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Resumo
s potenciais beneficios do uso de sistemas construtivos pré-fabricados
do tipo engineer-to-order (ETO) abrangem desde a reducdo de custos
e duracdo do empreendimento até melhorias na qualidade do produto.
Entretanto, o escopo de sistemas de planejamento e controle da
producéo neste contexto deve ser diferente de empreendimentos tradicionais, pois
existe a necessidade de coordenar diferentes tipos de fluxos (projeto, fabricagéo,
operac0es logisticas e montagem). Neste contexto, é necessaria a estabilizacdo
desses fluxos e consequente diminuigdo do trabalho em progresso, o que é
relacionado ao esforco de reduzir o tamanho do lote de producédo. O objetivo do
presente trabalho é propor um conjunto de diretrizes para a definicdo dos lotes de
montagem para sistemas pré-fabricados de concreto do tipo ETO com apoio de
BIM 4D, com base em conceitos e principios da produgéo enxuta. Design Science
Research foi a abordagem metodoldgica adotada, tendo como base um estudo
empirico em uma obra de ampliacéo de um aeroporto. As principais contribuicdes
do trabalho sdo um conjunto de categorias de decisdo para a defini¢do dos lotes de
montagem, e o desenvolvimento de ferramentas para apoiar a tomada de decisGes.

Palavras-chave: Engineer-to-order. Sistemas pré-fabricado em concreto. Producéo
enxuta. BIM 4D. Linha de balanco.

Abstract

The potential benefits of engineer-to-order (ETO) prefabricated building systems
include reductions in project cost and duration, and improvements in product
quality. However, the scope of production planning and control systems in that
context must be different from traditional projects, since it is necessary to
coordinate different types of flows (design, manufacturing, logistics operations and
site assembly). In this context, it is necessary to stabilise those flows and
consequently reduce work in progress, which is strongly related to the effort of
reducing production batch size. The aim of this research work is to propose a set
of guidelines for the definition of assembly batches for ETO prefabricated concrete
system, with the support of 4D BIM, based on concepts and principles of the lean
production philosophy. Design Science Research was the methodological
approach adopted in this investigation, which was based on an empirical study
carried out in an airport expansion project. The main contributions of this study
are a set of decision categories for the definition of assembly batches, and the
development of tools for supporting decision-making in this context.

Keywords: Engineer-to-order. Prefabricated concrete systems. Lean Production. 4D BIM.
Line of balance.
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Introducéo

Uma elevada parcela das empresas de construcdo industrializada fornece sistemas de producdo do tipo
Engineer-to-order (ETO) em funcdo da necessidade de répidas respostas as demandas dos clientes
(MCGOVERN; HICKS; EARL, 1999; PHENG; CHUAN, 2001; MELLO; STRANDHAGEN; ALFNES,
2015). Os sistemas de producdo ETO podem ser definidos como aqueles em que o ponto de desacoplamento
do pedido do cliente (customer order decoupling point - CODP) esta localizado na etapa de projeto do produto
(GOSLING; NAIM, 2009), sendo que o pedido do cliente € um produto Unico que atende as necessidades
especificas do mesmo (BERTRAND; MUNTSLAG, 1993).

Por um lado, a introducdo da construcéo industrializada permite realizar algumas etapas da producdo em um
ambiente controlado, evitando condi¢Bes imprevisiveis nos canteiros de obras (LESSING; STEHN;
EKHOLM, 2005). Por outro lado, com a adogdo de sistemas pré-fabricados ETO, o processo de construgédo
tende a tornar-se mais complexo e vulneravel a partir da necessidade de dois locais de producdo: fabrica e
canteiro de obras (KOSKELA, 1992). Neste contexto, o esforco de coordenagdo passa a ser especialmente
importante, visto que muitas empresas fornecedoras desse sistema atendem a multiplos empreendimentos
simultaneamente (CUS-BABIC et al., 2014; RAUCH; DALLASEGA; MATT, 2018), criando um certo grau
de interdependéncia entre estes.

A interpendéncia entre a montagem no canteiro de obras e a producéo na fabrica é particularmente importante
em sistemas ETO. Se por um lado, 0s atrasos na entrega dos componentes podem gerar custos adicionais
devido a méao de obra e equipamentos parados, por outro, a produgdo e entrega antecipadas tendem a gerar
estoques excessivos, aumentando o esforgo despendido com a movimentagdo de componentes em obra (CUS-
BABIC et al., 2014). Ou seja, para gerenciar o fluxo de produtos sio necessérias informagdes precisas,
confiaveis e atualizadas sobre o status do sistema de producdo (EASTMAN et al., 2011).

Assim, o escopo do planejamento e controle em sistemas ETO tende a ser diferente de obras tradicionais, pois
desempenham o importante papel de coordenar diferentes tipos de fluxos (projeto, fabricacdo, operacGes
logisticas e montagem no canteiro de obras) em um ambiente com um alto nivel de incerteza (VIANA, 2015).
A realizacdo das atividades planejadas depende da confiabilidade destes fluxos, ou seja, deve-se garantir que
0s recursos adequados estejam disponiveis no momento certo (THOMAS et al., 2002). De fato, uma das
principais causas de perdas nos canteiros de obra é a interrup¢do de fluxos de trabalho, que é usualmente
resultado da alta variabilidade do sistema de producdo e pela falta de sincronizacdo entre 0s processos
(BULHOES; PICCHI; FOLCH, 2006).

No presente trabalho, discute-se 0 uso combinado dos conceitos e principios da producdo enxuta (Lean
Production) e das funcionalidades do Building Information Modeling (BIM) para apoiar a gestdo da produgéo
em sistemas pré-fabricados do tipo ETO, visto que existe sinergia entre ambas as abordagens (SACKS et al.,
2010). A producdo enxuta, originaria da industria automotiva, tem sido amplamente disseminada na inddstria
da construcdo, sendo que um de seus objetivos é alcancar a estabilidade dos fluxos de producdo, contribuindo
para melhorias nos processos de construcdo (SACKS et al., 2010). Por sua vez, BIM pode ser definido como
uma abordagem orientada pela tecnologia da informagdo (PAPADONIKOLAKI; VRIJHOEF; WAMELINK,
2015) que tem como caracteristica principal facilitar o compartilhamento e o reuso das informagdes durante
todo o ciclo de vida do empreendimento (LEE; YU; JEONG, 2013). Dessa forma, BIM fornece uma
plataforma para a visualizagdo do fluxo de trabalho em sistemas de controle, facilitando a introdugdo de
processos colaborativos entre as equipes de trabalho dentro e fora do canteiro (SACKS; RADOSAVLIEVIC;
BARAK, 2010). De fato, BIM 4D tem sido crescentemente utilizado para apoiar a tomada de decisdo na gestdo
da produgdo (CHOI et al., 2014; KASSEM; DAWOOD; CHAVADA, 2015; YU; LI; LUO, 2016;
BORTOLINI; FORMOSO; VIANA, 2019). Biotto, Formoso e Isatto (2015) sugerem que a modelagem 4D
deve ser utilizada de forma complementar a ferramentas de planejamento, como, por exemplo, a linha de
balanco (LOB), que permitem a definicdo e visualizacdo dos ritmos de producéo, divisdo da obra em lotes, e
fluxos de trabalho.

Alguns conceitos e principios da Lean Construction tm um importante papel de conexao entre a fabrica e a
obra no contexto de sistemas ETO (BORTOLINI; FORMOSO; VIANA, 2019). Busca-se evitar paradas no
canteiro de obras por falta de componentes e, a0 mesmo tempo, reduzir o nivel de trabalho em progresso
(SKJELBRED; FOSSHEIM; DREVLAND, 2015). A redugdo do trabalho em progresso est4 intimamente
ligada com o esforco de reduzir o tamanho do lote de producdo, que contribui diretamente na reducéo do
tempo de ciclo (HOPP; SPEARMAN, 2004). Como resultados da defini¢do de pequenos lotes de producéo,
tem-se curtos ciclos de retroalimentacdo que permitem uma identificagdo mais rapida dos problemas, o que
facilita a implementacéo de melhorias (BALLARD; HARPER; ZABELLE, 2003). A definicdo dos lotes de
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produgdo de uma estrutura pré-fabricada € uma deciséo que faz parte do Projeto do Sistema de Producéo (PSP)
de um empreendimento de construcdo, e deve ser tomada antes do inicio da etapa de execugdo da obra
(SCHRAMM; FORMOSO, 2015).

Em que pese o fato de que pesquisas anteriores sobre o PSP abordaram a definicdo de lotes de producdo
(SCHRAMM; FORMOSO, 2015), alguns com o uso de BIM para apoiar este processo (BIOTTO,
FORMOSO; ISATTO, 2015; BATAGLIN et al. 2018; BORTOLINI; FORMOSO; VIANA, 2019), nenhuma
delas realizou uma analise aprofundada e sistematica dos critérios a serem seguidos para definir lotes de
producdo para sistemas ETO. Assim, o presente artigo propOe diretrizes para a definicdo dos lotes de
montagem para sistemas pré-fabricados de concreto do tipo ETO com o apoio das ferramentas BIM 4D, com
base em conceitos e principios da producdo enxuta. Este estudo foi desenvolvido em colabora¢do com um
consorcio de empresas construtoras envolvido na ampliagdo de um aeroporto, que estava em pleno
funcionamento no periodo da obra. A obra estudada foi a execucdo de uma estrutura pré-fabricada em concreto
referente a um edificio-garagem. O ponto de partida do presente trabalho foi a demanda do consércio de
empresas de explorar o uso da modelagem BIM 4D para apoiar o planejamento e controle desta obra.

Projeto do Sistema de Producao (PSP) e definicao dos lotes de
producao

O PSP pode ser definido como um processo de formulagéo e analise de diferentes alternativas de estruturagao
e organizagdo dos processos que constituem o sistema de producdo do empreendimento, sendo necessario
negociar as principais interdependéncias e necessidades de fornecedores e subcontratados (SCHRAMM,;
FORMOSO, 2015). Existem diversas categorias de decisdo envolvidas no PSP, tais como o sequenciamento
de processos, a definicdo de ritmos e fluxos das equipes, 0 dimensionamento de equipamentos e da méo de
obra, a definicdo do leiaute, a inclusdo de buffers e o tamanho dos lotes (SCHRAMM; FORMOSO, 2005;
VIANA, 2015).

Schramm e Formoso (2015) propuseram um modelo para elaboragdo de PSP para empreendimentos
habitacionais de interesse social, que se baseia na definicéo dos lotes de produgdo, para depois elaborar o plano
para o empreendimento como um todo. Neste modelo sdo analisados primeiramente o sequenciamento, pré-
dimensionamento de recursos e anélise de fluxos da unidade base (ou seja, a unidade repetitiva). Em seguida,
sdo definidos e analisados os ritmos de producdo, o dimensionamento de recursos e os principais fluxos do
trabalho.

Os mesmaos autores sugerem o uso da LOB para a representacdo dos principais fluxos de trabalho. Esta técnica
de planejamento e controle tem como foco a defini¢do do ritmo de produgéo e o balanceamento das operagdes,
de forma que cada atividade seja continuamente executada, tendo um formato gréafico de facil interpretacdo
(ARDITI; TOKDEMIR; SUH, 2002; LOWE et al., 2012). Na LOB o empreendimento é dividido em se¢6es
fisicas, ou lotes, e busca-se estabelecer um ritmo da producéo, a partir do qual sdo sincronizados diferentes
processos (JONGELING; OLOFSSON, 2007). Para que isto ocorra, é necessario que as equipes sejam
dimensionadas para que 0s processos tenham ritmos semelhantes, podendo ser reduzidas as folgas de tempo
(KANKAINEN; SEPPANEN, 2003).

BulhBes (2009) sugere que as obras de estruturas de concreto pré-fabricadas devem ser segmentadas em
mddulos, de forma a definir lotes relativamente pequenos que podem ter um certo grau de repeti¢do. Com a
reducdo do tamanho do lote de montagem, o processo de montagem na obra pode puxar a fabricacdo e a
entrega de componentes na obra, de maneira a manter um baixo nivel de trabalho em progresso, bem como
considerar a variabilidade da demanda que tipicamente existe no canteiro de obras (BULHOES; PICCHI;
FOLCH, 2006; BATAGLIN et al., 2018; BORTOLINI; FORMOSO; VIANA, 2019). Entretanto, a existéncia
de incertezas no canteiro de obras, seja por indefinicdes no projeto ou mudangas no sequenciamento de
atividades predecessoras, faz com que haja a necessidade de definicdo de pontos de confirmacéo na producéo
das pecas na fabrica e também na entrega dos componentes na obra (VIANA, 2015; BATAGLIN et al., 2018).
Neste contexto, pode ser aplicada a definicdo ampla de produgdo puxada, proposta por Hopp e Spearman
(2004): a liberacéo do trabalho € feita de acordo com o status do sistema, ao invés de ser baseado no pedido
do cliente final.

Assim, existe a necessidade de realizar um cuidadoso processo de tomada de decisdo para definir o contetido
do lote a ser adotado, diferentemente de algumas tipologias de obras de edificagdes, nas quais existe uma
unidade repetitiva naturalmente definida (por exemplo, um apartamento, uma casa, um pavimento). Os lotes
devem ser definidos considerando a capacidade das equipes de montagem, de producdo da fabrica e da
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logistica de entrega dos componentes, com base em planos de carga, sendo que tais defini¢des tém um
importante papel no controle do fluxo de componentes (BATAGLIN et al., 2018). Neste contexto, BIM 4D
pode ser utilizado para apoiar a tomada de decisdo, visando a reduzir a incerteza dos processos no canteiro de
obras, limitar o trabalho em progresso e liberar o trabalho com base em informagfes sobre o status da
producao. Este uso sera discutido a seguir.

BIM na gestdo de sistemas pré-fabricados ETO

Schlueter e Thesseling (2009) afirmam que os modelos BIM sdo repositorios capazes de armazenar tanto
informacgdes geométricas como informacdes semanticas, que descrevem as propriedades dos componentes e
informacdes topologicas que captam dependéncias entre estes. Segundo Eastman et al. (2011), ao representar
uma construcdo por objetos inteligentes que carregam informac6es detalhadas sobre si mesmos e também
entendem seu relacionamento com outros objetos do modelo, o BIM ndo s6 altera a forma como os desenhos
de construcéo e visualizagBes sdo criados, mas também altera outros processos-chave envolvidos na gestdo da
construcdo, sendo um deles o planejamento e controle da produgdo. A adocdo do BIM pode melhorar
potencialmente a qualidade das informac@es disponiveis para o planejamento e controle, podendo contribuir
para aumentar a previsibilidade da entrega do empreendimento (GLEDSON; GREENWOQOD, 2017).

Especificamente com relagdo ao uso do BIM 4D, a visualizagdo dos processos de construgdo permite que 0s
envolvidos no empreendimento entendam mais facilmente as restricGes espaciais e explorem alternativas de
execucdo antes do inicio da obra (FARD et al., 2009; ZHANG et al., 2016). Os modelos 4D s&o também Uteis
no planejamento do uso dos espagos, que representam um recurso muitas vezes limitado no canteiro de obras
(CHAVADA; DAWOOD; KASSEM, 2012), resultando em melhorias no leiaute do canteiro de obras
(ZHANG; L1, 2010).

De acordo com Said e El-Rayes (2012), planejar a logistica dos materiais em canteiros de obras é uma tarefa
desafiadora devido a escassez de espaco para acomodar areas de armazenamento de materiais em funcéo de
atividades de construgdo e instalagBes provisorias. Yu, Li e Luo (2016) desenvolveram um modelo dindmico
baseado em BIM para o fornecimento de materiais com o objetivo de fazer com que os materiais necessarios
possam sejam fornecidos para as equipes de construcdo nas quantidades, datas e locais corretos. Com o
propdsito de evitar retrabalhos e perdas na produtividade das equipes, Choi et al. (2014) sugeriram uma
estrutura para o processo de planejamento do espaco de trabalho em um ambiente BIM 4D integrado ao
planejamento da construcdo. No mesmo sentido, Bortolini, Formoso e Viana (2019) propuseram um modelo
hierarquizado para gerenciar a logistica interna de canteiros de obras no &mbito sistemas pré-fabricados ETO
utilizando modelos 4D, incluindo tarefas como:

(a) definicdo da sequéncia montagem;

(b) definicdo do leiaute do canteiro de obra, com alocacdo das instalages provisorias, equipamentos, areas
de armazenamento e rotas de acesso;

(c) analise dos conflitos entre planos de diferentes equipes de trabalho no canteiro;

(d) projeto das operagdes de carga e descarga; e

(e) andlise de processos criticos de montagem.

Método de pesquisa
Abordagem metodologica

A pesquisa esta posicionada como Design Science Research (DSR), que ¢ um modo de producdo de
conhecimento cientifico de carater prescritivo, no qual se desenvolve construgdes inovadoras (ou artefatos),
projetadas para resolver classes de problemas encontrados no mundo real e, ao mesmo tempo, fazer
contribuigdes tedricas (LUKKA, 2003). O artefato proposto no presente estudo € um conjunto de diretrizes
para a definicdo dos lotes de producédo para sistemas pré-fabricados de concreto do tipo ETO com o uso de
BIM 4D, com base em conceitos e principios da producdo enxuta. Neste tipo de estudo, o ponto de partida
para a realizacdo da pesquisa é o conhecimento profundo de uma classe de problemas praticos (VAN AKEN,
2004), neste caso a necessidade de definir lotes de montagem em sistemas pré-fabricados de concreto, visando
a permitir que a fabricacdo e a entrega dos mesmos sejam puxadas.

Nesta pesquisa foram realizados ciclos de aprendizagem, abrangendo as etapas de compreenséo do problema
e do contexto, planejamento da intervencao, realizacdo da intervencdo e avaliacdo dos resultados, conforme
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sugerido por Van Aken (2004). Estes ciclos permitiram uma estreita colaboracdo entre os pesquisadores e
representantes das empresas, sendo que o conjunto de diretrizes emergiu ao longo deste estudo empirico. Dessa
forma, a estratégia de pesquisa adotada foi similar a pesquisa-acdo, mas posicionada como DSR, conforme
sugerido por Jarvinen (2007).

Descricédo das empresas e do empreendimento estudado

O estudo realizado em parceria com o consércio de empresas (denominado neste artigo como empresa
construtora) envolveu a realizacdo do planejamento logistico da estrutura pré-fabricada do edificio garagem.
Esta obra foi escolhida por utilizar sistema ETO e também porque uma das empresas do consorcio possuia um
programa de implementacdo de melhorias com base em conceitos e principios da producdo enxuta. Também
participou deste estudo a empresa que projetou, fabricou e montou a estrutura pré-fabricada, denominada neste
artigo de empresa fornecedora. A mesma possui quatro fabricas em operagdo e tem grande experiéncia na
entrega de estruturas ETO. A empresa fornecedora foi contratada ao longo do estudo, ndo participando das
etapas iniciais.

A Figura 1a representa a planta baixa da edificacdo, enquanto a Figura 1b mostra o modelo BIM 3D. A obra
tinha aproximadamente 6.000 m2 de area construida, dividida em 5 pavimentos, apresentando o formato
quadrado com 11 eixos numa direcdo (1 ao 11) e 11 eixos na outra direcdo (A a K). Os pilares consistiam em
pecas Unicas ao longo dos 5 niveis da estrutura, sendo as vigas, lajes e painéis de fachada seccionados nas
interse¢des de cada eixo. A execucdo da obra foi planejada e orgada pela empresa construtora por niveis, sem
uma definicdo de lotes para sincronizar fabricagdo, transporte e montagem das pegas pré-fabricadas em
concreto. O prazo inicial para execucdo da montagem era de quatro meses.

Delineamento da pesquisa

O estudo foi dividido em trés etapas:
(a) compreensdo;

(b) desenvolvimento; e

(c) andlise e reflexdo.

A etapa de compreensdo consistiu na analise aprofundada do problema real, considerando o sistema de
planejamento utilizado inicialmente pela empresa construtora.

Na etapa de desenvolvimento foi realizado o planejamento logistico da obra com o objetivo de tornar puxada
a fabricacédo e o transporte das pecas pelo processo de montagem. Para isso, utilizou-se a linha de balanco,
BIM 4D e algumas ferramentas auxiliares para criar diferentes cenarios. Estes cenarios foram propostos para
dar suporte a tomada de deciséo tanto para a empresa construtora como para a empresa fornecedora.

A elaboracdo dos cendrios teve inicio dois meses antes do inicio e o Gltimo um més antes do final da montagem.
Todos os cenarios foram elaborados pelos autores deste trabalho, sendo apresentados em reuniBes de
planejamento, primeiramente de concepcao do sistema de producéo e depois de planejamento e controle nos
niveis de médio e curto prazo. Em muitas destas reunides, as empresas participantes solicitavam a simulacdo
de novos cenarios.

Figura 1 - Empreendimento estudado

||

- % -

= |
5 >

(a) Planta baixa (b) Modelo BIM 3D em perspectiva

Fonte: empresa construtora.
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O Quadro 1 apresenta uma breve descricdo das 11 simulagdes realizadas, na qual sdo apresentados o nimero
de lotes, 0o nimero de guindastes, tipo de modelo BIM e programa no qual foi modelado, e a técnica de
planejamento empregada.

Os cenarios podem ser divididos em trés etapas de acordo com o objetivo das simulagdes. O nimero de
cenarios por etapa variou de acordo com a necessidade e compreensdo dos resultados por parte da equipe de
pesquisa e das empresas participantes. No item de resultados apenas 0s cenarios mais relevantes sdo
apresentados. A seguir sdo apresentadas as etapas de simulacdes:

(@) definicao do lote pela empresa construtora: nesta etapa foram simulados sete cenarios, iniciando pelo
cronograma inicial elaborado pela empresa construtora e passando pela aplicacdo dos conceitos de fluxo
ininterrupto e trabalho padronizado. Nesta etapa apenas o0 grupo de pesquisa e representantes da empresa
construtora analisaram os resultados das simulagdes;

(b) definicao do lote pela empresa fornecedora: nesta etapa foram simulados dois cenérios, considerando
requisitos de seguranca e logistica da empresa fornecedora, ap6s a mesma ter sido contratada; e

(c) acompanhamento da execucdo: nesta etapa foram simulados trés cenérios, concomitantemente a
execucdo da obra, com o objetivo de avaliar alternativas, caso fossem necessérias, para reducéo de prazo.

A Ultima etapa de trabalho consistiu na defini¢do dos constructos e na avaliagéo do artefato, visando analisar
criticamente as contribuicbes do trabalho. Esta avaliagdo foi realizada por meio dos constructos de
aplicabilidade e utilidade (Quadro 2), sugeridos por Bataglin (2017).

Quadro 1 - Simulages realizadas

0 _ ACNi
Simulagdes Lotes | Sequéncia . . Modelo Tec'."ca il Etapa do estudo
guindastes Programa planejamento
Cronograma | por : : . CPM/LOB

inicial nivel Arquitetonico —
Cenario 1 | por eixo 1 - ArchiCAD* CPM
Cenario 2 | por eixo 2 - CPM definicdo do lote
Cenario 3 22 3 1 LOB pela construtora
Cenério 4 22 4 2 Arquitetonico - LOB
Cenério 5 22 5 2 Revit LOB
Cenério 6 22 4 2 LOB
Cenario 7 15 6 2 Estrutural 12 LOB de;)‘|er|1;1(;(z;1:1)1 Src; ;Zte
Cenério 8 17 7 2 versdo — Tekla LOB fornecedora
Cenério 9 17 7 2 Estrutural 22 LOB
Cenério 10 17 8 3 versdo — Tekla LOB acompanhamento

. x
Cendrio 11 17 9 2 Est[utural 3 LOB da execucéo
versdo — Tekla

Nota: *este primeiro modelo foi realizado pelo grupo de pesquisa no ArchiCAD a partir de plantas em 2D do
arquitetdnico disponibilizado pela empresa construtora.

Quadro 2 - Constructos para avaliacdo do artefato

Constructo Subconstructos Fonte de evidéncia
Tempo de preparacdo
para as reunides

Tempo gasto na preparacdo de modelos e simulacdes

Aplicabilidade < - -

Compreensdo por parte dos intervenientes das « .

. : Observacdo participante
ferramentas e conceitos fundamentais

Introducdo de um conjunto de conceitos Lean no x -

- Observacéo participante
processo de tomada de decisdo

Contribuicéo para a definicdo de um ciclo de Andlise de documentos e
Utilidade produgdo curto e com certo grau de repeticdo observagdo participante

Geracdo de alternativas de planos para apoiar a
tomada de deciséo
Complementaridade entre as ferramentas propostas Observacdo participante

N° de cenarios simulados
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Métodos e técnicas de coletas de dados

No Quadro 3 sdo apresentadas as fontes de evidéncias utilizadas em cada etapa, bem como os objetivos para
as acdes desenvolvidas ao longo do estudo.

Quadro 3 - Fontes de evidéncia por etapas do estudo

ACOMPANHAMENTO DA EXECUCAO

Planejamento

participante

Acéo i ale Descrigéo
¢ Evidéncia ¢
1 modelo volumétrico desenvolvido no Archicad - 8h de modelagem
N Modelo — —
Preparacédo Digi 6 modelos BIM 4D - 8h de modelagem em média por cenério,
igital .
i para as desenvolvido no Synchro 2018
reunides ali . .
oy Analise de 7 linhas de balanco desenvolvida no Excel
W < documentos
= 8 reuniBes — 2h cada — total de 16h
9 ,9 Participantes da empresa construtora: trés integrantes do setor de
0] @ inovacdo, o engenheiro de planejamento, o gerente geral de obras, 0
0 Reunides de Observacéo | engenheiro responsavel pela execucéo, o responsavel pelo setor de
12 2 Planejamento | participante | suprimentos e o responsavel pelo setor de projetos.
O 8 Objetivo: coletar premissas de producdo da empresa construtora,
=z apresentar e discutir os cenarios simulados nesta etapa, definir o plano
5 de montagem da obra antes da contratacdo da empresa fornecedora.
a - Andlise de
Andlise de . .
dados Projetos e procedimentos da empresa
documentos L
secundarios
Preparacio Modelo 2 modelos BIM 4D - 10h de modelagem em média por cenario,
parac Digital desenvolvido no Synchro 2018
< para as Andlise de
I reunides 2 linhas de balango desenvolvida no Excel
oS documentos
&0 6 reunides — 2h cada — total de 12h
= '("j Participantes da empresa construtora: idem a etapa anterior
9 '-5 Participantes da empresa fornecedora: técnico de seguranca,
o i x projetista estrutural, consultor de seguranca e coordenador de obras
Ao Reunides de | Observacéo ) N
L Planejamento | participante respor!savel pela execucao.
12 < Objetivo: coletar premissas de producéo da empresa fornecedora,
oq apresentar e discutir os cenarios simulados nesta etapa, definir o plano
Z g de montagem da obra em conjunto com as empresas fornecedora e
P construtora.
au . Al e L . . .
Andlise de Anda;asgsde Planos de rigging?, situacdo do pedido em fabrica, romaneio,
documentos . relatorios de expedicdo e procedimentos de montagem.
secundarios
Preparacio Modelo 3 modelos BIM 4D - 8h de modelagem em média por cenério,
pgra a% Digital desenvolvido no Synchro 2018
! reunides Analise de 3 linhas de balanco desenvolvida no Excel
documentos
15 reunides — 2h cada — total de 30h
Participantes da empresa construtora: idem a etapa anterior
Reunides de Observagdo | Participantes da empresa fornecedora: idem a etapa anterior

Objetivo: acompanhar os indicadores de montagem em obra,
apresentar e discutir os cenarios simulados nesta etapa e realizacdo de
reunido de analise de restrigdes.

21 observacgoes diretas em campo - 2h30min em média - 51h40min de

. Observagéao x
Visita ao Direta & observagéo
canteiro de : Objetivo: identificagdo de estoques em canteiro, analise dos fluxos de
Registro e ~
obra e trabalho e coleta de tempos das atividades de operacfes dos
Fotografico -
guindastes.
- Relatérios de qualidade e atas de reunido da producéao contendo a
- Andlise de - . ; L
Analise de analise de restri¢Ges realizada pela empresa construtora, relatérios de
dados .
documentos diario de obra e controle de pecas montadas elaborado pela empresa

secundarios

fornecedora.

Plano de rigging é o plano de movimentagéo de carga, que consiste no planejamento formalizado de uma movimentagdo com guindaste

movel ou fixo, visando a otimizagao dos recursos aplicados na operagdo para se evitar acidentes e perdas de tempo.
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Resultados

Desenvolvimento da pesquisa
Definicédo do lote pela empresa construtora

Inicialmente, foi analisado o padrdo de repeticdo considerado no plano de longo prazo da obra e as
interferéncias das outras atividades na montagem das pecas. Para isso, o plano de longo prazo inicial,
elaborado como uma rede CPM foi traduzido para uma LOB, conforme apresentado na Figura 2. Inicialmente
foi criado na LOB um sistema de localizacdo para visualizar os principais processos: estrutura de concreto
pré-moldado (cotas 0,0 m; 3,2 m; 6,4 m; 9,6 m; 12,8 m), paredes de alvenaria, acabamentos internos e externos.
O processo de montagem foi subdividido conforme as diferentes pecas (pilares, vigas, lajes e fechamento).
Para as atividades de estrutura, foi possivel identificar repeti¢cdes por nivel. No entanto, para as demais, como
alvenaria e acabamentos, nao foi possivel identificar qualquer repeticdo, sendo estas representadas como
atividades Unicas. Com esta analise foi possivel identificar alguns problemas:

(a) falta de definicdo de lotes para a realizacdo das atividades;
(b) falta de definicdo de um plano de ataque; e

(c) falta de planejamento dos fluxos fisicos no canteiro, principalmente com relagdo ao posicionamento dos
guindastes e locais de armazenamento de pecas.

Apo6s a andlise do plano inicial, foi definida a primeira proposta de divisdo em lotes. Para isso, foi necessério
definir o sequenciamento de montagem das pegas dentro de um lote e estimar a produtividade de montagem
de pecas por dia. Considerou-se o indice de produtividade adotado pela empresa construtora, que permitiria a
montagem de 8 pilares e um conjunto de 30 pecas entre vigas, lajes e painéis de fachada, por dia, por
equipamento. Com base nestas informac6es, foram simuladas algumas configuracdes de lotes de produgdo e
quantificado o nimero e tipo de pegas por lote. Como o nimero de pegas por lote utilizado deveria ser similar
para cada ciclo de producéo, foi definido um tempo de ciclo de 5 dias por lote, para atender a montagem dos
lotes com 0 maior ndmero de pecas.

Para a defini¢do do tamanho dos lotes, foi criada a planilha de mapeamento de pegas por eixo, a qual tem o
objetivo de quantificar o nimero de pecas pelo tipo e pelo lote. Esta planilha calculava automaticamente o
namero de pecas (Figura 3a) a partir da insercao das letras dos lotes na representacdo espacial em planta baixa
dos eixos (Figura 3b). Para tanto, foi necessario realizar um mapeamento do nimero de pecas de acordo com
os eixos e tipo (Figura 3c e Figura 3d). Conforme indica a Figura 3c, os pilares sdo quantificados exatamente
na intersecdo dos eixos na cor azul, as vigas no vao entre 0s eixos na cor verde, os painéis de fachada no centro
do quadrante na parte superior na cor azul claro e as lajes no centro do quadrante na parte inferior na cor
amarela. As Figura 3c e Figura 3d apresentam o0 mapeamento de um Unico nivel. Na contagem final das pecas
(Figura 3b) era realizada a multiplicacéo pelo nimero de niveis para cada tipo de peca.

Figura 2 - LOB gerada a partir do plano de longo prazo inicial
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Figura 3 - Planilha de mapeamento de pecas por eixo
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A Figura 4b mostra a representagdo esquematica dos lotes em planta baixa, com o nimero de pilares e a
configuracéo de cada lote. Com a utilizacdo destas duas ferramentas (Figura 3 e Figura 4b), foram simuladas
algumas configurac@es de lotes, sendo que a alternativa com menor tamanho (Figura 4) resultava em 22 lotes.
O sequenciamento de montagem é representado na Figura 5. Este sequenciamento representa uma tentativa de
execugdo do mesmo numero de pecas do conjunto (vigas, lajes e painéis) todos os dias, possibilitando um
ciclo de aprendizagem por meio da repeticdo das pecas na mesma quantidade de dias por lote, conforme
descrito por Ballard, Harper e Zabelle (2003). E importante salientar que, nesta etapa do estudo, o projeto
definia que a laje do pavimento térreo seria moldada in loco. Esta atividade foi representada na linha de
balanco (Figura 4a) exatamente como no cronograma inicial. Havia interesse de alterar a solucdo para pecas
pré-fabricadas, mas como esta modificacdo dependia de novo projeto da empresa fornecedora da estrutura pré-
fabricada, ndo foi considerada nesta etapa do estudo.

Definicédo do lote pela empresa fornecedora

O inicio do processo de montagem da estrutura pré-fabricada atrasou em 18 dias devido a demora na
contratacdo, a realizagdo do detalhamento do projeto estrutural pela fornecedora, e a necessidade de
treinamento das equipes de montagem antes do ingresso em obra. Na primeira reunido realizada para
apresentar as estratégias de execucdo ja definidas, foi mantida a estimativa de indice de produtividade de
montagem, assumindo que este representava 80% da capacidade produtiva de montagem. A empresa
fornecedora, ao elaborar o detalhamento do projeto estrutural, fez algumas modificagdes de projeto para
adequa-lo aos processos de fabricacdo, entre elas a alteragéo da execucdo da laje do térreo para pré-fabricada.
Com as alteracdes realizadas, 0 nimero total de pecas foi reduzido em 43% do previsto inicialmente. O nimero
de pilares permaneceu igual, as vigas foram reduzidas em 39%, as lajes reduzidas em 7%, e 0s painéis
aumentaram em 30%. Em funcdo dessas alteragdes, a definicdo dos lotes foi revisada e resultou no cenario 7
com 15 lotes (Figura 6a e Figura 6¢). A justificativa para o aumento do tamanho dos lotes no cenario 7 quando
comparado ao cenario 6 (Figura 4) ndo foi plenamente justificada pela empresa fornecedora.

Posteriormente, a empresa fornecedora contratou um consultor de seguranca para especificar os equipamentos
de protecdo coletiva a serem utilizados na obra. A partir da analise do mesmo foi necessario modificar o plano
de ataque inicial para o apresentado no cenério 8 (Figura 6b e Figura 6d) — sendo realizado dos eixos A para
J. Esta modificagdo foi necessaria de forma a evitar a utilizagdo de equipamentos temporarios de protecdo
contra queda, como bandejas ou andaimes. A solugdo apresentada pelo consultor foi o isolamento de trechos
entre eixos, restringindo o acesso de trabalhadores, e separando 0s operarios da montagem e os operarios das
outras atividades de acabamento, como o capeamento. O cenario 8 apresentou um nimero menor de pecas por
lote em comparagdo ao cenario 7.
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Figura 4 - LOB do cenario 6
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Figura 5 - imagens do modelo 4D apresentando o sequenciamento padronizado do lote

a) dia 0 — 8 pilares (b) dia 1 — 8 vigas. 21 lajes e 4 painéis

(c) dia 2 — 8 vigas. 21 lajes e 4 painéis

(e) dia 4 — 8 vigas. 21 lajes e 4 painéis (f) dia 5 — 8 vigas. 4 painéis e 6 pilares
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Figura 6 - LOB e definicéo dos lotes pela empresa fornecedora
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Acompanhamento da execucao

Nas etapas iniciais de montagem houve um atraso em relagdo ao plano estabelecido, o cenario 8. Dessa forma,
trés outros cenarios foram simulados: os cenarios 9 e 10 por solicitacdo das empresas envolvidas, e o cenario
11 proposto pela equipe de pesquisadores.

O cenario 9 (Figura 7a) considerou os dois guindastes trabalhando no turno de trabalho noturno e uma
produtividade em torno de 40% do periodo diurno. O cenéario 10 (Figura 7b) considerou uma terceira frente
de trabalho, atuando com a inclusdo de um guindaste adicional. Essa solucéo foi proposta para antecipar a
execugdo dos eixos H-1, que incluiam a montagem das escadas e do pogo do elevador, e aumentar o ritmo de
producéo.
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Como aumentar as frentes de trabalho poderia ocasionar o aumento de trabalho em progresso, foi sugerida a
solugdo do cenario 11 (Figura 7c) pela equipe de pesquisa, modificando o plano de ataque do empreendimento
sem aumentar o nimero de frentes de trabalho. Essa proposta baseou-se também na observacao de que havia
estoque excessivo de pecas em obra (Figura 9), evidenciando a falta de sincronizagdo entre fabricacdo e
montagem, conforme discutido por Cus-babié et al. (2014).

Os resultados dos trés cenérios foram discutidos e analisados durante oito reunides de acompanhamento da
produgdo. Foi também analisado o impacto das operacOes logisticas com o funcionamento dos trés
equipamentos ao mesmo tempo. O abastecimento foi planejado para ser realizado diretamente do caminh&o
para o local de montagem, pelo posicionamento dos caminhdes dentro do raio de atuagdo de cada guindaste
(Figura 8). Ap6s as analises, o cenario 10 (Figura 7b) foi escolhido pelos representantes da empresa construtora
para recuperar o prazo da obra. A principal justificativa para esta escolha estd relacionada a aspectos
contratuais: a colocacdo do terceiro guindaste ndo representava qualquer custo adicional do ponto de vista da
empresa construtora.

Figura 7 - linhas de balanco para os cenarios 9 a 11
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Figura 8 - Simulagéo dos equipamentos em planta baixa
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A Figura 10 apresenta o painel visual disposto na sala de reunides da empresa fornecedora, visando a apoiar
0 acompanhamento da execugdo e também as discussOes realizadas sobre os diferentes cenarios. Foram
expostas as seguintes informagdes: programacdo por meio de imagens do modelo 4D, gréaficos de
produtividade, LOB e plano de ataque. Estas informag6es contribuiram para o monitorar o sequenciamento de
execucdo e a aderéncia ao lote.

A analise do gréfico de aderéncia ao lote apontou um aumento no tempo de ciclo dos lotes, causando uma
sobreposicdo na montagem de diferentes lotes e, consequentemente, um aumento no trabalho em progresso
(Figura 11a e 11b). A falta de um processo sistematico de identificagdo e remogdo de restrigdes foi um dos
principais motivos para isso, ocasionando transtornos na execucdo do plano logistico planejado. Duas
categorias principais de restricbes foram identificadas: indefinicdes de projeto, e interferéncias entre equipes
de trabalho. A seguir, seguem alguns exemplos de problemas enfrentados:

(a) indefini¢Bes no projeto de drenagem pluvial ocasionaram o atraso na conclusao das lajes do térreo no
entorno da escada (Figura 12a);

(b) falhas na analise de interdependéncias entre equipes ocasionaram dificuldade de acesso das carretas e
guindastes (Figura 12b) nos eixos planejados, uma vez que houve atraso da execugdo das redes enterradas de
instalacGes elétricas (Figura 12c);

(c) falhas na remocdo de restricbes de compactacdo do solo e definicdo do projeto de drenagem pluvial no
lote H resultaram no atraso da execucéo da escada deste lote, sendo modificado o plano de ataque da obra
para a execucdo das rampas nos lotes F1 e G1 (Figura 12d); e

(d) indefini¢Bes no projeto de capeamento resultaram no atraso do inicio da atividade e um aumento do
tamanho do lote desta atividade (Figura 12e).

De uma forma geral, observou-se uma tendéncia a abrir novas frentes de trabalho (ou lotes) sem finalizar as
anteriores. Essa falta de terminalidade ocorreu no inicio da montagem (lotes A1-A2-B1-B2) e apés a entrada
do terceiro guindaste no canteiro, impactando os lotes D1, D2, E1, E2, F1, F2, G1, G2 e H (lote do terceiro
guindaste).

Analisando os dados de producéo por tipo de peca por dia (Figura 11c) percebe-se que 0 nimero de elementos
montados por dia em média (37 pegas por dia) foi inferior ao planejado (58 pegas por dia). Em relagdo a
incluséo do terceiro guindaste, houve um aumento substancial na produgdo (de 28 para 46,5 pegas por dia),
mas o aumento de produtividade foi pequeno, de 14 para 15,5 pecas por dia por guindaste, considerando o
valor de referéncia usado no planejamento. Embora a solucdo adotada tivesse como objetivo cumprir o prazo
contratual de entrega da obra, a mesma pode ser criticada por criar um custo adicional pelo aumento do nimero
de equipamentos de montagem, além de aumentar o trabalho em progresso. Outra opcdo seria entender em
mais profundidade as causas reais do atraso da montagem, visando a eliminagdo das mesmas.

Figura 10 - Painel visual para acompanhamento da execucao
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Figura 11 - Graficos de controle da producéo
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Figura 12 - Falhas na remocéo de restri¢cdes
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Diretrizes para a definicdo de lotes de montagem de sistemas pré-fabricados
de concreto do tipo ETO

As diretrizes propostas para apoiar a definicdo dos lotes de producéo de sistemas pré-fabricados de concreto
foram relacionadas a um conjunto de categorias de decisdo interdependentes: o planejamento de leiaute, a
definigdo dos fluxos fisicos, e a sincronizacdo da produgdo. Também foi proposto o uso de ferramentas de
planejamento e controle, além do uso da gestdo visual como meio para apresentar as informacGes. Cabe
salientar que este escopo € bem mais restrito que o do projeto do sistema de producédo, conforme sugerido por
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Schramm e Formoso (2015), ja que se referem apenas a decisGes envolvidas diretamente na definicdo dos
lotes de producéo e algumas interfaces com outras decisoes.

As diretrizes sdo agrupadas em duas unidades de analise (Figura 13): o empreendimento (plano de ataque) e
a unidade base ou repetitiva (lote). Para sistemas construtivos ETO, primeiramente deve ser realizada uma
analise geral do empreendimento, com estudo dos fluxos de trabalho e definicdo dos lotes, para posteriormente
realizar a analise detalhada desses lotes e definir a sequéncia de producdo. Em relacéo as etapas de tomada de
decisdo, pode ser definido um fluxo de decisdo para a defini¢do do lote, no qual cada etapa anterior interfere
nas decisOes da etapa seguinte, e um fluxo de reviséo, ou seja, decisdes tomadas nas etapas posteriores podem
modificar as etapas anteriores, de forma similar ao modelo de Schramm e Formoso (2015). Durante o processo
de tomada de decisdo, os principais intervenientes no processo de producdo e montagem de pecas (por
exemplo, gerente de producgdo, representante da empresa fornecedora de pré-fabricados, engenheiro de
seguranga, entre outros) devem participar das reunides de discussdo dos cenarios simulados, de forma a
considerar diferentes pontos de vista.

Embora o esforco de definicdo do lote de montagem parta de um plano de longo prazo, que normalmente é
parte de um contrato, existe a necessidade de refinar este plano mediante a criagdo e discussdo de cenarios
virtuais, que devem obviamente atender a certos elementos contratuais. A Figura 13 representa as etapas de
tomada de decisdes e as ferramentas utilizadas, que sdo detalhadas a seguir:

(@) definicdo dos lotes: para a realizacdo desta etapa devem ser utilizadas a representagdo esquematica
dos lotes em planta baixa (Figura 4b) e planilha de mapeamento de pegas (Figura 3). Nesta etapa séo
definidas ou estimadas a produtividade de montagem e a quantidade de pecas por lote. Como resultado tem-
se 0 nimero de lotes de montagem e 0s quantitativos de pegas por lote;

(b) estudo dos fluxos de trabalho: para a realizacdo da mesma deve ser utilizada a linha de balanco, na
qual é buscada a sincronia entre processos e o fluxo ininterrupto das diferentes equipes. Como resultado
desta etapa, tem-se a analise e defini¢do dos fluxos fisicos (n° de equipes de montagem, sequéncia de
execucao dos lotes e sequéncia de execucao das equipes de montagem);

(c) definicdo de operagdes logisticas: esta etapa pode ser realizada concomitante a etapa de estudo dos
fluxos de trabalho. Podem ser utilizadas representacdes esquematicas em planta baixa da localizacao e
movimentacio dos equipamentos de montagem, abastecimento e seguranca (Figura 8). A explicitacdo
das operag0es logisticas para a montagem € resultado dessa etapa;

(d) modelagem 4D do empreendimento: esta etapa necessita apenas da definicdo dos lotes e estudo dos
fluxos de trabalho para iniciar, mas sé pode ser concluida com a definigdo das operagdes logisticas, podendo
ser realizada em conjunto com a mesma. Esta etapa apresenta o resultado final do estudo do plano de ataque,
reunindo todas as decisdes tomadas nas etapas anteriores. Entretanto, a elaboracdo do modelo 4D traz para o
processo de tomada de decisdo uma nova compreensao sobre as operacdes logisticas, por permitir uma
visualizacdo das mesmas;

(e) definicio da sequéncia de produgéo: consiste na elaboracdo de um diagrama de precedéncias de
atividades de montagem das pegas nos lotes. Como resultado se obtém a sequéncia de atividades a ser
seguida na montagem;

(F) definicdo de ritmo: parte da definicdo do tempo de ciclo, com base na definicdo da sequéncia de
producéo e da produtividade a ser adotada. Pode ser utilizada uma planilha auxiliar contabilizando a
quantidade de pecas montadas por dia por lote; e

(g) modelagem 4D do lote: assim como na modelagem 4D do empreendimento, esta etapa reine
informacdes das etapas anteriores. A elabora¢do do modelo 4D (Figura 5) traz uma nova compreensao sobre
as limitagdes de montagem, podendo ser necessario modificar decisdes das etapas anteriores.
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Figura 13 - Etapas para a definicdo dos lotes de montagem ETO
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Podem ser feitas algumas conexdes entre as diretrizes propostas a aplicagdo de conceitos e principios da Lean
Production:

(@) reducdo do tamanho do lote: a representacdo esquematica dos lotes em planta baixa (Figura 4b) e a
planilha de mapeamento de pecas (Figura 3) foram utilizadas para reduzir o tamanho do lote e permitir uma
certa repeticdo do empreendimento, visando a padronizacdo de processos, mesmo que esta repeticdo nao seja
idéntica em termos de mix de pecas. Essa reducdo do tamanho do lote contribui para a reducao do tempo de
ciclo e consequentemente permite que as equipes se beneficiem do efeito aprendizagem;

(b) sincronizagédo de operagdes logisticas e reducdo das atividades que ndo agregam valor: tanto a
ferramenta de representac@es esquematicas em planta baixa da localizagfo e movimentagéo dos
equipamentos de montagem, abastecimento e seguranca (Figura 8), como a modelagem 4D das operagdes
logisticas, permitem a eliminacéo de atividades que ndo agregam valor;

(c) visualizacdo de fluxos e lotes de producéo: a linha de balango efetivamente complementou a
modelagem BIM 4D, conforme sugerido por Biotto, Formoso e Isatto (2015), sendo Util na visualizagdo do
fluxo do produto e do trabalho, assim como dos lotes de montagem, facilitando a definicdo do
sequenciamento dos lotes de producéo, do ritmo de producdo. Com base na sincronizagcdo dos processos,
pode-se buscar o fluxo ininterrupto das equipes, que é muito importante para a eficiéncia dos equipamentos
de montagem; e

(d) uso da producéo puxada como forma de lidar com a variabilidade: o conjunto de ferramentas de
controle utilizadas permite que se tenha de forma atualizada o status das atividades acontecendo no canteiro
de obras, que é uma informag&do importante para que a producdo da fabrica e a entrega de pegas seja puxada
pela obra. Por dificuldades de integracdo com as operacdes da empresa fornecedora, nao foi possivel
implementar este principio no estudo realizado.

Avaliacéo do artefato
Aplicabilidade

O Quadro 4 apresenta de forma resumida o tempo de preparacao dos modelos 4D. Ao total foram necessarias
100 horas de modelagem para a realizacao de 11 cenarios em 6 meses de estudo. O nimero de horas entre as
fases de definicdo de lote também diminuiu ao longo do tempo, devido a reducéo do nimero de cenarios
simulados. Assim, houve um efeito aprendizagem na definigo de novas varidveis para novos cenarios, ja que
na etapa inicial foram simulados 6 cenarios e apenas 2 foram relevantes para andlise e discussdo. J& na etapa
de acompanhamento da execucdo os 3 cenarios simulados foram utilizados para a tomada de decisao.
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A compreensdo por parte dos intervenientes das ferramentas e conceitos fundamentais, pode ser
evidenciada pela escolha de cenéarios que apresentaram melhores solucGes para lotes de producao. O cenario
6 foi o escolhido pela empresa construtora para apresentacdo a empresa fornecedora no momento da sua
contratacdo. Este cendrio foi elaborado com o menor tamanho de lote do estudo (totalizando 22 lotes - Figura
4) e com repeticdo de lotes todos os dias (evidenciado no modelo 4D - Figura 5), usando os conceitos de
reducdo do tamanho do lote, reducdo do tempo de ciclo, efeito aprendizagem e sincronia das operacgdes
logisticas. A compreensdo da empresa construtora quanto aos conceitos e as ferramentas propostas é evidente
ao se comparar os problemas identificados no plano de longo prazo inicial (Figura 2) e o cenario 6. Também
é importante salientar que para a empresa construtora a linha de balanco foi utilizada também em outras obras
da expansdo do aeroporto, sendo disseminada por um engenheiro de planejamento desta empresa, que
participou do estudo.

Quadro 4 - Tempo de preparacdo dos modelos 4D para as reunides

Tempo de preparacéo dos
modelos 4D
56h de modelagem aprox.
20h de modelagem aprox.
24h de modelagem aprox.
100h de modelagem aprox.

Etapa

Definicdo do lote pela empresa construtora
Definicdo do lote pela empresa fornecedora
Acompanhamento da execucdo
Total

Quadro 5 - Complementaridade entre as ferramentas propostas

Ferramenta

Informacéo apresentada

Etapas para a
definicéo dos
lotes de
montagem ETO

Representacdo esquematica

Definicdo dos lotes em planta

Definicdo dos

dos lotes em planta baixa lotes
Planilha de mapeamento de Quantificaco de pecas por lote Definicao dos
pecas lotes

Linha de balanco

N° de equipes de montagem, sequencia de
execucdo dos lotes e sequencia de

Estudo dos fluxos

H - de trabalho
execucao das equipes de montagem
Representacbes esquematicas
em planta baixa da localizacao Definicéo de
e movimentacgdo dos Operagoes de logistica para a montagem operacoes
equipamentos de montagem, logistica
abastecimento e seguranca
Definicdo dos lotes, quantificacdo das
pecas por lote, n° de equipes de montagem,
Modelo 4D do sequencia de execugdo dos lotes e Modelo 4D do

empreendimento

sequencia de execucdo das equipes de
montagem e operagdes de logistica para a
montagem

empreendimento

Sequenciamento de montagem de pecas e Definicdo da
Diagrama de precedéncias suas premissas pelos envolvidos no sequéncia de
processo produgdo
Planilha auxiliar
contabilizando a quantidade | Tempo de ciclo e quantitativo de pecas por Definicdo de
de pecas montadas por dia por dia ritmo
lote
Modelo 4D do lote Seque_nciamento Qas_pegas no lote, tempo Modelo 4D do
de ciclo e quantitativo de pecas por dia lote
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Utilidade

A introduc¢do de um conjunto de conceitos lean no processo de tomada de decisdo por meio das diretrizes
propostas esta explicado ao longo do item de resultados. Quanto a contribuicdo para a definicao de um ciclo
de producéo curto e com um certo grau de repeticdo ficou evidenciado pela mudanga nos planos de producéo
no sentido de reduzir o tamanho do lote e tempo de ciclo ao longo do estudo. Foi proposta uma alternativa
mais ousada quanto a definicdo de lotes pela empresa construtora (total de 22 lotes no cenario 6), que nao foi
possivel de ser implementada. Logo a seguir, a empresa fornecedora propds o cenario 7, com lotes maiores
(totalizando 15 lotes). Mas ao final, depois de discussdes dos cendrios nas reunides de planejamento de longo
prazo da obra, o tamanho dos lotes foi refinado até o cenario 10 (total de 17 lotes).

Quanto a geragdo de alternativas de planos para apoiar a tomada de decisdo, pode ser evidenciado pela
simula¢&o dos cenérios considerando um turno adicional (cenario 9 - Figura 7a), inclusdo do terceiro guindaste
(cenério 10 - Figura 7b), além do cenario 11, proposto pelos pesquisadores (Figura 7c). Estes foram sugeridos
como alternativas para possiveis atrasos na produgdo, em etapas iniciais do estudo. Ao longo do
acompanhamento da obra, os planos foram refinados e discutidos novamente até a utilizagéo definitiva do
cenario 10. Assim, as vdrias alternativas de cendrios de sistema de producdo podem ser reutilizadas em
momentos mais oportunos.

De acordo com cada etapa de tomada de decisdo, uma ferramenta distinta € utilizada para a representagéo de
informagdes diferentes. Dessa forma, como apresentado no Quadro 5, existe complementaridade entre as
ferramentas propostas, permitindo apoiar o processo de tomada de decisdo de forma dindmica e sistematica.

Conclusoes

O presente artigo prop6s um conjunto de diretrizes para apoiar a definicdo dos lotes de montagem para
sistemas pré-fabricados de concreto ETO. A definicdo dessas diretrizes emergiu a partir da analise critica do
processo de definigdo e controle dos lotes de producdo em uma obra aeroportudria.

Como primeira contribuicdo destaca-se a sistematizacdo das etapas para a definicdo dos lotes de montagem a
partir de duas unidades de analise, o empreendimento e o lote. Percebe-se que a divisdo da obra em lotes
facilita a etapa de controle de montagem além de oferecer flexibilidade para enfrentar alguns desafios, tais
como alteragdes no projeto e mudancas na sequéncia de montagem. Para sistemas de producdo ETO, as
definicdes de lote sdo decisdes chave para o controle do fluxo de materiais e sincronizagéo entre a fabrica e a
obra.

Também se destaca como contribuicdo a utilizacdo de um conjunto de ferramentas complementares para o
processo de tomada de decisdo. Estas ferramentas sdo:

(a) representacdo esquematica dos lotes em planta baixa;
(b) planilha de mapeamento de pegas;
(c) linha de balanco;

(d) representagdes esquematicas em planta baixa da localizagdo e movimentagdo dos equipamentos de
montagem, abastecimento e seguranca;

(e) modelo 4D do empreendimento;

(f) diagrama de precedéncias;

(9) planilha para contabilizar a quantidade de pegas montadas por dia por lote; e
(h) modelo 4D do lote.

Como contribuicdo tedrica, o presente trabalho aborda os conceitos e principios da Lean Production que séo
utilizados na definicdo do tamanho de lote:

(@) reducdo do tamanho do lote;

(b) reducédo do tempo de ciclo;

(c) efeito aprendizagem devido a ciclos mais curtos de producéo;

(d) sincronizagdo de operagdes logisticas e reducdo das atividades que ndo agregam valor;
(e) fluxo ininterrupto das diferentes frentes de trabalho; e
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(f) uso da producéo puxada como forma de lidar com a variabilidade.

Como limitagdes do trabalho, pode-se destacar as dificuldades de implementacdo dos planos propostos,
conforme mostrado no grafico de aderéncia do lote, em parte pela limitada implementacdo do planejamento
de médio prazo. Salienta-se também a falta de integracdo entre o processo de montagem e a fabricacdo de
pecas pela empresa fornecedora, o que dificultou a implementacédo do conceito de producdo puxada.

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser destacados os seguintes:

(a) ampliar o escopo destas diretrizes para o planejamento da expedicdo e fabrica, criando também uma
sistematica de analise definicdo de lote de fabricacdo e de expedicdo para atender a montagem em obra; e

(b) propor a sistematizacdo de controle de montagem a partir dos lotes planejados para retroalimentar de
maneira sistematica as defini¢cGes do plano de longo prazo de montagem.
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