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RESUMO

A industria da construcao civil tem uma participacdo socioeconémica expressiva no pais, mas
apesar disto apresenta inimeros problemas de produtividade e geracdo de desperdicios, princi-
palmente quando comparada a outras industrias como a da manufatura. A construgdo enxuta
(CE) é uma filosofia baseada na producéo enxuta, modelo de producdo focado na reducéo de
gastos, que procura aumentar a produtividade e reduzir desperdicios no setor da construgdo
civil,

Nesse sentido existe uma procura cada vez maior pela aplicagdo dessa metodologia visando
otimizar processos, tempo e custos de producdo. Nessa busca, ferramentas que procuram avaliar
e guiar a implementacdo da CE se tornam relevantes para a realizacdo de uma autoavaliacdo e
comprovacado de desempenho dos procedimentos adotados, a fim de, retroalimentarem com da-
dos que viabilizem uma melhoria continua. Assim, vérias ferramentas de avaliacéo da eficiéncia
e nivel de utilizacdo dos conceitos da CE foram desenvolvidas.

O presente trabalho consiste na apresentacdo de um mapeamento bibliografico de trabalhos que
propdem tais ferramentas de avaliacdo e traz como resultado suas semelhancas e diferencas,
bem como a evolugao desses trabalhos ao longo do tempo, além de origem, formato, campos
de aplicacdo e confiabilidade de seus resultados. Foi também realizada uma pesquisa acerca do
nivel de utilizacdo da metodologia CE na cidade de Goiania-GO, por meio de um questionario
respondido por diversas empresas do setor da construcao civil da cidade.

Percebeu-se uma grande tendéncia na utilizagdo de questionarios fechados como ferramenta de
avaliacdo, os mais recentes recorrendo auxilio a métodos matematicos e modelos de maturi-
dade. As diferentes fases de execugdo de um empreendimento ficam menosprezadas pela mai-
oria das ferramentas. O questionario aplicado da um indicio de que a cidade de Goiania ainda
conhece e aplica pouco a metodologia.

Palavras-chave: Construcdo enxuta. Implementacdo. Maturidade. Ferramentas de Ava-

liacdo.
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1 INTRODUCAO

O mercado da construgdo civil cumpre um papel importante para suprir as necessidades basicas
da populacéo (habitacdo, satde, educacdo, transporte etc.) e para a realizacdo de diversas ativi-
dades econémicas, pois é ator principal na ampliacdo e manutencéo da infraestrutura necessaria
para atingir esses objetivos. Outrora sendo um setor de poucos participantes, atualmente € uma
indUstria altamente competitiva, exigindo das empresas uma produtividade e eficiéncia cada

Vez maior.

As principais causas de baixa produtividade estdo diretamente ligadas a falta de planejamento
e controle, sendo assim é cada vez mais necessaria uma gestdo focada nesses pontos dentro do
setor da construgéo civil (ISATTO, 2000). Nesse sentido a metodologia Lean Construction (LC)
ou Construcdo Enxuta (CE) vem, baseada no Lean Manufacturing (Manufatura Enxuta) ou
Producdo Enxuta (PE), com diversos métodos, conceitos e técnicas que visam a reducdo das
perdas durante o processo construtivo, utilizando menos para produzir mais. Essa metodologia
possui sistemas de planejamento e controle da producdo que tornam a indUstria da construcéo

civil mais eficiente.

A metodologia Lean Manufacturing baseada no Sistema Toyota de Producéo (STP) se mostrou
bastante satisfatoria para o aumento de produtividade e qualidade no setor industrial. Esse su-
cesso incentivou uma adaptacao dessa metodologia a construcéo civil, trazendo para o setor um
aumento de produtividade e qualidade nos projetos. As primeiras empresas a adotarem essa
metodologia ganharam destaque no mercado fidelizando clientes (CARVALHO, 2008). Em
decorréncia desse éxito, é tendéncia cada vez maior a aplicacdo das ferramentas da Construgéo
Enxuta por parte das empresas do setor, que ocorre através da utilizacdo vérias metodologias

de planejamento e controle que aperfeicoam suas praticas.
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20 Ferramentas de avaliacdo da implementagio da Construgio Enxuta: um estudo de mapeamento bibliografico

As industrias de uma forma geral vém utilizando ferramentas da PE ha bastante tempo e mos-
trando bons resultados. A aplicagdo da construcdo enxuta também estd crescendo e demons-

trando ganhos, tornando seu estudo relevante.

No Brasil, o PIB da construcao civil recuou em 2,8% no ano de 2020, devido principalmente a
pandemia do coronavirus (CBIC, 2020). O aumento do preco das matérias-primas, como 0 aco,
que segundo (VELLOSO ,2020) encareceu entre 45 e 65% em 2020, também gera a necessidade
de uma reducao de custos, principal foco da construcdo enxuta, para que as obras permanecam

lucraveis.

Além disso, a construgdo civil é a industria que mais gera residuo no pais, cerca de 122.262
toneladas por dia, segundo relatério da ABRELPE (Associacao Brasileira de Empresas de Lim-
peza Publica e Residuos Especiais) publicado em 2014. Com o foco na utilizacdo de menos
materiais, a constru¢do enxuta proporciona indiretamente uma melhoria em termos de menores

impactos ambientais.

Assim, a importancia em se realizar estudos sobre ferramentas que avaliem a implementacéo
da CE estd em apresentar métodos que permitam avaliar e melhorar continuamente praticas que
melhoram a produtividade e reduzem desperdicios, de forma a auxiliar os mais diversos atores
da construcdo civil no emprego efetivo dos diversos conceitos e ferramentas da prética, e auto-
conhecimento sobre o nivel de maturidade que tém em relacdo a CE, para que possam se aper-
feicoar na prética.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste no estudo da literatura existente sobre as Ferramen-
tas de Avaliacdo da Implementacgéo da Construgdo Enxuta (FAICE) em empresas e empreendi-
mentos, utilizando o método de mapeamento bibliografico proposto por (PETERSEN et al.,
2008; PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Em complementacdo, analisou-se
em uma amostra de construtoras de Goiania, o perfil de utilizagdo e conhecimento a respeito

das técnicas de aplicagdo da CE.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 5 partes:

e O capitulo 1 introduz o tema, apresentando o problema, a relevancia e justificativa

desta pesquisa, além de seu objetivo principal.

e O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre a metodologia construcao
enxuta, apresentando sua historia, principios e ferramentas. Apresenta igualmente
uma revisao bibliografica sobre Ferramentas de Avaliacdo da Implementacdo da

Producdo Enxuta (FAICE), base para as ferramentas estudadas nesse trabalho.

e O capitulo 3 descreve a metodologia do trabalho, que consiste na realizacdo de um
mapeamento da literatura que abrange as FAICE. Também descreve a metodologia
usada para elaboracdo e aplicacdo de um questionario online a algumas empresas do
setor da construcdo civil na cidade de Goiania, quanto ao seu conhecimento e uso

da metodologia construgéo.

e O capitulo 4 apresenta os resultados e as discussdes a respeito do mapeamento bi-

bliografico e do estudo de percepcao de aplicacdo da CE em empresas de Goiania.

e Por fim, o capitulo 5 conclui e traz sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: CONSTRUCAO ENXUTA

Neste capitulo sera apresentado uma revisdo bibliografica sobre a filosofia da Construcao En-
xuta (CE), passando desde a filosofia Toyota, mentalidade enxuta aos principios de (KOS-
KELA, 1992) e a CE.

2.1 HISTORIA DOS MODOS DE PRODUCAO

Modos de producdo estdo sujeitos a acao do tempo, se adaptando conforme as necessidades e
dificuldades de seus respectivos periodos histéricos. Até o comeco do século XX, mesmo com
0 avanco da industrializacdo, varios setores da atividade econdmica continuaram com producao
artesanal. Dentre esses setores estava o0 da industria automobilistica. Com a criacdo do Modelo
T, por Henry Ford, a indUstria automobilistica (e mais tarde grande parte da industria mundial)

entrou em uma revolucdo do modo de producéo.

A chave para essa revolucdo ndo estava somente na organizacao da producdo, mas também no
desenho do produto: A simplicidade do design proposto por Ford, com a padronizacao de todas
as pecas utilizadas no automdvel, utilizacdo de menos componentes, montagem mais rapida,
manutencdo facil, dentre outras mudangas, surgiu da busca do seu criador de diminuir custos
desnecessarios e aumentar seu lucro (WOMACK; JONES, 1997).

A primeira mudanca que Ford fez na sua fabrica para aumentar a eficiéncia foi fazer com que
as partes necessarias a execucdo de um servico fossem entregues na estacao de trabalho. Com
isso, o trabalhador ndo precisaria se movimentar dentro da fabrica. Depois disso, fez com que
cada operador executasse uma Unica acéo simples. Por ultimo, introduziu a linha de montagem,
onde o veiculo era movido de operador a operador, que executava a sua tarefa especifica esta-
cionariamente. Esse conjunto de mudangas fez com que Ford obtivesse uma enorme vantagem
sobre seus competidores. No ano de 1923, no auge da sua producdo, Ford produziu 2.1 milhdes
de chassis do Modelo T (WOMACK; JONES, 1997).

Devido a imensa vantagem de mercado que Ford tinha sobre seus competidores, conseguiu
tanto aumentar os salarios dos seus empregados como diminuir os pregos dos automoveis, evi-
tando ser incomodado por sindicatos e diminuindo a taxa de rotatividade. O problema foi que

0s empregados agora se acostumavam com a ideia de trabalhar por toda a vida em uma fabrica
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de Ford, e as condigdes de trabalho precarias se tornaram aparentes. Além disso, Ford queria
centralizar todas as decisdes em si mesmo e controlar todo o processo produtivo, sem investi-
dores ou auxilio de bancos. Esses fatores, somados a difusdo do Fordismo no mundo e a expan-
sdo da industria automobilistica europeia apos o fim da segunda guerra mundial, foram decisi-
vos para que Ford e outras industrias americanas perdessem espaco no mercado (WOMACK;
JONES, 1997).

2.2 MODELOS TRADICIONAL E DE PRODUCAO ENXUTA

Existem basicamente dois modelos de producdo, 0 modelo tradicional e o de produgéo enxuta,

que serdo descritos a seguir.

2.2.1 Modelo tradicional

O modelo tradicional de producéo trata os procedimentos produtivos como atividades de con-
versdo de matérias-primas (inputs) em produtos (outputs); essa organizacéo de processos € cha-
mada de modelo de conversdo. Essas atividades podem ainda ser decompostas em subprocessos

também considerados operac6es de conversdao (KOSKELA, 1992).

Um dos grandes problemas relacionados a esse modelo de gestéo é o alto indice de retrabalho.
Esse € fruto da visdo limitada que ignora a interdependéncia entre as atividades e foca na me-

Ihoria dos processos individualmente na tentativa de otimizar todo o conjunto produtivo.

Seguindo esta linha de pensamento, o custo do processo total é definido como o somatério dos
custos de cada subprocesso. Que por sua vez é orcado a partir da quantificacdo apenas de seus
insumos (materiais, ferramentas e méo de obra) sem levar em conta o custo relacionado as
atividades de fluxo (decorrentes da interdependéncia das atividades), que serdo descritas no
modelo seguinte. Portanto, melhorias pontuais ndo contribuem necessariamente com a otimi-

zacdo do processo global.

2.2.2 Modelo de gestao da producao enxuta

O modelo de Producéo Enxuta (PE) admite que um processo consiste em um fluxo de materiais
e/ou informacdes, desde a matéria prima até o produto final, construindo-se por atividades de

transporte, espera, processamento (ou converséo) e inspecdo (KOSKELA, 1992).
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As atividades de conversdo sdo as que atuam diretamente na transformagdo dos insumos em
produtos (intermediarios ou finais) e agregam valor a esses, desde que sejam atendidas as es-
pecificacdes necessarias para execucdo das atividades subsequentes ou até mesmo as exigéncias
dos clientes finais. Assim, quando forem necessarios retrabalhos de qualquer natureza, as ati-

vidades de converséo foram executadas sem agregar valor (FERREIRA, 2016).

As demais atividades (transporte, espera e inspec¢ao) ndo agregam valor ao produto final e séo
intituladas de atividades de fluxo. O gerenciamento dessas € um passo importante na otimizacao
dos processos produtivos, ndo dispensando o monitoramento das funcées de conversdo (KOS-
KELA, 1992).

Este modelo de gestdo de PE ndo é s6 aplicavel aos processos de produgdo que tem um caréater
fisico, mas pode também ser aplicado a processos de natureza gerencial, como é o caso dos
setores de planejamento e controle, suprimentos e elaboracdo de projetos. Para estes processos,
0s insumos processados s@o agora as informagdes. Estas englobam todo o sistema, desde o

transporte até a inspecao.

O Quadro 1: Comparativo entre o modelo tradicional e 0 modelo enxuto traz as principais di-

ferencas entre 0 modelo tradicional e 0 modelo enxuto.

Quadro 1: Comparativo entre o modelo tradicional e 0 modelo enxuto

Modelo Tradicional

Modelo Enxuto

Conceito de Producéo

- Producdo consiste em con-
Versao;

- Todas as atividades agregam
valor

- Producéo consiste em conversao e
fluxos;

- Existem atividades que agregam e
atividades que ndo agregam valor.

Foco do Controle

- Custo das atividades.

- Custo, tempo e valor dos fluxos

Foco de Melhorias

- Incremento de eficiéncia pela
implantacdo de novas tecnolo-
gias.

- Eliminacéo ou reducdo de ativida-
des que ndo agregam valor;

- Incremento de eficiéncia em ativi-
dades que agregam valor, através de
melhoria continua e novas tecnolo-
gias.

Fonte: (KOSKELA; SACKS; ROOKE, 2012) adaptado pelos autores deste trabalho

2.3 SISTEMA TOYOTA DE PRODUCAO

O Sistema Toyota de Producdo (STP) tem suas origens no Japdo. Apos estudar o funcionamento
da fabrica “Rouge” da Ford em Detroit, Eiji Toyoda voltou ao Japdo com ideias sobre possiveis
aperfeicoamentos na maneira de producdo. O desenvolvimento do STP veio da necessidade de

adaptacdo do sistema de producdo em massa americano as fabricas da Toyota, que na época
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ndo tinha a capacidade de producdo das gigantes americanas (GAO; LOW, 2014). Além disso,
0 Japdo pés-guerra enfrentava dificuldades econdmicas e possuia condic¢des sociais que dificul-
tavam a implantacdo do sistema americano: a demanda por automdveis interna era pequena,
além disso, variada em tipos de veiculos; o trabalhador japonés era apoiado por leis que limita-
vam sua exploracgéo por empresarios, dificultando demissdes e contratacdo de imigrantes; as
empresas ndo possuiam capital para aquisicdo de maquinas e tecnologias caras. O governo ja-
ponés, observando que empresas estrangeiras com alto capital de investimento tinham interesse
no mercado niponico, proibiu essas corporacGes de investirem no mercado automobilistico na-
cional (WOMACK; JONES, 1997). Essa medida foi importante para que montadoras japonesas
conquistassem o mercado japonés e adquirissem capital para expandir sua produgéo para o resto

do mundo.

O desenvolvimento do STP veio também das descobertas e mudancas implementadas por Tai-
ichi Ohno, engenheiro da Toyota, durante os anos 50. Observou que tanto 0 método de producédo
em massa americano como a industria artesanal eram incompativeis com as caracteristicas da
industria e do mercado japonés, e que um novo método era necessario (WOMACK; JONES,

1997). O objetivo de Ohno era simples: eliminar etapas que nao agregassem valor ao produto.

2.3.1 Conceitos e Ferramentas

O Sistema Toyota de Producdo (STP), como veio a ser conhecido o conjunto de técnicas im-
plantadas por Ohno e Toyoda, pode ser definido brevemente como a reduc¢éo do custo final de
um produto através da eliminacdo de custos desnecessarios (financeiros e temporais). Esse sis-
tema é composto por um conjunto de diferentes técnicas, que cresceu com o tempo e além das
fronteiras do Japdo, vendo a ser conhecido como Lean Production (LP) — ou Producdo Enxuta
(PE) — no ocidente. O estudo desse estilo de producdo € feito ainda hoje e suas ferramentas

continuam a crescer, mas 0s conceitos basicos permanecem 0 mesmo.

O STP pode ser resumido graficamente como um poértico mostrado na Figura 1 (comumente
chamado de “Casa da Toyota”), com uma fundagao formada pelos conceitos de Heijunka, Tra-
balho Padronizado e Gestdo Visual, sustentando os dois pilares da filosofia: o0 Just-in-Time
(composto por conceitos como Fluxo Continuo, Takt Time e Sistema Puxado) e o Jidoka (qua-
lidade nos postos de trabalho), que inclui ferramentas de identificacdo de erros na producéo.
Esses dois pilares sustentam o objetivo do sistema, que é a melhoria continua da qualidade do

produto em um menor tempo de producdo e menor custo. Esse sistema busca otimizar o tempo
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de producéo e diminuir a quantidade de erros para alcancar os objetivos da empresa. Deve-se
pensar no STP como um sistema sofisticado de producdo onde todas as partes contribuem para

o resultado, e ndo como um mero conjunto de ferramentas (LIKER, 2004)

Figura 1 — O Sistema Toyota de Producdo

Melhor Qualidade - Menor Custo - Menor Tempo
de Espera - Melhor Seguranca - Moral Alta

através da reducdo do fluxo de producdo pela eliminacdo de gastos

Just-In-Time Trabalho em Equipe Jidoka
» Takt Time ® Parada Automatica
# Fluxo Continuo ® Andon
# Systema Puxado ® Pessoa-maquina

» Eliminacdo de Erros
# Controle de Qualidade
» 5 Porqués

# Troca Répida

» Logistica Integrada Melhoria Continua

Reducio de Gastos

Producdo Nivelada (Heijunka)

Trabalho Padronizado

Controle Visual

Filosofia Toyota

Fonte: (LIKER, 2004) traduzida pelos autores.
As ferramentas do STP juntamente com suas adaptacGes ao setor da construgéo civil seréo ex-
plicadas na secdo 2.5.2 Ferramentas adaptadas a Construcdo Enxuta.

2.3.1.1 Controle Visual

Primeira fundacdo da casa Toyota, o controle visual € essencial para a aplicacdo da filosofia.
Todos os processos, atividades e situacfes devem ser representados e facilmente acessados de

forma visual.

2.3.1.2 Trabalho Padronizado

No modelo padrdo de producdo, cada servigco tem um tempo determinado para ser realizado, de
acordo com a maneira mais eficiente de se realiza-lo. No sistema da Toyota, 0 objetivo é o
mesmo, porém com o foco de eliminacao de desperdicios. Com isso em mente, busca-se a pa-
dronizacédo dos servigos repetitivos, para evitar tarefas aleatérias e variagfes de método (GAO;
LOW, 2014).
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2.3.1.3 Producdo Nivelada (Heijunka)

Heijunka vem como uma base para reduzir a variabilidade tanto no processo produtivo, quanto
no produto final, reduzindo a chance de sobrecargas no sistema e produtos que ndo atendam as

necessidades do cliente.

2314 Just in Time

Just in time é o pilar da filosofia que pode ser traduzido como “na hora certa”. Os insumos,
materiais e humanos, devem estar no local certo na hora certa. Esse pilar estimula a reducao de
desperdicios e custos com estoques e inventarios. Também evita desperdicios de tempo entre

operacdes encadeadas entre si. (LIKER, 2004).

2.3.15 Jidoka

O Jidoka, segundo pilar da casa Toyota, procura trazer qualidade ao posto de trabalho princi-
palmente através de um sistema de alerta para erros na producédo. Esses alertas podem ser auto-
maticos, quando estdo embutidos na estrutura de uma maquina, ou acionados por um trabalha-
dor, quando este encontra algum problema. Corrigir assim que eles sdo detectados evita a ne-
cessidade de repara-los posteriormente, diminuindo tempo gasto e tornando a producdo mais
efetiva. Quando um problema € detectado, a linha de producéo é parada para que o defeito seja
concertado imediatamente antes que as atividades que dependem deste possam prosseguir. Essa
parada é sinalizada pelo sistema Andon, que consiste de um sinal de luz indicando que ha algum

problema em uma determinada estacédo de servico (LIKER, 2004).

24 MENTALIDADE ENXUTA

Com o objetivo de nomear a filosofia de gestao do Sistema Toyota de Producao o termo “men-
talidade enxuta” foi proposto no livro “Lean Thinking — Banish Waste and Create Wealth in
your Corporation” por ( WOMACK; JONES, 1997). Nesse livro os autores propdem essa men-
talidade como forma de eliminar perdas/desperdicios (Waste) e aumentar a performance e satde
financeira das empresas (Wealth) (GONCALVES, 2009).

WOMACK e JONES (1997) elaboraram cinco principios da mentalidade enxuta para elimina-
cao dos desperdicios nas organizacdes, que sao descritas a seguir:
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2.4.1 Valor

O primeiro principio dessa mentalidade é a especificacdo de qual é o Valor. Quem define o que
é valor € o cliente. Para ele, hd uma necessidade que € satisfeita por um produto ou servico que
tem o valor. E funcio das empresas descobrirem qual é essa necessidade, procurar satisfazé-la
de forma eficaz e cobrar por isso um preco especifico e justo. Para isso, ndo basta uma melhoria
continua dos processos, reduzindo os custos e melhorando a qualidade, é preciso que essa forma

de gestdo produza um produto ou servigo que atenda as expectativas do cliente.

2.4.2 ldentificacao do fluxo de valor

O proximo principio consiste em identificar o Fluxo de Valor que € fazer a analise da cadeia
produtiva (desde a concepcao do produto, fluxo de producdo da matéria prima, até a entrega

final do produto acabado) separando 0s processos em trés tipos:

e processos que efetivamente geram valor;

e processos que ndo geram valor direto, mas que sdo importantes para a manutencdo

dos processos e da qualidade;
e processos que ndo agregam valor, que devem ser eliminados.

Essa analise deve ser recorrente dentro das empresas para evitar o foco em reducdes de custos
baseados somente em nimeros e indicadores no curto prazo, ignorando o impacto de cada pro-
cesso/etapa em especifico para a geracao de valor. Deve-se maximizar 0s processos do primeiro

grupo, otimizar os do segundo grupo e realmente eliminar os do Gltimo.

A cadeia produtiva a ser analisada pode muitas vezes ir além do caminho “concepg¢do até o
produto acabado”, podendo ser interessante analisar antes, como a identificagdo da necessidade

do cliente indo até mesmo ao pos-venda.

2.4.3 Fluxo continuo

Na sequéncia, deve-se dar “fluidez” para os processos e atividades que geram valor. Esse
passo/principio vai de encontro com a antiga ideia de que € melhor construir por lotes/departa-
mentos e exige uma grande quebra de paradigmas para as empresas. Como resultado de dar
fluidez as etapas restantes ha a reducdo dos tempos de concepgéo e entrega de produtos, envol-

vendo o processamento de pedidos e gestdo de estoques. Esse principio da a capacidade de
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desenvolver, produzir e distribuir rapidamente o produto, isso facilita também a producéo ra-
pida de novos produtos que satisfazem novas necessidades, a empresa consegue satisfazer uma

nova demanda dos clientes de forma rapida.

2.4.4 Producéo puxada

A ideia deste principio é inverter o fluxo produtivo: o consumidor passa a puxar o fluxo de
valor, a producdo deve atender a demanda do mercado fazendo apenas o que € solicitado, redu-
zindo a necessidade de estogues e valorizando o produto ao atender as especificac@es dos cli-
entes. Isso evita que as empresas precisem empurrar os estoques nos clientes de forma forgada
através de promocgdes, muitas vezes entregando algo que ndo esta dentro das expectativas dos

clientes.

2.4.5 Perfeicéo

Quinto e altimo passo da Mentalidade Enxuta antes de recomecar no primeiro passo, pois esses
principios devem ser aplicados continuamente. A perfeicdo estd inteiramente relacionada a
busca do aperfeicoamento continuo em direcio a um estado ideal. E preciso tornar os processos
0s mais transparentes possiveis, onde todos os membros da cadeia produtiva tenham conheci-
mento profundo de todas as etapas, podendo dialogar e buscar continuamente melhores formas

de criar valor e alimentar o melhoramento continuo.

2.5 CONSTRUCAO ENXUTA

A construcdo enxuta é composta por principios que sao base para suas ferramentas, ambos serdo

descritos a seguir.

2.5.1 Principios da metodologia

O processo de gestdo baseado na metodologia CE é adaptado do STP para as particularidades
do setor da construcdo civil e é bem diferente da gestdo tradicional comumente encontrada
atualmente na area. Essa diferenca resulta de um conjunto de préaticas bem definidas que visa
aumentar o desempenho do projeto face ao cliente, e de procedimentos de controle da produgéo

gue duram por todo o tempo de vida do projeto.
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Esse processo se da através de um conjunto de praticas orientado por KOSKELA (1992), que
instituiu 11 principios com o intuito de reduzir o desperdicio e gastar somente o tempo neces-
sario no projeto (LORENZON; MARTINS, 2006). Esse resultado é representado na Figura 2.

Figura 2 — Eliminag&o dos desperdicios restando somente o tempo de processamento
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Fonte: (Berliner & Brimson (1988) APUD KOSKELA (1992))
25.1.1 Reduzir a parcela de atividades que ndo agregam valor ao produto

(KOSKELA, 1992) define atividades que agregam valor como uma atividade que converte ma-
téria ou informacao naquilo que € solicitado pelo cliente. Por outro lado, uma atividade que ndo
gera valor é toda aquela que toma tempo, recursos e/ou espaco, mas ndo adiciona um valor

efetivo para o cliente.

Reduzir essas atividades que ndo agregam valor, também chamada de desperdicios é um prin-

cipio fundamental.
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25.1.2 Aumentar o valor do produto ou servico a partir das expectativas

dos clientes

As atividades que agregam valor tém dois tipos de clientes, os internos e os externos. Os clientes
internos sdo aqueles que sdo responsaveis pela proxima atividade da cadeia produtiva e recebe-
rdo o resultado da atividade anterior, os clientes externos sdo aqueles que vao receber o produto
final. (PEREIRA; OLIVEIRA, 2014).

E muito importante questionar, analisar e implantar sempre que possivel todas as consideracdes
do cliente, seja ele interno ou externo, para garantir sua satisfacdo com o produto ou servico
ofertado. (PEREIRA; OLIVEIRA, 2014).

25.1.3 Reduzir a variabilidade

Os processos de producdo sdo variaveis, e mesmo que um produto seja 0 mesmo, o tempo,
matéria prima e méo de obra podem sofrer alteragcdes fazendo com que o produto em si também
as sofra. H& dois motivos para reduzir a variabilidade. O primeiro é do ponto de vista do cliente:
um produto uniforme é melhor, o cliente sabe o que esperar do produto, ele € previsivel e con-
fiavel. (FORMOSO, 2002).

O segundo motivo é em relacdo ao processo de producdo, variabilidade aumenta o nimero de
atividades que n&o agregam valor (Krupka, 1992, Hopp et al. 1990 APUD KOSKELA (1992)).
Um produto ndo padronizado é mais propenso a desperdicios, principalmente pela interrup¢do
de fluxos de trabalho e ndo aceitacdo de produtos fora de especificacdo pelo cliente (FOR-
MOQOSO, 2002).

2.5.1.4 Reduzir tempo de ciclo

O tempo é a unidade bésica para medicao de fluxos de processos. O fluxo de producdo pode ser
medido pelo tempo de ciclo que é a soma dos processos ocorridos durante a producdo: tempo
de processamento efetivo, de inspecédo, de espera e de movimento. Para melhorar o tempo de
ciclo € estimulado a reducéo do tempo de inspecdo, movimento e espera. Como resultado ha
uma reducdo no desperdicio inerente ao processo de producao além de diminuir a necessidade
de previsdo de demanda, entregando um resultado mais rapido produzindo a partir da identifi-
cacdo da necessidade do cliente. (FORMOSO, 2002; PEREIRA; OLIVEIRA, 2014)

REVISAO BIBLIOGRAFICA C. L. PARANHOS, E. J. OLIVEIRA, M. R. A. SANTOS



Ferramentas de avaliacdo da implementacao da Construgéo Enxuta: um estudo de mapeamento bibliografico 33

25.15 Minimizar o nimero de passos e partes

Naturalmente a complexidade de um produto ou seus processos aumenta seus custos além da
soma individual dos custos das partes (Child et al. 1991 APUD KOSKELA, 1992). Um segundo
problema da complexidade é a reducdo da confiabilidade, o ser humano lida melhor com a
simplicidade do que com a complexidade. Temos duas fontes de simplificagéo para o Lean:

e Reducdo do nimero de componentes de um produto
e Reducdo da quantidade de etapas ou processos em um fluxo de trabalho

Quanto maior o nimero de componentes de um produto maior a complexidade diminuindo
produtividade e confiabilidade. Em relacdo a quantidade de etapas, quanto maior, mais tarefas
auxiliares, que ndo agregam valor, serdo necessarias, e com isso, maior o desperdicio (KOS-
KELA, 1992).

25.1.6 Aumentar a flexibilidade da saida

Principio responsavel pelo aumento das possibilidades ofertadas ao cliente sem aumentar custos
e precgos. Tratado geralmente com outros principios, principalmente com a transparéncia e re-
ducdo do tempo de ciclo. Maneiras préaticas de aplicacdo da flexibilidade de saida sdo: reducéo
do tamanho dos lotes, aumentar a quantidade de mao de obra polivalente e realizar a customi-
zacdo do produto o mais tarde possivel no fluxo sem que isso aumente custos ou tempo (Stalk
et Hout (1990) e Child et al. (1991) APUD KOSKELA, 1992);(CARVALHO, 2008).

2.5.1.7 Aumentar a transparéncia do processo

As etapas da cadeia produtiva devem do inicio ao fim estar visiveis a todos os atores responsa-
veis pela producéo (Stalk et Hout, 1990 APUD KOSKELA, 1992). Essa visibilidade ¢ alcan-
cada atraves de praticas como deixar o processo observavel diretamente por meio de alteracdo
no layout do local de producdo, utilizagéo de controles visuais dos processos, reduzir interde-

pendéncias entre as diferentes etapas etc.

A aplicacdo da transparéncia permite a percepc¢édo facilitada de pontos falhos existentes nos
fluxos produtivos, aumenta o acesso a informacao de todos os usuarios para que possam ter
consideracOes mais coerentes de serem aplicadas para a melhoria da cadeia produtiva (reducéo

de desperdicio e atividades que ndo agregam valor).
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2.5.1.8 Focar o controle no processo global

Esse principio orienta a entregar a obra no prazo, com o preco e com a qualidade acordada com
cliente. Primeiramente 0 processo precisa ser monitorado e o resultado esperado definido, apds
isto ha duas solucGes de controle: uma autoridade para toda a cadeia e pequenos grupos que
controlam seus proprios processos (KOSKELA, 1992).

2.5.1.9 Introduzir melhorias continuas no processo

O esfor¢o para reduzir desperdicios e aumentar o valor agregado é continuo, incremental e ite-
rativo. Nao basta implementar uma melhoria, € preciso continuamente reavaliar os métodos e
reduzir desperdicios. A melhoria continua € um principio bésico para a evolucdo das praticas e

técnicas construtivas.

2.5.1.10 Equilibrar melhorias de fluxo de converséo

Esse principio diz que a melhoria de fluxo produtivo deve ser feita junto com a melhoria do
fluxo de conversdo. Conversdo é o processo de transformacdo de informacgdo, materiais e mao
de obra no fluxo produtivo. Dessa forma a eficiéncia € maximizada, atacando ndo somente 0s

processos, mas os desperdicios entre as diferentes etapas.

2.5.1.11 Benchmarking

Fazer benchmarking é conhecer processos, for¢as e fraquezas de outras empresas, incorporando
e aplicando para si as melhores praticas, as adaptando para as especificidades dos proprios pro-

jetos.

2.5.2 Ferramentas adaptadas a Construcdo Enxuta

Existem diversas ferramentas da Produgéo Enxuta (PE) que foram adaptadas para a Construcéo
Enxuta (CE), selecionamos algumas ferramentas que sdo as mais citadas na literatura para uma

breve introducdo:

e Kanban;

e Arranjo Fisico;
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e Operador Polivalente;

e Autocontrole;

e Heijunka (Nivelamento da Producéo);
e Controle Visual;

o Kaizen (Melhoria de atividades);

2521 Kanban

Kanban € a ferramenta, que dentro da construcéo civil, se vale de cartdes para acompanhamento
das mais diversas atividades (VANSAN; LANGARO, 2013). Com ela acompanha-se a ativi-
dade esté& sendo executada, em atraso ou parada por algum motivo fazendo com que os gestores
possam dar uma atencdo especial aos processos construtivos que mais precisam, além de saber

quando comegcar uma outra atividade ou quando receber matéria prima.

A ferramenta evita que servicos figuem parados por falta de materiais ou por falta de atengéo

do gestor.

2.5.2.2 Arranjo Fisico

O arranjo fisico significa organizar ou dispor os varios recursos produtivos; como
maquinas, equipamentos, instalacdes e pessoal; utilizados para producdo de um bem
ou servico. Existem alguns tipos de arranjo fisico: Posicional, Funcional, Celular e
por produto; cada um leva em consideracéo o tipo de processo (PISKE, 2008 APUD
VANSAN e LANGARO, 2013).

No setor da construcdo civil utilizaremos principalmente o arranjo fisico posicional e o arranjo
fisico celular. O primeiro se refere a deixar as esta¢fes de trabalho proxima ao produto que é
transformado, como é o caso de uma obra de engenharia civil que é fixa e a matéria prima vem
até o local. J& o arranjo fisico celular € o agrupamento de materiais e ferramentas que tem ca-
racteristicas em comum para que sejam facilmente acessados durante uma etapa do processo
construtivo. Assim sendo, a programacéo da produgéo e movimentagdo de materiais fica faci-
litada (MIYAKE, 2002 apud MANASSES FILHO, 2011).

Mais especificamente o arranjo fisico € o layout do canteiro de obra otimizado, para proporci-

onar organizacao, rapidez e qualidade dos processos. Visa-se como resultado positivo desse
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layout, a diminuicdo do percurso entre postos de trabalho reduzindo tempo. Esse layout pode
sofrer alteracdes ao longo da obra para atender as mais diversas fases. Quesitos como a econo-
mia de movimento, o fluxo progressivo, a flexibilidade e integracdo de etapas, 0 uso do espaco
fisico disponivel e necessario e a seguranca devem guiar o arranjo fisico do canteiro (MANAS-
SES FILHO, 2011)

25.2.3 Operador Polivalente

Essa ferramenta se refere a capacitar os trabalhadores a terem multiplas capacidades ao invés
de restringi-los a somente uma atividade. Em todos os niveis da producgdo deve-se ter operado-
res polivalentes para que saibam resolver problemas que fujam da sua area especifica de atua-

cao.

2524 Autocontrole

Permitir aos pequenos grupos responsaveis por determinadas partes do processo que se contro-
lem, eliminando a necessidade de um supervisor de fora de atividade. Isso poupa tempo de
resolucéo de problemas, pois os subgrupos de trabalho tém autonomia e responsabilidade, por
1SS0 estdo constantemente se monitorando para executar bem as tarefas (WOMACK; JONES,
1997).

25.2.5 Heijunka

Heijunka, ou nivelacdo do nivel de trabalho, além de uma ferramenta, é uma das bases do STP,
sendo definido como um sistema misto de producdo, onde diferentes modelos de produto sdo
montados na mesma linha de producdo. Também pode ser definido como a suavizagéo ou ni-
velacédo do cronograma de producdo. Dessa maneira, cada modelo tem uma taxa diaria propor-
cional de producdo, de acordo com a demanda, resultando em uma necessidade de recursos
previsivel, diferentemente do sistema tradicional, onde a linha de producéo é reservada para um
unico modelo. Utilizando-se o Heijunka, evita-se a producdo especulativa e evita-se a criacdo
de estoque desnecessario (COLEMAN; VAGHEFI, 1994; GAO; LOW, 2014).

Na construcdo civil essa ferramenta pode ser aplicada para saber qual deve ser a taxa de produ-

cdo das atividades para que o produto final seja entregue no prazo.
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25.2.6 Controle Visual

O controle visual esta diretamente ligado ao principio da transparéncia. Essa ferramenta con-
siste em expor a todos os atores da cadeia produtiva como esta o andamento do processo expli-
citando problemas, desempenho, a¢des executadas. Permitindo a todos uma visdo clara do an-
damento da producao deixando que problemas se tornem facilmente visiveis, facilitando a cor-
recdo desses (WOMACK; JONES, 1997). Isso colabora com a agilidade do processo além da

melhoria continua.

25.2.7 Kaizen

Um dos pilares basicos do STP, o Kaizen na construcéo civil pode ser facilmente implementado
através do ciclo PDCA (Plan — Do — Check — Act). Todas as atividades sob o ponto de vista da
ferramenta Kaizen devem ser planejadas e feitas. Na sequéncia deve-se verificar o trabalho
realizado a possiveis fontes de melhoria, e entdo agir para melhorar. Sendo um ciclo iterativo
gue nunca acaba a ferramenta garante que a empresa esteja sempre melhorando e aperfeicoando

seus processos gerando cada vez mais valor com um custo menor.

2.6  TRABALHOS DE APLICACAO DO CONCEITO DE CONSTRU-
CAO ENXUTA

Ha diversos estudos que estudam a aplicacdo da Construcdo Enxuta (CE), em sua maioria ob-
tendo bons resultados, alguns deles também utilizam de ferramentas de avaliacdo da aplicacédo

da CE, usando trabalhos que serdo mapeados nesta monografia.

A CE agiliza os processos construtivos, reduzindo o desperdicio e provando ser uma abordagem
proativa para melhorar o processo de gestdo. As ferramentas enxutas auxiliam na colaboracéo
entre os envolvidos, fornecendo informagdes que podem contribuir com a coordenagéo e co-
municagao no projeto, melhorando a previsibilidade e a confiabilidade no planejamento para a
consecucao dos objetivos do projeto. Porém € ainda é uma filosofia pouco conhecida no pais, e
com um grau de aplicacdo baixo. Isto € constado pelo pequeno nimero de empresas que con-
seguem um percentual de utilizagéo efetivo. (DE LIMA et al., 2017; MELO; DESCHAMPS;
DA COSTA, 2016)

C. L. PARANHOS, E. J. OLIVEIRA, M. R. A. SANTOS REVISAO BIBLIOGRAFICA



38 Ferramentas de avaliagdo da implementagdo da Construcéo Enxuta: um estudo de mapeamento bibliogréafico

O aumento da implantacdo da CE, ou aperfeicoamento das ferramentas utilizadas, reduzira
quantidade de obras entregues fora do prazo/or¢camento previsto, diminuira o retrabalho e des-
perdicio, aumentara a organizacdo (tanto no escritdrio, quanto no canteiro), ampliara a méao-de-
obra qualificada (com aumento de treinamentos), elevara a eficiéncia no controle de estoque/ta-
refas e gestdo de riscos. Como consequéncia desses beneficios, as empresas tém uma gestéo de
qualidade total e poder&o obter certificacdo de gestdo, agregando valor aos servicos prestados,
melhorando sua competitividade no mercado, permitindo assim seu crescimento e nao so aten-
dendo as necessidades de seus clientes, como também superando as expectativas deles. (LIMA;
RIBEIRO, 2020)

(FERREIRA, 2016) realizou um estudo de caso especifico, utilizando a metodologia de (CAR-
VALHO, 2008) para avaliar a aplicacdo da CE em um empreendimento residencial obtendo
bons resultados, gerando um indicio de amadurecimento das empresas em relacdo a metodolo-

gia e uma analise Lean do empreendimento em estudo.

(VANSAN; LANGARO, 2013) fizeram em seu trabalho o estudo de caso de cinco empresas
da cidade de Pato Branco baseando-se no sistema Rapid Lean Construction Quality Rating
Model (LCR) proposto por (HOFACKER et al., 2008). Apos isto as autoras fizeram um feed-
back sobre os empreendimentos principalmente utilizando as ferramentas de arranjo fisico e

controle visual.

Conclui-se que a literatura é extremamente positiva quanto ao uso das ferramentas da CE e
muitas delas estdo utilizando de ferramentas de avaliacdo da aplicacdo para categorizar o nivel

de maturidade das organizac¢6es quanto ao uso da CE.

2.7 FERRAMENTAS DE ANALISE DA PRODUCAO ENXUTA

Como o objetivo principal deste trabalho é fazer um mapeamento da literatura de Ferramentas
de Avaliacdo da Implementacdo da Construcao Enxuta (FAICE), fez-se uma revisao bibliogréa-
fica das ferramentas propostas para avaliacdo de sua predecessora Producdo Enxuta (PE).

Como a origem da Construcdo Enxuta (CE) é a PE, espera-se que ferramentas de medicéo e
avaliacdo surjam primeiramente nela e depois surjam para a realidade da CE. A seguir seréo

descritas algumas dessas propostas:
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(Nogueira e Saurin (2006) APUD CARVALHO, 2008) realizaram um levantamento de infor-
macOes em relagdo as ferramentas de avaliagdo do grau de implementacdo do sistema de PE.
Os métodos evoluiram em forma ao longo dos trabalhos estudados e estdo descritos resumida-

mente abaixo.

1. Shingo Prize, em 1988, propds um sistema de pontuacgéo para promover a implementa-
cao dos conceitos enxutos e reconhecer as organiza¢Ges com um status de manufatura

enxuta a nivel mundial.

2. Karlsson e Ahlstrom, em 1996, propuseram um checklist para diagnostico inicial de

empresas com interesse de implementacao da PE e para auditoria periddica dos avangos.

3. Em 1998, o Lean Aerospace Initiative apresentou o método Lean Enterprise Model que
pretende definir um modelo de empresa enxuta, servindo de auxilio para a compreensdo

da implantacdo enxuta.

4. Em 1999 vieram as Normas SAE (Society of Automotive Engineer) para avaliacdo. A
primeira, J4000 contempla a area de clientes e fornecedores, definindo o que é preciso
para um sistema de produgéo ser considerado enxuto. A segunda, J4001 estabelece um
método de medicdo dos aspectos da primeira.

5. Séanchez e Pérez, em 2001, apresentam um checklist de seis principios enxutos.

6. Também em 2001, Soriano-Meier e Forrester, propdem aplicacdo inicial do questiona-
rio proposto por Karlsson e Ahlstrom (1996) e em seguida entrevistas estruturadas, para

abranger qualquer tipo de indUstria de manufatura.

7. Godinho Filho, Fernandes e Dias, em 2005, aplicaram pesos as andlises, dividindo o
grau de implementacdo enxuto em trés areas: chao de fabrica, area administrativa e ca-
deia de suprimentos.

Além das obras citadas por (CARVALHO, 2008), foram identificadas por (VALENTE et al.,
2012) outras propostas de analise enxuta.

8. Silva, em 2007, sugere um modelo de auditorias para implementagdo operacional de

ferramentas como cartdes Kanban, o quadro de nivelamento da producéo, o 5S etc.

9. Pintoetal. (2008), sugerem um maior detalhamento da auditoria enxuta, propondo cinco
aspectos de abordagem (desenvolvimento sustentavel, componente estratégico do nego-

cio, cadeia de suprimentos, solugfes Lean e visitas as instalagdes fabris).

Outras duas obras foram identificadas:
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10. (SINGH et al., 2010) propuseram um mapeamento de valores dentro do contexto fabril
para remarcar pontos de melhoria e falhas existentes na implementagéo, entretanto se
mostrou limitado principalmente ao estudo de caso em especifico do trabalho, preci-

sando ser adaptado para aplicagdo em outros contextos industriais.
11. (SUSILAWATI et al., 2015), apresenta um método semelhante a (SINGH et al., 2010)
de mapeamento de valores, mas agora com o uso da logica fuzzy para diminuir a subje-

tividade do julgamento humano.
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3 METODOLOGIA

Esse trabalho segue o fluxo metodoldgico dividido em duas partes, descrito na Figura 3.

MAPEAMENTO
BIBLIOGRAFICO

ESTUDO DE PERCEPCAO
DE EMPRESAS GOIANAS
EM RELACAO A
CONSTRUCAO ENXUTA

Figura 3 — Etapas da metodologia

ePesquisa bibliografica e inclusdo/exclusdo pelo titulo/resumo/palavras-chave/objetivos e
resultados

eExtracdo dos dados dos artigos selecionados (levantamento do estado da arte e lacunas
de estudo)

eApresentacdo dos resultados: evolugdao temporal das publica¢cdes sobre o tema, origem
das pesquisas realizadas, ferramentas e topicos mais abordados sobre o tema estudado e
o estado da arte atual, indicagdo de lacunas de estudo que necessitam maior
amadurecimento de pesquisa e aplicagao

eElaboragdo de questionario

eCaptacdo de contatos

eContato com empresas para responder o questionario
*Envio de questionario online

eAnalise dos dados para obtenc¢do do nivel de conhecimento e utiizagdo da metodologia
enxuta em Goiadnia

J

Fonte: Autores

3.1 MAPEAMENTO BIBLIOGRAFICO

O mapeamento da literatura a respeito dos métodos de avaliacdo da aplicacdo da Construcao

Enxuta (CE) neste trabalho foi feito com embasamento na metodologia proposta por (PETER-
SEN et al., 2008; PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015) e seu objetivo é identi-
ficar a quantidade e tipos de trabalhos existentes, bem como seus resultados e propostas sobre

o0 tema estudado. As etapas essenciais do mapeamento estdo descritas na Figura 4.
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Figura 4: Etapas essenciais do mapeamento bibliografico

Inclusdo/Exclusdo
de trabalhos
baseado em
critérios especificos
em trés fases,
leitura:

Busca nas bases
Definigdo da cientificas de dados

Apresentagdo dos
resultados e estudo

Extragdo dos

resultados

de mapeamento
bibliografico

pergunta de busca atraves de strings
de busca definidas

* De titulo
* De resumo
* Completa

Fonte: Autores

Além das etapas essenciais elencadas, foi realizado o procedimento de Snowball logo antes da
extracdo de resultados que, junto com as demais etapas de estudo (Figura 4), foi descrita como

considerada para a execucdo deste trabalho:

3.1.1 Estudo do estado da arte

Previamente ao mapeamento bibliogréfico, foi feita uma revisao da literatura através de uma
pesquisa bibliogréafica sobre o tema Construgdo Enxuta (CE) norteada pelas seguintes questdes:
Quais sdo os principios, ferramentas e impactos da metodologia Lean Construction no setor da
construcdo civil? E quais sdo as ferramentas para avaliacdo do grau de implementacdo dessa

metodologia?

Foi reunido um conjunto de materiais, entre artigos cientificos, dissertacbes de mestrado, tra-
balhos de concluséo de curso e livros. Para a descoberta desses materiais foi utilizado o site
Google Académico como fonte, encontrando-se artigos e livros relevantes através das palavras
de busca “Constru¢ao Enxuta” e “Lean Construction”. Para a obtengao daqueles ndo disponi-
veis diretamente no Google foram utilizadas as plataformas SciELO, DOAJ, Scopus, Science-

Direct, Compendex e Web of Science. Acessados através do portal CAFE da CAPES.

A partir da analise da literatura selecionada, foi detalhado os conceitos e ferramentas da meto-

dologia mais citados e suas aplica¢fes praticas no contexto da engenharia civil.

3.1.2 Critérios para a realizacdo do mapeamento bibliografico: definicéo

das perguntas de pesquisa

Em um segundo momento, foi feito 0 mapeamento bibliografico propriamente dito baseado em
(PETERSEN et al., 2008; PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015) comeg¢ando pe-

METODOLOGIA C. L. PARANHOS, E. J. OLIVEIRA, M. R. A. SANTOS



Ferramentas de avaliacdo da implementacao da Construgdo Enxuta: um estudo de mapeamento bibliografico 43

las perguntas de pesquisa, que séo aquelas que guiam o processo de busca e extracdo dos tra-
balhos e dados ao longo de todo o mapeamento, garantindo que os objetivos sejam cumpridos,

nesse sentido foram elaboradas sete perguntas de pesquisa relacionadas ao tema apresentado:

1. Qual o ano e pais dos estudos que propdem ferramentas para avaliacdo da implementa-

¢ao da construcdo enxuta?
2. Em quais bases foram encontradas os trabalhos?

3. Quais sdo os estudos que propdem ferramentas para avaliar o grau de implementacao

da construcéo enxuta?

4. Quais tipos de ferramentas estdo mais presentes nesses estudos? Estdo baseados em mé-

todos existentes?

5. Os métodos apresentados permitem avaliar as empresas-empreendimentos nas fases de

concepgao e execucao?

6. Quais estudos propdem ferramentas que permitem a compara¢do do grau de aplicacao

da construcdo enxuta entre empresas e empreendimentos diferentes?

7. Quais as principais lacunas de estudo encontradas?

3.1.3 Conducéo de buscas aos artigos aderentes ao tema

Para a condugéo de buscas dos trabalhos relevantes ao tema foi escolhido seis bases de dados:
(1) SciELO, (2) DOAJ, (3) Scopus, (4) ScienceDirect, (5) Compendex e (6) Web of Science. O
conjunto de palavras para compor a “string” unica de busca foi dividida em trés grupos: grande

tema (ou populagéo), ponto de intervencdo e, por fim, condi¢des de exclusdo, como mostrado

no Quadro 2.

Quadro 2: Composicao da string de busca
Tema Palavras-chave para busca
Populacao Lean Construction
Intervencéo Assessment e Evaluation
Excluséo BIM

Fonte: Autores
Fazendo a combinacdo das palavras-chave e apds a realizacdo de alguns testes nas bases de
dados, chegou-se a uma string de busca com o uso de conectores booleanos que permitiu a

realizacdo de uma pesquisa ampla, porém especifica e focada no tema de estudo:
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“lean Construction” AND (assessment OR evaluation) AND NOT BIM.

As aspas exigem que as palavras dentro contidas estejam juntas nos resultados de pesquisa,
impedindo que pesquisas que tratam de Lean e citem Construction sejam nos dadas como re-
sultados sem efetivamente apresentar o termo unido lean construction. O operador AND adici-
ona a segunda parte nos resultados, que por sua vez permite que os resultados apresentem as
palavras assessment e/ou evaluation obtido com a utilizagdo do conector booleano OR.

A terceira parte “AND NOT BIM” elimina pesquisas que contenham o termo BIM presente, pois
existem varias pesquisas relacionando Lean e BIM que ndo sdo pertinentes ao escopo deste
trabalho.

Essa string nos retornou 1.229 trabalhos divididos entre as bases como mostra o Quadro 3.

Quadro 3: Resultados de busca obtidos nas bases cientificas

Base de Dados Ndmero de Resultados
SciELO 3

DOAJ 19

Scopus 433

ScienceDirect 233

Compendex 490

Web of Science 51

Fonte: Autores
N&o houve nenhuma exclusdo por data, por tipo de artigo de congresso ou revista, nem critérios

similares, apenas os descritos.

3.1.4 Uso de criterios de inclusdo/exclusédo de trabalhos por meio do titulo e

busca de palavras-chave nos resumos dos trabalhos

Apo0s realizada as pesquisas nas bases de dados, foram exportados os resultados de cada base
cientifica consultada no formato RIS (Information Systems Research), que é um formato de
arquivo criado para facilitar as citagdes de trabalhos cientificos. Com esses arquivos exporta-
dos, foi feito o carregamento para o aplicativo Zotero® que permite a identificagéo facilitada
de trabalhos duplicados bem como a visualizagéo rapida de titulo e resumo diretamente do apli-
cativo. A primeira excluséo foi de trabalhos duplicados, restando, dos 1229, 988 trabalhos Uni-

COs.

METODOLOGIA C. L. PARANHOS, E. J. OLIVEIRA, M. R. A. SANTOS



Ferramentas de avaliacdo da implementacao da Construgdo Enxuta: um estudo de mapeamento bibliografico 45

Ap0s a exclusdo dos trabalhos duplicados, buscou-se excluir os trabalhos que ndo eram rele-
vantes para responder as perguntas da pesquisa (trabalhos ndo aderentes ao tema da pesquisa).

Para esta etapa foram utilizados 3 procedimentos:

1. Leitura de titulo e, se preciso, resumo uma unica vez,
2. Leitura cuidadosa dos titulos e resumos dos trabalhos restantes e, se preciso, releitura;

3. Leitura da dos titulos, resumos e conclusoes dos trabalhos remanescentes.

3.14.1 Leitura de titulo e resumo uma Unica vez

Em um primeiro momento foi feita leitura dos titulos desses trabalhos para uma primeira tria-
gem, foram excluidos trabalhos que ndo mencionavam Lean ou Construction, sinbnimos ou

ferramentas especificas da CE no titulo do trabalho.

Esse critério de exclusdo permitiu que apenas temas relevantes fossem considerados para o
mapeamento, com um baixo risco de eliminacdo de trabalhos pertinentes, pois o tema deste
trabalho se refere a utilizacdo de ferramentas enxutas especificamente no contexto da constru-

cao civil.

Também foram excluidos aqueles que ndo mencionavam uma ferramenta de avaliacdo da CE
nem no titulo, nem em seu resumo. Sempre que houve duvida quanto a exclusao de um trabalho
ou ndo, seu resumo foi lido uma vez, restando ddvida o trabalho mantinha-se incluso para a

proxima fase.

Nessa primeira fase foram excluidos 894 trabalhos que claramente ndo propunham ferramentas

de analise da aplicacdo da CE, restando 94 trabalhos.

3.1.4.2 Leitura cuidadosa de titulo e resumo

Numa segunda parte desta etapa, os titulos e resumos dos trabalhos restantes foram lidos cui-
dadosamente, sendo refeita a releitura de resumos dos trabalhos que eram fonte de ddvida

quanto a sua contribuicdo para o presente mapeamento.

Nessa etapa foram excluidos 40 trabalhos, grande parte deles sugeria métricas para 0 sucesso
do planejamento utilizando a ferramenta enxuta Last Planner System e ndo uma métrica para a

sua implementacdo. Uma grande quantidade de trabalhos que previa ferramentas de analise dos
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impactos da CE, mas que ndo previam analise de implementacdo ou maturidade CE também
foram eliminados. Passou-se 54 trabalhos para a préxima fase.

3.14.3 Leitura dos titulos, resumos, introduc@es e conclusdes

Em um terceiro momento, foi feito com os 54 trabalhos remanescentes das etapas anteriores a
leitura ndo somente dos titulos e resumos, mas igualmente de suas introducGes e conclusdes.
Quatro trabalhos ndo foram encontrados em sua versdo completa e foram excluidos nessa etapa.

Dos 50 trabalhos remanescentes, foram excluidos 35 trabalhos, restando 15 trabalhos.

3.1.5 Snowball

Com os 15 artigos restante foi realizado o procedimento de snowballing adaptado de (PETER-
SEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015) e (JALALI; WOHLIN, 2012). As referéncias dos
artigos foram lidas e avaliadas somente pelo titulo buscando por mencdes de analise, maturi-

dade, avaliacdo (entre outros termos ja mencionados neste trabalho) da CE.

Foram extraidos 14 trabalhos inicialmente que passaram pelos trés procedimentos da etapa an-

terior, restando 7 trabalhos que foram incorporados aos 15 trabalhos da fase anterior.

3.1.6 Extracéo de dados

Os trabalhos foram divididos entre os trés autores para a primeira extracdo de dados, focada em
responder as perguntas de pesquisa. Trabalhos que se mostraram complexos foram comparti-
Ihados com os demais autores para discusséo e extracao conjunta dos dados.

Em um segundo momento, um dos autores fez a revisao bibliogréafica dos 22 artigos de modo
ndo aprofundado (como se faria em uma revisdo convencional da literatura), e esta posterior-

mente foi revisada pelos outros dois, de forma que todos os autores analisaram os 22 trabalhos.

3.1.7 Producéao de resultados

A extragdo efetuada no item anterior foi organizada em forma de tabela em apéndice para ge-

racao de graficos que permitem um melhor entendimento global da situacdo atual da literatura.
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Os graficos serviram de apoio para responder as perguntas de pesquisa e, junto com cada um
foram apresentados os resultados e realizadas as discussoes.

3.2 QUESTIONARIO E PANORAMA GOIANO SOBRE A CONSTRU-
CAO ENXUTA

Para se obter um panorama superficial da aplicagdo do modelo de construcéo enxuta na regido
metropolitana de Goiania, foi elaborado um questionario composto de questbes fechadas (feito
dessa forma para facilitar o preenchimento e tratamento de dados).

Este questionario foi aplicado de forma online, através do Google Forms. Devido a auséncia de
um aplicador, com conhecimento sobre CE para solucionar eventuais dividas no entendimento
das questdes mais complexas sobre CE, elaborou-se questdes simples que levassem direto ao
objetivo desse tdpico do trabalho, o de obter uma amostra do perfil das construtoras de Goiania,

seus conhecimentos e uso da metodologia CE.

Né&o foi utilizada nenhuma das FAICE, objeto principal de estudo desse trabalho, pois estes
instrumentos de analise sdo mais aprofundados e exigem uma dedicacdo maior da empresa a
ser avaliada, exigindo um enorme esforgo para ser aplicado em massa. O questionario foi envi-

ado a varias empresas, independentemente de terem ou ndo conhecimento sobre CE.

Inicialmente, o trabalho propunha um estudo de caso especifico aplicando as FAICEs de Car-
valho (2008) e Bouhid (2017), mas devido as recomendacfes sanitarias dos 6rgaos de saude
relacionadas a pandemia do COVID 19, tivemos problema na negocia¢do com as empresas para

avaliacao presencial.

3.2.1 Composicao do questionario

O questionario buscou, na primeira parte, caracterizar as empresas participantes de forma ano-
nima (ndo foi pedido o0 nome das empresas, apenas certas caracteristicas que ndo permitem sua
identificacdo) e na segunda parte relacionar as praticas da empresa com os principios da meto-

dologia enxuta.

O questionario aplicado na primeira etapa continha 9 questdes, sendo 8 fechadas, descritas

abaixo:
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=

Quantos funcionarios tem a empresa?

Quanto tempo de mercado tem a empresa?

Quais funcdes desempenha a empresa? (Incorporadora e/ou Construtora)

Qual o segmento da empresa?

A empresa possui certificagdes de qualidade?

Quais sdo as certificacbes e/ou selos de qualidade da empresa?

A empresa conhece a filosofia/metodologia Construgcdo Enxuta (Lean Construction)?

A empresa aplica a filosofia/metodologia Construgdo Enxuta (Lean Construction)?

© © N o 0o b~ DD

Quais principios da Construcdo Enxuta séo aplicados na empresa?

As seis primeiras perguntas sdo sobre caracteristicas da empresa. Apenas a pergunta seis €
aberta, para abranger os mais diferentes selos/certificagdes que possa existir. As outras trés
perguntas sdo sobre a relagdo da empresa com a metodologia enxuta.

O questionario foi formulado de modo que perguntas ndo pertinentes sdo omitidas de acordo
com a resposta do respondente em questdes anteriores. E o caso da pergunta 6 que s6 é mostrada
caso a resposta para a pergunta 5 seja positiva. A pergunta 9 s € mostrada, caso a resposta da

pergunta 8 seja positiva, que por sua vez sO aparece se a resposta da pergunta 7 for positiva.

3.2.2 Metodologia de contato

Pelo site da Associagdo das Empresas do Mercado Imobilidrio de Goids (ADEMIGO) foram
coletados os telefones de 25 empresas associadas. Com a lista de empresas associadas ao Sin-
dicato da Industria da Construcdo Civil do Estado de Goias (Sinduscon-GO) foram coletados
por meio de pesquisas Google os telefones dos integrantes. Totalizando uma amostra de X em-

presas.

ApoOs este levantamento, foi feito um contato prévio por telefone com essas empresas para ex-
plicar o projeto, seguido de envio do formulario elaborado online para preenchimento, sendo
assim ndo necessitando o contato fisico com essas empresas, medida importante a se tomar em
tempos de pandemia. Do total de 53 questionarios enviados, 17 foram respondidos. Destes,
foram extraidas as informacdes que possibilitaram uma analise de percepc¢ao das empresas es-

tudadas quanto aos conceitos de CE e sua aplicagéo.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do mapeamento bibliogréfico e do questionario
aplicado.

4.1 MAPEAMENTO BIBLIOGRAFICO

Ap0s as etapas de selecdo dos trabalhos, restaram 22 para a extragdo de dados, nUmero pequeno
de trabalhos visto a quantidade de bases buscadas, além de ter sido utilizado strings de busca
ndo restritivas, a maior parte das exclusdes ocorreu com a aprecia¢do humana. Assim, percebeu-
se por meio do levantamento realizado, quando comparado aos estudos de ferramentas de ana-
lise de implementacdo da producéo enxuta (objeto deste trabalho), a quantidade de estudos em

relagdo a construcéo enxuta ainda é pequena.

Na sequéncia estdo apresentados os resultados e respostas as perguntas de pesquisa descritas na

metodologia.
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4.1.2 Qual o ano e pais dos estudos que propdem ferramentas para analise

da implementacéo da construcéo enxuta?

Segundo o estudo realizado, a quantidade de trabalhos publicados por ano variou entre 0 e 3.
Os primeiros trabalhos observados apareceram em 2006, e nos anos de 2007, 2009 e 2016 ne-
nhum trabalho foi publicado sobre o tema. Observa-se um aumento nos Gltimos anos de traba-
Ihos, com 3 trabalhos estudados nos anos de 2019 e 2020, o que demonstra que o nivel de
interesse por pesquisas que estudam ferramentas de analise de eficacia da aplicagdo da CE con-

tinua crescendo.

Na Figura 5 é apresentado um grafico com o numero de trabalhos publicados por ano.

Figura 5: Namero de trabalhos estudados por ano

N° DE
TRABALHOS

ANO

06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fonte: Autores
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De acordo com o levantamento realizado, grande parcela dos trabalhos é proveniente do Brasil
e trés tém sua origem no Reino Unido. Percebe-se que o Brasil € referéncia em trabalhos com
esse tema, seguido da Inglaterra. Na Figura 6 é apresentado um mapa com a distribuicdo dos

trabalhos publicados pelo mundo.

Figura 6: Trabalhos estudados por pais

LEGENDA

Quantidade de trabalhos
estudados por pais

2
| K 3
Jo

Fonte: Autores

Foram publicados um trabalho de cada um dos seguintes paises: Alemanha, Ardbia Saudita,
Chile, Colémbia, Coréia do Sul, Egito, Espanha, Estados Unidos da América, india e Suécia.
Alguns trabalhos foram feitos em colaboragdo com mais de um pais; nesses casos, ambos 0s

paises foram considerados para gerar o mapa.

Com base nesses resultados duas questdes foram levantadas e ndo respondidas, devendo serem

exploradas em trabalhos futuros.

1. Sera que em outros paises sdo empregados outros termos para construcao enxuta, o que

explicaria a grande quantidade de trabalhos brasileiros em nossos resultados?

2. Se o termo realmente € universalizado e os resultados tém uma certa confiabilidade, por

que seré que o Brasil é referéncia no tema?
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4.1.3 Em quais bases cientificas foram encontrados os trabalhos?

Nenhum dos trabalhos, considerados aderentes ao tema, foi encontrado na base SciElo. Entre
as bases restantes a que se destacou entre elas foi a base Scopus, apresentando 12 dos 15 traba-
Ihos, seguido pelo Compendex, com 10 publica¢des. A soma total € maior do que 15 pois varios
trabalhos foram encontrados em mais de uma base. Nenhum dos 7 trabalhos encontrados pelo
procedimento de Snowball foi encontrado nas bases cientificas, 0 que pode ser considerado
mais um indicio de que a string de busca foi bem selecionada e ndo restritiva. Na Figura 7 sao

sintetizados os resultados coletados dessa pergunta.

Figura 7: Bases onde foram encontrados os trabalhos estudados

Science Direct
DOAJ 1

2

Web of Science
3

Scopus
12

Compendex
10

Fonte: Autores

4.1.4 Quais séo as tipologias de estudos que propdem ferramentas para

avaliar o grau de implementacao da construgao enxuta?

Como mostra a Figura 8 a maioria dos trabalhos (17) foram publicados no formato de artigos,
sendo 6 de periddicos cientificos e 11 de congressos cientificos. Também foram encontradas,
na fase de snowball, teses de mestrado (2) e especializacéo (1) e trabalhos de conclusao de curso

).

RESULTADOS C. L. PARANHOS, E. J. OLIVEIRA, M. R. A. SANTOS



Ferramentas de avaliacio da implementacdo da Construcdo Enxuta: um estudo de mapeamento bibliografico53

Figura 8: Trabalhos estudados por tipo

m Trabalho de Conclusdo de Curso = Tese de Mestrado = Artigo de Conferéncia

= Artigo de Periddico = Tese de Especializagao
Fonte: Autores

A maior parte dos trabalhos estudados foi publicada em conferéncias da IGLC (International
Group for Lean Construction), mostrando a relevancia desse grupo em relacdo ao tema. Traba-
Ihos publicados no formato de teses, dissertacdes e monografias, em universidades somam seis,

empatando com o namero de artigos publicados em periddicos cientificos. Os resultados estdo
resumidos na Figura 9.
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Figura 9: Local de publicac&o dos artigos
1
5
10

m |GLC = Universidades = Periddicos Cientificos = QOutros Congressos

Fonte: Autores

4.1.5 Revisdo bibliografica dos trabalhos que propéem ferramentas de ana-

lise da construcéo enxuta

Abaixo é apresentada uma visdo geral de cada um dos trabalhos selecionados durante a etapa

do mapping study e snowball, em ordem cronoldgica.

(KIM; PARK, 2006) descreveram seu trabalho como sendo o primeiro estudo exploratorio para
avaliar a implementacdo da construcao enxuta. Os autores desenvolveram um questionario para
ser aplicado através de entrevistas com os diferentes atores de uma empresa, analisando itens

como planejamento e cultura organizacional.

(SALEM et al., 2006), igualmente pioneiro na proposicdo de uma ferramenta para avaliar a
implementacdo da CE, se baseou em métodos de analise da PE para a realidade da construcéo.
Sua ferramenta, através de um questionario fechado, avalia em cinco critérios (abordagem, qua-
lidade, conhecimento, comunicagdo e relagdo com outras ferramentas) seis elementos: last
planner system, gerenciamento visual, método 5S, reunides de equipe, first-run e sistema An-

don.
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O questionario pode ser aplicado a diversas empresas/projetos, mas estd fortemente sujeito a
subjetividade dos avaliadores, nem sempre sendo confidveis as comparagdes entre questiona-

rios aplicados por pessoas diferentes.

(HOFACKER et al., 2008), sugerem um modelo simples e rapido (2h para visita e aplicacéo de
questionario proposto) para avaliacdo dos canteiros de obras abrangendo 0s cinco conceitos da
producdo enxuta (WOMACK; JONES, 1997) e os onze principios da CE propostos por (KOS-
KELA, 1992). Fornecendo uma classificacdo da empresa entre AAA e D, 0 modelo permite

uma compara(;éo com as concorrentes.

Esse trabalho tem a preocupagédo forte de minimizar a influéncia da subjetividade do ser humano
nos resultados da avaliacdo. Para isso, propdem um agente externo para a avali¢cdo que conhega
muito bem a filosofia CE e o questionario, bem como, entrevistem pelo menos duas pessoas do
projeto/empresa avaliado. A comparacgéo permitida entre empresas/projetos € mais confidvel se

respeitar a condicao de ser feita entre avaliacGes feita por uma mesma pessoa.

O trabalho de (CARVALHO, 2008) buscou eliminar pontos falhos identificados nesses mode-
los anteriores, segundo o préprio autor. A avaliacdo proposta por ele se d& por meio de graficos
e identificacdo de pontos fortes e fracos por meio de questionarios aplicados a diferentes atores
da construcao civil. Seu modelo esta divido em seis categorias: diretoria, engenharia, operarios,
fornecedores, projetistas e clientes. Dentro de cada uma das seis categorias ha perguntas rela-
cionadas aos onze principios propostos por (KOSKELA, 1992).(CARVALHO, 2008) foi bem-
sucedido em criar questionarios com perguntas fechadas, permitindo respostas de 0 a 3 depen-
dendo do nivel de implementacdo CE, diminuindo a subjetividade, mas ainda sim deixando um
espaco para comentarios que podem ser usados para melhoria continua da implementacdo da
CE. Na Figura 10 pode ser visto a distribuicdo das perguntas entre os principios para cada
categoria. A partir desse trabalho, varios autores seguiram a mesma logica para proposicao de

suas FAICEs, relacionar perguntas a principios.
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Figura 10: Quantidade de questdes por principio de Koskela no trabalho de Carvalho (2008)

i Numero de perguntas
PRINCIPIOS, KOSKELA (1992) Diretores |Engenheiros| Operarios Clientes [Fornecedores|Projetistas / principio

Redugao de atividades que nao 4 4 3 5 4 6 26
gregam valor

Melhorar o valor do produto

2 a.traves' t?las cons@eragoes . 3 3 2 4 3 7 22
sistematicas do cliente requeridas

elo cliente

3 |Reduzir a variabilidade 4 4 3 2 4 3 20

4 [Reduzir o tempo de ciclo 3 3 4 1 4 4 19
[Simplificar e minimizar o nimero

5 e passos e partes 5 3 2 3 4 3 20

6 |Melhorar a flexibilidade do produto 3 2 2 3 4 3 17

7 Melhorar a transparéncia do 3 3 4 7 4 5 23
lprocesso

8 Focar o controle do processo 4 3 5 1 2 2 14
global

9 Introduzir a melhoria continua do 4 3 3 4 4 4 22
processo

10 Balancear o fluxo com a melhoria 5 4 5 1 2 1 15
das conversoes

1 Bencﬁhm_ark (estabelecer 1 1 1 1 1 1 6
referéncias de ponta)

TOTAL PERGUNTAS 39 33 28 32 36 36 204

Fonte: (CARVALHO, 2008)
(ARANTES, 2010) em seu trabalho de conclusao de curso, propde um modelo fundamentado,

também, nos cinco conceitos da producao enxuta (WOMACK; JONES, 1997) e os onze prin-
cipios da CE propostos por (KOSKELA, 1992). Seu trabalho foi embasado em um modelo de
analise proposto pela consultoria Hominiss Consulting, denominado Modelo Hominiss de Di-
agndstico da Maturidade Lean. Como nos trabalhos anteriores, o autor usa um modelo de ques-

tionrio para sua ferramenta.

(MEILING; BACKLUND; JOHNSSON, 2012) pela primeira vez traz uma ferramenta de ava-
liacdo CE focada na industria de pré-moldados, utilizou também de questionarios com pergun-
tas fechadas e abertas. A ferramenta foi baseada em 14 principios de gerenciamento lean apli-
cados a industria de pré-moldados, a maioria desses principios eram baseados em especificida-
des do processo de pré-moldados e ndo na filosofia enxuta em geral, o que torna a ferramenta

menos ampla, e que pode se tornar obsoleta a medida que 0s processos evoluem.

(SILVA, 2011) apresentou uma ferramenta de analise da maturidade CE utilizando a l6gica
fuzzy como apoio, um método matematico mais rebuscado ja presente nos trabalhos que tratam
a analise da producao enxuta, mas que ndo havia ocorrido ainda no campo da CE. E o primeiro

trabalho a considerar as diferentes fases do empreendimento, ja que se espera niveis diferentes
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de aplicacdo da CE a depender se 0 empreendimento esta no inicio, meio ou fim. Este trabalho
propde perguntas fechadas e abertas, podendo sofrer interferéncias da impessoalidade. Esse
trabalho também abrange de forma geral o uso da l6gica fuzzy para auxiliar futuros autores na

elaboracao de uma FAICE com uso desse modelo matematico.

(VALENTE et al., 2012) vém propor uma ferramenta de auditoria interna que pode ser feita
pelos préprios atores da empresa-empreendimento de forma recorrente para o melhoramento
continuo das praticas CE. Essa ferramenta se apresenta sob a forma de um questionario fechado
dividido em 7 temas baseado em diversos tedricos da CE. As perguntas recebem uma pontuacgéo
fechada de 0 a 3 ou ndo aplicavel, seguido de uma resposta aberta que ajuda os participantes a
melhorarem suas préaticas lean. Pode-se utilizar o questionario para comparar empreendimentos
de uma mesma empresa que estejam em uma mesma fase, a partir dai o questionario fica bas-

tante suscetivel a comparacdes errdneas devido as fases diferentes e subjetividade humana.

(PEREIRA, 2012) propde um questionario de 40 perguntas divididas em 12 partes, uma intro-
dutdria e as outras 11 baseadas nos principios de (KOSKELA, 1992), como (CARVALHO,
2008). E uma ferramenta f4cil de ser utilizada e pode ser respondida sem auxilio de um especi-

alista.

(ETGES; SAURIN; BULHOES, 2013) desenvolveram um protocolo de auditorias para imple-
mentacdo da CE vinculados aos cinco principios vinculados a PE estabelecidas por. Eles defi-
niram 103 préticas enxutas distribuidas em 15 categorias, 0 que, defende os préprios autores,

ajuda a empresa a identificar pontos fortes e fracos.

E um trabalho bem completo que foi baseado em uma revisio sistematica da literatura. Os au-
tores levantaram diversos trabalhos e elencou praticas com eficacia comprovada, pegaram esse
levantamento e fizeram um trabalho de vincular as préaticas contidas com os principios teoricos

trazendo mais embasamento teérico para aqueles dispostos a implementar as préaticas da CE.

(FILHO; BOUHID, 2017) vem criticar esse trabalho ressaltando que ha préaticas descritas que
fogem ao escopo da filosofia da construcao enxuta.

(NESENSOHN et al., 2014) propos uma ferramenta de avaliagdo da construgéo enxuta deno-
minada Lean Construction Maturity Model (LCMM) e a aprimorou em (NESENSOHN;
BRYDE; PASQUIRE, 2015) e em (NESENSOHN, 2017). Trouxe como novidade a implemen-

tacdo de modelos de maturidade, ja utilizados para avaliacdo de implementacdo em outras areas.
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Sua ferramenta traz fatores, niveis de maturidade e aplicac@es ideias da CE para ajudar as em-
presas-empreendimento a reconhecerem suas praticas e as melhorarem. E baseado em 11 fato-
res: Lideranca lean, foco no cliente, modo de pensar, cultura e comportamento, competéncias,
fontes de melhoramento, processos e ferramentas, mudanca, ambiente de trabalho, resultados

do negacio e desenvolvimento do aprendizado.

(FILHO; BOUHID, 2017), propde uma ferramenta de avaliagdo da implementacdo da constru-
cdo enxuta denominada LCAT (Lean Construction Assessment Tool). O autor formulou um
documento desenvolvido a partir de técnicas e ferramentas de estudos anteriores, objetivando
as préticas diretamente ligadas & construgdo enxuta. Além disso, utilizou a légica fuzzy para
melhorar os resultados e evitar a subjetividade humana, servindo como um base confiavel, in-
clusive, para comparacao de maturidade em relacdo a CE das mais diferentes empresas e pro-

jetos.

O resultado de (FILHO; BOUHID, 2017) é uma ferramenta acompanhada de um manual de
aplicacdo. Sua ferramenta é composta de 84 itens divididos em quatro categorias: Gestdo da
Qualidade, Gestdo da Cadeia de Suprimentos, Planejamento e Controle da Producdo e Gestao
de Projetos. Para poder ser avaliada em determinada categoria a empresa deve cumprir certos
requisitos. As categorias sdo subdividas em critérios (tematicas pertinentes a CE) e, em seguida,
em itens (praticas da CE que sdo avaliadas quanto presenca ou utilizagdo na empresa), com

exemplos de evidéncias que podem ser observadas no empreendimento-empresa.

A Figura 11 ilustra como a LCAT hierarquiza seus itens de avaliacao.

Figura 11: Hierarquizagdo da ferramenta LCTA de Bouhid (2017)

Pré-
requisitos
Critério 2 Critério N
Conjunto Conjunto Conjunto
deitens 1 il de Itens 2 i de Itens N

Fonte: (FILHO; BOUHID, 2017)
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A Figura 12 detalha as categorias, 0s pré-requisitos para poderem ser aplicadas e os critérios de

cada uma.

Figura 12: Categorias, pré-requisitos e critérios avaliados por Bouhid (2017)

Categori: Pré-requisit: Critérios avaliados
Treinamento dos funcionarios
Solugio de problemas
B "
Qulld:l.e SGQ certificado Inovagdo tecnologica
Avaliagdo de desempenho
Politicas motivacionais
Organizagio do ambiente de trabalho
Selecdo de fornecedores
Definigédo de critérios Relacionamento com fornecedores
para selegao de Processo de compra
fornecedores Controle de estoque e armazenamento de
Contole decategade 1 L vimentos
Controle de custos
A Planejamento de longo prazo
Phinejaseito o PCY fumalizado Planejamento de medio prazo
R Plano de longo prazo Planejamento de curto prazo
30 transparente Mapeamento de fluxo de valor
produg Fluxo geral de Controle da produgio
atividades definido Controle de custos
: Planejamento do desenvolvimento de
Departamento interno projetos
Gestio de responsivel Compatibilizagio de projetos
Projetos Processs di Identificacdo d: valor requerido pelo
verificacdo de projetos Identificag3o de problemas em projetos

Fonte: (FILHO; BOUHID, 2017)
Seu trabalho de concluséo de curso foi aprimorado e apresentado em formato de artigo em
(AMARAL; OKA; CAMARGO FILHO, 2018) e (DO AMARAL et al., 2019).

(SAINATH; VARGHESE; RAGHAVAN, 2018) propdem analisar a implementacdo da CE sob
a Otica de trés fases: fisica, cultural e estratégica. Os autores fizeram uma revisdo da literatura
para relacionar as praticas da CE com essas trés fases, e em seguida, foram atribuidos pesos as
praticas dentro de um questionario detalhado. Os resultados sdo mostrados em forma de um
radar, grafico de barras e gera uma maturidade global da empresa-empreendimento em relacdo
a CE. O questionario proposto é divido em duas partes, um com respostas de sim/ndo e outra
com a escala Likert baseada em 5 niveis, indo de discordo totalmente a concordo totalmente.
Utilizando métodos matematicos esse trabalho reduz a impessoalidade e aumenta a precisao da

ferramenta.
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(AURELIANO et al., 2019) prop6e ndo somente um método de avaliagdo da implementacdo
da CE, mas também uma metodologia de acompanhamento para a melhoria continua das prati-
cas da CE. Os autores propdem um questionario baseado nos 11 principios de (KOSKELA,
1992), com perguntas de sim ou ndo, gerando uma porcentagem de aplicacdo da CE. E, além
disso, traz conversas e entrevistas informais com visitas periodicas para estimular a adogédo cada

vez mais aprofundada da CE.

Esse trabalho ndo traz métodos matematicos nem estratégias para diminuir a subjetividade do
ser-humano no resultado do método, logo ndo deve ser usado para comparar a maturidade de

empresas diferentes.

(COMELLI et al., 2019) trouxeram uma das ferramentas mais completas para avaliagdo da im-
plementacdo da CE, podendo ser usada também, como sugerem 0s autores, como guia para
implementacao lean. A ferramenta foi desenvolvida sob a 6tica da metodologia de Design Sci-
ence, tendo 4 dimensdes, 35 categorias compondo 136 itens de avaliacdo. Apresenta também
223 exemplos para verificacdo de evidéncias, similar a forma como faz (FILHO; BOUHID,
2017).

E importante ressaltar que essa ferramenta foi elaborada com a colaboragdo de académicos e

profissionais da area da construcdo e arquitetura aumentando a eficiéncia da metodologia.

(HERRERA et al., 2020) apresentam uma ferramenta de avaliagdo da implementacéo da CE
focada na fase de concepcdo de projetos. A ferramenta proposta € um questionario baseado nos
11 principios de (KOSKELA, 1992) aos quais foram associadas 19 praticas lean a concepcao
de projeto e, divididas em trés categorias. Elaborado com ajuda de inimeros especialistas é um

trabalho referéncia para aqueles que querem implementar a CE nas fases iniciais de projeto.

(ISSA; ALQURASHI, 2020) propdem uma ferramenta dupla dividida em dois modelos, o pri-
meiro avalia as causas de desperdicio da empresa-empreendimento e o nivel de maturidade lean
da empresa. O segundo modelo usa os resultados do primeiro, junto com outras avaliagdes para
gerar o nivel de eficacia lean da empresa-empreendimento. Como alguns trabalhos anteriores,
0s autores usam logica fuzzy para embasar seus métodos. A avaliagdo é feita através de um
guestionario composto por 42 possibilidade de desperdicio onde os avaliados devem responder
a probabilidade de cada um em cinco niveis indo de raro até muito provavel. Ndo apresenta

exemplos de evidéncias o que dificulta a comparacéo fidedigna entre diferentes empresas.
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(CANO et al., 2020) propds um método de avaliacdo para a fase de concepcdo de projetos
baseado em modelos de maturidade denominado Lean Construction Maturity Evolution Model
in Construction Project Production Management (SLC-EM Model). Foi elaborado com uma
revisao da literatura e apoio de especialistas. Como resultado obteve 450 itens que representam
caracteristicas da CE, que foram divididos em trés categorias, sete fatores e 35 atributos. Cada
um deles foi analisado e avaliado conforme seu grau de importancia para a maturidade da CE
e, através de métodos matematicos gera resultados coerentes do nivel de maturidade da em-
presa-empreendimento. Essa ferramenta também apresenta uma estratégia de evolucao atrelada
aos resultados da avaliagdo. Pode ser aplicada pela prépria empresa, mas necessita de apoio de
especialistas em CE para utilizar a ferramenta de avaliagdo de atributos SLC-MAET, necessaria
para a obtencdo dos resultados. E recomendado que a avaliacdo seja feita anualmente, para

acompanhar melhor a evolugdo da empresa.

4.1.6 Quais tipos de ferramentas de avaliacdo estao mais presentes nesses

estudos? Estao baseados em métodos existentes?

4.16.1 Ferramentas de avaliagdo

Durante o estudo dos trabalhos, percebeu-se que diversos termos para se referir as ferramentas
de analise eram utilizados de maneira diferentes, entdo para podermos fazer uma analise justa,

foram padronizados os seguintes termos e significados:

1. Questionario fechado: lista de perguntas com respostas fechadas utilizando escala.

2. Questionario Aberto: lista de perguntas com respostas abertas, o respondente pode dis-

sertar livremente a resposta.
3. Checklist: lista de perguntas que sdo respondidas com sim e ndo.

4. Observacao das praticas e comparacdo com evidéncias estabelecidas: observacao das
mais diversas maneiras, visual, entrevistas, visitas e comparagdo com exemplos expli-

citados na ferramenta.

Como mostra a Figura 13 a ferramenta mais popular é o questionario fechado, com 17 trabalhos
apresentando este tipo. Essa prevaléncia pode ser explicada com a facilidade de analise de res-
postas fechadas e aumento da confiabilidade dos resultados utilizando escala e niveis quando

comparado ao checklist simples.
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Figura 13: Ferramentas de avaliacdo utilizadas nos trabalhos estudados

17

a

m Questiondrio Fechado Niveis
m Questiondrio Aberto
= Checklist

m Observacgdo das praticas e comparagdo com evidéncias estabelecidadas
Fonte: Autores
Seguido do questionario fechado, esta a observacao das praticas e comparacao com evidéncias
estabelecidas. Ferramenta recente e eficiente, tendo sua primeira aparicdo em 2013 e em todos
0S anos posteriores em que tivemos trabalhos estudados, como mostra o Quadro 4.

Quadro 4: Ano dos trabalhos que apresentam observacao das praticas e comparag¢do com evidéncias estabeleci-
das como ferramenta de avaliacéo

Ano N° de Trabalhos

2013
2014
2015
2017
2018
2019
2020

NP RN R R~

Fonte: Autores
O questionario aberto esta explicitamente citado em 6 trabalhos, mas reflexdes e respostas aber-
tas podem e devem sempre surgir para responder os questionarios fechados, checklists e fazer
comparacOes de praticas com evidéncias. Além disso, respostas e dissertacfes abertas sdo Oti-
mas aliadas na melhoria da implementacédo das préaticas enxutas.
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Por fim, apresentou-se somente dois checklists, pois perguntas de sim e ndo sdo muito restriti-
vas e 0s autores em sua maioria preferiram os questionéarios fechados. O primeiro trabalho a
apresentar checklist é o de (SAINATH; VARGHESE; RAGHAVAN, 2018) que apresenta tam-
bém um questionario fechado. O segundo é o0 de (AURELIANO et al., 2019), que se mostra em
grande parte como um guia para implementacdo da CE além da ferramenta de avaliagdo da
implementacdo, tendo uma proposta baixa de gerar um resultado a permitir comparacao entre

projetos e empresas.

4.1.6.2 Metodologia de apoio

Como mostrado na Figura 14 apenas dois dos trabalhos néo utilizam metodologia auxiliar para
sua FAICE. A maioria dos trabalhos se baseia em um questionario fechado com respostas ba-
seadas em uma escala de nivel ou em uma escala Likert. l6gica fuzzy aparece em cinco traba-
Ihos, outros modelos matematicos aparecem também em cinco trabalhos, sugerindo que a l6gica

fuzzy é o modelo matematico preferido pelos autores de FAICE.

Figura 14: Metodologias de apoio encontradas nos trabalhos estudados

= Sem metodologia auxiliar = Modelos de Maturidade = Ldgica Fuzzy

m Modelos Matematicos = Escala Likert = Escala de Nivel
Fonte: Autores

Modelos de maturidade sdo também explorados pelos autores e aparecem em 4 trabalhos.
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Os trabalhos que usam metodologias mais avangadas, como ldgica fuzzy e modelos de maturi-
dade tendem a apresentar um resultado mais confiavel quanto ao nivel de enxutismo do objeto

analisado (empresa ou empreendimento).

4.1.7 Os métodos apresentados permitem avaliar as empresas-empreendi-

mentos nas fases de projeto e execugao?

4.1.7.1 Fases de projeto avaliadas pelas ferramentas

A Figura 15 mostra que a maioria dos estudos considera as fases de concepc¢do e de execucdo
para fazer a avaliacdo do grau de aplicacdo da CE. Entretanto, é preciso cuidado ao analisar
esse grafico fora de contexto, a grande maioria dos trabalhos tem um foco em canteiros de
obras, e aborda superficialmente a parte de concepcao. Apenas o trabalho de (HERRERA et al.,

2020) foca totalmente em concepcdo, ele € um dos que avalia mais pontos nessa fase de projeto.

Trés trabalhos tratam somente a fase de execucao/canteiro de obras. Entre os que abordam am-

bas as fases, acabam por abordar de forma mais completa a fase de execucgéo.

Figura 15: Trabalhos estudados por fases de projeto consideradas

18

= Somente Canteiro de Obras = Somente Concepgao Todas as fases

Fonte: Autores
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4.1.8 Quais estudos propdem ferramentas que permitem a comparacao do
grau de aplicacdo da construgdo enxuta entre empresas-empreendi-

mentos?

Para responder essa questdo foi procurado responder duas perguntas para cada trabalho anali-
sado, a primeira em relacdo a necessidade de um agente externo para aplicacdo da FAICE, o
que pode indicar uma tentativa de diminuir a subjetividade dos atores diretamente envolvidos
com o projeto/empresa avaliado, logo aumentando a probabilidade de gerar resultados compa-
raveis. A segunda pergunta é efetivamente saber se a FAICE permite a comparacao propria-
mente dita, para isso, foram analisados dentro dos trabalhos os trechos que mencionam regras
e conselhos para aplicacdo, bem como o tipo de resultado gerado.

Como mostrado na Figura 16, os trabalhos ficaram bem divididos nessa questdo, dez deles ndo
precisam de agentes externos para aplicar a FAICE, trés permitem a aplicacdo interna, mas
recomendam que haja um agente externo com um conhecimento e nove recomendam forte-
mente um agente externo especialista em construcdo enxuta e na FAICE em questdo, com risco

de gerar resultados pouco confiaveis caso ndo seja feito.
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4.1.8.1 Necessidade de agentes externos para aplicacdo da FAICE

Figura 16: Necessidade de agente externo para aplicagdo das FAICEs propostas pelos trabalhos estudados

3

= Sim = Sim, preferencialmente = N3o
Fonte: Autores
Os trabalhos que ndo precisam de agente externo sofrem mais de subjetividade e tém menos
chance de gerar resultados que permitam comparar empresas e empreendimentos diferentes,
porém podem ser comparados de forma satisfatoria com o mesmo objeto de anélise ao longo

do tempo, como ao longo de avaliagdes recorrentes.

Os trabalhos que exigem agente externo para aplicacdo da FAICE s&o mais elaborados e mais
complexos, exigindo um conhecimento mais aprofundado das ferramentas da CE e da prépria
FAICE para aplicacdo correta. Geralmente esses trabalhos permitem uma comparacdo mais

confidvel entre diferentes empresas/empreendimentos.

4.1.8.2 Resultados comparéaveis entre diferentes empresas e/ou empreendi-

mentos

Coincidentemente o nimero de FAICE que permitem comparacao entre diferentes empreendi-
mentos e empresas € igual ao nimero de ferramentas que necessitam agente externo para sua
aplicacdo, como mostra a Figura 17. Entretanto, ndo ha uma relacdo causal direta, de fato, dos
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nove trabalhos que permitem comparagéo, cinco exigem um aplicador externo, o que aumenta

a confiabilidade dos resultados.

Figura 17: Resultados das FAICEs dos trabalhos estudados s&o comparaveis?

= Sim = Nao

Fonte: Autores
Porém, ha quatro trabalhos que mesmo nao necessitando um aplicador externo permitem a com-
paracdo entre empresas/empreendimentos, isso acontece, pois, esses trabalhos apresentam
como ferramenta de avaliacdo a observacdo de praticas utilizando evidéncias, diminuindo a

subjetividade do aplicador, mesmo que interno.

E importante ressaltar que quando comparados empreendimentos em diferentes fases a compa-
racao perde muito sua confiabilidade. E que, ha trabalhos dentre os que “ndo permitem compa-
racdo” que podem até servir de base para comparacédo, de preferéncia se forem aplicados por
um mesmo agente, mas com uma baixa confiabilidade.

4.1.9 Quais as principais lacunas de estudo encontradas?

Ao longo do estudo foram identificadas algumas lacunas de estudo sobre as ferramentas de
avaliacdo da implementacédo da construcdo enxuta. A primeira e mais notavel é o baixo nimero

de ferramentas que avaliam a fase de concepg¢éo de um projeto, apesar de um resultado alto no
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gréafico da Figura 15 quanto as ferramentas que avaliam ambas as etapas (concepcéo e execu-
¢ao) quando se estuda mais a fundo as ferramentas, percebe-se que a fase de concepcao é tratada

superficialmente.

Uma recomendacdo muito repetida pelos autores estudados é a aplicagdo em massa de suas
ferramentas para valida-las. Os trabalhos sdo, em sua maioria, muito tedricos e quando aplica-
dos, séo feitos poucas vezes em um curto prazo. Em geral a consolidacdo dos resultados pes-
quisados depende de trabalhos posteriores que apliquem suas ferramentas a longo prazo. Foge

do escopo deste trabalho procurar as aplicacGes das ferramentas dos trabalhos estudados.

Outra lacuna identificada é a falta de atencdo especifica nas particularidades de aplicagdo da
construcdo enxuta nas mais diferentes fases de execucdo de um empreendimento. A capacidade
de aplicacdo de ferramentas enxutas muda de acordo com a fase de execucdo do empreendi-
mento (h& préaticas que sdo mais aplicaveis no inicio e outras no fim), assim, observou-se que

poderiam existir ferramentas que dessem uma atencao maior a este aspecto.

4.2 QUESTIONARIO DE PERCEPCAO DO PANORAMA GOIANO

O questionario online foi aplicado para obter um indicio superficial sobre a realidade goiana
em relag@o ao conhecimento e aplicag@o dos conceitos de construcdo enxuta pelas empresas de
engenharia civil. Obteve-se um percentil (sobre as respondentes) das empresas que conhecem
e utilizam a metodologia atualmente, assim como obteve-se o percentil de aplicacdo de cada
um dos onze conceitos enxutos propostos por KOSKELA (1992). E importante ressaltar que os

resultados aqui descritos ndo podem ser tomados como representativos nem estatisticos.

Tentou-se contato por telefone & 91 empresas construtoras situadas em Goiania-GO, teve-se
sucesso com 53 empresas as quais foi enviado o questionario. Destas, 17 responderam efetiva-
mente ao questionario, representando um total de 32% de participacdo na pesquisa (apds dis-

ponibilizacdo do e-mail para envio do questionario).
A seguir sdo apresentados os resultados do questionario.

A primeira pergunta do questionario é sobre a quantidade de funcionarios da empresa, o resul-

tado é apresentado na Figura 18.
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Figura 18: Quantidade de funcionéarios

@ Até 19 funcionarios.

@ De 20 3 99 funcionarios.

@ De 100 & 499 funcionarios.
@ A partir de 500 funcionarios.

Fonte: Questionario aplicado

Percebe-se que o questionario foi respondido por empresas de todos os portes, com destaque
para as Microempresas e Médias Empresas, seguidas por um namero igual de Pequenas Em-
presas e Grandes Empresas, conforme a classificacdo fornecida pelo Sebrae (2010) indicada no
Quadro 5.

Quadro 5: Classificagdo do porte da empresa

Vit Setores
Indistria Comércio e Servicos
Microempresa Até 19 pessoas ocupadas Até 9 pessoas ocupadas
Pequena empresa | De 20 a 99 pessoas ocupadas De 10 a 49 pessoas ocupadas
Média empresa ke i De 50 a 99 pessoas ocupadas
ocupadas
3 g
Grande empresa 200 pessns;z:;:upadas ou 100 pessoas ocupadas ou mais

Fonte: SEBRAE (2010)
Em seguida, a Figura 19 retrata a idade média das empresas de engenharia, a partir de uma

classificacdo com quatro categorias
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Figura 19: Tempo de atuacdo das empresas

@ Aie 2 anos.

@ De 335 anos.

@ De 6 a 10 anos.
@® Acima de 10 anos.

T

Fonte: Questionario aplicado

Conforme o grafico, 70,6% das empresas entrevistas ja estdo no mercado ha mais de 10 anos,
caracteristica normalmente associada a um cenario maduro da construcao civil. Ja as categorias
de 3 a5 anos e de 6 a 10 anos e apresentaram um percentual de 23,5% cada, 0s outros 5,9%

informaram estar atuando ha menos de 2 anos.

Quando se verifica a funcdo, conforme a Figura 20, as empresas que colaboraram com a pes-
quisa se concentram em dois grandes grupos: (a) aquelas que sdo exclusivamente construtoras,
com 47,1% de representatividade; (b) aquelas que tem dupla fungéo: construtora e incorpora-
dora; com 47,1% de representatividade. Somente 5,9% das empresas é exclusivamente incor-

poradora.

Figura 20: Func@es das empresas

@ Construtora
@ Incorporadora
& Construtora e Incorporadora

Fonte: Questionario aplicado
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Entre os segmentos analisados, na Figura 21 verifica-se que as empresas que colaboraram com
a pesquisa atuam principalmente no segmento Residencial e Comercial, com 70,6%, ja com
dedicacdo exclusiva ao segmento Residencial tem 17,6% das respondentes. As empresas que
atuam somente nos segmentos Comercial e Infraestrutura representam 7,4% das participantes

na pesquisa.

Figura 21: Segmento construtivo das empresas

@ Residencial

@ Comercial

@ Residencial e Comercial
@ Infraestrutura

Fonte: Questionério aplicado
A pergunta seguinte avalia a preocupacgéo das empresas quanto ao quesito qualidade, admitindo
uma correlacdo deste valor com a conquista de certificacdes associadas, os resultados estéo

mostrados na Figura 22.

Figura 22: Presenca de certificag8o de qualidade
® Sim.
@ Nio.

Fonte: Questionario aplicado
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Os dados demonstram que 58,8% das participantes detém algum certificado de programas de
qualidade. Os outros 41,2% afirmaram ndo possuir certificagdes dessa natureza. Apesar do nu-
mero de empresas que tem certificados de qualidade ser maior, esse resultado ainda é pequeno,
uma vez que o setor da construcéo civil precisa buscar cada vez mais por capacitacao e confia-
bilidade e as certificacGes proporcionam essa seguranga tanto para as empresas ao contratarem
um profissional, como também aos clientes que se sentem mais seguros quando as empresas

sdo certificadas.

Foram identificados com maior frequéncia, 2 programas de qualidade desenvolvidos entre as
empresas com certificacdo: o fornecido pela Organizagéo Internacional para Padronizagdo na
categoria 9001 (ISO 9001) e o Programa Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat
(PBQP- H).

Como mostrado na Figura 23, o 1SO 9001 foi identificado em 70% das empresas. J4 0 PBQP-
H esta presente na maior parte das empresas, com um total de 60%, o que pode estar relacionado
com a exigéncia deste programa nos processos de aprovacao de projetos e financiamentos junto

a Caixa Econdmica Federal (CEF) e outras instituicdes de crédito privadas.

Figura 23: Certificados de qualidade presentes nas empresas

IS09001 PBOP-H PBOHNIVELA CAT AC Nivéd A I1SO14001 OHSAS 1800

Fonte: Questionario aplicado
Quantificada a parcela de empresas que possuem certificados e seguem algum padrdo de qua-
lidade, foram coletadas informacGes a respeito da aceitacdo das diretrizes do modelo enxuto

por parte das empresas.
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A Figura 24 demostra um cenario em que 64,7% das empresas estudadas dizem conhecer 0s
principios da construcdo enxuta, o que pode ndo necessariamente ser verdade, e esse conheci-

mento pode ser superficial.

Figura 24: Conhecimento a respeito do modelo enxuto

@ Sim

Fonte: Questionario aplicado

Das empresas que consideram conhecer a construcdo enxuta, 72,7% dessas responderam que
praticam uma gestdo com base no modelo enxuto, o equivalente a 47% do total de empresas

entrevistadas, conforme os dados apresentados na Figura 25.

Figura 25: Presenca do modelo enxuto

@® Sim
@ Nio

Fonte: Questionario aplicado

Entre as empresas que se consideram praticantes desse modelo de producdo, foram identifica-
dos diferentes niveis de aplicacdo dos principios propostos por Koskela (1992), facilmente ve-

rificado na Figura 26.
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Figura 26: Nivel de aplicacdo dos principios da Construgdo Enxuta

1. Reduzir a parcela de ativida. .. 6 (75%)
2. Aumentar o valor do produto. .. — 4 (50%)
3. Reduzir a variabilidade 6 (75%)
4 Reduzir tempo de ciclo 6 (75%)
5. Minimizar o nimero de pass... —4 (50%)
6. Aumentar a flexibilidade de s... 3 (37.5%)
7. Aumentar a transparéncia do. .. 6 (75%)
8. Focar o controle no process. .. 7 (87,5%)
9. Introduzir melhorias continu. .. 8 (100%)
10. Equilibrar melhorias de flux. .. —2 (25%)
11. Benchmarking 4 (50%)

0 2 4 6 8

Fonte: Questionario aplicado

O décimo principio (Equilibrar melhorias de fluxo de conversao), foi 0 que apresentou a situ-
acao mais critica, sendo executado em apenas 25% das empresas. Seguido do principio: 6 (Au-

mentar a flexibilidade da saida) com 37,5%.

Os principios: 2 (Aumentar o valor do produto ou servigo a partir das expectativas dos clientes),
5 (Minimizar o nimero de passos e partes) e 11 (Benchmarking) foram observados em 50% das

empresas.

Em uma situacdo bem mais favoravel, aplicados em 75% das companhias, apareceram 0s se-
guintes conceitos: 1 (Reduzir a parcela de que ndo agregam valor ao produto), 3 (Reduzir a
variabilidade), 4 (Reduzir o tempo de ciclo) e 7 (Aumentar a transparéncia do processo).

Com 87,5% de aplicacdo nas empresas estd o conceito oitavo (Focar o controle no processo
global). Por fim, o Gnico conceito aplicado por todas as empresas que afirmaram utilizar de fato

essas regras, foi o principio 9 (Introduzir melhorias continuas no processo).
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS

Dentro de um mundo cada vez mais competitivo, é fundamental buscar reduzir custos e aumen-
tar a produtividade, a construcdo enxuta (CE) chega para ajudar nessa busca. Para uma imple-
mentacgdo efetiva da CE com melhoramento continuo, as ferramentas de avaliagdo da imple-
mentagédo da construgdo enxuta (FAICE) vém trazer autoconhecimento para as empresas gui-
ando-as nesse processo. Com isso em vista, percebeu-se uma preocupacao cada vez maior em
propor FAICEs, visto a quantidade de trabalhos e pesquisas que aumentam com o passar dos

anos, bem como a complexidade e confiabilidade dessas ferramentas.

Hé& alguns pontos a se ressaltar sobre o presente trabalho. A quantidade de trabalhos brasileiros
presente neste mapeamento traz a duvida se ha outros termos empregados no exterior ou se 0
pais é referéncia no tema FAICE. Para futuros estudos recomenda-se fazer uma busca por outros
termos sinbnimos a construcdo enxuta e que possam ser utilizados em outros paises, e, a depen-
der do resultado, fazer um estudo mais abrangente em quest&o de termos ou fazer uma pesquisa

sobre o porqué de o Brasil ser uma referéncia.

Recomenda-se um estudo de revisdo sistematica da literatura com os trabalhos estudados nesta
monografia. O mapeamento bibliografico é limitado quanto ao entendimento especifico de cada
trabalho, e uma revisdo mais aprofundada traria informacdes relevantes para os interessados

nessas ferramentas.

Os autores estudados muito citam a necessidade de aplicagdo de suas ferramentas para valida-
las. Seria interessante haver trabalhos de mapeamento bibliografico que identificassem traba-
Ihos que apliqguem determinada FAICE.

5.2 RECOMENDACOES PARA FUTURAS FAICE’S

No geral, percebeu-se que as FAICEs se aprimoraram com o decorrer dos anos. Observou-se
uma tendéncia de ferramentas mais completas com auxilio de métodos auxiliares mais rebus-
cados, buscando, a0 mesmo tempo, diminuir a subjetividade dos resultados, aumentar a confi-

abilidade dos métodos e permitir a comparacdo da maturidade enxuta entre empreendimentos
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ou empresas diferentes. E, baseado nos resultados do mapeamento bibliogréafico pdde-se tirar

algumas recomendagdes:

Percebeu-se que ha uma incoeréncia de termos e significados entre os diversos autores que
propdem ferramentas de analise da implementac3o da construcio enxuta. E recomendado um
trabalho que traga uma padronizacdo para esses termos, para que futuros autores de FAICE

transmitam melhor suas proposicdes.

Para os futuros autores de FAICE recomenda-se que levem em consideracéo as diferentes fases
de um empreendimento e ndo simplificar em duas fases (concepg¢do e execu¢do). Também se

recomenda que deem uma atencdo especial a fase de concepgéo.

Também para as futuras FAICES, recomenda-se que mantenham os métodos auxiliares como
I6gica fuzzy ou modelos de maturidade, pois se mostraram eficientes para aumentar a confiabi-
lidade dos resultados. Além disso, apresentar evidéncias para servirem de base para as avalia-

cOes facilita bastante a aplicacdo e diminui a subjetividade.

5.3 CONCLUSAO SOBRE O QUESTIONARIO APLICADO

Por fim, com o questionario aplicado a algumas empresas goianas, pode-se inferir que a cidade
ainda esteja em seus primeiros passos em relagcdo a CE. Apenas 64% dizem conhecer a meto-
dologia e 47% dizem aplicé-la. Entretanto através de observacdo empirica ndo € o que se nota
nas empresas da cidade. Como demonstrado durante todo o trabalho, é muito simplista resumir
a aplicagdo da CE em “SIM” ¢ “NAO”.

Recomenda-se questionarios mais completos e autoexplicativos para auxiliar nas respostas das
empresas, podendo até ser aplicado por um entrevistador. Também se ressalta a recomendagéo

de realizar um questionario com 0 mesmo objetivo, mas de forma estatistica.

Pode-se inferir, dos resultados do questionario, que ha uma possibilidade de oportunidade para
construtoras e incorporadoras de se destacarem no setor da construgéo civil, aplicando de forma

mais efetiva a filosofia construgdo enxuta em Goiania.
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extracdo de dados do mapeamento bibliografico
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Alemanha e Proceedings of IGLC16: 16th Annual Conference Artigo de Concepgdo e
4 | Brasil 2008 | of the International Group for Lean Construction | Scopus Conferéncia Questionario Fechado Sim Escala de Nivel Execugdo N3o
Concepgdo e
5 | Brasil 2010 | Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP Snowball TCC Questiondrio Fechado Ndo Escala de Nivel Execugdo Ndo
Escala Likert ; Logica Concepgdo e
6 | Brasil 2011 | Escola de Engenharia Civil e Ambiental - UFG Snowball TCC Questionario Fechado Ndo Fuzzy Execucdo Nao
Monografia apresentada ao Curso de
Especializagdo em Construgdo Civil da Escola de Sem metodologia Concepgdo e
7 | Brasil 2012 | Engenharia UFMG Snowball Especializagdo | Questionario Fechado Ndo auxiliar Execugdo Ndo
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Engineering, Construction and Architectural Artigo de Questiondrio Fechado; Sim, Concepgdo e
8 | Suécia 2012 | Management Scopus Periddico Questiondario Aberto preferencialmente | Escala Likert Execugdo Ndo
Proceedings for the 20th Annual Conference of | Scopus; Artigo de Questiondrio Fechado;
9 | Brasil 2012 | the International Group for Lean Construction Compendex Conferéncia Questionario Aberto Ndo Escala de Nivel Execugdo Nao
Scopus; Artigo de Questionario Fechado; Concepgdo e
10 | Brasil 2013 | IGLC-21 Compendex Conferéncia Observagdo das Préticas Sim Modelos Matematicos | Execugdo Sim
Escala de Nivel;
22nd Annual Conference of the International Scopus; Artigo de Modelos de Concepgdo e
11 | Reino Unido | 2014 | Group for Lean Construction 2014 (IGLC 2014) Compendex Conferéncia Observagdo das praticas Nao Maturidade Execugdo Sim
Escala de Nivel;
Scopus; Artigo de Modelos de Concepgdo e
12 | UK 2015 | IGLC-23 Compendex Conferéncia Observagdo das praticas Ndo Maturidade Execugdo Sim
Questionario Fechado;
Questionario Aberto; Escala Likert ; Logica Concepgdo e
13 | Brasil 2017 | Escola de Engenharia Civil e Ambiental - UFG Snowball Mestrado Observagdo das Préticas Sim Fuzzy Execugdo Sim
Escala de Nivel;
Scopus; Artigo de Modelos de Concepgdo e
14 | UK 2017 | IGLC-17 Compendex Conferéncia Observagao das Praticas Ndo Maturidade Execugdo Sim
Artigo de Questionario Aberto; Escala Likert ; Logica Concepgdo e
15 | Brasil 2018 | UFG DOAJ Periddico Observagdo das Préticas Sim Fuzzy Execucdo Sim
26thAnnual Conference of the International. Scopus; Artigo de Questiondrio Fechado, Sim, Escala Likert; Modelos | Concepgdo e
16 | india 2018 | Group for Lean Construction (IGLC), Compendex Conferéncia Checklist preferencialmente | Matematicos Execugdo Ndo
29th International Conference on Flexible
Automation and Intelligent
Manufacturing(FAIM2019), June 24-28, 2019, Artigo de Sem metodologia
17 | Brasil 2019 | Limerick, Ireland. ScienceDirect Conferéncia Checklist Ndo auxiliar Execugdo Ndo
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Conference of the International. Group for Lean
Construction(IGLC),Pasquire. C, and Hamzeh, Artigo de Questiondrio Fechado; Concepgdo e
18 | Brasil 2019 | FR.. (ed.), Dublin,Ireland Compendex Conferéncia Observagao das Praticas Ndo Modelos Matematicos | Execugdo Sim
Proc. 27 Questionario Fechado;
th Annual Conference of the International. Scopus; Artigo de Questiondrio Aberto; Escala Likert ; Logica Concepgdo e
19 | Brasil 2019 | Group for Lean Construction (IGLC) Compendex Conferéncia Observagdo das Praticas Sim Fuzzy Execugdo Sim
Chile e Scopus; Web of | Artigo de Escala Likert; Modelos
20 | Espanha 2020 | MDPI Science Periddico Questiondrio Fechado Sim Matematicos Concepgdo Ndo
Scopus;
Ardbia Compendex;
Saudita e Web of Artigo de Escala de Nivel; Légica | Concepgdo e
21 | Egito 2020 | Journal of Civil Engineering and Management Science; DOAJ | Periddico Questionario Fechado Ndo Fuzzy Execugdo Ndo
Escala de Nivel;
Proc. 28th Annual Conference of the Modelos Matematicos;
International Group for Lean Construction Artigo de Questiondrio Fechado; Modelos de Concepgdo e
22 | Colombia 2020 | (IGLC28), Snowball Conferéncia Observagdo das Préticas Sim Maturidade Execugdo Sim
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