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Resumo: O Sistema Toyota de Producdo (STP) formulou a base referencial para
elaboracdo dos principios da construgcdo enxuta, denominada de Lean
Construction e organizada por Lauri Koskela, em 1992. A aplicacdo dos principios
da producdo enxuta tem se tornado um grande desafio para a constru¢cdo nas
Ultimas décadas, cujo parametro de gerenciamento necessita estar inserido em
seus processos industriais. A pesquisa tem a proposta de articular dois objetivos:
primeiramente, relacionar as vantagens competitivas da construcao de pré-
fabricados em concreto armado, denominadas neste estudo de construtos da
industria pré-fabricada (CIP), como também identificar quais sdo as ferramentas
da construcao enxuta (FCE) incorporadas a construcao civil mais expoentes pelos
autores em suas obras. O segundo objetivo foi articular uma inter-relacdo
conceitual de compatibilidade entre os dois fatores: a construcéo pré-fabricada e a
construcdo enxuta. A metodologia foi delineada por uma pesquisa qualitativa e
estruturada através de 178 publicacdes entre livros e artigos cientificos atinentes
aos temas estudados. A analise dos dados estabeleceu resultados que
demonstraram um alinhamento conceitual entre trés construtos e trés ferramentas

da construcdo enxuta. De forma conclusiva, a pesquisa constatou a convergéncia

do fluxo como elemento comum entre as FCE, o que permitiu embasar os

processos da construgcdo enxuta pela estratégia do gerenciamento baseado no
fluxo (GBF).
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Abstract: The Toyota Production System (TPS) formulated the referential base for
the elaboration of lean construction principles, called Lean Construction and
organized by Lauri Koskela, in 1992. The application of lean production principles
has become a major challenge for construction in the last decades, whose
management parameter needs to be inserted in their industrial processes. The
research proposes to articulate two objectives: first, to relate the competitive
advantages of the construction of precast reinforced concrete, named in this study
of precast industry constructs (PIC), as well as to identify which are the lean
construction tools (LCT) incorporated to civil construction more exponents by the
authors in their works. The second objective was to articulate a conceptual
interrelationship of compatibility between the two factors: prefabricated
construction and lean construction. The methodology was outlined by a qualitative
and structured research through 178 publications, including books and scientific
articles related to the studied themes. Data analysis established results that
demonstrated a conceptual alignment between three constructs and three lean
construction tools. Conclusively, the research found the convergence of the flow as
a common element among the LCT, which allowed to base the lean construction

processes on the strategy of flow-based management (FBM).

Keywords: Construction; Precast concrete; Construction management; Lean
construction.

1. Introducéo

No final dos anos 1940, o Japdo era um pais mergulhado em uma grave

crise financeira provocada por sua desastrosa participagdo na Segunda Guerra

N
Mundial, com organiza¢Ges a deriva e na dificil missédo de se manterem vivas e ﬁhpi“ o
produtivas (RODRIGUES, 2016). Rattner (1987, p. 11), avalia que “Apds a I Eh%gi Ez-
Guerra, os esforcos do governo japonés concentraram-se na reconstrugdo da ﬁa‘:éﬁ g:.
economia do pais, totalmente arrasada pelos bombardeios norte-americanos”. ‘a‘: E E
Neste contexto, nasce a producdo enxuta, concebida a partir da década de 1950, "-: Et} E
-
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guando Eiji Toyoda comegou uma peregrinacdo de trés meses na fabrica da Ford,
no complexo industrial de River Rouge, Detroit, nos Estados Unidos (WOMACK;
JONES; ROOS, 1992; KUREK et al., 2006, DENNIS, 2011). As industrias
japonesas, ndo disponibilizando dos mesmos recursos tecnologicos que as
indUstrias americanas, buscaram formas de melhoria dos seus processos no
desenvolvimento de conceitos e técnicas para eliminacdo dos desperdicios, aos
guais foram denominados de Sistema Toyota de Producdo ou Producdo Enxuta
(VALENTE; AIRES, 2017.

Desde que a Producdo Enxuta (PE) tornou-se o novo horizonte para a
gestdo da producdo e configurou um novo paradigma para o setor industrial
automotivo, também dinamizou diferentes modelos e praticas de produgdo em
outros setores, empresas e paises, onde pesquisas e trabalhos tém sido
realizados em diferentes segmentos buscando a aplicagcdo da nova metodologia
de gestdo da producdo (SOHLER; SANTOS, 2017). Assim, em 1992, foi publicado
pelo professor finlandés Lauri Koskela o relatorio n° 72 do Centro Integrado de
Engenharia da Universidade de Stanford, intitulado de Aplicacdo da Nova Filosofia
da Producédo para a Construcdo, lancando as bases desta nova filosofia a
construcéo civil (LIMA et al. 2017).

No ano seguinte, em 1993, foi fundada por Glenn Ballard e Gregory A.
Howell uma instituicAo nominada International Group for Lean Construction
(Peretti, Faria e Santos, 2013) que se originou a partir do relatério de Koskela
(REIS et al. 2017). Desse modo, a Lean Construction ou Construcédo Enxuta (CE),
consolidou-se como uma filosofia de producdo para a industria da construcao,
originaria dos esforcos desse grupo de pesquisadores ao aplicar os conceitos,
principios e préaticas de gestdo da producdo enxuta no setor da construcao civil
(RIBEIRO, 2015; BERNARDES, 2021).

A construcéo civil no Brasil tem sido caracterizada como conservadora e
tradicional, segundo Oliveira et al. (2017), e qguando comparada aos demais
setores produtivos, apresenta desenvolvimento e desempenho significativamente

inferiores (SILVA et al, 2018). El Debs (2017) contribui afirmando que a construgao
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civil tem sido considerada uma industria atrasada quando comparada a outros
ramos industriais e a razéo disso esta no fato de apresentar baixa produtividade,
grande desperdicio de materiais, morosidade e baixo controle de qualidade. O
mesmo autor ainda declara que, uma das formas de buscar a reducdo desse
atraso esta associada a utilizacdo de elementos pré-fabricados. O emprego
dessas técnicas recebe a denominacdo de concreto pré-moldado ou pré-
moldagem e as estruturas formadas pelos elementos pré-moldados séo
denominadas de estruturas de concreto pré-moldado. Tam et al. (2007); Cao et al.
(2015), atestam que o emprego da prée-fabricacdo aumenta o grau de
desenvolvimento tecnolégico, pois proporciona maior oferta de equipamentos,
valorizacdo da mao de obra e exigéncias mais rigorosas em relacédo a qualidade
dos produtos.

Em Polito (2015), a evolugcédo construtiva das edificacdes e das atividades
de engenharia civil nas proximas décadas sera influenciada pelo desenvolvimento
do processo de informacéo, pela comunicacéo global, pela industrializacéo e pela
inovacgao.

Diante deste contexto, o estudo tem a proposta de apresentar dois
objetivos: primeiramente realizar uma pesquisa bibliografica baseada em livros e
artigos cientificos para verificar quais sao as vantagens competitivas evidenciadas
no setor da pré-fabricacdo de estruturas de concreto, neste estudo denominadas
de construtos da indastria pré-fabricada (CIP). De forma paralela, outra pesquisa
bibliografica foi elaborada para analisar quais as ferramentas da construcao
enxuta (FCE) foram mais citadas e aplicadas por seus autores em suas obras. O
segundo objetivo foi estabelecer uma relacdo conceitual de compatibilidade entre
0s construtos da industria pré-fabricada com as ferramentas da construcédo enxuta.

Face a generalizacdo do sistema da producdo enxuta que pode ser
implantado na construcdo civil, o estudo procurou responder a seguinte questao
problema: qual o alinhamento conceitual que pode ser evidenciado entre os

construtos da industria pré-fabricada e as ferramentas da construgdo enxuta?
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Na analise dos resultados, os trés construtos da industria pré-fabricada que
apresentaram maior evidéncia foram a produtividade, a qualidade e a
sustentabilidade; enquanto que as ferramentas da construgcdo enxuta mais citadas
ou aplicadas por seus autores foram a teoria da transformacéo, fluxo e valor
(TFV), o sistema Last Planner (SLP) e a producdo puxada. Além do alinhamento
detalhado pela costura tedrica entre construtos e ferramentas, conclusivamente, o
estudo também propds uma anélise mais sintética, estabelecendo uma relagéo de
funcionalidade entre as ferramentas pesquisadas com a estratégia do
gerenciamento baseado no fluxo (GBF).

2. Referencial teorico

2.1 A producao enxuta

Womack, Jones e Roos (1992), Rotta e Paulo (2017), Sacomano et al .
(2018), aferem os trés métodos de producdo concebidos pelo homem: durante
séculos a producédo artesanal utilizou-se de trabalhadores altamente qualificados
e ferramentas simples para produzir um item de cada vez e de acordo com o
anseio do consumidor; ap6s a | Guerra Mundial, a producdo em massa
empregou maquinas dispendiosas e especializadas em uma Unica tarefa
adicionando folgas, como suprimentos, trabalhadores e espaco e, apos a Il Guerra
Mundial, iniciou-se a era da producdo enxuta, que em contraposi¢ao, evitou 0s
altos custos da producédo artesanal e a rigidez da producdo em massa, visando a
padronizacdo, reducdo de desperdicios, eliminacdo das perdas e qualidade do
projeto ao produto, ao empregar equipes de trabalhadores multidisciplinares.

Na década de 1950, em sua visita de trés meses a fabrica da Ford, na
planta de River Rouge em Detroit nos Estados Unidos, Eiji Toyoda, escreveu para
sua empresa dizendo ser possivel melhorar o sistema de producdo (WOMACK;
JONES; ROOS, 1992). A este novo inicio experimental de pensar a producao,
nasceu no Japdo, o Sistema Toyota de Producdo (STP), conforme Tuholski et al.

(2009) e Tezel e Nielsen (2013), sendo posteriormente denominado de Sistema de
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Producdo Enxuta (SPE) por Womack, Jones e Roos na obra autoral A Maquina
que Mudou o Mundo (DENNIS, 2011; FUENTES; DIAZ, 2012; FREITAS et al.,
2018).

Womack e Jones (1998); Arslankaya e Atay (2015), relataram que
executivo da Toyota, Taiichi Ohno, também um dos idealizadores do método
juntamente com Eiji Toyoda, deu inicio as atividades agrupando trabalhadores em
equipes que eram responsaveis por um conjunto de etapas de montagem. ApG4s 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 sugestbes para aperfeicoamento coletivo e gradual veio a se
denominar Circulo de Controle da Qualidade (CCQ), Kaizen, em japonés.

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

Ainda sobre a concepcao da producdo enxuta, Womack e Jones (1998)
estenderam e definiram o conceito do pensamento enxuto (lean thinking) a
producéo enxuta como sendo uma filosofia que visa eliminar atividades produtivas
gue ndo agregam valor ao produto final (Benini e Bonoto, 2019), codificando a
esséncia da producdo enxuta em cinco principios basicos: valor, fluxo de valor,
fluxo continuo, producédo puxada e perfeicdo (ALMEIDA; PICCHI, 2018). Segundo
Hines, Holweg e Rich (2004), o conceito “enxuto” existe em dois niveis: estratégico
e operacional e, afirmam que o pensamento enxuto no nivel estratégico e a
producdo enxuta no nivel operacional sdo cruciais para a compreensdo do
conceito “lean” como um todo.

Neste sentido, Tezel e Nielsen (2013), Buyukozkan, Kayakutlu e
Karakadilar (2015) e Urban (2015), afirmam que o pensamento enxuto representa

uma forma metodolégica de especificar valor, de melhoria dos processos ao
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alinhar a sequéncia das a¢des que criam valores, realizando-as sem interrupgao e
de forma cada vez mais eficaz, ou seja, € uma forma de fazer mais com cada vez
menos, menos esforco humano, menos equipamento, menor custo, menos espacgo
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 dire¢cdo do pensamento enxuto é
analisar o fluxo das etapas que criam valor, pois combatendo o0 pensamento
departamentalizado, 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 focado no
produto e nas suas necessidades, de modo que as etapas de producdo ocorram
em fluxo continuo.

Em sintese, o SPE, essencialmente, visa a eliminacédo do desperdicio e a
producdo de qualidade, com o comprometimento das esquipes de trabalho
(Valente e Aires, 2017), a producdo enxuta tem foco no cliente e o “coracdo” do
sistema reside no envolvimento dos teams (Ribeiro et al., 2019) e caracteriza-se
como um conjunto de conceitos, praticas e ferramentas empregadas para criar
valor ao consumidor (VECCHIA et al, 2020; MAGALHAES, 2020).

A integracdo da metodologia para exceléncia operacional foi sistematizada
por Fujio Cho por meio da Casa do Sistema Toyota de Producéo, onde todas as
atividades se encaixam, e cuja formacdo € sintetizada por. um embasamento

constituido pela estabilidade e pela padronizacdo; os pilares representados por

produtos just-in-time e jidoka; entre os pilares, no coracdo da casa, estdo 0s

programas de envolvimento das esquipes de trabalho; e a meta que esta ﬁ\
i
estabelecida no topo do sistema, com foco no cliente em entregar qualidade com o ﬁsi}.t :
. RER &
menor custo e menor lead time (DENNIS, 2008; RODRIGUES, 2016). E hhﬁ‘ S R B
R B
2.2. A construgio enxuta = h‘: R ;
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O relatorio autoral de Lauri Koskela denominado “Application of the new
production philosofy to construction” de 1992, foi o primeiro referencial tedrico a
expandir a teoria do STP a construcdo civil (Reis et al., 2017; Correia, 2018);
assim, a adequacdo ao conjunto de principios, préticas e ferramentas do STP
(Vecchia et al.,, 2020) foi denominado de construgdo enxuta e representou a
guebra do modelo de gerenciamento tradicional empregado na construcao civil
para o gerenciamento enxuto (SILVEIRA; MANO 2016).

Koskela et al. (2002) afirmaram que desde a década de 1990 a construcéo
enxuta tem surgido como um novo conceito no gerenciamento e na pratica da
construcao civil; relatam também que os principios da constru¢cdo enxuta visam
maximizar o uso de materiais e mado de obra, evitando o desperdicio e as
atividades que ndo agregam valor ao trabalho. Tezel e Nielsen (2013) citam os
principios fundamentais da construcdo enxuta em: eliminacdo do desperdicio,
reducdo do tempo de ciclo, reducdo da variabilidade, controle da producao
puxada, fluxo continuo e melhoria continua. Guimardes e Guimardes (2016) e
Bernardes (2021), classificam a base conceitual da constru¢cdo enxuta em mais 5
principios (ndo abordados neste estudo).

Dave et al.,, (2015); Hamdar et al.,, (2015), atestam que o fluxo de
informacfes no canteiro de obras é uma questdo complexa e depende de uma
variedade de fatores; este fluxo de forma regular € essencial para assegurar um
eficiente controle e gerenciamento da producéo. O sistema de gerenciamento da
construcdo enxuta deve levar em conta a natureza dinamica dos projetos de
construcdo e deve ter o objetivo de melhorar o fluxo de informacdes durante a
execucdo do projeto. Alguns sistemas computacionais ja foram desenvolvidos
como Enterprise Resouce Planning (ERP), VisiLean, Building Information Modeling
(BIM), como forma de viabilizar as atividades dos trabalhadores no canteiro de
obras e como suporte de informacBes para o fluxo de trabalho, fornecendo
recursos especificos de planejamento e controle da producéo.

Forbes e Ahmed (2010) alegam que a implementac&o do conceito lean no

setor da construcao civil tem provado ser um desafio devido a singularidade de
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cada projeto, no qual o proprietério define o produto final e que 0 mesmo projeto é
raramente recorrente. Segundo Caldas et al. (2005); Brito e Ferreira (2015),
controlar o sistema produtivo em um processo de planejamento dinamico e
fragmentado como da construcao civil, inclui suporte a integracédo de informacdes
para gerenciamento dos projetos que necessitam ser planejados, implementados,
verificados e validados. Nesta abordagem, Navon e Sacks (2007), percebem a
construcdo enxuta como um sistema baseado no gerenciamento de projetos com
maior énfase no fluxo de trabalho do que em atividades distintas; os mesmos
autores ainda avaliam que a industria da construcao apresenta comparativamente
um sistema de monitoramento de projeto lento e primitivo pelas seguintes razoes:
0s materiais de construcdo sédo entregues de forma dinamica; contudo, 0s
canteiros de obras sdo adversos para métodos de monitoramento automatizados
de projeto; além do que, os métodos de controle da constru¢cado convencional sao
baseados na coleta manual de informacdes, os quais s&o lentos, imprecisos e
caros.

Além das peculiaridades inerentes do sistema produtivo do setor apresentar
um carater ndo homogéneo e nao seriado, conforme explica Oliveira et al (2017),
a implantacédo da cultura enxuta na construcao civil apresenta entraves, como o
alto custo de consultorias; a falta de comprenséo dos conceitos lean em funcéo da
baixa escolaridade e qualificacdo da méo de obra; a alta rotatividade dos recursos
humanos e a falta de estrutura das empresas (GUIMARAES; GUIMARAES, 2016;
CORREIA, 2018; SIMAO et al. 2019; FIUZA; FERREIRA, 2021).

2.3. A construcdo civil pré-fabricada

Doniak e Gutstein (2012), afirmam que a industrializacdo da construcao civil
estd associada as questdes sociais e mercadoldgicas, ao longo da historia da
humanidade. Alguns aspectos de industrializacdo como coordenagdo modular,
engenharia de materiais e racionalizacdo ja estavam presentes na complexidade

das obras da Grécia Antiga ou da Arquitetura Gética. O surgimento de sistemas
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construtivos que possibilitaram elevar a produtividade comecou no pds Segunda
Guerra Mundial, em 1942, na Europa, em fungdo da alta demanda por
infraestrutura e habitacdo. Nesse contexto, a pré-fabricacdo em concreto se tornou
0 meio mais difundido para a industrializagcéo da construgéo Civil.

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

De acordo com Viegas e Saraiva (2012), os principios que embasaram o
desenvolvimento da pré-fabricacdo foram a simplicidade de execucéo, a repeticéo
de componentes e a rapidez de construcdo, cujos conceitos originais sao validos
para a atualidade, com crescentes exigéncias de qualidade, seguranca e
complexidade de manufatura, sendo produzidos em condi¢cBes industriais, com
mao de obra especializada, conduzindo a padrdes de qualidade e menor risco de
acidentes de trabalho.

El Debs (2017) apresenta e explica algumas caracteristicas inerentes a
construcdo pré-fabricada, entre as quais: o emprego do concreto pré-moldado
estrutural proporciona uma significativa reducdo no tempo de execucao da obra,
ao antecipar os servicos de cobertura da construcao para etapas posteriores livres
de intemperismos; propicia obra mais limpa, com menor indice de desperdicio de
materiais; incorpora aspectos relacionados a sustentabilidade pela reducdo do
consumo de materiais, a0 empregar secdes transversais ou formas estruturais
mais eficientes; reuso parcial da construcdo por meio de projetos com
possibilidade de desmontabilidade da obra; a manufatura dos elementos
estruturais nas unidades fabris promove melhores condicbes de trabalho se
comparadas com o canteiro, contudo, torna-se necessario uma mao de obra mais
especializada para os servigcos de montagem da estrutura.

Schokker (2010) afirma que o concreto pré-moldado é produzido com muito

pouco desperdicio, pois 0 uso repetitivo de padrbes e modelos pode gerar
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uniformidade na precisdo e no controle de qualidade do concreto. O concreto preé-
moldado tem uma perda aproximada de 2%, pois o 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 construgcdo sustentdvel em termos
de impacto de protecdo ambiental. Um importante aspecto nesta perspectiva € 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 disposicao final. A reducdo do desperdicio € 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
soélido urbano é residuo da construcao civil e que obras pré-fabricadas tém sido
executadas gerando 1% de desperdicio se comparadas com edificacdes
convencionais.

Li, Shen e Xue (2014), classificam a construcédo pré-fabricada como um
método de construcdo 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 construcdo convencional. Analisam também que, o reconhecimento
da importancia da tecnologia da pré-fabricacdo para melhoria da produtividade e
conservacao ambiental, tem gerado varios estudos; contudo, contetdos relativos
ao assunto na literatura existente parecem insuficientes, impedindo os
pesquisadores de abstrair uma visdo geral da evolucdo das pesquisas em campo,
propondo uma disciplina especifica de Gerenciamento da Construcdo 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 edificacdo residencial, foi analisado o processo construtivo pré-fabricado

e 0 processo tradicional de construgcéo, obtendo o0s seguintes resultados: a
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amostra da construcdo residencial pré-fabricada foi mais eficiente em energia
consumindo 20,49% menos energia que 0 processo convencional; reducao de
35,82% no esgotamento de recursos; reducdo de 6,61% de prejuizos a saude e
reducdo de 3,47% de prejuizos em ecossistemas.

Tam et al. (2007), consideram o desperdicio da constru¢do 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 est4 sendo produzido
e que falta aplicacdo por parte dos governantes. A industria da construcdo gera
uma quantidade diaria que alcanca 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,
Japao e Singapura, proporcionando uma melhor solugdo para os problemas de

geracao de desperdicio nos canteiros de obra.
3. Metodologia

O estudo foi delineado por uma abordagem qualitativa de referenciais para
atribuicdo das informacdes e das definicdes relativas aos conceitos da producao
enxuta, construcdo enxuta e construcdo pré-fabricada; quanto a sua natureza, a
pesquisa foi classificada como aplicada, pela qual sustenta Gerhardt (2009), de
promover o conhecimento em aplicacbes praticas e focadas na solucdo de
problemas especificos. A pesquisa também foi nomeada de bibliografica ou de
fontes secundarias, a qual analisa, estuda e explora um problema baseado em
trabalhos ja publicados, como livros, revistas e demais publicagcdes (GONCALVES
et al., 2014; MARCONI; LAKATOS, 2017).

A populagéo analisada na pesquisa, expressa pelo “conjunto de elementos

gue possuem determinadas caracteristicas”, conforme esclarece Richardson
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(2017, p. 143), foi constituida de 178 publicagbes bibliograficas relacionadas a
producdo enxuta, constru¢cdo enxuta e construcdo civil pré-fabricada. Os
referenciais foram compostos por livros e artigos cientificos investigados em base
de dados digitais como o Scholar Google™, Capes Periddicos e Scielo Brasil,
além dos anais do International Group for Lean Construction (IGLC) e do
International Symposium on Automation and Robotics in Construction (ISARC).

O processo metodolégico para a elaboracéo da pesquisa foi constituido de
3 etapas:
Etapa 1 - Selecionar as vantagens competitivas examinadas a luz das
qualificacdes relativas ao setor da construcao civil de estruturas pré-fabricadas de
concreto, nesta pesquisa denominadas de construtos da industria pré-fabricada
(CIP).
Etapa 2 - Verificar as praticas e conceitos da producdo enxuta incorporadas a
construcéao civil como ferramentas da construcdo enxuta (FCE) mais evidenciadas
e aplicadas pelos autores em suas obras.
Etapa 3 - Estabelecer uma relacdo conceitual de compatibilidade entre os
construtos da induastria pré-fabricada (CIP) com as ferramentas da construgcéo
enxuta (FCE). Nesta etapa, e sob Gtica do pesquisador, foi representado um
esquema com o alinhamento conceitual entre os 3 construtos pré-fabricados com

as 3 ferramentas enxutas, ambos predominantes na pesquisa.

4. Analise de dados

Atualmente a Industria da Construgdo Pré-fabricada (ICP) estd em

evidéncia na execugdo de obras industriais, comerciais e de infra-estrutura, além ﬁh
i
da aplicacdo em complexos esportivos como estadios e arenas. A industrializacao ﬁh}}pb :
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gestdo enxuta através da eliminacdo do desperdicio de materiais e de trabalho, =E:Et E
além de agregar valores econdmicos e de seguranca laboral no fluxo da producéo. HHF E‘ E
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As caracteristicas aqui mencionadas, se entrelagam com as citadas referéncias
autorais apresentadas no capitulo 2 do referencial teorico.

Diante deste contexto predicativo, na etapa 1 da pesquisa foi efetuado uma
analise em 16 referenciais teéricos constituidos de artigos e livros relacionados
com o tema da pré-fabricacdo. O quadro 1 demonstra as vantagens competitivas
mais citadas pelos autores pesquisados, as quais, neste estudo, foram
denominadas de construtos da pré-fabricacao ou CIP.

Quadro 1 - Construcao pré-fabricada: vantagens competitivas

Vantagens competitivas Autores

Construcdo sustentavel Tam et al. (2007)

Schokker (2010)

Chastre e Lucio (2012)

Li, Shen e Alshawi (2014)

Li, Shen e Xue (2014)

Cao et al. (2015)

El Debs (2017)

Xiaosheng e Hamzeg (2020)
Aumento da produtividade Chastre e Lucio (2012)

Li, Shen e Xue (2014)

Cao et al. (2015)

Kanai e Fontanini (2020)
Melhoria da qualidade U.S. Green Concrete Council (2010)
Cao et al. (2015)

Konczak e Paslawski (2015)
El Debs (2017)

Brissi e Debs (2019)

Planejamento da producéo Konczak e Paslawski (2015)
Multifuncionalidade Sacks, Esquenazi e Goldin (2007)
Custo Chauhan et al (2019)

Fonte: Autor (2021).

Na etapa 2 da pesquisa, a leitura e a interpretacdo dos referenciais tedricos

possibilitaram analisar a industria da construgéo civil como uma atividade que vem

sendo criticada pelo excessivo desperdicio de materiais e por processos

oy
e N o N , o i
ineficientes em relacdo aos principios da produgdo enxuta, onde o sistema ’hkﬁ
b h b 3
produtivo opera baseado em uma abordagem sem estratégias de melhoria nos ﬂa%'ﬁ: E
~ ~ o . . b
fluxos de producgdo, sem promog¢do da cultura organizacional e sem articulacéo Eah :‘_‘E §'.j
EhE R
institucional. A construgdo enxuta, por meio das praticas e técnicas incorporadas ﬁh“‘ti ;
da producdo enxuta, representa um novo pensar e interagir com o0s atuais ‘\:EE-: 'E
=R E
REE |
AR |
364 Er,; |
1
Revista da UMIFEBE NOmero 27 | 2022 - ISSN 1679-8708 = E;
-



Tecnologias:
Engenharia, Produgéo
& Construgdo

REVISTA D&

A industria da construcéo pré-fabricada e as ferramentas da construgao enxuta: estratégia do
gerenciamento baseado no fluxo

(tradicionais) processos metodologicos construtivos na execucdo de obras e de
gerenciamento do canteiro. Considerando as deficiéncias incorporadas no
processo tradicional e as possibilidades de integracdo com uma nova filosofia de
trabalho, o artigo analisou um conjunto de 122 publica¢gées por meio de livros e
artigos cientificos, os quais convergiram em conceitos cujos autores alinharam
ferramentas que realizam a difusédo para aplicagdo na construcao civil.

O quadro 2 relaciona as ferramentas gerenciais da construgcdo enxuta mais
citadas e aplicadas por seus pesquisadores em suas publicacdes, cuja abordagem

de trés colunas apresenta as denominacdes conceituais, suas aplicacbes e 0s

respectivos autores.

Quadro 2 - Ferramentas da constru¢éo enxuta

Conceitos

Aplicacdes

Autores

Teoria da Transformacao,
Fluxo e Valor (TFV)

Controle da producéo;
qualidade; agregar valor;
fluxo continuo de
trabalho.

Rosenblum et al. (2007)

Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009)
Tuholski et al. (2009)

Ogunbiyi, Oladapo e Goulding (2014)
Henriques e Silva (2009)

Hosseini, Nikakhtar e Ghoddousi
(2012)

Dave et al (2015)

Tommelein (2015)

Li et al (2017)

Sarhan et al (2018)

Last Planner System (LPS)

Planejamento da
producéo; diminuir
desperdicio; visualizar o
cronograma fisico.

Rosenblum et al. (2007)

Henriques e Silva (2010)

Aziz e Hafez (2013)

Ogunbiyi, Oladapo e Goulding (2014)
Dave et al (2015)

Zhang e Chen (2016)

Li et al (2017)

Almeida e Picchi (2018)

Angelim et al (2020)

Producéo Puxada

Menor Estoque; atender
as necessidades do
cliente.

Kurek et al. (2006)

Sacks, Treckmann e Rozenfeld (2009)
Hosseini, Nikakhtar e Ghoddousi
(2012)

Peretti, Faria e Santos (2013)

Dave et al (2015)

Revista da UNIFEBE

Kaizen Melhoria do processo Tezel e Nielsen (2013)
construtivo. Arslankaya e Atay (2015)
JIT Eliminar estoques no Kurek et al. (2006)
canteiro; entrega de Hosseini, Nikakhtar e Ghoddousi
materiais no tempo (2012)
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certo. Li et al (2017)
Kanban Controle de Fluxo e Zhang e Chen (2016)
Material.

Fonte: Autor (2021).

A leitura dos dois quadros permitiu analisar a nitida convergéncia dos

dados pesquisados, tanto no quadro 1 com a apuracado dos construtos da pré-

fabricagcdo, como no quadro 2, com as ferramentas gerencias mais citadas e

aplicadas em suas pesquisas por seus respectivos autores para implantacdo na

construgao enxuta. A figura 1 relaciona a consolidagéo desses resultados.

Construtos da

Sustentabilidade
» Produtividade

pré-fabricacao

Ferramentas da

Qualidade

Transformacgdo, fluxo e valor

construcdo enxuta

>| Last Planmer: System
Producdo Puxada

Figura 1 - Esquematizacdo dos dados
Fonte: Autor (2021).

5. Resultados e discussodes

Em cumprimento ao segundo objetivo da pesquisa e em resposta a questao

problema que delimitou as proposi¢cdes deste estudo, foi determinado uma relacéao

de compatibilidade entre os construtos da ICP e as ferramentas da construcao

enxuta. A figura 2, sob a ética do pesquisador, mostra este alinhamento conceitual

entre os dados pesquisados.

Sustentabilidade | =—————)

Produtividade —

Qualidade

Revista da UNIFEBE

Transformacao, Fluxo e Valor

Sistema Last Planner

Producdo Puxada
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ﬁ

Figura 2 - Compatibilidade entre os construtos e as ferramentas da construgéo enxuta
Fonte: Autor (2021).

12, Ferramenta: Teoria Transformacéo, Fluxo e Valor.

A Teoria da Transformacédo, Fluxo e Valor (TFV) foi articulada por Lauri
Koskela em seu artigo seminal de 1992, que embasou a fundamentacéo para a
construcdo enxuta. A etapa de transformacdo consiste em processos de
conversdo de matéria-prima em produto final acabado; por sua vez, o fluxo de
operacgOes engloba atividades de informacéo, laboral e material; na etapa de valor,
os fluxos de producédo séo analisados para eliminar os desperdicios presentes e
constantes no processo, como forma de agregar valor ao produto e ao cliente
(SACKS; TRECKMANN; ROZENFELD, 2009; ALVARENGA; CARVALHO;
SPERANZA, 2019). Na forma de ferramenta, o0 mapeamento do fluxo de valor
(MFV) permite o gerenciamento dos processos de producdo de forma a aumentar
os indices de eficiéncia das atividades que ndo agregam valor (Ribeiro et al.,
2019) e facilitar a visualizacdo dos desperdicios (BRITO et al., 2018). De acordo
com Sarhan et al. (2018), os principios da constru¢do enxuta convergem com 0S
objetivos sustentaveis de duas maneiras, first one: através do foco na reducao do
desperdicio, mitigando a poluicdo, o consumo de materiais e de energia; and the

second one: através do conceito de valor, contemplando as necessidades dos

clientes com as questdes ambientais e sociais.

Neste contexto e, em uma analise imbricada dos conceitos, € possivel

- ,.r.‘_.;...

El

argumentar que o construto sustentabilidade esta inserido na teoria de TFV, a

3

qgual enfatiza a eliminagéo de atividades ndo necessarias presentes nos processos

operacionais e permite formar um plano de a¢des enxutas permeaveis na cadeia
produtiva, identificando as fontes de desperdicios.

(L1,
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22 Ferramenta: Sistema Last Planner.

O controle da producdo no Sistema Last Planner (LP) € um das ideias
centrais na construgcdo enxuta (Koskela et al. 2002) e foi idealizado por Glenn
Ballard e Gregory Howell na década de 90 (KUREK et al. 2006). O sistema LP
consiste em um método de gestdo de prazos para os processos de producdo, e
visa aumentar a eficiéncia do fluxo de operacdes a partir dos niveis de
planejamento classificados em 3 horizontes: planejamento de longo prazo,
planejamento de médio prazo e planejamento de curto prazo (VALENTE; AIRES,
2017). De acordo com Rocha et al. (2004) e Bernardes (2021), o planejamento de
longo prazo ou estratégico é definido pelo periodo total de toda a obra e deve ser
revisado a cada seis meses; ja o planejamento de médio prazo, também
denominado look ahead planning, é considerado um plano tatico porque € por
meio dele que os fluxos de trabalho sédo analisados, incluindo as especificacdes
dos métodos construtivos e 0s recursos necessarios de cada etapa, normalmente
varia de 2 a 4 semanas; e por ultimo, o planejamento de curto prazo ou
planejamento de nivel operacional, de validade semanal, que contém informacdes
sobre as atividades a executar, identificando as zonas de trabalho e informando as
datas de execucédo das tarefas juntamente com as equipes responsaveis.

O alinhamento entre o construto produtividade e a ferramenta LP esta
evidenciado pela viabilidade do gerenciamento de cronogramas da obra ao
mapear as restricdes que possam impedir o fluxo continuo das operacdes dentro
de cada processo, propiciando a melhoria continua através de ajustes
progressivos do planejamento. Valente e Aires (2017, p. 158) afirmam que,
segundo pesquisas realizadas por Glenn Ballard “[...] a aplicagao do Last Planner
pode aumentar a produtividade de 10% a 40% com média de 30% ”. Também,
Torres et al. (2018) atestam em sua pesquisa que, os resultados da aplicacdo do
sistema LP indicaram uma reducao de 30% no tempo de execugcao do projeto
guando comparado com o método tradicional, alegando que o processo foi mais

disciplinado na equiparacdo com o modelo de gerenciamento convencional.
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32. Ferramenta: Producédo puxada.

A producao puxada integra um dos 5 principios do pensamento enxuto e
consiste fundamentalmente em ser o start de todo o processo produtivo: ndo se
inicia a producédo sem que o cliente interno ou externo solicite (puxe) 0 processo
posterior (Rodrigues, 2016; Trentin, 2016), ou seja, na producao puxada o cliente
origina o pedido e gera uma demanda especifica (Amaral et al. 2018), evitando-se
a producao desnecessaria e os desperdicios, como os inventarios (RODRIGUES,
2020).

O conceito de puxar a producdo deduz a ligacado entre as necessidades
dos clientes, as operacdes internas e os fornecedores (RIBEIRO, 2015). De
acordo com o 2°. principio da Construcdo Enxuta (Koskela, 1992), em aumentar o
valor do produto por meio das consideracbes das necessidades dos clientes,
Valente e Aires (2017) ponderam que, avaliar tais necessidades permite estruturar
informacdes ou requisitos que compunham a base do que sera recebido e,
consequentemente, da qualidade esperada. Polito (2015) argumenta que a
gualidade do produto € intrinseca a qualidade percebida pelo cliente ao cumprir
caracteristicas como desempenho, conformidade e durabilidade. Assim, neste
terceiro construto da ICP, a qualidade esta diretamente relacionada com a
ferramenta da producdo puxada ja a partir da concepcdo do arcabouco da
estrutura, onde a singularidade de cada projeto define as especificidades de cada

obra e, por conseguinte, desempenha um fluxo de operacbes do processo

produtivo no sentido de compatibilizar os diversos projetos e puxar a producdo de

acordo com demanda estrutural, ou seja, de atender as necessidades do cliente. ﬁh
i
Impreterivelmente, a construcdo pré-fabricada agrega este valor, uma vez que a =§h?t
|."-_|“ i
denominacgéo do parametro “pré” impde neste sistema construtivo a condi¢ao de Eaﬂi 3
=
alinhamento, compatibilidade e concordancia prévios entre os diversos projetos =E:Et E
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6. Consideragdes finais

O paradigma da producdo enxuta que na década de 50 revolucionou 0s
sistemas produtivos mundiais através do Sistema Toyota de Producdo, hoje
estende background para os setores da arquitetura, engenharia e construgéo. Os
conceitos, praticas e ferramentas da producdo enxuta foram sistematizados para a
induUstria da construcdo, constituindo o que denominamos de construcdo enxuta.
Neste novo olhar para a construgéo civil, 0 gerenciamento enxuto representa o
novo modelo de gestdo, aplicado ainda de forma pontual e incipiente. A
construcdo civil urge em adotar novos processos gerenciais para conter o
desperdicio de materiais, hoje desproporcional e defasado em relacdo aos
conceitos de producéao e sustentabilidade inseridos no contexto mundial.

Juntamente com os meétodos processuais da producdo enxuta, outra
atividade se fez paralelo ao emprego fisico de praticas e técnicas: o0 pensamento
enxuto (lean thinking). O pensamento enxuto representa o principio inverso de um
dos problemas mais criticos no canteiro de obras da construgéo civil: a negligéncia
do desperdicio. A cultura enxuta precisa estar inserida em todos o0s 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 sao indispensaveis a incorporacdo da construcao enxuta,
implementada de forma fragmentada e limitada ao emprego de algumas
ferramentas ainda de inadequado conhecimento e dominio tedricos.

Dentre as dificuldades para insercdo de ferramentas e técnicas da
producdo enxuta para a construcado civil, estd a linha de producao: enquanto que
na industria automobilistica o processo € repetitivo, controlado e industrializado,
na construcao civil o canteiro de obras é 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 0 processo
gerencial integrado. Desafios a parte, a construcdo enxuta deve vislumbrar a

conquista de um novo paradigma.
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Os resultados apresentados nos quadros 1 e 2 contemplaram o primeiro
objetivo da pesquisa, e representam, respectivamente, as vantagens competitivas
da industria pré-fabricada de concreto armado, neste estudo denominadas de
construtos da pré-fabricacao e as ferramentas da construcéo enxuta. A partir desta
configuracéo, foi instruido a resposta a questdo problema como também cumpriu-
se 0 segundo objetivo da pesquisa, de elaborar uma relacdo de compatibilidade
entre construtos x ferramentas, com o seguinte arranjo: sustentabilidade =» teoria
da Transformacgédo, Fluxo e Valor; produtividade =» Sistema Last Planner e
gualidade =>» producdo puxada. A partir da identificacdo desta relagéo, ficou
evidenciada a finalidade da pesquisa, de contribuir a indastria da construcéo preé-
fabricada de concreto de forma a potencializar seus processos de producéo
interagindo os construtos com as ferramentas da constru¢cdo enxuta. Contudo,
uma analise mais apurada do quadro 2 permitiu tecer também outra constatacao,
em que as ferramentas selecionadas na pesquisa apresentam tendéncia com viés
de analise da producdo pelo fluxo dos processos, 0 que permitiu embasar a
gestdo dos sistemas construtivos sustentada pela estratégia do Gerenciamento
Baseado no Fluxo (GBF).

Considerando a conceituacdo ja apresentada na secdo 5, fez-se uma
interlocucéo entre o GBF e as ferramentas pontuadas na pesquisa, evidenciando
outras constatacées em que o fluxo figurou como ideia comum e central entre os
termos: a teoria TFV nominalmente tras o fluxo como componente conceitual e
aborda énfase na reducdo da variabilidade em proveito da estabilidade da
producédo. O Sistema Last Planner é uma ferramenta de planejamento da obra de
forma a organizar a execucdo das atividades em varios planos ou horizontes, além
de possibilitar maior visibilidade no controle da obra e auxiliar na programacéo do
fluxo dos processos. Na producdo puxada, o fluxo das estacBes de trabalho é
orientado a partir da demanda do cliente, e configura uma concepcéo invertida da
producdo em relagcdo ao método convencional: do final para o inicio; neste sentido,

a marcha de operagOes incorpora no sistema produtivo qualidade e quantidade

371

Rewvista da UNIFEBE Momero 27 | 2022 = |S5N 1679=-8708



REVISTA DA Tecnologias:
) UNIFEBE Engenharia, Produco
& Construgdo

A industria da construcéo pré-fabricada e as ferramentas da construgao enxuta: estratégia do
gerenciamento baseado no fluxo

definidos previamente pelo consumidor, dessa forma evita desperdicios na linha e
agrega valor ao produto final.

A abordagem elaborada aqui ndo é final, mas provocativa para novos
estudos e pesquisas visando o aprofundamento do tema. O GBF pode ser
incorporado como instrumento estratégico de novas praticas ao setor da
arquitetura, engenharia e constru¢do, de forma colaborativa a integracdo das
ferramentas da construcdo enxuta. A inddstria da construgéo civil, como um todo,
necessita desconstruir o atual modelo de gestdo, caracterizado pelos indices
acumulativos de desperdicio e pelos baixos niveis produtivos, em conveniéncia ao
modelo de gestdo enxuto da construcdo, cuja metodologia dissemina a filosofia da

melhoria continua na padronizacdo dos processos para maximizar valores
materiais e humanos.
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