A metodologia da producdo enxuta que décadas atras revolucionou os sistemas
produtivos mundiais por meio do Sistema Toyota de Producdo, hoje estd instaurado na
construcdo civil. Os parametrosferramentais da producdo enxuta migraram para a inddstria da
construcdo, constituindo o que denominamos de construcdo enxuta. Neste novo olhar para a
construcdo civil, existem processos de gerenciamento mais avancado em alguns paises da
Europa e Japdo, contudo, em outras regides, ainda incipiente. A construcdo civil urge em
adotar novos processos gerenciais para conter o desperdicio de materiais, hoje
desproporcional e defasado com o0s conceitos de sustentabilidade inseridos no contexto
mundial.

Juntamente com os métodos processuais da producdo enxuta, outra atividade se fez paralelo
ao emprego fisico de praticas e técnicas: o pensamento enxuto (lean thinking). O pensamento
enxuto representa o principio inverso de um dos problemas mais criticos da construcéo civil,
que ¢ o desperdicio. A cultura enxuta precisa estar inserida em todos 0s niveis organizacionais
da cadeia produtiva da construcdo civil em superacdo a cultura convencional, que ainda
prevalece. Conclui-se que o fomento ao conhecimento e a aprendizagem técnica S&o
indispensaveis a incorporacdo da construcdo enxuta, implementada de forma fragmentada e
limitada ao emprego de algumas ferramentas ainda de inadequado conhecimento teérico.
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Outra dificuldade para insercéo de ferramentas e técnicas da producdo enxuta na construcao
enxuta, trata da linha de producdo; enquanto o processo € repetitivo, controlado e
industrializado, como por exemplo, da inddstria automobilistica, na construcdo civil o
canteiro de obras € aberto e sujeito aos intemperismos, a singularidade de cada projeto torna o
processo exclusivo e Unico, com um conjunto muito grande da cadeia de suprimentos para
consolidar o processo gerencial integrado. Desafios pontuais a parte, a construcao enxuta deve
vislumbrar a conquista do novo paradigma da producdo em toda sua concepgéo.
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