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SAFFARO, Fernanda Aranha. Uso da prototipagem para gestio do processo de producio da
construcio civil. 2007. 237 p. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2007.

RESUMO

A prototipagem € empregada ao longo das etapas de desenvolvimento do produto com o objetivo
primordial de reduzir a incerteza associada ao produto e ao seu processo de producdo. Quando o
objetivo é estudar o processo, a etapa de producdo pode constituir-se no objeto de aproximacéao
empregado. A oportunidade de utilizar a etapa de producdo para reduzir a incerteza associada ao
processo tem especial importancia para a construcdo civil na medida em que a natureza Unica de
seu produto inviabiliza a pré-producdo como objeto de aproximacédo. Nesta pesquisa é adotada a
abordagem da prototipagem para explorar o emprego da etapa de execucgédo da edificagdo para
estudar o processo de producdo na construcdo civil. O objetivo da pesquisa € apresentar as
contribuicdes e requisitos para utilizar a prototipagem com o intuito de reduzir a incerteza no
processo de producdo. Considerando a possivel contribui¢do da padronizacao para a reducédo da
incerteza e a natureza do processo de definicdo de padrdes, voltada a experimentar diferentes
alternativas, é investigado mais intensamente o potencial da prototipagem para a definicdo do
padrdo. Foram realizados estudos em dois contextos diferentes em termos de grau de incerteza e
desafios em relacdo as metas a serem cumpridas. Os resultados apontaram contribuic6es distintas
para a reducdo da incerteza e para 0 processo de padronizacdo nos dois contextos. No contexto
de alta incerteza, a prototipagem contribuiu para a reducdo da variabilidade epistemologica e
para adequar o padrdo aquela situagdo vigente. No contexto de incerteza moderada, a
prototipagem contribuiu para a reducdo da variabilidade randémica, uma vez que tinha como
principal objetivo, propor solugdes para cumprir um método padronizado existente. A
disponibilidade de inputs para executar a tarefa, o controle de qualidade na execucdo, 0 emprego
de protétipos focados, a utilizacdo prévia de outros tipos de prototipagem e as relagdes de
parceria mostraram-se importantes requisitos para a implementacdo da prototipagem.

Palavras-chave: Gestdo da producéo. Padronizacdo. Prototipagem. Construcéo civil.



SAFFARO, Fernanda Aranha. The use of prototyping for production management in
construction. 2007. 237 p. Thesis (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Santa Catarina, Floriandpolis, 2007.

ABSTRACT

Prototyping is used along the product development process with the main objective of reducing
uncertainty associated to the product and its production process. When the objective is to study
the process, production stage can be the object of approximation. The opportunity to use the
production phase for reducing uncertainties associated to process is specially important in the
construction industry since its one-of-a-kind product hinders pre-production as the object of
approximation. In this thesis, it is adopted a prototyping approach to explore the production
phase as the object of approximation in order to study the production process in the construction
context. The objective was to present the contributions and requirements for the use of
prototyping for reducing uncertainties in the process. Considering the possible contribution of
standardization for variability reduction and the nature of the standards definition process,
focused in experimenting several alternatives, it is intensively investigated the prototyping
potential for the definition of standards. Studies were developed in two different contexts, in
terms of uncertainties. The results showed different contributions for reducing uncertainties and
for standardization. In the context with high uncertainties, prototyping helped to reduce
epistemological variability and matching the standard to attend the local constraints. In the
context of moderate uncertainties, prototyping helped to reduce random variability, as its main
objective was to recommend solutions for attending an existent standardized method. The
available inputs, the quality control, the use of focused prototypes, the previous use of other
types of prototyping, and partnership were important requirements for the implementation of

prototyping.

Key words: Production management. Standardization. Prototyping. Construction.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA DE PESQUISA

Uma andlise da evolucdo historica das préticas de gestdo indica a existéncia de, ao
menos, dois paradigmas de gestdo da producédo. Entre eles destacam-se o paradigma da producéo
em massa e 0 paradigma adotado pela Toyota Motors Corporation Ltd, conhecido como Sistema
Toyota de Producdo (STP), também referenciado como World Class Manufacturing, Nova
Filosofia de Produgé&o ou, ainda, Lean Production (KOSKELA, 2000).

A principal diferenca entre os dois paradigmas e que se reflete nas préaticas de gestao
estd na concepcao do sistema de producdo. Segundo Antunes Junior (1998) e Koskela (2000), no
paradigma da producdo em massa, o sistema de producdo é concebido como um conjunto de
operagdes, sendo 0 processo, uma unidade maior resultante da soma das operagdes. A partir
desta concepcdo, Taylor e Gilbreth, dois importantes estudiosos do paradigma da produgdo em
massa, se dedicaram ao estudo sistematico das operagdes, entendendo que melhorias nestas
conduziam a um melhor desempenho do processo como um todo. No paradigma do STP, o
sistema de producdo é entendido como uma rede de processos e operacdes, indicando que um
processo ndo resulta da soma das operac@es e, portanto, melhorias nestas ultimas podem néo
acarretar em melhor desempenho do todo (ANTUNES JUNIOR, 1998; KOSKELA, 2000).

Uma importante contribuicdo conceitual do paradigma do STP refere-se a explicacdo de
Shingo (1996a, 1996b) de que o processo corresponde a um fluxo de materiais no tempo e no
espaco e a operacdo consiste em uma atuacdo da mao de obra ou de equipamentos, cujo objetivo
é promover uma mudanca de estado no material até que este se transforme em produto final.
Koskela e Kagioglou (2005) destacam que o entendimento desta afirmacdo de Shingo permite
explicar que processo e operacdo sao de natureza diferente e que o processo permite uma analise
fiel do desenvolvimento do produto porque contempla as interrupgdes na producdo, embora estas
ndo levem a mudanca de estado na matéria. Portanto, a explicacdo de Shingo (1996a, 1996b)

destaca o tempo como fundamental dimenséao de andlise do desenvolvimento do produto.

As interrupcdes no fluxo de produgéo, que sob o ponto de vista temporal indicam um
estado de espera, sdo objeto de investigacdes porque, conforme mencionam Hopp e Spearman
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(1996), consomem grande parte do tempo de atravessamento embora ndo levem a uma mudanca
de estado no produto. Os referidos autores identificam como principais causas da espera, a
producdo em grandes lotes e a interdependéncia entre estagOes de trabalho com diferentes

capacidades de producdo e ndo sincronizadas.

No entanto, Hopp e Spearman (1996) utilizam a teoria das filas para demonstrar que,
ainda que haja sincronia entre as estacdes de trabalho e que suas capacidades de producdo sejam

potencialmente iguais, a presenca da variabilidade acarreta o aparecimento da espera.

Hopp e Spearman (1996) também demonstram que a presenca da variabilidade ocasiona
longos tempos de atravessamento, altos niveis de trabalho em progresso, desperdicio da
capacidade de producdo e baixo volume de producdo. Estas penalidades limitam a capacidade
dos sistemas de producdo em termos de flexibilidade e rapidez no atendimento da demanda e de
combate ao desperdicio, justificando a reducdo da variabilidade como um dos mais importantes

principios de gestdo da producéo no STP.

A padronizacdo é destacada por diversos autores, entre eles, Treville e Antonakis (2005),
Liker (2004), Santos, Formoso e Tookey (2002), Spear e Bowen (1999), Monden (1998),
Antunes Junior (1998), Imai (1997) e Ghinato (1996) como um importante meio para a redugéo
da variabilidade. Imai (1997) justifica que a padronizacdo contribui para a reducdo da
variabilidade porque estabelece uma meta a ser atingida e institui um método a ser seguido por

todos para cumpri-la.

Segundo Williams (2002), a existéncia da variabilidade esta associada ndo somente a
fatores randémicos, mas tambem a fatores epistemoldgicos relacionados ao desconhecimento de
objetivos e do método para alcanga-los. O padrdo pode contribuir para a reducédo da variabilidade
de carater randémico, uma vez que institui um método Unico a ser seguido por todos. Também
pode contribuir para reduzir a variabilidade epistemolégica na medida em que, para a sua
definicdo, ha a necessidade de que ocorra uma evolucdo no conhecimento do método e do

objetivo a ser atingido.

! Na verdade, Hopp e Spearman (1996) utilizam o termo tempo de ciclo (cycle time). Porém, nesta tese, emprega-se
0 conceito de Alvarez e Antunes Junior (2001) para o termo tempo de ciclo. Estes autores entendem que tempo de
ciclo corresponde ao periodo transcorrido entre a repeticdo de um mesmo evento, isto é, entre o inicio ou término da
producdo de duas pecas sucessivas de um mesmo modelo em condi¢des de abastecimento constante. O termo tempo
de atravessamento, segundo Alvarez e Antunes Junior (2001) e Koskela (2000), corresponde ao tempo requerido
para que o material atravesse toda a linha. Koskela (2000) acrescenta: Tempo de atravesamento = tempo de
processamento + tempo de inspecao + tempo de transporte + tempo de espera.
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Para a definicdo do padrdo, Imai (1997) e Campos (1992) sugerem o0 emprego de
métodos estruturados para resolucdo de problemas, incluindo os seguintes passos: (a) definir um
plano, envolvendo uma meta e um método para atingi-la; (b) executar este plano; (c) verificar os
resultados do plano executado; e (d) corrigir os desvios para cumprir 0 padrdo ou definir um
novo plano. Assim, o padréo é estabelecido mediante um processo de experimentacdo®, uma vez
gue os passos para sua definicdo se desenvolvem a partir de uma busca consciente e evolutiva
voltada ao entendimento do fendmeno investigado, no caso o processo de producdo, sendo este
entendimento propiciado pela execucao e observagédo deste fendGmeno.

Clark, Chew e Fujimoto (1992) sugerem a aplicacdo de métodos estruturados com
intuito de experimentar e testar diferentes alternativas de produto e do processo de produgdo ao
longo das etapas de desenvolvimento do produto. Segundo os referidos autores, estas atividades
de experimentacdo tém como objetivo, definir especifica¢cdes do produto e do processo a serem

cumpridas na etapa de producéo, reforcando a contribuicdo das mesmas para propor padrdes.

E importante esclarecer que na presente pesquisa, estas atividades de experimentacéo,
sejam elas empregadas na etapa de concepg¢do do produto ou da produgéo, sdo referenciadas,
genericamente, como prototipagem, com base nas seguintes citacfes da literatura:

— Ulrich e Eppinger (2000) definem prototipagem como um processo de
experimentacdo que faz uso de uma aproximacdo do produto ou de parte deste para

investigar um determinado fendmeno;

— Clark, Chew e Fujimoto (1992) entendem que, quando o fendmeno investigado € o
processo de producéo, a propria producdo do produto pode ser empregada como meio
para a aproximacdo do produto. Ao descrever o processo de desenvolvimento do
produto na industria automobilistica, Clark, Chew e Fujimoto (1992) mencionam que,
mesmo ap6s a pré-producdo de um produto novo, normalmente ocorrem
experimentacdes na etapa de producdo em duas oportunidades: (a) no periodo que
antecede a producdo comercial. Este tipo de experimentacdo é denominado pelos
autores de producéo-piloto; e (b) no inicio da producdo comercial, denominada pelos
autores de ramp up, quando detalhes do processo de produgdo nédo investigados na

2 Neste trabalho, o termo experimentagdo e seus derivados sdo utilizados para expressar uma atividade
intrinsecamente voltada a experimentar, ou seja, praticar alternativas diferentes, ndo tendo a mesma conotagdo dos
experimentos cientificos que pressup8e o controle dos fatores externos que repercutem nos resultados.
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producéo-piloto sdo analisados e hd um aumento no ritmo de producdo até que toda a

capacidade seja atingida.

Além do potencial da prototipagem para estabelecer padrées relacionados ao produto e
ao método de producdo, existem, ainda, beneficios associados a capacidade técnica e
organizacional que repercutem em menores prazos e custos nos processos de lancamento de

novos produtos. Estes beneficios sao:

1. Agilidade na aprendizagem e na resolugdo de problemas imprevistos (CHEW;
LEONARD-BARTON; BOHN, 1991; GUTIERREZ, 1993, DE MEYER; LOCH,;
PICH, 2005);

2. Oportunidade para o fortalecimento das relacbes de parcerias entre as organizacfes
envolvidas, mediante melhoria na comunicacdo e maior integracdo de seus objetivos
(ULRICH; EPPINGER, 2000);

3. Melhor conhecimento a respeito dos recursos necessarios para a execucdo da tarefa,
resultando em menores chances de indisponibilidade dos mesmos ao longo da
producédo (GUTIERREZ, 1993);

4. Oportunidade de treinamento da equipe para executar tarefas novas (TURNER,
2005).

Koskela e Howell (2002) mencionam que a comunicacdo e a cooperacdo, a
organizacio® e a aprendizagem sdo aspectos valorizados para apoiar o planejamento no STP,
garantindo maior aderéncia aos planos elaborados e melhorias constantes destes ao longo dos
ciclos de execugdo. Os mesmos autores destacam a necessidade de analisar estes outros aspectos
da funcdo gerenciamento, além do planejamento, especialmente em ambientes de alta incerteza
em que o produto é Unico e a produgdo assume um carater experimental, de constante depuracéao
de erros ao longo dos ciclos de producdo. Portanto, a prototipagem apresenta-se cOmo recurso
adequado para apoiar esta nova abordagem da funcdo gerenciamento no ambiente da construcao
civil. Neste caso, a definicdo do padrdo mediante a prototipagem estendida a etapa de producao

deve ocorrer em um ambiente de comunicacgdo, cooperagao e aprendizagem intensa.

* Inclui condicdes fisicas, politicas e culturais para execucdo de uma acéo.
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Da mesma forma que Clark, Chew e Fujimoto (1992), os autores Chew, Leonard-Barton
e Bohn (1991) defendem o emprego intensivo da prototipagem ao longo das etapas de

desenvolvimento do produto, dando énfase a experimentacdo realizada na etapa de producao.

A possibilidade de empregar a propria producdo como objeto de experimentacdo para a

gestdo do processo de producédo da construcdo civil, justifica-se pelos seguintes aspectos:

— Na construcgéo civil, nem sempre ha repetitividade do produto, inviabilizando a sua
pré-producdo com o objetivo de estudar tanto o produto quanto o seu processo de

producéo;

— Nas situacGes em que ha repetitividade do produto, viabilizando a sua pré-producéo, é
possivel que determinados detalhes do processo ndo sejam devidamente investigados
em virtude da producdo ocorrer sob condicGes relativamente controladas, ja que o

produto resultante da pré-producéo esta protegido das pressdes de prazo e qualidade.

Até onde foi possivel constatar na revisdo a literatura, na construcdo civil, a primeira
citacdo de utilizacdo da experimentacdo na etapa de producdo ocorreu em 1997 pelos autores
Herman Glenn Ballard e Gregory Howell através do First Run Study. Ballard e Howell (1997a)
denominaram First Run Study (FRS) ao procedimento de elaborar um plano detalhado para
executar uma determinada tarefa e de coloca-lo em pratica no primeiro ciclo de repeticdo (first
run), com uma antecedénca de 3 a 6 semanas em relacdo ao inicio da producdo propriamente
dita. O FRS assemelha-se ao que Clark, Chew e Fujimoto (1992) referenciam producdo-piloto,
uma vez que em ambas as situa¢des, a producdo é experimentada em um periodo que antecede o

seu inicio.

Ballard e Howell (1997a) acrescentam que, dentro do primeiro ciclo de repeticdo, sao
conduzidos estudos de tal forma que, diferentes desenhos do processo sejam propostos e testados
até que um padrdo seja definido. Portanto, os referidos autores confirmam o potencial do FRS
para a reducdo da incerteza por intermédio da definicdo de um padrdo para 0 processo de

producéo.

Posteriormente a publicacdo de Ballard e Howell (1997a), o FRS foi citado nos
seguintes trabalhos: Howell e Ballard (1999), Ballard (1999, 2000), Alves (2000), Bernardes
(2001), Ballard, Harper e Zabelle (2002), Saurin (2002), Howell et.al. (2002), Tsao e Tommelein
(2002), Ballard e Howell (2003a), Machado (2003) e Ballard e Matthews (2004).
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Nos trabalhos relacionados, o FRS é apenas citado como um meio para reduzir o risco e
a incerteza, porém, ndo sdo apresentados resultados de estudos empiricos descrevendo o seu

emprego para este fim.
1.2 QUESTOES DE PESQUISA E DELINEAMENTO GERAL DA PESQUISA

A revisdo da literatura apontou a necessidade de esclarecer como ocorre 0 processo de
definicdo do padrdo e de reducdo da incerteza por intermédio do FRS. Com base nos relatos de
Clark, Chew e Fujimoto (1992) de que na inddstria automobilistica, apds a producgéo-piloto, €
preciso utilizar o inicio da producdo para estudar detalhes pendentes do processo de producao,
foi ampliado o escopo da investigacdo, buscando entender como a prototipagem realizada na
etapa de producdo pode contribuir para a reducdo da incerteza por intermédio da definicdo do
padrdo. Conforme mencionado, o termo prototipagem é utilizado nesta pesquisa de forma
genérica para abranger experimentacdes realizadas em todas as etapas de desenvolvimento do
produto. A prototipagem realizada na etapa de producdo abrange os dois tipos de

experimentacdes referenciadas por Clark, Chew e Fujimoto (1992): producdo-piloto e ramp up.

No entanto, na literatura ndo havia trabalhos apresentando 0s componentes que
constituem o padrdo na construgao civil. Assim, foi realizado um estudo inicial com uma questéo
geral de pesquisa voltada a investigar: Como a prototipagem pode contribuir para reduzir risco e

incertezas na construcao civil?

A Figura 1.1 mostra que, a partir dos resultados deste estudo inicial e de uma nova
revisao da literatura, estabeleceu-se uma proposta para os componentes que constituem o padrao.
Desta forma, foi possivel dar prosseguimento a pesquisa, buscando esclarecer o papel da
prototipagem para a definicdo dos componentes do padrdo e os requisitos para implementar a

prototipagem de forma a atingir a padronizacao.

No terceiro estudo, houve a oportunidade de investigar as contribuicfes da
prototipagem em um ambiente de poucas variagdes no produto e nas tecnologias utilizadas,
caracterizando um contexto de menor grau de risco e incerteza. Uma vez que existia certo
dominio do método de trabalho e necessidades ndo proeminentes de ajustes no mesmo, nao havia
a expectativa de que neste estudo fossem detectadas contribuicbes para a definicdo dos
componentes do padrdo. Portanto, buscou-se explorar quais as contribuigdes da prototipagem

para a gestdo da producdo neste contexto.
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Figura 1.1 — Delineamento geral da pesquisa
1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

A primeira limitacdo da pesquisa refere-se ao foco das investigagbes estarem

relacionadas apenas ao processo de producédo e ndo ao produto.

Outra limitacdo diz respeito ao tipo de prototipagem investigado. Optou-se por analisar
apenas a prototipagem fisica e, mais especificamente, a prototipagem realizada na etapa de
producéo, abrangendo o FRS (producédo-piloto) e a prototipagem na producdo propriamente dita
(ramp up). Nao foi investigada a utilizacdo da prototipagem rapida, embora existam
oportunidades de utilizar recursos de baixo custo na exploracdo desta tecnologia para intermediar

a troca de conhecimento.

Os aspectos comportamentais, embora considerados importantes por Reinertsen (1997)
e por Vera e Crossan (2005) para a conducao dos processos de experimentacao, também néo sao
abordados nesta pesquisa. Reinertsen (1997) destaca a dificuldade do ser humano em aceitar que
problemas sejam colocados a mostra e veiculados para outros membros de uma organizacao.
Vera e Crossan (2005) consideram que a dificuldade de comprometimento e envolvimento das

pessoas € um fator limitante para a formacao de uma cultura voltada a experimentacao.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd organizada em seis capitulos. Neste primeiro capitulo sdo apresentados o
contexto, o problema e as questdes de pesquisa formuladas a partir da aprendizagem propiciada
pela evolucdo no entendimento do papel da prototipagem para estudar o processo de producao.

No segundo capitulo é efetuada uma revisdo bibliografica dentro do tema gestdo da
producdo na construcdo civil. Sdo apresentados os principais conceitos do paradigma de gestao
da producdo do STP relacionados a variabilidade e as diretrizes adotadas para sua reducgdo. Foi
dada énfase aos conceitos e diretrizes relacionadas a variabilidade, uma vez que o propdsito

primordial da prototipagem, objeto de estudo nesta tese, é a reducdo da incerteza.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentar a natureza da atividade de prototipagem, a
descricdo das possibilidades de uso ao longo das etapas de desenvolvimento do produto e as
diretrizes que orientam sua aplicacdo. Nesta revisdo bibliogréfica, busca-se obter contribuicdes
para nortear a realizacdo da prototipagem com vistas a reduzir a incerteza nos processos de

producdo na construcdo civil.

No quarto capitulo é apresentado o método de pesquisa empregado, sendo descrita a
estratégia de pesquisa adotada e 0 seu processo. No quinto capitulo sdo apresentados 0s trés
estudos empiricos realizados com seus respectivos resultados e, finalmente, no sexto sao

apresentadas as principais conclusfes da pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 GESTAO DA PRODUCAO NA CONSTRUCAO CIVIL

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, discute-se a evolugdo da gestdo da producdo, assim como um conjunto
de conceitos e principios basicos relacionados a este tema. A compreensdo deste referencial
teorico € importante, para posteriormente identificar oportunidades de aplicacdo da prototipagem

como ferramenta para apoiar a gestao da producdo na construcdo civil.

Inicialmente sdo apresentados, em linhas gerais, dois principais paradigmas de gestdo da
producéo (paradigma da producdo em massa e o paradigma do STP) e tentativas de abstracdo
para a construcdo de um referencial tedrico. Sdo discutidos alguns conceitos e principios basicos
resultantes deste esforco de abstracdo, sendo dado destaque a reducdo da variabilidade, em
funcdo da importancia deste principio no presente estudo. Com base nas peculiaridades da
construcdo civil, sdo apontadas as principais fontes de incerteza. Finalmente, a padronizacgdo é
abordada em funcdo da sua contribuicdo para o combate a variabilidade, tendo em vista os

beneficios da prototipagem para a reducao da incerteza e para a proposicdo de padroes.
2.2 HISTORICO DA GESTAO DA PRODUCAO
2.2.1 Produc¢ao em Massa

Segundo Hopp e Spearman (1996), até a Primeira Revolugdo Industrial, a principal
grande inovacdo tecnoldgica havia sido a maquina a vapor, desenvolvida por James Watt em
1765. Nesta época, a producdo ocorria em pequena escala, para um mercado limitado e com uso
intensivo de mdo de obra, que realizava um trabalho essencialmente artesanal. Os referidos
autores mencionam que a partir desta revolucéo, que iniciou em meados do século XVIII na
industria téxtil da Inglaterra, passou a haver uma crescente mecanizagdo em operacgoes
tradicionalmente manuais. No entanto, foi ao final do século XIX , através de Ford que a

produgdo em massa surgiu como um paradigma de producéo.

Os conceitos e principios basicos que fundamentam a producdo em massa foram
propostos pelos primeiros estudiosos da gestdo da producao, entre os quais se destacam Taylor e
Gilbreth, os quais realizaram 0s primeiros estudos sisteméaticos de processos de producdo
(SANTOS, 1999). Taylor, considerado o pai da Administragdo Cientifica, enfatizava a divisao
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do processo de producdo em partes, isto é, em unidades de trabalho ou tarefas, melhorando-as
individualmente até estabelecer uma forma de execucdo considerada ideal (the one best way)
(HOPP; SPEARMAN, 1996). Gilbreth analisou detalhadamente os movimentos do trabalhador e
categorizou-0s como processamento, transporte, inspecdo e espera, com o intuito de eliminar

aqueles movimentos considerados desnecessarios (KOSKELA, 2000).

Hopp e Spearmann (1996) apontam que, no caso da inddstria de manufatura americana,
dois fatores contribuiram para o desenvolvimento da producdo em massa e 0 crescimento dos
negocios: (a) a verticalizacdo, que consistia na centralizacdo de todas as etapas da producdo em
uma mesma empresa; e (b) a intercambialidade, a qual exigia precisdo na producédo das partes
gue constituiam o produto, de forma a assegurar que as mesmas pudessem ser utilizadas na

montagem de qualquer produto.

Em funcdo do crescimento dos negdcios, a preocupacdo com a redugdo dos custos e 0
aumento da velocidade de producdo foi alcancada inicialmente por Andrew Carnegie, na
industria do aco e, depois, consolidada na industria automobilistica por Henry Ford através da
criacdo da linha de montagem por esteira, em que, ao contrario do que ocorria até entdo, o
produto se movia até o operario (HOPP; SPEARMAN, 1996).

O Fordismo preconizava, além do aumento na velocidade de producdo, a radical
padronizacao do produto, o uso de maquinas para fins especificos, a ado¢do de méo de obra nao
especializada (KOSKELA, 2000) e, assim como na Administracdo Cientifica, o estudo detalhado
do processo de produgdo na linha de montagem (SANTOS, 1999). Hopp e Spearman (1996)
destacam que a linha de montagem por esteira foi um meio utilizado para assegurar o fluxo de
materiais e produto. No entanto, segundo 0s mesmos autores, 0 que garantiu o sucesso de Ford
diante dos seus competidores foi o estudo detalhado do processo de producao, através do qual se

obtinha uma diviséo exacerbada das tarefas, as quais se tornaram extremamente simples.

A falha de Ford consistiu em acreditar na possibilidade de produzir um produto perfeito
sem que fosse necessario introduzir novos produtos no mercado (HOPP; SPEARMAN, 1996).
Apesar da intencdo de Ford em manter um fluxo ininterrupto de producdo através da linha de
montagem, nas empresas de producdo em massa uma grande quantidade de matérias primas,
produtos semi-acabados e produtos finais se acumulavam nas fabricas (WOMACK; JONES;
ROOS, 2004).

A crenca de Ford no sucesso dos negocios sem a necessidade de diversificacdo do

produto e a dedicacdo restrita a fabrica resultaram em desprezo aos aspectos de marketing e
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administrativos exigidos pela produgdo em massa (HOPP; SPEARMAN, 1996). Além disso,
outros fatores contribuiram para o declinio deste sistema de producdo na Europa e nos Estados
Unidos, entre eles se destacam a insatisfacdo dos trabalhadores com a monotonia do trabalho nas
fabricas e a crise econbmica decorrente, principalmente, da alta no preco dos combustiveis
(WOMACK; JONES; ROOS, 2004).

2.2.2 Sistema Toyota de Producao

O declinio da producdo em massa foi agravado pelo sucesso dos japoneses na industria
automobilistica, especialmente da Toyota, empresa fundada em 1937 e que adotava um sistema
de producdo que ficou conhecido como Sistema Toyota de Producdo (WOMACK; JONES;
ROQS, 2004). O Sistema Toyota de Producdo (STP) propunha uma nova filosofia de producao,
também referenciada como World Class Manufacturing, Nova Filosofia de Producdo ou Lean
Production (KOSKELA, 2000).

O STP foi idealizado para um contexto em que o mercado doméstico era limitado,
demandando grande variedade de veiculos, utilizando uma forca de trabalho ndo disposta a ser
tratada como peca intercambiavel® e numa economia devastada pela guerra, o que inviabilizava
pesados investimentos na aquisicdo de tecnologias ocidentais (WOMACK; JONES; ROOS,
2004).

Um conjunto de fatores contribuiu para que o STP tivesse melhor desempenho que 0s
sistemas de producdo das empresas norte-americanas e européias que ainda adotavam o
paradigma da producdo em massa. Liker (2004) destaca que o fator primordial consistiu na
flexibilidade do sistema de producdo, que, a partir das idéias de Ohno, adotou a estratégia de

produzir segundo a demanda do cliente, limitada em termos de quantidade, porém diversificada.

Segundo Liker (2004) esta estratégia permitiu que a Toyota fizesse uma importante
descoberta: a flexibilidade exigia curto tempo de atravessamento, melhor qualidade, maior
produtividade e melhor utilizacdo de maquinas e espaco. O mesmo autor acrescenta que,
enquanto a producdo em massa buscava medir o custo de producdo de uma peca em uma

maquina, o STP focava-se em eliminar a perda de tempo e materiais estocados em todas as

* Na producdo em massa, o trabalho executado pelos trabalhadores era restrito a operagdes relativamente simples,
tais como apertar parafusos e encaixar pecas. O que cada trabalhador deveria fazer era detalhadamente estudado e
prescrito por engenheiros de produgdo ou engenheiros industriais, considerados profissionais capacitados para tal
funcgdo. Em sintese, os trabalhadores, além das pecas que constituiam o produto, eram considerados intercambiaveis
(WOMACK; JONES; ROOS, 2004).
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etapas do processo, visando a alcancar rapidez e flexibilidade ao fornecer ao cliente 0 que este

solicitasse, no momento correto, com alta qualidade e preco acessivel.

Koskela (2000) acrescenta que as contribuigdes provenientes da administracdo cientifica
ndo se restringiram a producdo em massa, sendo reinterpretadas alguns anos depois por Ohno e
Shingo, idealizadores do STP. Ohno inspirou-se nos objetivos da linha de montagem de Ford
para conceber o STP segundo um fluxo continuo de producédo e Shingo reconsiderou a idéia de
Gilbreth da producédo representada segundo um fluxo constituido de processamento, transporte,
inspecéo e espera (SANTOS, 1999; KOSKELA, 2000).

Outra importante idéia, inicialmente introduzida por Frank e Lillian Gilbreth, e que
ressurgiu por intermédio de Shingo®, foi a concepcéo da produc&o como uma rede de processos e
operagdes, ou seja, ambos ndo pertencentes ao mesmo eixo, implicando no fato de que melhorias

nas operagdes pudessem ndo levar a igual beneficio no processo (SANTOS, 1999).
2.3 FUNCAO PRODUCAO
2.3.1Natureza da Funcao Producio

A partir de uma andlise historica, Koskela (2000) identifica a existéncia de trés

conceitos principais que orientam as praticas de gestdo da produgéo:

(a) Transformacéo: a producdo é conceitualizada como uma transformacio de entradas
(insumos) em saidas (produtos). A gestdo da producdo baseia-se em um dos principios
fundamentais da Administracdo Cientifica que consiste em decompor a tarefa (transformacéo)
em operagOes elementares em busca de melhoria no processo. A adogéo desta viséo restrita da

producéo, segundo Koskela (1992), traz uma série de limitagdes a gestdo da producao;

(b) Fluxo: a producdo é conceitualizada como um fluxo que contem, além da
transformacéo, etapas que ndo agregam valor, tais como transporte, inspecdo e espera. A gestdo
da producdo foca-se em reduzir a parcela de etapas que ndo agregam valor, por exemplo, através
da reducéo da variabilidade; e

(c) Valor: a producéo é conceitualizada como um meio para atender as necessidades do

cliente. A gestdo da producdo enfatiza a necessidade de traduzir os requisitos do cliente numa

> Shingo (1988) apud Santos (1999) relata que a concepgao da producdo como uma rede de processos e operagdes
foi introduzida pela primeira vez por Frank e Lillian Gilbreth em 1921 em uma reunido da American Society of
Mechanical Engineers (ASME).
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solucdo de projeto e garantir seu cumprimento ao longo das etapas seguintes de producéo,
buscando a gerar o valor demandado pelo cliente. Esta terceira dimensdo, com raizes no
movimento da qualidade, tem relagGes com aspectos relacionados ao fluxo, tais como a reducéo
da variabilidade para a melhoria da qualidade do produto, e o aumento da flexibilidade na

producéo para atender a demanda diversificada.

Koskela (2000) afirma que nenhum dos conceitos individualmente é capaz de embasar
uma teoria de produgdo, uma vez que cada um representa uma perspectiva parcial da producao.
A partir de sua tese de doutorado, esse autor busca uma integracdo destes trés conceitos e propde

uma teoria denominada TFV.

O Mecanismo da Funcdo Producdo (MFP), difundida por Shingo a partir de 1945
(ANTUNES JUNIOR, 1998), porém ja apresentada pelo casal Gilbreth em 1921 (SANTOS,
1999), constitui-se em outra importante contribuicdo conceitual para a compreensao da natureza
da producéo. A producdo é representada por uma rede de processos e operagdes, indicando que
um processo ndo resulta da soma das operagfes (ANTUNES JUNIOR, 1998). Esta
conceitualizacdo representa também uma critica & visdo tradicional de produgdo baseada no
conceito de transformacao (KOSKELA, 2000).

Koskela (2000) aponta que duas importantes consideracdes derivam-se da representacao
de Shingo da producdo. A primeira delas é a insercdo do tempo como recurso de producéo.
Embora a redugdo do tempo ja fosse objeto de atuacdo na classica engenharia industrial, a
reconsideracao do tempo permitiu que a producédo fosse concebida segundo um processo fisico e
pudesse ser modelada por Hopp e Spearman para demonstrar os principais conceitos e principios
do Just in Time(JIT)®.

A Figura 2.1 ilustra a consideracdo do tempo como dimensao de analise da producdo a
partir do MFP. O eixo horizontal registra a evolugdo fisica no desenvolvimento do produto.
Estdo contempladas apenas as mudancas de estado do produto mediante uma atuacdo da méo de
obra e equipamentos (operacéo), sendo estas correspondentes a produto transformado, produto
transportado ou produto inspecionado. Os pontos de interrupcédo no fluxo de producdo ndo estdo

representados neste eixo porque ndo correspondem a uma mudanca de estado no produto.

60 Just in time (JIT) é considerado um dos pilares do STP e consiste em produzir a quantidade solicitada, quando
solicitada (HOPP; SPEARMAN, 1996).
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Figura 2.1 — Representacio do sistema de producio segundo o MFP
(Fonte: SHINGO 1996a, 1996b)

No eixo vertical esta representado o processo como um fluxo de materiais no tempo e
no espaco conforme preconiza Shingo (1996a, 1996b). O principal destaque nesta representacéo
estd no fato de adotar o tempo como referencial de observacao do fluxo do produto, ndo sendo
limitado & mudanga de estado. Portanto, sdo contempladas as interrupc¢des no fluxo de producgéo
que, sob o ponto de vista temporal, indicam um estado de espera, aguardando uma mudanca de
estado no produto. Koskela e Kagioglou (2005) destacam que, embora as interrup¢des na
producdo ndo levem a uma mudanca de estado na matéria, 0 tempo invariavelmente existe e
transcorre de maneira continua, constituindo-se em dimensdo fundamental de analise do

desenvolvimento do produto.

A segunda consideracao propiciada pela proposta de Shingo esta relacionada a primeira
(dimensao tempo) na medida em que as operacdes de transporte e inspe¢do consomem tempo,
porém a mudanca de estado ndo se constitui em uma evolucdo do produto na concepgdo do
cliente. Apenas a operacao de transformacéo contribui para a evolucdo percebida pelo cliente,
isto €, para agregacdo de valor (KOSKELA, 1992). Segundo Ghinato (1996), o MFP ilustra que
melhorias no processo incluem ndo apenas a reducdo ou eliminacdo dos espacos entre as
interseccGes dos eixos ortogonais, sendo estes representados pela espera, mas também, do
numero de intersecgdes, isto é, da quantidade de operacdes.

Hopp e Spearman (1996) enfatizam o entendimento da espera, que, conforme
mencionado anteriormente, consome tempo e ndo proporciona qualquer mudanca no estado de

evolucdo do produto. Por intermédio da dimensdo tempo, esses autores modelam fisicamente a
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producéo e, apoiando-se na teoria das filas, explicam os principais efeitos e causas da espera,
chamando a atencdo para a necessidade de combater as suas causas, uma vez que a mesma se

constitui no maior componente do tempo de atravessameto.

Shingo (1996a, 1996b) define processo “como um fluxo de materiais no tempo e no
espaco; é a transformacdo da matéria-prima em componente semi-acabado e dai a produto
acabado”. O mesmo autor afirma que “quatro elementos distintos de processo podem ser
identificados no fluxo da transformacdo de matérias-primas em produtos: processamento - uma
mudanca fisica no material ou na sua qualidade (montagem ou desmontagem); inspecdo -
comparacdo com um padrdo estabelecido; transporte - movimento de materiais ou produtos,
mudanca nas suas posicdes; espera - periodo de tempo no qual ndo ocorre qualquer

processamento, inspec¢éo ou transporte”.

No presente trabalho, processo também é definido como um fluxo de materiais no
tempo e no espaco. No entanto, a palavra transformacédo adotada por Shingo é substituida por
evolucdo no desenvolvimento do produto. O elemento do processo denominado por Shingo de
processamento é substituido pelo termo adotado por Koskela (2000) como transformacao para

designar a mudanca fisica no material ou na sua qualidade.

Existem quatro categorias de espera ao longo da producéo: espera (estoque) de matéria-
prima, espera do lote, espera do processo e espera (estoque) de produtos acabados (ANTUNES
JUNIOR, 1998). A espera entre processos (espera do processo) ocorre quando um lote inteiro
aguarda o término do processamento de outro lote na estacdo de trabalho seguinte. A espera
entre pecas de um mesmo lote (espera do lote), por sua vez, ocorre quando uma dada peca do
lote estd sendo processada, inspecionada ou movimentada e as demais estdo em condi¢do de
espera (SHINGO, 1996a, 1996b; ANTUNES JUNIOR, 1998).

O conceito de trabalho em progresso esta diretamente associado a espera e refere-se a
quantidade total de produtos parcialmente acabados que se acumulam ao longo da linha de
producédo. Hopp e Spearman (1996) esclarecem que o trabalho em progresso ndo inclui estoque
de materiais ndo processados no inicio e ao longo da linha (estacdes de trabalho), assim como
produtos acabados no término da linha, prontos para serem transportados ao cliente. Ou seja, na
concepgdo desses autores, o trabalho em progresso esta associado apenas as esperas classificadas

por Antunes Junior (1998) como espera do processo e espera do lote.

A reducdo ou eliminacdo do trabalho em progresso € um dos elementos fundamentais

do JIT e constituiu-se em uma das principais diretrizes do STP uma vez que caracteriza
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descontinuidade no fluxo de producédo, ocasionando longo tempo de atravessamento e falta de
flexibilidade para atender mudancas rapidas na demanda. No que diz respeito aos fundamentos
da qualidade, o trabalho em progresso encobre a existéncia de defeitos e permite sua propagacao
ao longo da linha, causando retrabalho (KOSKELA, 1992).

2.3.2 Principios para a Gestao da Producao

A partir dos conceitos basicos, que explicam a natureza da producdo, foram propostos

diversos principios que estabelecem diretrizes sobre como gerenciar a producao.

Womack e Jones (2004) propSem uma abstracdo do Sistema Toyota de Producéo

através de cinco principios basicos:
(a) especificar o valor com precisao;
(b) identificar o fluxo de valor, eliminado o desperdicio;
(c) fazer o valor fluir sem interrupcgoes;
(d) deixar que o cliente puxe valor para, entdo, produzir;

(e) perseguir a perfeicao.

Picchi (2001) e Bulhdges et al. (2005) destacam que uma importante contribuicdo dos
principios estabelecidos por Womack e Jones (2004) constituiu-se em estender os conceitos e
principios da Producdo Enxuta (Lean Production) as demais areas da organizacao, ampliando o
seu enfoque inicial na producdo para os sistemas de negdcio da empresa. Esta visdo mais ampla

foi denominada pelos autores de Mentalidade Enxuta.

A continuidade no fluxo de producdo € um dos mais importantes principios da
Mentalidade Enxuta, proposta por Womack e Jones (2004). O Lean Enterprise Institute - LEI
(2003) define fluxo continuo como a producdo de uma unica peca de cada vez, indicando a
inexisténcia da espera do lote e ainda, cada item sendo transferido imediatamente de uma estacéo
de trabalho para outra sem nenhuma interrupgéo, neste caso, indicando a inexisténcia da espera

do processo.

A critica de Koskela (2000) com relacéo aos cinco principios propostos por Womack e
Jones recai no fato dos autores ndo discutirem adequadamente os conceitos relacionados a
transformacédo, fluxo e valor. Segundo o mesmo autor, o conceito de transformagdo ndo €

abordado, o conceito de fluxo ndo é profundamente discutido e apenas a producdo puxada é
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destacada, ao passo que, em determinadas etapas, a producdo empurrada é apropriada. Aponta
também que, embora o valor seja destacado, o0s autores se restringem a enfatizar a captura dos
requisitos do cliente, porém ndo apontam a necessidade de transcricdo desses requisitos em
caracteristicas do produto.

Koskela (1992) propbs um conjunto de onze principios para a gestdo da producéo, em
um relatorio técnico que discutiu a aplicacdo dos fundamentos do STP a construcdo civil. Nesta
publicacgdo, o referido autor analisou as préaticas vigentes neste setor e observou que, assim como
ocorreu com a manufatura, na construgdo a producdo era visualizada como um conjunto de
tarefas (transformacdo)’, desprezando os fluxos fisicos (transporte, inspecdo e espera) entre as
mesmas. Segundo Koskela (1992), esta interpretacdo direcionou os métodos de controle e 0s
esforcos de melhorias, desprezando a existéncia dos fluxos e, consequentemente, aumentando
sua incidéncia e elevando o nivel de complexidade e incerteza na produgcdo. O mesmo destaca a
necessidade de entender as peculiaridades da construcgéo civil com o objetivo de evitar ou aliviar

efeitos que dificultem a introducdo da visao de fluxo.

Em sua tese de doutorado Koskela (2000) propde uma revisao dos principios de gestdo
da producéo, agrupando os mesmos segundo a perspectiva adotada — transformacéo, fluxo e
valor. Neste trabalho, o referido autor estende a conceitualizacdo da gestdo da producdo para
outras etapas do empreendimento, além da producéo propriamente dita, tais como suprimentos e

projeto.

Hopp e Spearman (1996), em seu livro Factory Physics, apresentam um conjunto de leis
para a gestdo da producéo, enfatizando principalmente a perspectiva dos fluxos e a eliminacédo de
atividades que ndo agregam valor. Os referidos autores estudaram os efeitos e causas da espera e
explicaram que a espera do lote decorre da produgdo de um Unico produto em grandes lotes (lote
ndo unitario). J4, a espera do processo ocorre porque existe transferéncia de trabalho (hand-offs)
entre estacdes interdependentes com diferentes capacidades de producdo (desbalanceadas) e nao

sincronizadas.

Outra contribuicdo importante de Hopp e Spearman (1996) para o entendimento da
producdo segundo a concepcdo de fluxo refere-se as formas de manifestacdo e aos efeitos da
variabilidade. Os mesmos autores explicam a variabilidade através da teoria das filas, apontando
as principais penalidades da sua presenca: longo tempo de atravessamento, elevado nivel de

trabalho em progresso, ociosidade da capacidade de producdo e baixo volume de producéo.

" Em Koskela (1992), o autor adotava o termo conversdo que em Koskela (2000) foi substituido por transformagao.
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Hopp e Spearman (1996) demonstraram que a variabilidade no tempo de processamento em uma
estacdo de trabalho (variabilidade do processamento) repercute na variabilidade do tempo de
chegada (variabilidade do fluxo) nas estagdes seguintes. Este efeito é potencializado quando a
carga de trabalho submetida a estacdo de trabalho estd préxima a sua capacidade de producéo
(alta utilizacdo da capacidade).

A partir do entendimento dos conceitos e principios relacionados acima, pode-se
explicar uma série de préticas adotadas na gestdo da producdo, particularmente aquelas adotadas
no STP. No item seguinte sdo discutidas algumas das praticas consideradas como as mais
relevantes para o presente trabalho. S&o elas: balanceamento e sincronizagdo das equipes,
utilizacdo de buffers, existéncia de gargalos e restricdes, reducdo de tempo de set up, producao

puxada e empurrada, busca da estabilidade basica.
2.4 ALGUMAS PRATICAS IMPORTANTES DE GESTAO DA PRODUCAO
2.4.1 Balanceamento e Sincronizac¢ao

Segundo Black (1998), o balanceamento implica igualar o tempo de processamento
(tempo de ciclo) das estacdes de trabalho e a sincronizagdo corresponde ao procedimento de
conferir ritmo ao fluxo de produgdo entre as estacGes de trabalho. Em outras palavras, a
sincronizacao consiste em definir o momento e a quantidade correta a ser produzida com base na
demanda da estacdo de trabalho a jusante.

Ballard e Tommelein (1999) descrevem que o balanceamento pode ser atingido através
de alteracbes na quantidade de trabalho, ou seja, estabelecendo uma nova combinagdo das
operagdes executadas nas estacbes ou promovendo mudancas na composicdo da equipe
(capacidade de producdo).

Porém, em presenca de alta variabilidade no tempo de ciclo nas estacdes de trabalho, os
esforcos de balanceamento normalmente sdo em védo. Howell, Laufer e Ballard (1993a)
esclarecem que o conhecimento da capacidade de producgdo nas estacGes de trabalho é condicéo
para efetuar o balanceamento, sendo a sua obtencéo afetada pela presenca da variabilidade no

tempo de ciclo das estacdes anteriores.

Hopp e Spearman (1996) argumentam que o balanceamento é recomendado em
situacdes em que o fluxo na linha de producéo é comandado por um fator cujo tempo de ciclo é
constante, sendo a velocidade de producdo em cada estacdo de trabalho dependente deste fator.

Por exemplo, quando os materiais sdo transportados por uma correia que se movimenta a uma
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velocidade constante, passando pelas esta¢cdes com os produtos semi-acabados. Caso o operador
ndo cumpra suas operacdes no intervalo de tempo em que os produtos passam pela sua estacdo, a
movimentacao € interrompida até que as operagdes sejam terminadas. Em sintese, nesta situacdo
o0s tempos de ciclo estariam estabilizados, ainda que forcadamente, oferecendo condicdes para o

balanceamento.
2.4.2 Utilizacao de Buffers

Buffers séo folgas no sistema de producdo. Estas folgas podem ocorrer na capacidade
produtiva (mao de obra e maquinas), mas também na programacéo (folgas de tempo) ou através
de estoques de matéria prima e de produtos semi-acabados (folgas de materiais) (HOWELL,;
LAUFER; BALLARD, 1993a); (BALLARD; HOWELL, 1997b). Embora no STP seja
preconizada a reducdo ou eliminacdo de estoques, os buffers devem ser adotados em
determinadas situacOes para viabilizar um desejado desempenho do sistema de producéo - sdo
consideradas por Spear e Bowen (1999) como contra-medidas, que sdo adotadas até que sejam

implementadas melhorias do sistema de producéo.

Estas medidas tém, entre outros objetivos, eliminar as interagdes imediatas entre
estacOes de trabalho interdependentes, protegendo-as da variabilidade de fluxo resultante da
variabilidade de processamento nas estagdes antecessoras. Desta forma, torna-se possivel estudar
as causas da variabilidade de processamento nas estacGes de trabalho e atuar na sua reducdo
para, entdo, identificar a capacidade de producdo e efetuar o balanceamento (HOWELL,;
LAUFER; BALLARD, 1993a). Em uma etapa seguinte, tendo estabilizado a produgdo nas
estacbes e aprimorado o balanceamento, busca-se uma reducdo dos buffers (BALLARD;
HOWELL, 1997a).

Howell, Laufer e Ballard (1993a) salientam que um sistema de producdo deve ser
continuamente melhorado, evoluindo de uma situacao de alta interagéo e desbalanceamento entre
as estacdes de trabalho para um estado de baixa interagdo e ainda desbalanceamento para, enfim,
uma situacdo de reducdo das folgas e balanceamento, caracterizando um fluxo continuo de

producéo.

2.4.3 Existéncia de Gargalos e Restricoes

Em situacdes em que cada estacdo de trabalho adota o seu proprio ritmo, o ciclo de

producéo da linha é funcéo da velocidade da secdo mais lenta, sendo esta denominada estacao
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gargalo. Nestes casos Hopp e Spearman (1996) comentam que o0 balanceamento ndo é

apropriado pelas seguintes razdes:

— Uma linha de producdo com fluxo desbalanceado em que uma estacdo possua
velocidade de producdo significativamente menor que as demais € mais facil de

gerenciar, uma vez que o problema é facilmente identificado e concentrado;

— Como o custo dos recursos, em geral, é diferente em cada estacdo, é mais viavel

manter excesso de capacidade em uma estacdo do que em outra;

— O incremento de capacidade é, normalmente, possivel em pequenas quantidades, ndo

permitindo grandes ajustes.

Cox e Spencer (2002) denominam Gerenciamento das Restricdes a abordagem de
gestdo voltada a manter a continuidade da producdo na estacdo gargalo. Buffers na forma de
trabalho em progresso e de produtos prontos sdo alocados, respectivamente, em frente a estacao
gargalo com a finalidade de manter a total utilizacdo de sua capacidade e ao final da linha a fim
de garantir as datas de entrega ja que o tempo de ciclo da linha de producdo é limitado a
velocidade do gargalo. Conforme mencionam Rodrigues e Mackness (1998), neste caso €
adotado um mix de sistema puxado e empurrado em que a producdo nas estacdes anteriores ao

gargalo é puxada pela demanda deste e nas estacfes posteriores, empurrada.
2.4.4 Producio Puxada e Empurrada

Um sistema puxado consiste em controlar a producdo entre dois processos e ordenar 0
momento e a quantidade exata a ser produzida com base na necessidade do processo posterior. Ja
um sistema empurrado consiste em produzir independente da necessidade do processo posterior
(cliente). Nesta situacdo, a producdo € comandada por uma programacdo que tenta prever a
demanda do processo cliente (ROTHER, SHOOK, 2002).

Rother e Shook (2002) sugerem a adogdo de um mix de sistema puxado e fluxo
continuo. O processo puxador (estacdo) constitui-se no ponto do fluxo de valor que recebe a

programacao da demanda do cliente, composta pelo takt-time® e pela seqiiéncia de variedades de

® Alvarez e Antunes Junior (2001) enfatizam a diferenca conceitual entre o termo takt-time e tempo de ciclo. Takt-
time corresponde ao ritmo de producdo necessario para atender a demanda e, matematicamente, resulta da razdo
entre o tempo disponivel para a produgdo e o nimero de unidades a serem produzidas. Sob o ponto de vista da
dimensdo tempo, corresponde ao intervalo de tempo requerido (demanda) entre o inicio ou término da producédo de
duas pecas sucessivas. Assim, segundo Alvarez e Antunes Junior (2001), a relacéo entre tempo de ciclo e takt-time é
estreita, na medida em que o primeiro é um limitante do segundo. O ritmo da linha de produc&o (takt time efetivo) é
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produtos, por exemplo, dois produtos X, um produto Y (XXYXXYXXY...). Portanto, o processo
puxador estabelece o ritmo de producdo do fluxo de valor com base no takt-time e puxa a

producdo nos processos a montante que produzem em lote ndo unitério.

A sincronizagdo entre 0 processo puxador e 0s anteriores pode ser estabelecida por
intermédio de kanbans, dispositivos de comunicacao idealizados por Ohno com base na logica
do supermercado, cuja finalidade é instruir a quantidade e 0 momento em que 0 processo anterior
deve produzir para repor os produtos utilizados pelo processo seguinte (ROTHER; SHOOK,
2002).

Em sintese, Rother e Shook (2002) recomendam iniciar com a meta de fluxo continuo
no processo puxador, onde sub-processos sdo agrupados e os elementos de trabalho distribuidos
entre os operadores de tal forma que o conteldo do trabalho de cada operador possa ser
cumprido dentro de um tempo de ciclo ligeiramente inferior ao takt-time. Portanto, a busca pelo
balanceamento fica, inicialmente, restrita ao processo puxador, sendo a sincronizacdo adotada
nas estacdes com base na demanda deste. A medida que os processos submetidos a um programa
de melhoria continua tornam-se mais confiaveis e o tempo de trocas de ferramentas a cada
mudanca de produto se aproxima de zero, ha a possibilidade de expandir o fluxo continuo ao

longo do fluxo de valor.

A confiabilidade no tempo de ciclo, em especial do processo puxador, implica o
combate & variabilidade do processo e, portanto, na reducdo da espera do processo, cumprindo

assim, um dos requisitos para o fluxo continuo.
2.4.5 Reducao do Tempo de Set Up

A reducdo do tempo de set up a cada mudanca de produto tem como objetivo combater
a espera do lote na medida em que permite trabalhar com lotes de producgdo unitarios ou ao
menos, pequenos lotes, cumprindo outro requisito para o fluxo continuo (KOSKELA, 2000).
Esta melhoria foi perseguida por Shingo através da diminuicdo do tempo para execugdo das
operacgdes de set up (preparacdo) a cada mudanca de produto na linha de producdo (ANTUNES
JUNIOR, 1998). Como este procedimento de preparacdo envolvia troca rapida de ferramentas

(TRF) ficou conhecido por este nome e tinha como principais diretrizes:

(a) separacéo das operacdes de preparacdo internas e externas;

sempre limitado, seja pela capacidade (representada pelo tempo de ciclo) ou pela demanda (representada pelo takt-
time calculado).
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(b) conversdo de operagdes de preparagdo interna em externa; e
(c) eliminacdo de ajustes e operacdes desnecessarias (SHINGO, 1996a).

Como operacdes de preparacédo internas, Shingo descreve aquelas executadas quando a
maquina esta parada, ao passo que as externas sao efetuadas com a maquina em funcionamento.
Este autor menciona que, por intermédio das diretrizes relacionadas acima, é possivel reduzir o

tempo de preparacdo para menos de 5% do seu valor inicial.
2.4.6 Busca da Estabilidade Basica

Smalley (2007) aponta a necessidade de alcangar a estabilidade bésica antes de buscar a
implementacdo do fluxo continuo. A reducdo da variabilidade do processo esta relacionada ao
que Smalley denomina estabilidade basica. O autor descreve a estabilidade basica como um
estado de previsibilidade do tempo de ciclo, assegurada pela disponibilidade constante de um
conjunto de recursos de mao de obra, maquinas, materiais e métodos, também denominado de
4M’s.

Smalley (2007) esclarece que a disponibilidade de mdo de obra implica equipes
treinadas, capazes de executar a tarefa. Com relacdo as maquinas, 0 mesmo autor afirma que é
necessario conhecer a demanda do cliente (takt-time), a capacidade tedrica e a capacidade
demonstrada de producdo das maquinas, de forma a atuar corretivamente quando estas nao
atendem a demanda. A disponibilidade de material, segundo o mesmo autor, requer o
conhecimento da velocidade de consumo, fungdo do ritmo de produgdo. Finalmente, Smaley
(2007) complementa que para atingir a estabilidade basica e preciso possuir métodos de trabalho

padronizados.

O termo estabilidade béasica estd associado ao que Treville e Antonakis (2005)
denominam facilitacdo® do trabalho. Este termo é adotado por estes autores para se referir a
"acOes voltadas a remover obstaculos que inibem o desempenho do trabalhador e a provisao de

recursos, equipamentos e treinamentos para que o trabalho possa ser bem executado”.

No contexto da construcdo civil, Machado (2003) e Santos (2004), respectivamente,
utilizam o termo antecipacGes ou atividades facilitadoras para referenciar acGes gerenciais que
provém o0s recursos e informacbes necessarias para que as tarefas sejam executadas sem

interrupcdes. Os citados autores efetuaram estudos empiricos com o objetivo de levantar e

% Facilitagdo: ato ou efeito de facilitar; remogao de dificuldades ou obstaculos (BUENO, 1996).
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classificar estas acdes. A intencdo dos mesmos era contribuir para que estas classes de acdes

pudessem ser inseridas nos procedimentos padronizados de execucao em obras.

Assim, as recomendac@es para obtencdo da estabilidade bésica sugerem que o combate
a variabilidade do processo estd associado a aquisicdo de conhecimento a respeito do método de

trabalho empregado e do comportamento do fluxo de recursos.
2.5 VARIABILIDADE E INCERTEZA
2.5.1 Origens

Hopp e Spearman (1996) diferenciam a variabilidade decorrente do comportamento
randdmico dagquela nomeada pelos autores como variacdo controlavel: a primeira é conseqiiéncia
de eventos sobre o0s quais ndo temos controle imediato enquanto que a variacao controlavel é
decorrente de decisGes tomadas. Assim, a variabilidade no tempo de processamento devido a
fabricacdo de produtos diferentes é esperada, ao passo que as variagGes causadas por falhas da
maquina, por exemplo, sdo consideradas, de certa forma, contingéncias. Os mesmos autores
acrescentam que embora ambas tenham repercussdo no tempo de processamento, a variacdo de
carater randémico é geralmente foco de investigacdo, uma vez que a sua ocorréncia acarreta

efeitos que tendem a ser inesperados.

Hopp e Spearman (1996) descrevem que, no passado, filosofos buscaram interpretar as
reais causas da variabilidade, visando a orientar atuacdes que permitissem combaté-la. Uma das
interpretacOes era de que a variabilidade fosse decorrente da falta de informacdes e, portanto,
assumia que o total conhecimento das leis da fisica, aliado a uma descricdo completa do
universo, deveria propiciar previsdes totalmente seguras. Outra vertente entendia que o universo
se comporta de forma randémica e que a detencdo do conhecimento néo era condicdo suficiente

para se predizer com seguranca o futuro.

Williams (2002), por sua vez, atribui a incerteza gerada pela presenca da variabilidade
ndo apenas a fatores randémicos, mas também epistemoldgicos, sendo estes ultimos relacionados
ao desconhecimento de métodos e objetivos a serem alcangados. Este autor comenta que, embora
a incerteza associada aos dois fatores impligue diferentes formas de atuacdo, ambos misturam-se
entre si, sendo dificil distingui-los. O autor acrescenta que, sob o ponto de vista de gestdo, a
incerteza epistemoldgica constitui-se no principal problema, especialmente em situacdes novas

nas quais ndo existem evidéncias historicas para embasar previsoes.



40

Uma série de autores, entre os quais, Ghinato (1996), Imai (1997), Antunes Junior
(1998), Monden (1998), Spear e Bowen (1999), Santos, Formoso e Tookey (2002), Liker (2004)
e Treville e Antonakis (2005) destacam a padronizacdo como um dos principais mecanismos de
combate & variabilidade.

Conforme Imai (1997), a padronizacdo promove a reducdo da variabilidade porque
estabelece uma meta a ser atingida e institui um método de execucdo da tarefa seguido por todos

e definido a partir do conhecimento adquirido pelos trabalhadores.

A definicdo de um método de trabalho e o treinamento da equipe para executa-lo
oferece condigcdes para o conhecimento da velocidade de consumo de materiais e para
identificacdo de problemas relacionados as maquinas, favorecendo o fluxo adequado de recursos
(TREVILLE; ANTONAKIS, 2005).

Antes de discutir as contribuicdes da padronizacdo para combater a variabilidade, séo
discutidas as fontes de incerteza na construcdo civil a partir de suas peculiaridades e das

caracteristicas do seu sistema de producao.
2.5.2 Fontes de Incerteza na Construcao Civil

Koskela (1999, 2000) observa que no sistema de producao da construgdo civil ha fluxos
de materiais e componentes dos fabricantes até o canteiro de obras e também os fluxos de
montagem dentro da obra, resultante de diferentes tarefas (por exemplo, confeccdo e montagem
de formas, confeccdo e montagem da ferragem e concretagem). Duas peculiaridades na producéo
da edificagdo devem ser destacadas: o tamanho do produto edificagdo e o fato deste permanecer
fixo no local de producéo, sendo necessario que as equipes se desloquem para os locais onde as
tarefas sdo executadas. Ou seja, fazendo uma associacdo com a producdo na manufatura, as

estacOes de trabalho é que se deslocam.

Destas particularidades resulta um fluxo que Koskela (1999, 2000) denomina fluxo ao
espaco associado as tarefas executadas em diferentes locais por equipes que se deslocam, como,
por exemplo, a montagem de esquadrias em diferentes locais da edificacdo. Aquele autor explica
que, embora na producdo do automovel, os diferentes componentes sejam instalados por distintas
equipes, a compacidade do produto automdvel permite que os mesmos sejam montados, em

geral, em uma Unica tarefa em uma estacao de trabalho.
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Além do congestionamento das partes™, mencionado por Hopp e Spearman (1996), que
caracteriza o trabalho em progresso, em funcdo do fluxo de trabalho aos locais para executar
diferentes tarefas, na construgdo existe ainda o congestionamento da estagéo de trabalho. Este
congestionamento ndo ocorre na producdo de automdveis porque, em um dado momento, uma

parte encontra-se sendo processada em Unica estacdo de trabalho (KOSKELA, 1999, 2000).

Outra peculiaridade consiste no fato da producdo da edificacdo ocorrer sob as
intempéries, fazendo com que a sua evolucdo seja dependente das condicGes externas
(temperatura, chuva e vento, por exemplo) e constituindo-se em outro fluxo ndo presente na
modelagem fisica do sistema de producdo da manufatura (KOSKELA, 1999, 2000).

A Figura 2.2 apresenta os sete inputs identificados por Koskela (1999, 2000) como pré-
condigdes (requisitos) para a realizacdo da tarefa no caso da construgdo. Destes sete inputs,
apenas dois, associados aos materiais e componentes e a interdependéncia entre tarefas, sdo
enfatizados por Hopp e Spearman (1996) como diretrizes para a gestdo de sistema de producao
na manufatura. Conforme mencionado anteriormente, Smalley (2007) propde a gestdo de apenas

4Ms: méo de obra, maquinas, materiais e método padronizado.

Koskela (1999, 2000) destaca ainda a natureza experimental da producéo na construcao,
decorrente da caracteristica Unica do produto edificacdo e do fato de que as relagdes entre as
organizacbes envolvidas na sua producdo tém um carater temporario. Estas peculiaridades,
também presentes em outras atividades, tais como na industria cinematografica e na producéo de
programas computacionais (BERTELSEN, 2003b), fazem com que o produto constitua-se no seu
proprio prototipo, sendo a atividade de producdo conduzida em um ambiente de constante
depuracdo de erros, resultando em uma fonte de variabilidade para os fluxos alimentadores da

tarefa, conforme mostra a Figura 2.2.

9 Na produgdo da edificacdo também hé este congestionamento caracterizado por partes da edificacdo que
aguardam serem trabalhadas por outras equipes, por exemplo, paredes de alvenaria prontas aguardando até que o
revestimento inicie.
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Materiais/Componentes
Méo de obra
Maquinas (equipamentos]
Informagdes (Projeto) ——p Tarefa
Tarefas pré-requisitg

Condigdes externgls

Variabilidade resultante natureza
experimental da producéo

Figura 2.2 — Inputs do sistema de producio da construcao
(adaptado de Koskela, 1999; 2000).

Koskela (1999) esclarece que condicOes externas, tais como, altas temperaturas, chuva e
vento constituem-se em uma fonte especifica de variabilidade. Além disto, segundo 0 mesmo
autor, a produtividade da mao de obra, ao executar tarefas que requerem habilidade manual, é
inerentemente variavel. Além de cada um destes inputs estarem sujeitos a variabilidade, ha ainda
interferéncia entre os mesmos, causando uma configuracdo mutante na disponibilidade de cada
um. Por exemplo, a combinagéo destes fatores interfere na disponibilidade de espaco para que a
equipe possa iniciar a sua tarefa naquele determinado local. Por esta razdo, € comum na
construcdo civil o inicio de uma determinada tarefa sem que todos os inputs para execucdo da

tarefa estejam disponiveis.

Ronen (1992) nomeia este conjunto de inputs necessarios para execucdo da tarefa de
forma segura, sem interrupcdes e baixa produtividade como kit completo. Koskela (2004) utiliza
0 termo making-do para referir-se ao ato de iniciar a tarefa sem que o kit completo esteja
disponivel. O autor acrescenta que o making-do tem uma conotacédo de buffer negativo, ou seja,
contrapde-se a situagdo em que a tarefa inicia com um estoque excedente de recursos disponiveis
e constitui-se em uma quarta penalidade além das trés (1- trabalho em progresso e,
consequentemente, longo tempo de atravessamento; 2- desperdicio de capacidade e 3- baixo

volume de producdo) observadas por Hopp e Spearman (1996) em decorréncia da variabilidade.

O inicio da tarefa sem a disponibilidade do kit completo acarreta condi¢Bes sub-6timas
ou desfavoraveis de execucdo evidenciadas por: (a) postos de trabalho congestionados com
presenca de outras equipes; (b) tarefa fora da seqliéncia ideal; (c) falta de condigdes para efetuar
um plano detalhado de execucéo; (d) posto de trabalho obstruido por materiais estocados; (e) uso
de equipamentos ndo apropriados para a tarefa; e (f) falta de materiais, equipamentos e
instrugdes (KOSKELA, 1999).
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Ronen (1992) relaciona as consequéncias decorrentes do inicio de tarefas sem o kit
completo, relatando uma sequiéncia interligada e evolutiva de efeitos que inicia com aumento da
variabilidade, repercutindo em grande quantidade de trabalho em progresso, longo tempo de
atravessamento, baixo volume de producdo, baixa qualidade e retrabalho. Koskela (2004)
acrescenta a esta lista de consequéncias, a reducdo da seguranca em funcdo da tarefa ser

executada em condicGes inadequadas.

Este conjunto de efeitos, especialmente a baixa qualidade, retrabalho e falta de
seguranca, eleva o grau de incerteza no processo de producdo (TREVILLE; ANTONAKIS,
2005) evidenciando que a variabilidade na disponibilidade dos inputs da tarefa leva a um ciclo

vicioso em que mais variabilidade é gerada.

A seguir, a padronizacdo do trabalho é discutida a luz de diferentes visfes, uma vez que
existem vertentes que incentivam a intensificagdo do conhecimento relacionado ao processo de
producdo, porém, ndo preconizam o cumprimento de um método de trabalho padrdo

excessivamente detalhado.
2.6 PADRONIZACAO DO TRABALHO
2.6.1 Padronizac¢ao e a Melhoria Continua

O Productivity Press Development Team (2002) apresenta as seguintes defini¢Bes para

0s termos padrdo e padronizacao:

“(a) Padrao: conjunto de regras que fornecem clara expectativa a respeito do
desempenho;

(b) Padronizacio: envolve estabelecer, comunicar, aderir e melhorar o padréo;”

O Productivity Press Development Team (2002) aponta que a criacdo de padrdes e a
padronizacdo sdo importantes passos na atividade de melhoria continua. Para Campos (1992), a
padronizacdo é considerada a mais fundamental das ferramentas gerenciais. Em concordancia
com estas afirmacdes, Imai (1997) destaca que 0 sucesso no gerenciamento consiste em manter e
melhorar padrdes e acrescenta que a padronizagdo esta inserida em um contexto de melhoria
continua e, portanto, a aderéncia a procedimentos previamente estabelecidos ndo implica

métodos de trabalho fixos e em um ambiente de trabalho monétono.



44

Imai (1997) considera o0 padrdo como requisito basico para o processo de melhoria
continua na medida em que a inexisténcia deste impossibilita avalia¢cbes quanto a evolucédo no
status. A Figura 2.3 ilustra a interpretacdo de Imai (1997) para o processo de melhoria continua
no qual a padronizacdo se insere. De acordo com o mesmo autor, a melhoria continua se da por
intermédio de uma espiral de evolucdo constituida por dois ciclos: o ciclo SDCA (Standardize-
Do-Check-Act) e o ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act). O ciclo PDCA, em realidade, foi
originalmente proposto por Shewhart, sendo posteriormente divulgado por diversos autores,
principalmente Deming (CAMPOS, 1992; IMAI, 1997; PRODUCTIVITY PRESS
DEVELOPMENT TEAM, 2002).

A

Instabilidade apds
a melhoria

Melhoria

-, Manutengao

Melhorias

v

Tempo
Figura 2.3 — Melhoria continua — ciclo SDCA e ciclo PDCA
Fonte: Imai (1997)

O primeiro ciclo, SDCA, apresenta um conjunto de passos cujo objetivo é a
previsibilidade dos resultados através da implantacdo e manutencao do padrédo. Os passos Check-
Act sdo procedimentos voltados a verificar os resultados e agir para manter a fidelidade com o
padrdo. O segundo ciclo, PDCA, apresenta um conjunto de passos cujo objetivo é propor
mudangas no padrdo vigente em busca de melhor desempenho, promovendo ciclos de melhoria
continua com repercussdes na competitividade da empresa (CAMPOS, 1992). Imai (1997)
explica que quando o padrdo esta implantado sem ocorréncia de anormalidades, o processo esta
sob controle, isto é, estabilizado e 0 proximo passo € elevar o padrdo para um nivel de melhor
desempenho.

Campos (1992) afirma que a revisdo de padrbes pode ocorrer pelas seguintes razoes:
alteracdo da qualidade requerida pelo cliente; pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e
materiais ou melhoria dos existentes; evolucdo na tecnologia; avancos da capacidade do
processo; ocorréncia de problemas e tomadas de agdes corretivas; reclamacdes de clientes;

alteragéo do projeto do produto e melhorias do processo.
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Imai (1997) e o Productivity Press Development Team (2002) constantemente
referenciam a insercdo da padronizacdo no processo de melhoria continua (kaizen). Este destaque
do papel da padronizacdo no kaizen justifica-se pela énfase na melhoria incremental constante na
cultura japonesa, contrastando com a cultura ocidental que tende a desprezar os beneficios de

longo prazo propiciados pelo kaizen.

No entanto, as razbes para revisao do padrdo relacionadas por Campos (1992) indicam
que a padronizacdo esti presente também nos processos de inovacdo. De fato, Imai (1997)
abrange no termo melhoria, ndo apenas a melhoria continua (kaizen) de carater gradual e
constante, mas também, as inovacOes, estas envolvendo melhorias drasticas resultantes de

grandes investimentos em novas tecnologias e equipamentos.

A literatura apresenta métodos estruturados para orientar 0s processos de melhoria
continua, incluindo uma série de ferramentas de gestdo para aplicacdo em cada etapa do método.
Alguns autores, tais como, Currie (1977), Oglesby, Parker, Howell (1989) e Santos et al
(1996)™* propuseram métodos de intervencio visando a orientar o processo de melhoria continua.
Tais métodos podem ser vistos como adaptacdes do ciclo PDCA a contextos especificos, tendo,
entre 0s objetivos principais, a definicdo evolutiva de padrbes com base no entendimento da
situacdo vigente a partir de dados coletados. No proximo topico sdo apresentadas as etapas do

ciclo PDCA e os requisitos para aplicacdo do método.
2.6.2 Etapas do Ciclo PDCA e Requisitos para Aplicacao

O ciclo PDCA é reconhecido por Imai (1997), Campos (1992) e pelo Productivity Press
Development Team (2002) como um meétodo formal e estruturado para solucdo de problemas,
baseado em dados coletados sobre a situacdo existente, incluindo quatro passos gerais para

orientar a intervencdo:

(a) Plan (planejar): estabelecer metas e métodos para atingi-las. Esta etapa inclui a
selecdo de um propdsito para atuacdo, o entendimento do status quo (situacdo vigente) e a
definicdo de uma meta; o levantamento das causas do problema e finalmente, a proposicdo de

um plano de agdo para sua solucéo;

(b) Do (executar): implementar o plano de acdo;

1 Um método para intervencgéo visando a reducfo de perdas na construcao civil foi adotado por Santos em 1995 na
sua dissertacdo de mestrado, sendo posteriormente aplicado em um ndmero maior de empresas de construcao civil e
resultou na publicacdo de um manual prético para intervencdo, apresentado em Santos et al. (1996).
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(c) Check (verificar): confirmar os efeitos do plano implementado;
(d) Act (agir): estabelecer ou revisar o padrao para prevenir recorréncia do problema.

Por exemplo, 0os métodos adotados por Currie (1977), Oglesby, Parker e Howell (1989)
e Santos et al (1996) podem ser sintetizados nas seguintes etapas: selecdo de um propoésito para
intervencdo, diagndstico da situacédo vigente através da coleta e analise de dados, proposicéo de

um plano alternativo e, por ultimo, teste e implementacéo deste como prética padréo.

Ballard e Howell (1997a) destacam que um aspecto importante na definicdo do
proposito que rege a melhoria é a integracdo de diversas dimensfes de desempenho, sugerindo
que seja priorizada a seguranca, depois a qualidade, o prazo e por ultimo, o custo. Por outro lado,
Imai (1997) sugere que a dimensdo de desempenho que rege os ciclos de melhoria é funcédo da
politica de gestdo da empresa ou de prioridades e urgéncias da situacdo vigente. Porém, o0 mesmo
autor enfatiza a atuacdo na dimensdo qualidade dada a sua repercussdo nas dimensdes custo e

prazo.

Imai (1997) e o Productivity Press Development Team (2002) chamam a atencao para a
necessidade de estabelecer uma meta clara a ser atingida de tal forma que seja possivel avaliar se
o0 plano proposto esta obtendo sucesso na solugdo do problema ou na questdo selecionada para
melhoria. Além disso, Linderman et al. (2003) argumentam que a especificacdo clara de uma
meta contribui para reduzir a variabilidade no desempenho porque promove um entendimento
uniforme de um objetivo comum, ao contrario das situa¢cGes em que a designacdo do trabalho
vem acompanhada de instrugdes vagas do tipo “faca o seu melhor”. Para 0s mesmos autores, a

meta de desempenho € parte constituinte do padrao.

Hopp e Spearman (1996) recomendam cautela na definicdo de metas, pois quando
excessivamente desafiadoras podem levar a desmotivacdo da equipe. Em tarefas novas e quando
ndo é possivel efetuar estudos piloto para obtencéo de dados, Howell e Ballard (1997) e Rother e
Harris (2002) sugerem o uso de dados histdricos referentes a situacdes similares para embasar os

planos iniciais.

Com relacdo a etapa de deteccdo e causa de problemas, existem diversas ferramentas
gue permitem realizar esta tarefa de forma mais sistematica, tais como as ferramentas da
qualidade (CAMPOS, 1992, PRODUCTIVITY PRESS DEVELOPMENT TEAM, 2002), o
mapeamento do fluxo de valor (ROTHER e HARRIS, 2002). Cada um dos métodos de
intervencdo mencionados (CURRIE, 1977; OGLESBY et al.; 1989; e SANTOS, 1995), por sua
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vez, propdem a utilizacdo de uma série de ferramentas de diagndstico que se complementam, as

quais podem ser utilizadas antes e depois da implementacdo das mudancgas nos processos.

No que se refere especificamente ao estabelecimento de padrbes, Monden (1998) e o
Productivity Press Development Team (2002) apresentam a planilha de operagdo padrao,
também denominada de planilha do trabalho padronizado. Nesta planilha sdo apresentadas as
informacdes referentes ao padrdo vigente, tais como a relacdo de operacGes que compdem a
tarefa, as suas duracOes e a sequéncia em que sdo executadas, de tal forma que o tempo de ciclo
seja adequado ao takt-time, assim como 0s pontos de inspecdo da seguranca e da qualidade. A
finalidade desta planilha é realizar, de forma visual, uma divulgacdo eficaz do padréo,

cumprindo um importante quesito mencionado por Imai (1997) para sua efetiva implementacéo.

Linderman et al. (2003, 2005) avaliaram empiricamente as relagfes entre 0 uso de
ferramentas de gestdo da qualidade e 0 sucesso no cumprimento das metas. Esses autores
constataram que nas situacfes em que o problema é facilmente identificado e a solucéo é Obvia,
0 uso das ferramentas de gestdo da qualidade pode resultar na reducdo do desempenho da equipe
e em dificuldades no cumprimento da meta. Por outro lado, concluiram também que, quando as
metas sdo desafiadoras e a situagdo é complexa, o cumprimento das metas depende fortemente
do conhecimento técnico e de fatores motivacionais. Nessas situacfes, a aquisicdo do
conhecimento técnico mostrou-se positivamente influenciado pelo uso de ferramentas de gestédo

da qualidade.

Linderman et al. (2003) explicam que, quando ndo existe conhecimento técnico, o
processo de melhoria ocorre de forma incidental ou através da aprendizagem implicita. O uso de
métodos formais de melhorias, tais como o ciclo PDCA, associado ao emprego de ferramentas de
gestdo da qualidade apropriadas a cada etapa do método permitem a aquisi¢do do conhecimento
de forma intencional ou através da aprendizagem explicita. Neste contexto, o uso de ferramentas,
como, por exemplo, o diagrama de causa-efeito*? e os cinco porqués™, tende a promover a
aprendizagem em equipe (IMAI, 1997; PRODUCTIVITY PRESS DEVELOPMENT TEAM,
2002).

120 diagrama de causa-efeito, também denominado diagrama de Ishikawa ou espinha de peixe, permite estruturar as
possiveis causas do problema (IMAI, 1997). A identificagdo das causa pode ser realizada através da busca por
respostas para a indisponibilidade para cada um dos inputs do processo, tais como o0s 4Ms sugeridos por Imai (1997)
ou os sete fluxos propostos por Koskela (2000)

13 Consiste em perguntar por que até que a chamada causa-raiz do problema seja identificada (IMAI, 1997).
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Kondo (1991) por sua vez, dedicou-se ao entendimento das relacdes entre os fatores
motivacionais e 0 cumprimento das metas estabelecidas. Segundo aquele autor, a participacdo de
trabalhadores que executam a tarefa na definicdo das metas a serem atingidas contribui para o
seu comprometimento em relacdo as mesmas, ao passo que quando ndo ha participacdo, 0s

trabalhadores tendem a apresentar desculpas para 0 ndo cumprimento das mesmas.

No entanto, Kondo (1991) enfatiza que o aspecto mais importante na motivacao para o
cumprimento da meta é o reconhecimento do esfor¢co empreendido pelos trabalhadores e da
criatividade e originalidade das solugbes em busca da meta. O mesmo autor explica que a
avaliacdo do desempenho ndo deve estar atrelada somente aos resultados, mas a entender o

porqué e como o processo sofreu mudancas.

Ballard e Howell (1997) mencionam que ndo existe suporte cientifico atestando que a
participagdo na definicdo das metas aumenta a motivagdo para atingi-las. Para os referidos
autores, o entendimento das metas tem maior repercussdo no desempenho do que a participacdo
ao estabelecé-las, sendo que a maior contribuicdo dos trabalhadores ocorre no planejamento de

como executar as tarefas, isto é, na definicdo do método de trabalho.

Treville e Antonakis (2005) destacam duas justificativas para a participacédo ativa dos
trabalhadores que executam a tarefa na definicdo do método de trabalho a ser cumprido: (a)
conhecimento pratico de como a tarefa se desenvolve (b) sentimento de propriedade em relacéo

ao método prescrito, contribuindo para que 0 mesmo seja seguido.

Um requisito destacado por Imai (1997) para a aplicagéo do ciclo PDCA, de forma que este
tenha repercussdo no cumprimento das metas, refere-se & presenca do gerente em gemba®®. Para
aquele autor, a coleta de dados elaborada por outros profissionais nao € suficiente para que o gerente
entenda a situagdo vigente, assim como os efeitos do plano alternativo implementado. A alegacéo
priméria de Imai (1997) para justificar a presenca do gerente na linha de producdo é a necessidade de
que este profissional conhega as condi¢des do local onde a tarefa € executada, na medida em que
fazem parte das suas responsabilidades definir o padrdo e assegurar as condi¢des para cumpri-lo,

incluindo o treinamento de trabalhadores e a disponibilizacdo de maquinas e materiais necessarios.

Além disso, segundo Imai (1997), esta pratica frequentemente elimina a necessidade de
grande quantidade de dados coletados, possibilitando a quem toma a deciséo 0 acesso a informacao

1 Gemba é uma palavra japonesa que significa “lugar real”, ou seja, local de trabalho ou local onde o valor é
adicionado. Na manufatura, equivale ao termo chdo de fabrica (IMAI, 1997). Por associa¢do, quando se trata da
construcdo civil, este termo significa canteiro de obras.
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em tempo real. Este fator permite a rapida tomada de deciséo e, aliado a disponibilidade dos inputs
(médo de obra, materiais e maquinas), assegura a rapida implementacdo do plano, acelerando o
processo de aprendizagem. O mesmo autor aponta que cerca de 90% das anomalias podem ser
resolvidas em gemba quando os gerentes testemunham os problemas e insistem na busca de sua
solucdo. Além disto, o comprometimento do gerente contribui para a obtencdo da confianca e
respeito dos trabalhadores (VERA; CROSSAN, 2005; OWEN et al., 2006), situacdo esta que

tende a aumentar a motivagédo da equipe para a aprendizagem e para o alcance das metas.

A participacéo ativa dos trabalhadores na definigdo do método de trabalho e a presenca
do gerente em gemba com o0 objetivo de promover a aprendizagem conjunta com o0s
trabalhadores fazem parte de uma abordagem da padronizacao, diferente daquela preconizada

por Taylor. A seguir é brevemente apresentada uma evolucgdo das abordagens de padronizago.
2.6.3 Evolucao das Abordagens de Padronizacio

Hopp e Spearman (1996) citam que a proposta de Taylor consistia no estudo detalhado
de cada tarefa por parte de um especialista até estabelecer uma melhor forma para executa-la.
Este estudo baseava-se na divisdo do trabalho em unidades menores de forma a permitir a analise
minuciosa dos movimentos do trabalhador, resultando na prescri¢do de um procedimento padréo
para execucdo. O entendimento era de que quando este procedimento padrdo era rigorosamente
seguido, atingia-se a produtividade de um operario classe A, sendo esta marca fonte de incentivo

e referéncia para remuneragéo da forga de trabalho.

Hopp e Spearman (1996) acrescentam que a divisdo do trabalho estendia-se também as
funcbes de planejamento e execucdo: Taylor entendia que o limitado nivel de educacdo dos
operarios era um obstaculo ao uso de métodos cientificos para gerenciar as fabricas. A solucao

foi separar as funcdes de concepcdo da execucgéo propriamente dita.

E importante observar que, embora achasse necesséria a divisio das funcdes, Taylor
valorizava a cooperacdo entre operarios e gerentes e entendia que os ganhos de produtividade
provenientes deste trabalho conjunto deveriam ser repassados aos operarios (HOPP;
SPEARMAN, 1996). No entanto, o fato dos proprietarios das fabricas aplicarem os principios de
Taylor para melhorar a produtividade, sem repassar 0s ganhos para a remuneracao dos operarios
contribuiu para que o Taylorismo ficasse associado a exploracdo da forga de trabalho (SANTOS,
1999).
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Juran (1992) aponta que, neste contexto de divisdo do trabalho, foram criados
departamentos de planejamento com responsabilidade para desenvolver métodos cientificos para
a execucdo do trabalho, desenvolver metas de produtividade, estabelecer sistemas de premiacao

para o cumprimento das metas e treinar o pessoal para o uso dos métodos.

A divisdo das tarefas em operacfes simples e de ciclo curto contribuiu para que as
mesmas pudessem ser executadas por trabalhadores ndo qualificados e para o aumento da
produtividade (HOPP; SPEARMAN, 1996). No entanto, a repetitividade do trabalho e a sua
excessiva simplificagdo levaram a desmotivacdo do operario. A énfase da abordagem de
padronizagdo proposta por Taylor na produtividade teve um efeito negativo na qualidade,
levando a criacdo de um departamento nas empresas com a funcdo especifica de controle da
qualidade (JURAN, 1992).

Com a evolucgdo no nivel de educagcdo em muitos paises, a premissa de Taylor de que a
classe operaria ndo era capaz de contribuir para planejar a execucdo da tarefa passou a nao ter
mais fundamento (JURAN, 1992). Além disso, conforme menciona Kondo (1991), em niveis de
educacdo mais elevados, a possibilidade de aumentar ganhos financeiros através de melhor
produtividade ndo € suficiente para motivar o trabalhador. S0 necessarios outros tipos de
incentivos, tais como envolver o trabalhador na concepcédo do trabalho e na definicdo de metas,

conforme mencionado no topico 2.6.2.

Juran (1992) observa que, apesar das criticas & abordagem de padronizacgdo proposta por
Taylor e do aumento na concessdo de participacdo da forca de trabalho na tomada de deciséo,

muitas idéias da Administracdo Cientifica ainda permaneceram em uso em empresas americanas.

A criacdo de departamentos independentes de inspecdo e, mais tarde, os departamentos
de controle de qualidade constituidos de profissionais com formacéo para a funcéo de controlar a
qualidade é um exemplo. Ou seja, ainda que fossem treinados para executar sua tarefa, os
operarios muitas vezes nao eram considerados capazes de cumprir a funcdo de controlar
(JURAN, 1992). O movimento da gestdo da qualidade total buscou contrapor-se a esta visao,
ampliando a responsabilidade pelo controle da qualidade a todos os departamentos da empresa
(CAMPOS, 1992).

O STP também adota uma abordagem oposta a de Taylor no que diz respeito as relacdes
do trabalhador com a padronizagéo do trabalho. Treville e Antonakis (2005) afirmam que a perda
da motivacdo diante da falta de autonomia para escolha do método de trabalho a ser empregado é

compensada com a participacdo ativa do trabalhador na definicdo do método padronizado e na
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sua melhoria. Os mesmos autores destacam que a propria padronizacdo do trabalho traz
beneficios que repercutem na motivacdo do operario. Além disso, Treville e Antonakis (2005) e
Imai (1997) afirmam que a padronizacdo do método de trabalho no STP favorece a facilitagdo do
trabalho (disponibilidade de condicGes para execugdo do trabalho, equivalente ao que Imai

denomina 4Ms) e esta, por sua vez, repercute positivamente na motivacéo do trabalhador.

Outro ponto importante que diferencia a abordagem da padronizacdo no STP, refere-se
a questdo do controle ao longo do processo de producdo. As diferengas constituem-se ndo apenas
no ponto da linha de produgdo onde ocorre o controle, mas também em como e em quem o
executa. Monden (1998) esclarece que o trabalho padronizado no STP inclui pontos especificos
no processo de producdo e procedimentos rotineiros em que o proprio operador realiza inspecdes

de qualidade e seguranca.

O operador ¢ auxiliado, ainda, por dispositivos a prova de falhas, denominados poka-
yoke, que tem como objetivo realizar inspecdo na fonte, a todo 0 momento, ou seja, inspe¢édo
100% (SANTOS; POWELL, 1999). Conforme Ghinato (1996), esta concep¢do de controle
diferencia-se da inspecédo utilizada normalmente para detectar ou reduzir defeitos uma vez que
visa a eliminar os defeitos (CQZD - controle de qualidade zero defeitos) e, consequentemente, a
necessidade de realizar a inspecdo. O Productivity Press Development Team (2002) destaca que,
no STP, a padronizacdo constitui-se em fonte de conhecimento para que o proprio operario
contribua para o desenvolvimento de dispositivos poka-yoke, na medida em que é aumentada a
sua capacidade de detectar problemas e de oferecer oportunidades para apresentar idéias de

melhorias.

Monden (1998) aponta que, a padronizacdo do trabalho no STP tem trés objetivos: ()
garantir que os trabalhadores atinjam alta produtividade sem esfor¢o excessivo, mas através da
reducdo de movimentos desnecessarios; (b) atingir o balanceamento por intermédio do
cumprimento do conjunto de operagdes dentro do takt-time; e (c) permitir que a produgéo ocorra

com a minima quantidade de trabalho em progresso.

Conforme Antunes Junior (1998), a padronizacdo no STP destaca-se pela contribuicédo
para reducdo de quatro das sete perdas relacionadas por Ohno (1997)*: perdas por
superproducdo, por producdo de produtos defeituosos, por movimentacéo e por espera. Embora

15 As sete perdas relacionadas por Ohno sdo: perda por superproducdo, perda por transporte, perda por
processamento, perda por fabricagdo de produtos defeituosos, perda por movimentagéo, perda por espera, perda por
estoque.
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Antunes Junior (1998) ndo inclua a reducdo da perda por estoque, esta também € combatida
através da padronizacdo no STP, uma vez que se busca operar com uma quantidade minima de
trabalho em progresso, reduzindo assim, o0s estoques intermediarios. Pela mesma razéo, a perda

por transporte é indiretamente combatida.

Os dois ultimos objetivos citados por Monden (1998) indicam que a padronizagdo no
STP cumpre um papel na gestdo da producdo mais amplo do que simplesmente aumentar a
produtividade do operario, conforme preconizava Taylor. Pode-se afirmar que a abordagem de
padronizagdo proposta por Taylor focava-se principalmente em melhorias na transformagéo, ao
passo que, no STP, busca-se atender aos trés aspectos mencionados anteriormente:
transformacdo, fluxo e valor. Atende a transformacdo uma vez que busca eficiéncia do operario,
eliminando movimentos desnecessarios e distribuindo as operac6es entre os operadores de forma
a cumprir o tempo de ciclo. Atende ao fluxo porque, a partir do estudo dos tempos e
movimentos, treina 0s operarios para manterem o ritmo de producéo, reduzindo a variabilidade
e, consequentemente, a espera do processo. Atende ao valor porque atrela o tempo de ciclo ao
takt-time. Ou seja, a padronizagédo constitui-se em importante ferramenta, adequada ao contexto
de evolucdo histdrica da gestdo da producgdo apresentada no inicio deste capitulo.

Outro ponto a ser destacado, refere-se ao enfoque dado para a redugdo da incerteza
pelas duas abordagens. Os objetivos citados por Monden (1998) indicam que no STP, a
padronizacdo conduzia a reducao da variabilidade de carater randémico, uma vez que buscava o
balanceamento. No entanto, a énfase na aprendizagem do operario no STP (SPEAR; BOWEN,
1999) visava a reducdo da variabilidade de carater epistemologico e permitia que o
balanceamento fosse atingido. J&, na abordagem de padronizagdo proposta por Taylor, a énfase
estava na variabilidade de carater randémico e a reducdo da variabilidade de caréater

epistemoldgico ndo era delegada ao operario, mas sim aos gerentes.

A seguir, sdo apresentados 0s componentes que constituem o padrdo, conforme a
bibliografia, uma vez que o presente trabalho investiga as contribui¢Ges da prototipagem para a

definicdo do padréo.
2.6.4 Componentes do Padrao

Kondo (1991) apresenta trés componentes constituintes do padréo. Sao eles:

(@) Metas ou objetivos a serem atingidos, como, por exemplo, especificacdes de

qualidade a serem atendidas;
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(b) Restricdes a serem cumpridas ao conduzir o trabalho, como, por exemplo,
procedimentos que garantem a seguranca dos trabalhadores ou a qualidade

do produto; e
(c) Métodos a serem empregados para execucao do trabalho.

Monden (1998) apresenta como componentes do padrdo, elementos que orientam a
padronizacdo no STP, tendo em vista 0s objetivos mencionados anteriormente de alta
produtividade sem esforgo excessivo, balanceamento das operagdes entre os operadores para
atingir o takt-time e minima quantidade de trabalho em progresso. Estes elementos sdo: (a) takt-
time'®; (b) rotina de operaces padrao equivalente & seqiiéncia de operacdes a serem cumpridas

por cada operador dentro do tempo de ciclo: e (c) quantidade padrdo de trabalho em progresso.

Monden (1998) observa que, além destes elementos basicos, devem constar na planilha
do trabalho padronizado os pontos no processo nos quais devem ocorrer inspe¢des de qualidade
e seguranga. Os componentes do padrdo apontados por Kondo (1991), possuem relacdo com o0s
elementos apresentados por Monden (1998), na medida em que as metas a serem atingidas
relacionam-se com o takt-time resultante da demanda do cliente, o contelido das inspecGes de
qualidade e seguranca pode ser associado as restricdes e a seqliéncia de operacfes a serem
cumpridas dentro do tempo de ciclo com uma quantidade minima de trabalho em progresso, ao

método adotado.

A Figura 2.4 ilustra um exemplo da planilha do trabalho padronizado, constando as
informacdes referentes aos elementos do padrdo e os pontos do processo nos quais devem

ocorrer inspec¢des de qualidade e seguranca.

16 Na verdade, Monden (1998) utiliza o termo tempo de ciclo. No entanto, visando a manter coeréncia com os
conceitos apresentados no topico 1.1 o termo tempo de ciclo foi substituido pelo termo takt time.
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Figura 2.4 — Planilha de operacio padrao

Fonte: Monden (1998)

Os elementos do padréo sugeridos por Monden (1998) proporcionam um avango no

esclarecimento do que se constitui 0 componente método mencionado por Kondo (1991). No

entanto, referem-se ao ambiente da manufatura.

Currie (1997) relaciona uma serie de elementos necessarios para especificar uma tarefa
cujo processo de producdo esta sob intervencdo, os quais tém como propdsito delimitar as
condigdes segundo as quais um determinado tempo padréo é valido. Estes elementos sdo: (a)
descricdo da atividade; (b) leiaute do posto de trabalho; (c) quantidades dos materiais
necessarios; (d) tipo e condi¢des dos equipamentos, especificando épocas de troca e manutengéo;
(e) método empregado; (f) especificacbes de qualidade e momentos de inspec¢do; e (g) condi¢des

necessarias do ambiente onde sera desenvolvida a tarefa.

=

%  Quantidade padrao de trabalho em progresso
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Ballard e Tommelein (1999) também apresentam uma série de fatores a serem

considerados quando se busca realizar uma intervencdo no processo de producdo com objetivo

de atingir um fluxo continuo. Séo eles:

(@)

Conteudo do trabalho: relacdo de operagdes que constituem a atividade, incluindo

transporte de materiais e ferramentas, armazenamento, necessidades de inspecao;

(b) Desenho do método: os referidos autores ndo esclarecem o que deveria constar no

(©)

desenho do método, da mesma forma que Currie (1977) ndo especifica que

abrangéncia tem o elemento método empregado;

OperacOes de set up: operacOes de preparacdo para inicio do servico e de
desmobilizacdo, tais como limpeza do posto de trabalho, retirada de materiais,
montagem e desmontagem de andaimes. Embora estas operagOes facam parte do
conteddo do trabalho mencionado no primeiro item, as mesmas estdo citadas
separadamente, uma vez que sdo candidatas preferenciais a avaliacbes quando do

redesenho do método;

(d) Tamanho do lote minimo de producao para a atividade: corresponde & quantidade de

()

(f)

trabalho designada para a execucdo por uma equipe, sendo esta quantidade,
normalmente, atrelada a partes do produto, por exemplo, cerdmica do banheiro,

alvenaria do apartamento. Pode variar em funcdo da necessidade de espaco;

Equipe minima e equipamentos: nimero de operérios para executar o lote minimo de

producéo;

Capacidade de producéo: velocidade de producdo da equipe minima para executar o
lote minimo. Os referidos autores recomendam que, além do valor médio, deve ser
conhecida a variacdo da velocidade de producdo. Esta variacdo € conseqiiéncia de
fatores diversos, entre 0s quais erros na execucado, falhas no trabalho executado pela
equipe antecedente ou em materiais fornecidos, diferencas na composi¢éo da equipe e

efeito aprendizagem;

(9) Espaco e acesso para a execucdo da tarefa e requisitos de protecdo durante e ap6s o

término da tarefa: neste fator incluem-se o acesso de materiais e mao de obra para
executar a tarefa, assim como, 0 uso do espaco interno para movimentacdo de
operarios e materiais, podendo requerer definicdo de um leiaute. Nos requisitos de

protecdo incluem-se ndo apenas necessidades de protecdo a tarefa (por exemplo,
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circulacdo de pessoas em areas ainda ndo curadas), mas também preocupacfes com

eventuais efeitos indesejados da tarefa no entorno, tais como, ruido e poeira;

(h) Materiais empregados: inclui o tamanho dos lotes de entrega e a necessidade de

espaco para armazenagem.

Como a intencdo de Ballard e Tommelein (1999) é criar condigdes para que se possa
atingir o fluxo continuo de producédo, esses autores consideram ainda as informag6es necessarias

no nivel das interfaces entre as atividades. Séo elas:
(1) Recursos comuns a duas ou mais atividades; e
(j) Quantidade de trabalho em progresso.

Destaca-se que os fatores mencionados por Currie (1997) e Ballard e Tommelein (1999)
ndo sdo explicitamente citados como elementos constituintes do método. No entanto, foram
considerados como referéncia inicial por serem apresentados pelos referidos autores como

informacdes para especificar uma tarefa sob intervencdo em um processo de melhoria.

Outra referéncia para a definicdo dos elementos que compdem o padrdo € proveniente
de um check list apresentado por Howell e Ballard (1999) para executar o First Run Study (FRS).
O FRS consiste em um estudo detalhado do método de trabalho com base no primeiro ciclo de
repeticdo (first run). Neste check list consta uma série de informacgdes a serem discutidas ao
longo da execucdo do FRS. Séo elas: sequéncia de execucdo, partes a serem pré-fabricadas,
equipamentos e ferramentas, composicdo da equipe, recursos compartilhados, estoques

intermediéarios (trabalho em progresso) e procedimentos de seguranca.

Observa-se que entre os fatores relacionados por Currie (1997), Ballard e Tommelein
(1999) e Howell e Ballard (1999) para efetuar intervencdes, estdo incluidas informacdes relativas
a equipamentos, materiais e mdo de obra que, segundo Smaley (2007), concorrem juntamente
com o método como inputs a serem disponibilizados para a estabilidade basica. Esta
consideracdo levanta duvidas quanto a insercdo destes fatores como elementos do método.

Destaca-se que as relacOes de dependéncia entre os 4Ms citados por Smaley (2007)
ocasionam que, mudancas, por exemplo, na sequéncia de execucdo, supostamente considerada

como método pelo referido autor, conduzam a um refinamento nas informagfes ou condi¢des

70 FRS seré descrito em maiores detalhes no terceiro capitulo, uma vez que é entendido nesta tese como um tipo
de prototipagem para estudar o processo de producéo.
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para disponibilizacdo dos demais inputs, tais como, definicdo do lote de entrega de materiais e

espaco para armazenamento.

Os comentéarios de Howell e Ballard (1999) de que no inicio da tarefa nem todos os
detalhes do método sdo conhecidos e que, ao longo da execucdo, ha necessidade de ajustar a
localizagdo dos materiais, nUmero e tipo de equipamentos e capacidade de producdo da equipe
indicam que o método deve abranger um refinamento das informacGes relativas aos demais

inputs citados por Smaley (2007).

Tendo em vista a falta de definicdo clara do que abrange o método na literatura, nesta
tese, optou-se por ndo restringir os elementos que o compdem, eliminando aqueles fatores
associados a outros inputs para execucao da tarefa citados na literatura da area de manufatura. O
termo método é empregado como um conjunto de informagdes que especificam as condi¢Ges

para executar a tarefa.

Os fatores relacionados por Ballard e Tommelein (1999) tém especial importancia no
presente trabalho porgue, assim como os elementos citados por Monden (1998), referem-se a um
contexto em que aspectos relacionados ao fluxo e ndo apenas a transformacgéo sdo considerados.
Além disso, os elementos sugeridos por Ballard e Tommelein (1999) foram determinados para

aplicacdo, especificamente, na construcéo civil.

A seguir, sdo apresentadas visdes de autores com posi¢cdes contrarias a definicdo de

padrbes excessivamente detalhados.
2.6.5 Criticas ao Detalhamento do Método de Trabalho

Um questionamento frequentemente levantado refere-se a rigidez dos procedimentos
para execucdo da tarefa, isto é, o nivel de detalhamento do padrdo. Spear e Bowen (1999)
apontam que o trabalho padronizado no STP é altamente especificado em termos de resultados
desejados, tempo, contedo do trabalho e seqiiéncia. Os mesmos autores acrescentam que para
entender o sucesso da Toyota é preciso desvendar o paradoxo entre a especificacdo rigida do

trabalho e a criatividade e flexibilidade.

Spear e Bowen (1999) destacam que a especificacdo do trabalho no STP constitui-se em
uma hipotese explicita da melhor pratica, constantemente testada e desafiada por intermédio de
métodos cientificos. As alteragdes sdo feitas mediante o uso rigoroso de métodos de resolucédo de
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problemas e as propostas testadas experimentalmente. Segundo os referidos autores, o maior

beneficio desta pratica é a aprendizagem intensa dos funcionarios da empresa.

Para Koskela (2001), esta intensa aprendizagem é a principal explicacdo para o
paradoxo entre a especificagdo rigida e a criatividade e flexibilidade, na medida em que favorece
a formacdo de uma estrutura modular que aceita modificacdes sem repercussdes drasticas nas

interfaces.

Contrapondo-se a esta idéia de especificacdo rigida, Kondo (1991) enfatiza que no que
se refere aos trés componentes do padrdo, a meta deve ser claramente especificada e perseguida
por aqueles que executam a tarefa, as restricdes devem ser rigorosamente obedecidas, porém, o
método de trabalho deve ser flexivel. Kondo prossegue argumentando que as restricdes devem
sofrer uma avaliacdo critica e, sempre que possivel contornadas de forma a elimina-las,
permitindo, assim, um método de trabalho flexivel. Segundo esse autor, um método de trabalho
rigido prejudica a criatividade do operario e 0 senso de propriedade, favorecendo desculpas

guando da ocorréncia de falhas.

O posicionamento de Kondo (1991) ndo é contrério a padroniza¢do, mas 0 mesmo
afirma que dificilmente um Gnico método de trabalho se constituird na melhor forma de
execucdo da tarefa para todo e qualquer operario. Nesse sentido, Kondo sugere que devem existir
dois tipos de manuais para orientar os procedimentos de execucdo: um apropriado para o
treinamento de operarios iniciantes (aprendizes), no qual devem constar apenas o0s
procedimentos basicos, e outro no qual sdo descritos métodos e técnicas para operarios
experientes. Kondo (1991) destaca que, no treinamento para operarios aprendizes, deve ficar
claro que, uma vez dominados aqueles procedimentos basicos, o operario deve procurar métodos

apropriados as suas caracteristicas (psicoldgicas e temperamentais).

Nesta mesma linha, o Productivity Press Development Team (2002) recomenda que
apenas 0s procedimentos a serem cumpridos por todos devem constar nos manuais, ao contrario
daqueles relacionados a preferéncia, que nao devem ser incluidos. Esta medida visa a facilitar o

processo de aprendizagem e de verificacdo da adesdo ao método padronizado.

Os argumentos de Spear e Bowen (1999) e Treville e Antonakis (2005) para combater
0s inconvenientes da rigidez do trabalho padronizado séo a intensa participacdo dos operarios na
definicdo dos procedimentos e na sua melhoria e a crescente aprendizagem proporcionada pela

aplicacdo de métodos e ferramentas para solucdo de problemas. Treville e Autonakis (2005)
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explicam ainda que, a criatividade e a flexibilidade sdo estimuladas pela presenca de quantidade

escassa de recursos.

Spear e Bowen (1999) destacam que no STP, os operarios sdo constantemente auto
desafiados por ideais comuns. Os mesmos autores acrescentam que a noc¢do de ideal é altamente
difundida na Toyota e tem importancia fundamental para entender o STP. Explicam que o ideal
ndo significa algo abstrato, mas bastante concreto e alinhado com os objetivos da empresa. Para
um operario da Toyota, a sua produgdo, ou a do grupo ou da maquina ideal consiste em: (a)
isencdo total de defeitos; (b) lote unitario; (c) entrega imediata; (d) inexisténcia de desperdicio de
material, m&o de obra, energia ou outro recurso, inclusive, custos associados a estoques; e (e) um
ambiente de trabalho seguro sob o ponto de vista psicolégico, emocional e profissional para todo

e qualquer empregado.

Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991) também destacam a importancia da intensificacdo
da aprendizagem proporcionada pela aplicacdo de métodos para solucdo de problemas. No
entanto, os autores entendem que justamente esta capacidade de resolver problemas a medida
gue 0os mesmos aparecem deve ser valorizada em detrimento aos planos detalhados,

principalmente em situacGes novas em que o0 grau de incerteza é elevado.

Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991) sugerem a aplicacdo de métodos de resolucédo de
problemas dentro de atividades de experimentacdo que ocorrem antes e depois do processo de
implementacdo de uma nova tecnologia. As atividades de experimentacdo citadas pelos autores e
de que forma as mesmas devem estar concatenadas serdo discutidos no proximo capitulo. Neste
momento, interessa destacar que os autores sugerem um plano regido por diretrizes gerais, certa
folga de recursos e uma equipe com intenso conhecimento e capaz de reagir a contingéncias

emergentes de um ambiente incerto a partir da experimentacao.

A justificativa dos autores para esta sugestdo baseia-se no fato de que ha um elevado
grau de incerteza proveniente de um grande nimero de contingéncias e possibilidades de planos
de acdo. Portanto, o plano de acdo ndo deve conter um conjunto de procedimentos para cada
contingéncia, mas sim uma estrutura para orientar a detec¢éo e resolucdo de problemas, ou seja,

o plano deve apresentar uma configuracédo investigatdria e ndo prescritiva.

Portanto, Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991) e Spear e Bowen (1999) concordam no
que tange a geracao proativa de conhecimento para embasar intervencdes. Porém, suas idéias
divergem no que diz respeito a configuracdo do plano de acdo uma vez que, tratam de contextos

com diferentes graus de incerteza.
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De Meyer, Loch e Pich (2002) identificam diferentes graus de incerteza e distintas

formas de atuacdo para cada contexto. As classes de incerteza determinadas pelos autores sao:

(@) VariagOes: custo e tempo variam randomicamente, porém dentro de um intervalo
previsto. Os objetivos e seqliéncia das tarefas sdo conhecidos e pequenas variagdes no

tempo séo previstas e monitoradas;

(b) Incertezas previstas: eventos previstos e entendidos com base em situa¢bes do passado,

porém, que ndo pode se pode assegurar que 0Correrao;

(c) Incertezas imprevistas: como 0 nome sugere, constituem-se em eventos nao previstos
durante o planejamento. Pode resultar da combinacdo de eventos individualmente

previstos, porém desprezados;

(d) Caos: ao contrario dos empreendimentos sujeitos a incertezas imprevistas que iniciam
com objetivos conhecidos, em empreendimentos cadticos esta situagdo nao ocorre.
Nestes casos, ha necessidade de continuamente se redefinir premissas béasicas e
alternativas de atuacdo com base no aprendizado incremental ocorrido ao longo do

empreendimento.

De Meyer, Loch e Pich (2002) recomendam formas de gestdo baseadas no planejamento
para atuar em ambientes cujo grau de incerteza é classificado como variagdes ou incertezas
previstas. J&, no caso das incertezas imprevistas e do caos, as formas de gestdo baseadas em
planejamento ndo sdo apropriadas, sendo necessérias alternativas de atuagdo que privilegiem a
aprendizagem intensa. Neste caso, 0s autores sugerem recursos, tais como a prototipagem rapida,
dada sua agilidade para experimentar novas idéias, coletar informacbes e consolidar a

aprendizagem.

Vera e Crossan (2005) discutem a respeito das situagdes em que a aderéncia a regras é
valida e casos em que, ao contrario, a improvisacdo € benéfica e recomendada. Os autores
relatam que os procedimentos padronizados resultam de um aprendizado organizacional que se
torna institucionalizado e sdo validos em situacGes rotineiras. Em contraste, a improvisagéo €
aplicada em situacbes ambiguas e ndo rotineiras em que uma série de procedimentos

padronizados e regras se tornam inflexiveis, ndo aplicaveis e prejudicam a aprendizagem.

Vera e Crossan (2005) afirmam, ainda, que a habilidade de improvisar pode ser

aprendida por membros da organizacdo, ndo se tratando de um talento nato dos individuos. Por
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esta razdo, os autores destacam a importancia de entender no que exatamente consiste o ato de

improvisar e que fatores influenciam esta habilidade.

Como fatores com repercussdo na capacidade de improvisar, Vera e Crossan (2005)
citam: o dominio da tarefa; espirito de equipe; informacdo e comunicacdo em tempo real e

cultura voltada a experimentagéo.

Para Vera e Crossan (2005), o espirito de equipe depende de aspectos cognitivos e
afetivos. Os aspectos cognitivos estdo associados ao entendimento e compartilhamento de um
objetivo comum e os aspectos afetivos referem-se a confianca, respeito e cooperagdo. A cultura
voltada a experimentacdo implica em atitudes de anuéncia com relacdo a novas idéias,

disposicao para discuti-las, testa-las e tolerancia a erros.
2.7 A PADRONIZACAO E A FUNCAO GERENCIAMENTO
2.7.1 A Fun¢ao Gerenciamento

Koskela e Howell (2002) mencionam que, da mesma forma que o paradigma de
producdo focado na transformacdo, mostrou-se inadequado para representacdo do sistema de
producdo e estudos resultaram na proposi¢do da teoria TFV, faz-se necessario, também, revisar

os fundamentos vigentes da fungéo gerenciamento, essencialmente, focada no planejamento.

Johnston e Brennan (1996) criticam este enfoque da fungdo gerenciamento baseado na
modelagem do mundo real a partir da I6gica, do comportamento linear, da causalidade entre acGes e
resultados, da simplificacdo na representacdo dos fatores externos. Esses autores também criticam o
fato dos planos serem formulados por gerentes sem levar em conta o status da situacdo e

adotando um sistema de comunicacéo unilateral.

Koskela (2001) buscou reinterpretar a funcdo gerenciamento a partir da contribuicdo de
diferentes autores. Baseou-se na proposta de Johnston e Brennan (1996) do que deve abranger a
funcdo gerenciamento, no entendimento de Shingo (1996b) a respeito das atividades de gestéo
(planejamento, implementacdo, controle e monitoramento) e, na explicagdo de Spear e Bowen

(1999) para o sucesso do STP em termos de gestéo.

Como resultado, Koskela (2001) e Koskela e Howell (2002) propdem uma ampliacdo
da funcdo gerenciamento, abrangendo ndo apenas a sub-fungdo planejamento, mas também as

seguintes sub-fungdes:



62

(a) Organizacdo (management as organizing) - atividades voltadas a garantia de
condicdes fisicas, politicas e culturais para a realizacdo das acGes (JOHNSTON;
BRENNAN, 1996). Segundo Koskela e Howell (2002), inclui a organizacdo da
tarefa, isto €, a estruturacdo do ambiente onde a mesma se desenvolve para que 0

padrdo definido no planejamento possa ser cumprido;

(b) Coordenacdo (management as adhering, management as communication and
commitment) - Koskela (2001) utilizou o termo gerenciamento enquanto aderéncia
(management as adhering) para descrever a interpretacdo de Shingo (1966b) de que
as atividades de gestdo devem envolver agdes conjuntas de gerentes e trabalhadores
no sentido de promover a instrucdo e motivacao para que a execucao ocorra de acordo
com o planejado. Posteriormente, Koskela e Howell (2002) utilizaram o termo
gerenciamento enquanto comunicacdo e comprometimento (management as
communication and commitment) para englobar a perspectiva da linguagem-acgéo
proposta por Winograd e Flores (1986)'® apud Koskela e Howell (2002). Esta
perspectiva da fungdo gerenciamento entende que a comunicacdo deve ocorrer nos
dois sentidos entre geréncia e producéo, contrastando com o enfoque convencional da
funcdo gerenciamento criticado por Johnston e Brennan (1996) em que comunicagéo
é unilateral, ou seja, o gerente define o plano e comunica a producdo que 0 executa.
Koskela e Howell (2002) mencionam que o comprometimento é estabelecido a partir
desta comunicacdo mutua e do entendimento de que os planos acordados constituem-

se em promessas de cumprimento.

(c) Aprendizagem — preconiza que a atividade de controle deve ser orientada por uma
abordagem cientifica, buscando o entendimento das causas de desvios em relagéo aos
planos e atuando no combate as mesmas. Este enfoque se opBe a abordagem
convencional da funcdo gerenciamento em que o controle segue a légica de um

termostato, desprezando o aprofundamento no entendimento das causas do desvio.

Abdelhamid (2004) e Bertelsen e Koskela (2005) observam que estas abordagens da
funcdo gerenciamento se encontram em estdgio inicial de investigacdo cientifica. No entanto,

conforme mencionam Bertelsen e Koskela (2005), as abordagens que valorizam a aprendizagem

'8 Winograd, T.; Flores, F. Understanding computers and cognition: a new foundation for design. Boston:
Addison-Wesley, 1986.
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e a cooperacdo™ representam um avanco em relacdo & visdo convencional, especialmente em

ambientes de alta incerteza e complexidade como é o caso da construcéo civil.

A seguir é discutida a inser¢do da padronizagdo, como uma atividade de gestdo, dentro

deste novo enfoque da fungéo gerenciamento.
2.7.2 A Insercao da Padronizacio na Nova Abordagem da Funcido Gerenciamento

Imai (1997) entende que, a definicdo e implementacdo de padrdes, isto €, a
padronizacdo, € uma importante atividade de gestdo. O mesmo autor declara: “o sucesso na
gestdo se resume a um preceito — estabelecer e melhorar padrdes”. Desta forma, faz sentido
discutir os enfoques da padronizacdo apresentados anteriormente a luz das novas abordagens de

gerenciamento.

A definicdo de padrdes é intrinsecamente uma atividade de planejamento, uma vez que
implica preestabelecer um conjunto de regras que fornecem clara expectativa a respeito do
desempenho (IMAI, 1997; SHINGO, 1996b).

A padronizacdo também propicia que a funcdo organizacdo aflore, na medida em que
oferece condicOes para a gestdo dos recursos mdo de obra, informagdo, equipamentos e
materiais. Imai (1997) menciona “o gerenciamento eficiente de recursos requer padronizagao”.
Treville e Antonakis (2005) reforcam esta constatacdo quando afirmam que a padronizacgdo
favorece a facilitacdo do trabalho porque remove obstaculos que inibem o desempenho do
trabalhador e a proviséo de recursos, equipamentos e treinamentos para que o trabalho possa ser

bem executado.

Conforme discutido anteriormente, a nova abordagem adotada na padronizagédo
pressupde a participacdo ativa dos trabalhadores, o que, segundo Treville e Antonakis (2005),
contribui para o sentimento de propriedade em relacdo ao método prescrito e, consequentemente,

para 0 comprometimento e para a motivacgao para aderir ao mesmo.

Finalmente, conforme justificado no tdépico 2.6.5, uma importante contribuicdo da

padronizacao € a aprendizagem da equipe.

19 Bertelsen e Koskela (2005) utilizam o termo gerenciamento através da cooperagdo (management as cooperation)
ao passo que em publicagdo anterior (Koskela e Howell, 2002), os termos adotados foram comunicagdo e
comprometimento. Entende-se que o uso de termos, aparentemente correlacionados, porém sem uma explicacdo
clara das correlagdes, é fruto do estagio inicial da pesquisa. Em sua tese de doutorado Isatto (2005) se aprofunda
nestas relagdes sociais presentes na fungdo coordenacdo do gerenciamento.
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3. PROTOTIPAGEM

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo é analisada a natureza da atividade de prototipagem e diretrizes e
requisitos que orientam sua aplicacdo. Busca-se obter contribui¢Ges na bibliografia para orientar

a realizacdo de prototipagem para a padronizacdo dos processos de producao na construcao civil.

Inicialmente, procura-se caracterizar a prototipagem, apresentando a definicdo de
prototipos, os beneficios da utilizacdo deste recurso e as tecnologias empregadas para a sua
aplicacdo. A partir da definicdo de protdtipos e da descrigdo das possibilidades de uso ao longo
das etapas de desenvolvimento do produto, discute-se o escopo da atividade de prototipagem.
Em seguida, sdo descritos os procedimentos para aplicacdo da prototipagem, incluindo as etapas

do processo e as diretrizes citadas na literatura.
3.2 CARACTERIZACAO DA ATIVIDADE DE PROTOTIPAGEM
3.2.1 Definicao de Prototipagem

A palavra prototipo € derivada do grego prototypon cujo significado & primeira forma
(GRIMM, 2004) ou o primeiro produto produzido (FLOYD, 1984). Esta definicdo literal
considera que um protétipo implica a pré-producdo completa do produto.

Ulrich e Eppinger (2000) descrevem protétipo como sendo uma aproximagdo do
produto ou de parte deste. Esta definicdo assume que a representacdo de apenas parte do produto
que seja de interesse da equipe de projetistas pode ser entendida como um prototipo. Estes
autores complementam que podem ser empregadas formas diversas de representacdo, desde
esbocos, modelos matematicos apoiando simuladores, até a pré-producdo completa do produto.
Desta forma, Ulrich e Eppinger (2000) ampliam o entendimento do que consiste um prototipo

em relacdo a definicéo literal da palavra.

Por conseguinte, prototipagem é o processo de desenvolvimento desta aproximacao do
produto. Segundo Beynon-Davies, Tudhope e Mackay (1999), uma importante caracteristica da
atividade prototipagem é sua natureza experimental, envolvendo um ciclo repetitivo de tentativas
que incluem producdo do prototipo, avaliacdo e correcdo até que as expectativas do cliente sejam

satisfeitas.
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Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991) definem prototipagem como o ato de colocar em
pratica a nova tecnologia em pequena escala e em ambiente controlado. Segundo 0s mesmos
autores, a prototipagem tem o papel de reduzir a incerteza decorrente da implementacéo de novas
tecnologias, podendo ser utilizada em conjunto com outros recursos que promovam a

aprendizagem.

Em suma, a prototipagem pode ser definida como um exercicio de aproximacdo do
objeto em estudo (ULRICH; EPPINGER, 2000), cujo principal propdsito € a reducdo de riscos e
incerteza (GUTIERREZ, 1993; REINERTSEN, 1997; PATTERSON, 1999; ULRICH;
EPPINGER, 2000; THOMKE, 2001; OTTO; WOOD, 2001; FAITHFULL; BALL; JONES,
2001), perseguida atraves de ciclos repetitivos de experimentacdo, envolvendo, tentativas,
avaliacbes e correcfes até que o objetivo desejado seja atingido (BEYNON-DAVIES;
TUDHOPE; MACKAY, 1999; BALLARD, 2000).

3.2.2 Classificacao dos Prototipos

Ulrich e Eppinger (2000) classificam os protétipos em fisicos e analiticos, sendo que 0s
primeiros constituem-se em objetos, ou seja, elementos tangiveis criados para aproximacao do
produto, enquanto que os analiticos caracterizam-se por representacdes intangiveis, normalmente
modelos matematicos. Exemplos de modelos analiticos sdo simulacdes através de programas
computacionais e modelos tridimensionais (3D) assistidos por softwares da area de projeto.
Ainda, segundo os mesmos autores, 0 modelo em 3D de um produto completo é denominado

prototipo virtual, protétipo digital ou ainda mock up digital.

Uma segunda dimensdo adotada por Ulrich e Eppinger (2000) para classificacdo dos
prototipos diz respeito ao grau de abrangéncia dos atributos do produto contemplados no
prototipo e esta associado a finalidade da investigacdo. Os prototipos sdo ditos compreensivos
guando incluem grande parte dos atributos do produto, ou mesmo todos eles, apresentando-se
como uma versdo operacional deste - corresponde ao entendimento literal da palavra protétipo.
Os protatipos classificados como focados abrangem um ou poucos atributos do produto e tem

como finalidade investigar detalhadamente os aspectos contemplados.

Outra variacdo na classificacdo de prototipos refere-se a escala adotada para a
construcdo de prototipos fisicos. Faithfull, Ball e Jones (2001) citam a possibilidade de adotar

prototipos em escala real, em escala reduzida ou ainda, em escala ampliada. Estes autores
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descrevem que esta ultima opcdo, normalmente, ¢ adotada quando se deseja estudar um

determinado detalhe de forma aprofundada, ou seja, em protétipos focados.

Ulrich e Eppinger (2000) acrescentam que, com 0 objetivo de acelerar o tempo de
resposta da investigagcdo, é comum utilizar simultaneamente mais de um protétipo focado para
estudar o desempenho global do produto, sendo que, em geral, um deles analisa a aparéncia do
produto e outro(s) o aspecto operacional. Os mesmos autores mencionam que 0s prototipos
focados podem ser fisicos ou analiticos, enquanto os prototipos compreensivos normalmente sdo

fisicos.

Uma vez que um prototipo consome recursos financeiros e tempo da etapa de
desenvolvimento do produto (GRIMM, 2004), é natural que se questione o porqué do seu uso e

que tecnologia adotar, uma vez que normalmente existem varias opgoes.
3.2.3 Prototipagem no Processo de Desenvolvimento do Produto

Clark, Chew e Fujimoto (1992) destacam que o desenvolvimento de um produto é um
processo iterativo de sucessivos refinamentos: inicia na etapa de concepcao, em que objetivos
globais (mercado alvo, intervalo de variacdo do preco, clientes e relacbes com outros produtos)
sdo estabelecidos, evoluindo para um estagio em que se busca um detalhamento do produto e da
engenharia do processo e, finalmente, para producao-piloto, producdo comercial, vendas e uso

pelo cliente.

Segundo Clark, Chew e Fujimoto (1992) procedimentos estruturados voltados a
experimentar e testar diferentes alternativas podem ser utilizados por engenheiros e projetistas ao
longo das etapas de concepcdo do produto e da producdo com o objetivo de cumprir metas
associadas a reducdo do tempo de atravessamento e do custo e a melhoria da qualidade do
produto. Os mesmos autores descrevem 0s principais passos envolvidos na realizacdo destes
procedimentos: estruturacdo do problema e levantamento de alternativas, definicdo de um

modelo para avalia-las, teste das alternativas e avaliagdo dos resultados.

Nas etapas de concepcao e detalhamento do produto e da engenharia do processo sao,
normalmente, produzidos protétipos iniciais a partir de esbocos, de desenhos do produto em 3D
e do uso da prototipagem rapida. As principais tecnologias disponiveis para este tipo de
prototipagem estdo apresentadas na se¢éo 3.2.4.
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Grimm (2004) destaca como beneficio do emprego de prototipos, a melhoria na
veiculacdo de informacdes entre agentes envolvidos no desenvolvimento do produto, entre os
quais clientes, investidores, diretores, projetistas, fornecedores e pessoal de producéo. Segundo o
mesmo autor, entre as informacdes veiculadas, incluem-se falhas e erros que possam vir a existir

no produto.

Ulrich e Eppinger (2000) citam, além da comunicacgdo, outros trés propdsitos para o
emprego de protdtipos: a aprendizagem, a integracdo e definicdo de marcos (milestones) ao
longo do desenvolvimento do produto. Os referidos autores apontam que o propdsito do
prototipo constitui-se na aprendizagem, quando se busca responder a questfes do tipo: este
método dard o resultado esperado? Como atingir as necessidades do cliente? Neste caso, 0
prototipo é uma ferramenta de investigacdo e tem o propoésito de auxiliar no entendimento do

processo de desenvolvimento de um determinado produto ou do seu comportamento.

Quando o propésito do prototipo € a integracdo, busca-se assegurar que 0s componentes
e subsistemas comportem-se de forma integrada tendo em vista a finalidade do produto final
(ULRICH; EPPINGER, 2000). Neste caso, persegue-se a interface facilitada entre componentes,
ao longo da producdo e enquanto produto final, garantindo que suas funcdes ndo sejam

comprometidas.

Ja, protétipo cuja finalidade é estabelecer marcos (milestones) ao longo das etapas de
desenvolvimento de produto vincula os resultados da prototipagem aos avangos no
desenvolvimento do produto (ULRICH; EPPINGER, 2000). Ou seja, o prototipo é utilizado para
verificar se o produto atingiu determinado grau de funcionalidade e, a partir dos resultados,

autoriza ou veta a continuidade no seu desenvolvimento.

No entanto, o que Ulrich e Eppinger (2000) mencionam como principios da
prototipagem, estdo mais associados a beneficios do que propriamente principios e indicam que
0 propdsito primordial do emprego de protdtipos é a reducdo do risco, da incerteza e de prazos

na etapa de desenvolvimento do produto. Os principios relacionados pelos autores sao:

— Protétipos fisicos sdo necessarios para detectar fendmenos ndo antecipados pelo

prototipo analitico;

— Um protdtipo pode reduzir os riscos associados ao custo de iteracfes. Os referidos

autores mencionam que “produtos sujeitos ao risco e incerteza, decorrentes de fatores,
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tais como, elevado custo de falhas e novas tecnologias, sdo beneficiados pelo uso de
prototipos”;

— O uso de um protétipo, ainda que simples, pode resultar em reducdo no tempo de
execucdo da atividade subsequiente;

— O emprego de um protétipo pode possibilitar que atividades executadas

sequencialmente sejam executadas em paralelo.

Observa-se que o0s propésitos (comunicacdo, aprendizagem, integracdo e definicdo de
marcos) citados para justificar o uso de protétipos constituem-se em meios facilitados pelo

emprego de prot6tipos para atingir a reducdo de riscos, incertezas e prazos.

Outros autores, entre eles Reason (1990), Gutierrez (1993), Reinertsen (1997), Patterson
(1999), Thomke (2001) e Faithfull, Ball e Jones (2001) confirmam explicitamente a contribuigdo
da prototipagem para a reducdo de riscos e incerteza. As situacfes declaradas por Beynon-
Davies, Tudhope, Mackay (1999) como apropriadas para aplicacdo da prototipagem na area de
sistemas de informacéo sdo aquelas em que o desenvolvimento se da on-line, quando o produto
desenvolvido é novo e sempre que as expectativas e requisitos do usuario nao estdo claros. Ou

seja, estas situacGes também estdo relacionadas a presenca do risco e da incerteza.

Reason (1990), Reinertsen (1997), Patterson (1999) e Thomke (2001) explicam,
inclusive, as relacGes entre os erros e falhas citados por Grimm (2004) e a existéncia do risco e
da incerteza. Reason (1990), Reinertsen (1997) e Patterson (1999) afirmam que os erros e as
falhas induzidas pelo desconhecimento expdem as pessoas ao risco.

Reinertsen (1997) e Thomke (2001) diferenciam a incerteza gerada por falhas daquela
gerada por erros. A primeira consiste em um desvio daquilo que se espera e é resultado de fatos
desconhecidos, engquanto que a segunda é decorrente de fatos ja conhecidos e previstos, porém
ndo considerados, ou por esquecimento ou pela ndo aprendizagem quando da ocorréncia de uma
falha. Os mesmos autores acrescentam que a incerteza decorrente de falhas tem um maior
potencial de gerar conhecimento e, tendo em vista que a prototipagem consome recursos
financeiros e tempo de dedicacdo da equipe, s&o nestes casos que a prototipagem encontra maior
aplicacgéo.

Otto e Wood (2001) destacam, além dos ganhos em termos de custo e prazos
decorrentes da deteccdo antecipada de problemas e da simultaneidade na execucdo das

atividades, os seguintes beneficios:
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— Melhor utilizagdo de recursos, uma vez que a prototipagem desvenda problemas
antecipadamente e permite estabelecer prioridades para soluciona-los;

— Maior flexibilidade na escolha do produto, na medida em que a modelagem permite

explorar grande numero de alternativas.
3.2.4 Tecnologias para Aplicacdo da Prototipagem

Ulrich e Eppinger (2000) destacam como principais tecnologias empregadas para a
prototipagem, os modelos tridimensionais (3D) produzidos por softwares de projeto (CAD) e a

prototipagem rapida, esta tltima empregada para a producédo de prototipos fisicos.

No caso dos protétipos analiticos, os modelos em 3D, além de propiciarem a
visualizagdo do produto, registram suas propriedades fisicas como, por exemplo, volume e massa
e permitem a deteccdo de interferéncias geométricas entre componentes (ULRICH; EPPINGER,
2000).

Tseng, Jiao e Su (1998) relatam que recursos de software e hardware podem ser
utilizados em conjunto com a modelagem em 3D de um produto (protétipo virtual), permitindo
gue o projetista ou usuario possa estar sensorialmente (visao, tato e som) imergido no sistema em
desenvolvimento. Em uma etapa seguinte, a combinagdo da prototipagem virtual, fornecendo
parametros do produto, com softwares de simulacdo proporciona oportunidade de analise dos
processos de producdo e de gestdo. Aspectos como, volume de producdo, utilizacdo da

capacidade, tamanho de buffers, custos e programacéo podem ser analisados nas simulaces.

No que se refere aos prototipos fisicos, a tecnologia denominada prototipagem rapida
(rapid prototyping) tem sido, desde a década de 80, objeto de varias pesquisas na area de
desenvolvimento de produto. Da mesma forma que os protdtipos analiticos, a prototipagem
répida permite reduzir prazos e custos na etapa de desenvolvimento de produto, apresentando
ainda as vantagens do protétipo fisico (ULRICH; EPPINGER, 2000).

Segundo Grimm (2004), ndo existe um consenso com relacdo a definicdo da tecnologia
denominada prototipagem rapida. Esse autor explica que o termo foi originalmente designado
para referenciar tecnologias que produzem protétipos fisicos por adicdo de sucessivas camadas
de material, desenhadas a partir de modelos 3D desenvolvidos em CAD. Oliveira (2001)

descreve a prototipagem rapida como a adicao de finas camadas de material definidas a partir do



70

fatiamento eletronico do modelo CAD. Oliveira (2001) e Grimm (2004) apresentam uma série de

sistemas de prototipagem rapida que utilizam o processo por adicdo de camadas.

No entanto, prototipagem répida tornou-se um termo genérico para designar todo
processo rapido®® de geracéo de protétipos fisicos, incluindo ndo apenas os processos por adicao,
mas também por subtracdo e por formacdo (GRIMM, 2004). Nos processos por subtracdo, a
moldagem ocorre pela “remocdo de material a partir de um bloco, utilizando ferramentas de
desbaste que se movimentam em uma ou mais dimensdes, resultando em um protétipo de um
produto completo ou de suas partes. As fresadoras 3D sdo 0s equipamentos mais comuns nesta
classe de tecnologias de prototipagem rapida” (SANTOS; FRESSATO FILHO, 2005). Diversos
tipos de materiais podem ser utilizados no processo subtrativo, entre eles, cera, parafina e

madeira.

Os processos por adicdo e subtracdo, normalmente, utilizam maquinas e softwares de
alta tecnologia (high tech) e apresentam custos elevados (SANTOS; FRESSATO FILHO, 2005).
No entanto, Grimm (2004) menciona que existem empresas prestadoras de servi¢os que
oferecem o0s beneficios desta tecnologia, evitando a necessidade de altos investimentos com

maquinas e softwares.

Além disso, existem também os processos de prototipagem rapida de baixa tecnologia
(low tech), como por exemplo, massa de modelar, dobras de papeldo ondulado e espuma
(SANTOS; FRESSATO FILHO, 2005).

Segundo Grimm (2004), os critérios para escolha da tecnologia de prototipagem a ser
empregada devem levar em conta aspectos técnicos, custo e tempo de resposta. Os aspectos
técnicos envolvem a adequacao do prot6tipo para o seu proposito. O mesmo autor comenta que
nem sempre a analise destes trés fatores é facil, sendo necessario um conhecimento aprofundado

das tecnologias disponiveis no mercado.

E importante esclarecer que em funcdo do grau de incerteza da situacdo, pode ser
necessario utilizar mais de um prototipo e até mesmo mais de uma tecnologia. Diversos autores
(ROSENTHAL; TATIKONDA, 1992; BROWN; EISENHARDT, 1995; REINERTSEN, 1997;
PATTERSON, 1999; ULRICH; EPPINGER, 2000, HOLMBERG, 2000; FAITHFULL; BALL,
JONES, 2001) sugerem 0 uso precoce e concatenado dos recursos de prototipagem ao longo das

20 Como processo réapido de geragdo de protétipos fisicos, Grimm (2004) abrange desde aqueles que duram um
periodo (noite, por exemplo) até aqueles que duram uma semana.
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etapas de desenvolvimento do produto. A seguir, s@o apresentadas as possibilidades de aplicacao

da prototipagem nas diversas etapas de desenvolvimento de produto descritas na literatura.
3.2.5 Aplicacao da Prototipagem na Etapa de Producao

Além da prototipagem focada no produto, existem tambem diversas abordagens de
prototipagem que sdo mais focadas no processo de producdo. Segundo Clark, Chew e Fujimoto
(1992), a prética de experimentar e testar alternativas de sistemas de producdo pode ser realizada
ndo apenas por intermédio de uma producdo-piloto, mas também no inicio da fase de producao
propriamente dita, quando esta inicia com ritmo lento e gradualmente evolui para o ritmo

desejado da linha de producao.

Clark, Chew e Fujimoto (1992) definem producao-piloto (pilot run) como a atividade de
ensaiar a producdo de um novo produto em uma linha de montagem ficticia fora ou dentro da
fabrica ou ainda, na prépria linha de montagem comercial. Ou seja, a producdo-piloto constitui-
se na experimentacdo da producdo de um novo produto e visa ao treinamento dos operarios e a
identificacdo de problemas ndo solucionados nas etapas anteriores de desenvolvimento do

produto.

Clark, Chew e Fujimoto (1992) esclarecem que quando a produc&o-piloto ocorre dentro
da linha de montagem comercial, assegura-se maior grau de fidelidade ao ensaio da produgéo,
uma vez que este ocorre no ambiente real. Em contrapartida, implica certa interferéncia no
tempo de atravessamento dos produtos existentes na fabrica, tendo em vista a baixa velocidade

de producéo do produto-piloto.

Estudo piloto constitui-se em outro termo encontrado na literatura e relacionado ao
ensaio de uma acdo que envolve uma inovacdo ou uma mudanca (TURNER, 2005). Para Turner,
um estudo piloto ¢ uma atividade conduzida com o propésito de melhorar o entendimento de

uma mudanca ou inovacgdo, reduzindo o risco e a incerteza associada a nova situacao.

Turner (2005) menciona que ndo h& um consenso com relacdo a diferenca entre
protétipo e estudo piloto. Porém, para Field e Keller™® (1998) e Hayes, Wheelwright e Clark?

(1988) apud Turner (2005), a construcdo do prototipo precede o estudo piloto, sendo que o

L FIELD, M.; KELLER, L. Project management. London, UK: International Thompson Business Press, 1998
apud TURNER, R.J. The role of pilot studies in reducing risk on projects and programmes. 2005.

22 HAYES, R.H.; WHEELWRIGHT, S.C.; CLARK, K.B. Dynamic manufacturing: creating the learning
organization. New York, NY: Free Press, 1988 apud TURNER, R. J. The role of pilot studies in reducing risk on
projects and programmes. 2005.
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primeiro é construido na fase de analise da viabilidade da mudanca ou inovacao e o segundo é
conduzido na fase que antecede a operacdo, quando a inovacdo é submetida ao ambiente de uso,
gerando informacdes para reduzir o risco na etapa de operagdo. Ou seja, 0 entendimento de
Field e Keller (1998) e Hayes, Wheelwright e Clark (1988) apud Turner (2005) no que diz
respeito ao propdsito e a forma de conducdo de um estudo piloto parece estar em sintonia com o
que Clark, Chew e Fujimoto (1995) nomeiam producdo-piloto. Entretanto, ndo esta devidamente
esclarecido se um estudo piloto tem a mesma abrangéncia da producgéo-piloto conceituada por
Clark, Chew e Fujimoto (1995) e, portanto, estende-se até a operacdo da inovagdo no seu

ambiente verdadeiro, ou se esta restrito a um ensaio da operacdo em um ambiente ficticio.

Clark, Chew e Fujimoto (1992) mencionam que, ao iniciar a fabricacdo comercial do
produto final, ha ainda oportunidade de prosseguir com o processo de experimentacdo. Os
mesmos autores definem o termo ramp up como o aumento gradual na velocidade de producao
até que a linha de montagem atinja toda sua capacidade. Os autores explicam que a melhoria na
capacidade de producdo ocorre por intermédio da préatica de rastrear problemas nédo detectados
nas etapas experimentais precedentes. Uma vez que a velocidade de producdo desejada precisa
ser atingida rapidamente, Clark, Chew e Fujimoto acrescentam que a etapa de ramp up impde
um desafio adicional em termos de experimentacdo, exigindo agilidade na identificacdo e

resolucdo de problemas.

Finalmente, Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991) utilizam o termo on-line learning
para designar a aprendizagem ocorrida na linha de produgéo, a partir da avaliacdo de uma nova
tecnologia em operacdo. Estes autores citam outras possibilidades de aprendizagem,

normalmente, utilizadas em etapas anteriores ao acompanhamento da producao. Sao elas:

— Aprendizagem a partir da experiéncia de outras pessoas;

— Simulacdo: aprendizagem a partir da construcdo de modelos artificiais da nova

tecnologia e de experimenta-los;

— Prototipagem: aprendizagem a partir da construcdo e operacdo da nova tecnologia em

pequena escala e em um ambiente controlado;

Em sintese, Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991) entendem que on-line learning
consiste em um método residual de depuracdo de problemas ainda ndo detectados pelas
oportunidades anteriores de aprendizagem e que podem prejudicar o funcionamento normal ou

esperado da nova tecnologia. As alternativas citadas por Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991)
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para a aprendizagem promovida pela experimentacdo no ambiente real ndo se restringem a um
novo produto em uso, mas também, a um processo colocado em pratica pela primeira vez. Ou
seja, 0 que Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991) denominam on-line learning pode ser
considerado similar ao termo ramp up adotado por Clark, Chew e Fujimoto (1992).

Em suma, observa-se que a literatura faz uso de diferentes terminologias para as
atividades de experimentacdo aplicadas na etapa de producdo, tais como, estudo piloto,

producéo-piloto, ramp up ou on-line learning.

E importante esclarecer que, apesar do ramp up e on-line learning resultarem em
prototipos fisicos, diferem-se dos prototipos fisicos tipicamente produzidos na fase de concepcao
do produto, na medida em que se utilizam do préprio processo de producdo do produto final para

investigacao.

Outro ponto a ser destacado refere-se ao aproveitamento do produto gerado nas
experimentacdes efetuadas ao longo das etapas de desenvolvimento do produto. Beynon-Davies,
Tudhope e Mackay (1999) comentam que existe uma discussdo a respeito do aproveitamento de
prototipos como produtos finais, ainda que exista grande fidelidade entre ambos. J4, os
prototipos fisicos gerados pelo ramp up e on-line learning constituem-se no préprio produto

final.

Outra peculiaridade do ramp up e on-line learning em relacdo aos demais protétipos
fisicos refere-se a fidelidade na representacdo do ambiente em que o produto resultante esta
inserido. Embora Clark, Chew e Fujimoto (1992) mencionem a possibilidade de inser¢do da
producdo-piloto na linha de montagem comercial, destaca-se que o produto-piloto ndo esta
sujeito a mesma pressdo em termos de prazos e qualidade comparativamente ao produto final.
No caso do produto-piloto, hd& um aumento no seu tempo de atravessamento porque se reserva
um espaco de tempo para que as discussdes ocorram livremente e para que diferentes métodos
sejam experimentados. Além disso, eventuais problemas no produto-piloto ndo comprometem as
relacdes com o cliente, uma vez que o mesmo ndo € comercializado. No caso do ramp up ou on-
line learning, os prazos originais de entrega ao cliente estdo mais suscetiveis de serem afetados
pela imprevisibilidade dos problemas a serem solucionados na prépria producdo e eventuais
problemas na qualidade produto final comprometem as relagdes com o cliente.

Embora existam diferencas entre a prototipagem que tipicamente é realizada na
concepcao de um produto e as atividades de experimentacdo da producéo, é possivel identificar

semelhancas entre as mesmas. Todos os tipos de experimentagdo da producdo mencionados:



74

estudo piloto, producao-piloto e ramp up ou on-line learning tém o propdsito de reduzir o risco e
a incerteza. Além disto, este propdsito € atingido buscando-se uma especificacdo do objeto em
estudo através de investigacBes conduzidas experimentalmente a partir de uma aproximagao

deste objeto.

Com base na definicdo de prototipagem apresentada na secdo 3.2.1, entende-se que as
atividades producdo-piloto, ramp up e on-line learning também podem ser denominadas como
prototipagem. Como o produto aproximado nestes casos € 0 processo de producdo, estas
atividades séo entendidas como prototipagem do processo de producao.

Considerando a tendéncia de se realizar de forma simultanea as diversas etapas do
processo de desenvolvimento do produto (ROSENTHAL; TATIKONDA, 1992; BROWN,;
EISENHARDT, 1995; REINERTSEN, 1997; PATTERSON, 1999; OTTO; WOOQOD, 2001), em
muitas situacdes existe a necessidade de se realizar, em paralelo, prot6tipos voltados a concepcao
do produto e também a concepcdo do sistema de producdo. De fato, algumas das técnicas de
prototipagem mencionadas neste capitulo, podem ser utilizadas, em algumas circunstancias, para
ambos os tipos de prototipagem. Por exemplo, segundo Turner (2005), um estudo piloto pode
contribuir para experimentar e aprovar o projeto do produto e o método de producdo a ser

adotado.

A seguir sdo apresentados os procedimentos e diretrizes para a implementacdo de
atividades de prototipagem. Doravante serd utilizado o termo prototipagem na producdo para

referenciar a prototipagem realizada na producdo comercial (ramp up ou on-line learning).
3.3 PROCEDIMENTOS E DIRETRIZES PARA A IMPLEMENTACAO DA PROTOTIPAGEM
3.3.1 Estruturacio para Implementacio da Prototipagem

Ulrich e Eppinger (2000) destacam a importancia de efetuar um planejamento da
atividade de prototipagem com o intuito de evitar que os resultados ndo contribuam para o
proposito almejado. Esses autores propfem um roteiro para realizar o planejamento da
prototipagem em que 0s seguintes aspectos sdo explicitados: propoésito do protétipo; nivel de
aproximacdo do prototipo em relacdo as caracteristicas do produto; nimero de prototipos a serem
construidos; esboco dos testes aos quais o0 protdtipo serd submetido e o cronograma para o

processo de prototipagem.
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Para aplicacdo da prototipagem propriamente dita, Clark, Chew e Fujimoto (1992)
sugerem o emprego de um conjunto de procedimentos estruturados e ciclicos que envolvem o
estabelecimento de uma meta, a definicdo de uma alternativa para atingi-la, testes e avaliagdo
dos resultados tendo em vista a meta. Segundo 0s mesmos autores, trata-se de um método
estruturado para solucdo de problemas, semelhante ao ciclo PDCA, proposto por Shewhart e

discutido nas secdes 2.6.2 e 2.6.3.
3.3.2 Diretrizes para a Implementac¢io da Prototipagem

Segundo Thomke (2001), a agilidade na conducdo da atividade de experimentagdo
propicia 0 aumento da velocidade de aprendizagem e do retorno de decisdes atreladas ao
cronograma de desenvolvimento do produto. Este autor sugere que sejam utilizadas tecnologias

adequadas ao nivel de incerteza ao longo das etapas de desenvolvimento do produto.

Associada a esta diretriz, Thomke (2001) menciona o fundamento dos 3Rs — rough
(grosseiro); rapid (rapido) e right (certo). Por exemplo, simulacdes através do computador,
prototipagem virtual por intermédio de softwares 3D e prototipagem rapida ou protétipos fisicos
incompletos podem trazer a informagdo necesséria para aquele momento. Em outras palavras,
esse autor sugere que se abdique do excesso de preciosismo nos protdtipos iniciais, fazendo com
que informacdes simples possam ser obtidas rapidamente e incorporadas ao desenvolvimento do

produto no momento necessario.

Ulrich e Eppinger (2000) e Faithfull, Ball e Jones (2001) também recomendam uma
hierarquia na selecdo de tipos de prototipagem. Os mesmos autores esclarecem que prototipos
analiticos, em geral, sdo 0s primeiros a serem empregados porque implicam menores custos,
maior facilidade de alteracdo de parametros com repercussdao nos resultados e maior agilidade
nas respostas. No entanto, conforme destacam Ulrich e Eppinger (2000), normalmente os
prot6tipos analiticos ndo eliminam a necessidade de prototipos fisicos, porém sdo Uteis para
identificar que aspectos devem ser explorados nos prototipos fisicos.

Faithfull, Ball e Jones (2001) acrescentam que prototipos fisicos focados, isto é de
apenas parte do produto, tém sido frequentemente empregados quando a diferenca de custo entre
um protétipo analitico e um protétipo fisico do produto completo é elevada. Grimm (2004)
destaca que, nestes casos, a prototipagem réapida é frequentemente empregada.

Thomke (2001) sugere, também, processar rapidamente as informacdes ao término de

cada etapa do experimento, permitindo que as mesmas sejam incorporadas na etapa seguinte.
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Ulrich e Eppinger (2000) alertam para a necessidade de vinculacdo das datas de término de cada
etapa da prototipagem ao cronograma do desenvolvimento do produto final. Esses autores
afirmam que um prazo muito exiguo para o lancamento do produto pode levar a equipe
envolvida a ndo completar a atividade de prototipagem, deixando de realizar as etapas de

compilacdo e andlise dos dados e de consolidacdo das licdes aprendidas.

Em relacdo as pessoas a serem envolvidas, Thomke (2001) sugere a formacdo de um
grupo pequeno, composto por pessoas chave (projetistas, engenheiros de teste e engenheiros de
producéo), que tenham conhecimento apropriado para o estudo.

Diversos autores (THOMKE, 2001; REINERTSEN, 1997; PATTERSON, 1999)
apontam a necessidade de valorizar as falhas como forma de aprendizagem e de combate aos
erros, na medida em que estes sdo geralmente decorrentes de problemas na assimilagdo das
licdes ndo aprendidas com as falhas. Reinertsen (1997) também alerta para a importancia da
ampla veiculagdo dos resultados, pois a conduta de encobrir as falhas expde a equipe a repeticdo
das mesmas, ndo gerando informagcbes novas que possam contribuir para a evolu¢do do

conhecimento na tarefa executada.

Thomke (2001) aponta alguns elementos basicos na condugdo da experimentacao:
definicdo de propdsitos claros, levantamento de hipoteses (0 que se espera que ocorra) e
definicdo de varidveis de controle que permitam avaliar a eficiéncia das alternativas
experimentadas para o propdsito definido. Estes parametros séo considerados pelo referido autor
como importantes para promover a aprendizagem proporcionada pela experimentacdo. Spear e
Bowen (1999) também destacam a importancia destes parametros na condugdo de experimentos
voltados a resolucdo de problemas no STP, contribuindo para a aprendizagem dos funcionarios.
Em ambientes nos quais a variabilidade e a incerteza sdo elevadas, Thomke (2001) sugere que

sejam efetuados experimentos multiplos e repetitivos.

Thomke (2001) propde a combinacdo de tecnologias novas e tradicionais nos processos
de prototipagem, pelo fato de que o uso de uma tecnologia nova muitas vezes implica um
desempenho inicial aquém do esperado, podendo ser pior do que a tecnologia anterior. Segundo
0 mesmo autor, as tecnologias atuais para acelerar a experimentacdo normalmente ndo
substituem integralmente os protétipos fisicos, que continuam sendo necessarios em etapas mais

avancadas do desenvolvimento do produto.

No que diz respeito a producdo-piloto realizada diretamente na linha de montagem

comercial, Clark, Chew e Fujimoto (1992) destacam algumas diretrizes com o intuito de
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amenizar os efeitos da experimentagdo no tempo de atravessamento dos produtos ja existentes na
linha de producédo. Os referidos autores destacam que a solucdo de interromper temporariamente
a fabricacdo dos produtos existentes para realizar a producdo-piloto, acarreta perdas
significativas no volume de producdo. Uma solucdo alternativa consiste em intercalar a
fabricacdo de produtos existentes com produtos-piloto e aproveitar a ociosidade de operarios

com baixa carga de trabalho para absorver a diferenca de produtividade.

Clark, Chew e Fujimoto (1992) mencionam que 0 sucesso das empresas
automobilisticas japonesas ao introduzir a producdo-piloto na linha de montagem comercial é
decorrente de dois fatores principais: (a) alta capacidade de gestdo da producédo, abrangendo
eficiéncia no suprimento e manuseio de materiais e no planejamento da producdo, mao de obra e
supervisores qualificados e, finalmente, um controle da producdo que permita garantir a
flexibilidade necessaria para lidar com a complexidade proveniente do mix de produtos novos e
existentes na linha de montagem e; (b) um projeto do produto completo e preciso, evitando
interrupcdes frequentes. Clark, Chew e Fujimoto (1992) destacam que este Gltimo fator é
possibilitado pelo uso intenso de outros recursos de prototipagem mais focados no produto em

etapas anteriores & producéao-piloto.

Na secdo 2.6.5 foi apontada a necessidade de uma cultura voltada a experimentacao
como importante fator na capacidade de improvisar diante de situacdes ndo corriqueiras e
imprevistas. Vera e Crossan (2005) destacam a disponibilidade de recursos (por exemplo, tempo,
pessoas capacitadas e o capital) como um requisito basico na cultura voltada a experimentacéo.

No primeiro capitulo discutiu-se a respeito do potencial da prototipagem para definir
padrbes e a revisdo da literatura (secdo 2.6.4) indicou que a padronizacdo contribui para
aprimorar o conhecimento acerca do uso dos recursos. Portanto, um questionamento natural é
como disponibilizar o0s recursos necessdrios para a atividade de prototipagem, mais
especificamente, para a producgdo-piloto, considerando que uma das principais contribuicfes é
justamente a definicao desta informacéo. Nestas situacfes, Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991)
sugerem que haja certa folga de recursos e 0 uso de experimentacdo virtual, como por exemplo, a
simulacdo. Também € sugerida pelos autores, a aprendizagem a partir do conhecimento de

pessoas que tenham experiéncia anterior em situacéo similar a investigada na producéao-piloto.

A sequir, discorre-se a respeito do emprego da prototipagem especificamente no

ambiente da construcdo civil.
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3.4 PROTOTIPAGEM NO AMBIENTE DA CONSTRUCAO CIVIL
3.4.1 Producio Cientifica a Respeito de Prototipagem na Construc¢ao Civil

O grau de incerteza ao longo do processo de desenvolvimento do produto na construgéo
civil é considerado elevado, desde a etapa inicial de captura dos requisitos do cliente (MIRON,
2002) até a etapa final, dadas as caracteristicas do seu sistema de producdo relatadas no capitulo

anterior.

Em fungéo deste contexto e da declarada contribuigéo da prototipagem para reduzir a
incerteza, uma série de artigos relacionados a prototipagem virtual vém sendo publicados no

periddico internacional Automation in Construction®, cuja edicdo iniciou em 1992.

As aplicacbes dos modelos 3D e 4D e dos recursos de realidade virtual ao longo das
etapas de desenvolvimento do produto na construcdo civil sdo o principal enfoque destes artigos.
Uma série de estudos de caso é reportada e os beneficios de cada aplicacdo sdo apresentados.

Os modelos 4D resultam da combinacdo de modelos CAD 3D com programas
computacionais de planejamento (MA; SHEN; ZHANG, 2005; CHAU; ANSON; SARAM,
2005a, 2005b). As principais contribuicOes destes modelos sdo: melhor construtibilidade dos
projetos (UGWUA et al., 2005), visualizacdo da evolucdo fisica das etapas da obra,
gerenciamento do uso dos espacgos no canteiro (MA; SHEN; ZHANG, 2005; CHAU; ANSON;
SARAM, 2005a, 2005b), localizacdo de equipamentos de transporte vertical, analise de tempos
de movimentacdo da grua, verificagdo de acessos para equipamentos, visualizacdo de areas de
armazenagem, coordenacdo de equipes, evitando congestionamento das mesmas nos postos de
trabalho e planejamento para alocacdo e utilizacdo de recursos (CHAU; ANSON; SARAM,
2005b).

Chau, Anson e Saram (2005b) mencionam que, apesar das contribuicdes dos modelos
4D para a construtibilidade dos projetos e para o planejamento da obra, uma barreira ao uso
intensivo dos mesmos constitui-se na quantidade de horas necessarias para a criagdo,

manutencdo e uso dos modelos.

2 Embora artigos referentes a aplicacdo da prototipagem virtual na construcdo civil tenham sido encontrados em
outros periddicos, tais como, Journal of Materials Processing Technology, Building and Environment e
Construction Innovation: Information, Process, Management, Research in Engineering Design, constatou-se que o
periodico Automation in Construction possuia a maior parte das publicagdes voltadas a reduzir a incerteza
relacionada ao sistema de producdo do empreendimento.
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A realidade virtual empregada em conjunto com os modelos 3D apresenta-se como
outro recurso, também classificado como prototipagem virtual, para apoiar a elaboracdo do
projeto e o planejamento do sistema de producdo. Bouchlaghem et al. (2005) utilizaram este
recurso como meio para melhorar a visualizagdo do produto nestas etapas do seu
desenvolvimento. Os beneficios relatados por aqueles autores estdo associados, principalmente, a

melhoria na comunicagdo, com as seguintes repercussoes:

— Na fase inicial de projeto - maior facilidade na captura de requisitos de clientes e
usudrios porque possibilita que estes possam explorar virtualmente os ambientes e

comparar e analisar diferentes opcoes;

— Em fases mais avangadas do projeto - melhores condigdes para analisar a facilidade

de acesso e manutencdo no uso do edificio;

— Na fase de producdo - maior facilidade para interpretar detalhes construtivos por parte

das equipes.

No que diz respeito a exploracdo dos recursos de prototipagem rapida, Santos e Fressato
Filho (2005) afirmam que ainda € escassa a literatura na construcao civil em relacdo a outros
setores industriais. Segundo estes autores, o setor da construcdo civil pode se beneficiar do
emprego deste recurso, principalmente, para aprimorar o design de seus componentes e 0 aspecto

da sustentabilidade.

A prototipagem no inicio da etapa de producdo, utilizando-se do proprio processo de
producdo, é abordada por Ballard e Howell (1997a). Estes autores utilizam o termo First Run
Study (FRS) de forma semelhante ao que Turner (2005) denomina estudo piloto e Clark, Chew e
Fujimoto (1992) nomeiam producéo-piloto. Tendo em vista a importancia do First Run Study
para o foco deste trabalho, a seguir, esta forma de prototipagem € abordada de forma mais
detalhada.

3.4.2 First Run Study (FRS)
3.4.2.1 Caracterizacao da atividade

FRS é definido por Ballard (2000) como um plano detalhado, elaborado por uma equipe
multifuncional composta por representantes daqueles que executardo a tarefa. Este plano é

colocado em prética no primeiro ciclo de repeticdo (first run), sendo seguido de estudos que
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visam a redesenhar as operagdes que constituem a tarefa e a reavalia-las até que um padrdo do

processo seja estabelecido.

Ballard e Howell (1997a) descrevem: “o primeiro ciclo de cada tarefa deve ser
analisado em detalhes, idéias e sugestfes solicitadas de todas as partes e, experimentos colocados
em préatica para explorar formas alternativas de executar o trabalho. O resultado sera um
desempenho padréo, em termos de resultados e métodos. Este padrédo é utilizado, ndo como um

procedimento rigido, mas como um desafio a ser atingido ou superado”.

Howell e Ballard (1999) sugerem o uso do FRS como meio para lidar com a incerteza e
complexidade da construcéo civil, fruto da falta de dominio completo dos métodos de trabalho e

da grande quantidade de elementos intervenientes que interagem de forma imprevisivel.

As declaragdes de Ballard e Howell (1997a), Howell e Ballard (1999) e Ballard (2000)
destacadas nos paragrafos anteriores indicam que o FRS contribui para a reducdo da incerteza
por intermédio da definicdo do padrdo na medida em que este proporciona maior dominio do
método de trabalho. Em seguida, a contribuicdo do FRS, enquanto atividade de prototipagem, é

discutida a partir de outros autores.
3.4.2.2 Selecio de tarefas para aplicacdo do FRS

Howell e Ballard (1999) afirmam que a aplicacdo do FRS deve ocorrer em todas as
tarefas de cada empreendimento. Porém, acrescentam que, se por alguma razdo for necessario
selecionar tarefas, aqueles criticas em termos de prazo, aquelas sujeitas a riscos de acidentes e as
tarefas novas devem ser priorizadas. Portanto, um fator considerado relevante pelos autores ao

selecionar a atividade para aplicacdo do FRS, refere-se a estratégia competitiva.

Os autores consideram, também, as tarefas repetitivas como prioritarias. Estes autores
complementam: “as tarefas repetitivas possibilitam mais facilmente o retorno do empenho da
equipe ao efetuar o FRS. No entanto, normalmente, ndo sdo priorizadas porque a equipe
considera que j& conhece o suficiente a respeito do seu método, a menos que as mesmas se

encaixem em uma das demais categorias citadas”.

A recomendacdo de Howell e Ballard (1999) de que a aplicacdo do FRS deve ocorrer
em todas as atividades de cada empreendimento, aparentemente difere daquelas apresentadas por
todos os autores citados até 0 momento, que sugerem a aplicacdo da prototipagem somente em

atividades que envolvam incerteza e risco. Turner (2005) se posiciona claramente contrario ao
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emprego de estudos piloto em atividades rotineiras e Patterson (1999) recomenda que a
prototipagem seja aplicada somente a situacdes novas devido ao esforco empreendido pela

equipe ao efetuar a experimentagéo.

Howell e Ballard (1999) entendem que toda atividade na construgéo civil tem potencial
para ter seu método estudado. Segundo Ballard e Howell (1997a), ao analisar o processo de
producdo de uma tarefa, é sempre possivel propor métodos alternativos e reduzir o custo ou

melhorar a seguranca ou a qualidade na ordem de 25 a 50 por cento.

Uma vez que estes autores concordam que o maior beneficio do FRS é a reducdo da
incerteza e do risco, deduz-se que as atividades na construcéo, de uma forma geral, estdo sujeitas
a um nivel de incerteza que justifique a aplicacdo do FRS. As fontes de incertezas discutidas na
secdo 2.5.2 explicam este entendimento. Dentre as fontes citadas, destaca-se o fato do produto
constituir-se no seu proprio prototipo, apontando a importancia de se conduzir de forma
consciente 0 processo de experimentacdo ao executar as atividades, visando, principalmente, a
aprendizagem para atuar em ambientes incertos conforme sugerem Chew, Leonard-Barton e
Bohn (1991).

3.4.2.3 Antecedéncia do FRS em relacio ao inicio da tarefa

Ballard e Howell (1997a) recomendam que o FRS ocorra com uma antecedéncia de 3 a
6 semanas do inicio tarefa objeto de estudo. Ou seja, 0 FRS é uma pratica inserida dentro do
sistema Last Planner™® proposto por Ballard (2000).

O sistema Last Planner™??* ¢ considerado um mecanismo de prote¢éo da incerteza que

provem da indisponibilidade do kit completo citado por Ronen (BALLARD, 2000) e equivalente
aos sete fluxos citados por Koskela (1999, 2000) na se¢do 2.5.2. Um importante passo do
mecanismo Last Planner™® constitui-se na remocdo das restricdes que impedem a
disponibilidade dos inputs necessarios a execucdo da tarefa. No entanto, Howell e Ballard (1999)
afirmam que a variabilidade proveniente da falta de dominio do método de trabalho seja

removida mediante o emprego do FRS.

A interpretacdo para as recomendacdes de Ballard, Harper e Zabelle (2002) é de que 0s

inputs mencionados por Koskela (1999, 2000): projetos, mdo de obra, materiais,

24 O sistema Last Planner™® consiste em um mecanismo para transformar o que deve ser feito no que pode ser feito,
formando assim um estoque de pacote de trabalho a partir do qual os planos semanais de curto prazo pode ser
formado. Ao incluir estes pacotes de trabalho no curto prazo, a equipe de produgéo (mestre e encarregados) assume
um compromisso de que os mesmo realmente serdo executados (BALLARD, 2000).
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maquinas/equipamentos, tarefas pre-requisitos, espaco e, na medida do possivel, condicbes

externas devam ser assegurados pelo mecanismo de remocdao das restri¢oes.

No entanto, conforme mencionado na sec¢do 2.6.4, Howell e Ballard (1999) entendem
que ao longo da execucdo, ha necessidade de ajustar as informacdes relativas a, por exemplo,
localizagdo dos materiais, numero e tipo de equipamentos, capacidade de producdo da equipe e

estoques de trabalho intermediarios (trabalho em progresso).
Em seguida sdo apresentados os procedimentos descritos por Ballard e Howell (1997a)
para aplicar o FRS.

3.4.2.4 Procedimentos para aplicacdo do FRS

Ballard e Howell (1997a) apresentam um roteiro para aplicacdo do FRS cujos

procedimentos enquadram-se no ciclo PDCA. Os procedimentos estdo representados na Figura
3.1.

DEFINICAO DO PLANO (PLAN)

1- Selecionar a tarefa a ser estudada;

2- Motivar as pessoas e esclarecer o proposito do estudo;

3- Elaborar o desenho do método, incluindo todas as operagdes, utilizando, por exemplo, o grafico de barras;

4- Discutir através de um brainstorming como eliminar, reduzir ou tornar paralelas algumas operagdes;

5- Verificar o desenho do método quanto ao aspecto seguranga, antecipando riscos e especificando prevengdes;
6- Listar provaveis erros e especificar prevengdes com base em experiéncias anteriores;

7- Designar mao de obra capacitada e os recursos necessarios (materiais, equipamentos e ferramentas);

EXECUCAOQO DO PLANO (DO)
8- Colocar as idéias em pratica na primeira rodada;

VERIFICACAQ (CHECK)
9- Descrever e medir o que realmente ocorre;
- Passos do processo (operagdes), seqliiéncias e duragdes
- Erros, omissdes e retrabalho
- Acidentes, quase acidentes e riscos
- Recursos utilizados (m&o de obra, equipamentos e ferramentas)
- Produtividade

ACOES DE CORRECOES (ACT)

10- Reconvocar a equipe, inclusive aqueles que executam a tarefa para rever os dados e compartilhar idéias.
Os passos anteriores se repetem até que tenham sido exauridas as possibilidades de melhorias;

11- Comunicar o método melhorado e o desempenho esperado como o padrdo a ser atingido ou superado.

Figura 3.1 — Procedimentos para conducio do FRS a partir do ciclo PDCA
(Fonte: Ballard e Howell, 1997a)
O roteiro apresentado na Figura 3.1 aponta que a definicdo dos planos a serem
colocados em préatica no primeiro ciclo de repeticdo e as propostas de alteracGes para melhoria

ocorrem a partir da troca de conhecimento entre as pessoas que executam a tarefa em estudo.
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Ferramentas gréaficas para representar o desenho do método e técnicas para estimular a troca de
conhecimento, tais como, o brainstorming sdo valorizadas porque promovem a aprendizagem da

equipe com relagdo ao método de execugdo da tarefa.

Dentre as alternativas mencionadas por Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991) para
acelerar o processo de aprendizagem (secdo 3.2.5), Ballard e Howell (1997a) incluem no roteiro
acima, apenas a experiéncia de outras pessoas. Entretanto, Ballard (2005) relata o emprego de
modelos 3D e recursos de realidade virtual na construcdo do Terminal 5 do Aeroporto de
Heathrow em Londres com o objetivo de apoiar a elaboracéo do desenho do método de trabalho

na aplicacdo do FRS.

Como fatores a serem considerados no acompanhamento dos métodos de trabalho a
serem colocados em prética no primeiro ciclo de repeticdo, Ballard e Howell (1997a) destacam:
conjunto de operagGes a serem cumpridas (conteddo do trabalho), sequéncia de execucao,
duracdo, produtividade, equipe, materiais, ferramentas e procedimentos de seguranca. Esses
fatores correspondem a grande parte dos elementos do método que compdem o padréo citados na

sec¢do 2.6.4, confirmando o potencial do FRS para estabelecer o padréo.

Destaca-se que, apesar do carater experimental do FRS, implicando a necessidade de
constantes interrupcdes para esclarecer duvidas e discutir problemas quando da execucdo da
tarefa no primeiro ciclo de repeticdo, Ballard e Howell (1997a) entendem ser possivel
estabelecer duracdes e produtividades a serem atingidas ou desafiadas. A explicacdo para este
entendimento est4 associada ao dominio crescente do método de trabalho, propiciado pela

repeticdo na execucao da tarefa até que se encontre uma melhor forma para executa-la.

Com base na caracterizacdo do FRS e nas condic¢des e procedimentos para sua aplicacao,
a seguir, é feita uma andlise desta atividade de experimentacdo frente as variacbes de
prototipagem voltadas a gestdo do processo de producdo empregadas na inddstria da manufatura.

3.4.2.5 Comparacio do FRS as variacdes de prototipagem do processo de producio

empregadas na manufatura

O FRS assemelha-se a prototipagem realizada na etapa de producdo nomeada por Clark,
Chew e Fujimoto (1992) como producdo-piloto. Ambas se utilizam da execugdo antecipada do
produto para experimentar métodos alternativos, buscando iniciar a produgdo propriamente dita

em melhores condi¢fes em termos de dominio do processo de producdo. Ou seja, assim como na
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producéo-piloto, o processo de experimentagdo no FRS ocorre em um ambiente de menor

pressdo em termos de prazo do que na prototipagem na producdo (ramp up).

Ballard e Howell (1997a) descrevem que, na primeira unidade de producdo, ha ciclos
sucessivos de experimentacdo do plano para execucdo da tarefa até que um padréo seja definido.
No entanto, estes autores ndo esclarecem se este ciclo de experimentacGes resulta na primeira
unidade do produto final, ou se acontece em ambiente ficticio, isto é, fora do local onde a tarefa é
executada, gerando um produto que ndo se constitui no produto final. O esclarecimento deste
aspecto foi destacado como sendo relevante na se¢édo 3.2.5, tendo em vista a maior pressdao em
termos de prazos e qualidade a qual o produto final estd sujeito, comparativamente a um

produto-piloto.

Quando o FRS é empregado em tarefas ndo repetitivas, normalmente, € inviavel, sob o
ponto de vista de custo e prazo, o ensaio fora do local onde a tarefa é executada, sendo
necessario fazer uso da producéo do produto final para definir o método de execucdo. Entretanto,
mesmo em tarefas ndo repetitivas, porém, nas quais o fator seguranca seja preponderante, a
experimentacdo em ambiente ficticio pode ser necesséria, tendo em vista a possibilidade de testar

métodos alternativos em ambientes controlados.

O fato de Ballard e Howell (1997a) destacarem que na fase de verificacdo (Figura 3.1)
devem ser avaliados aspectos, tais como, produtividade, acidentes e quase acidentes, recursos
empregados e duracfes indica que o ambiente no qual se realiza o FRS deve ser 0 mais proximo

possivel do ambiente real.

Uma diferenca entre a producédo-piloto citada por Clark, Chew e Fujimoto (1992) e o FRS
mencionado por Ballard e Howell (1997a) consiste na quantidade de produtos gerados pelo ato
de experimentar. Na producdo-piloto na manufatura, normalmente, mais de um produto-piloto é
gerado, ao passo que no FRS, apenas uma unidade é produzida, embora varios métodos
alternativos possam ser colocados em prética para produzi-la. Portanto, o FRS ndo permite uma
avaliacdo de elementos do método relacionados ao fluxo continuo de producdo, tais como,
trabalno em progresso e recursos compartilhados, citados na secdo 2.6.4. Entretanto, a
recomendacdo de Ballard e Howell (1997a), no sentido de empregar o FRS em todas as
atividades de cada empreendimento, favorece as condi¢Bes para atuar no fluxo continuo quando
da producéo propriamente dita. Ou seja, quanto maior o numero de tarefas submetidas ao FRS,
maiores as chances de atingir a estabilidade basica referenciada na sec¢éo 2.4.6 como condicédo

para se buscar o fluxo continuo de produgéo.



85

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo bibliografica neste capitulo discutiu os conceitos e abordagens de prototipagem
presentes na literatura de desenvolvimento de produto na manufatura, procurando analisar a
correspondéncia com a descri¢do do FRS apresentada por Ballard e Howell (1997a) e Howell e
Ballard (1999).

A contribuicdo da prototipagem para aprimorar a integracdo entre organizacdes, a
comunicacdo e a aprendizagem (ULRICH; EPPINGER, 2000) aponta para a possibilidade de
explorar a prototipagem para a redugdo da incerteza na construcdo civil, enfocando a

padronizacdo a luz das abordagens da funcdo gerenciamento mencionadas no capitulo anterior.
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4 METODO DE PESQUISA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo é descrito o método utilizado para conduzir este trabalho, sendo que
inicialmente € apresentada a oportunidade para o desenvolvimento do primeiro estudo, uma vez
que esta teve grande influéncia no desenrolar dos demais estudos. Em seguida, apresenta-se o
delineamento e a estratégia de pesquisa utilizada. Ao final, é descrito o processo de pesquisa,
abrangendo as etapas de cada estudo, os dados utilizados para analisar as contribuicdes da

prototipagem e as fontes de evidéncia utilizadas na coleta de dados.
4.2 OPORTUNIDADE PARA O DESENVOLVIMENTO DO PRIMEIRO ESTUDO

A oportunidade para realizagcdo de um estudo sobre prototipagem foi oferecida por uma
empresa com sede na cidade de Porto Alegre, que desenvolve, principalmente, obras de
ampliacdo e manutencao de prédios hospitalares e industriais. Esta empresa foi fundada em 1983
e € certificada pela norma ISO 9001 (ABNT, 2000).

Seus empreendimentos sdo caracterizados por prazo de execucao exiguo, pela existéncia
de varias frentes paralelas de trabalho, pelo desenvolvimento do projeto simultaneamente a
producdo e pela interferéncia constante do cliente na definicdo do produto e em decisdes com
repercussdes nas estratégias de producdo. Tais interferéncias decorrem, normalmente, da
necessidade de continuidade das atividades de prestacdo de servi¢co do contratante paralelamente

a execucdo do empreendimento.

E importante destacar que a empresa vinha participando desde 1998 de diversas
pesquisas relacionadas a gestdo da producéo e ao desenvolvimento de produto em parceria com o
NORIE/UFRGS?. No caso desta pesquisa, 0 gerente de contrato manifestou o interesse de que a
empresa aprendesse a utilizar a prototipagem como meio para diminuir a incerteza presente em

seus empreendimentos e assim, reduzir custos e prazos.

Outro ponto considerado importante para que os estudos viessem a ser desenvolvidos
nesta empresa foi o fato da mesma adotar um sistema de planejamento e controle da producao

(PCP) implementado desde 2001. O sistema de PCP adotado pela empresa constitui-se no

% NORIE - Ndcleo Orientado para a Inovacéo da Edificacdo do Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
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modelo de planejamento desenvolvido por Bernardes (2001) com base no sistema Last
Planner™® proposto por Ballard (2000). Este quesito foi considerado importante porque,
conforme mencionam Ballard, Harper e Zabelle (2002), é necessario que a remocao de restri¢oes
relacionadas a disponibilidade de recursos e informag6es ocorra em etapa anterior a aplicacdo do

FRS. Doravante esta empresa serd denominada empresa A.

O empreendimento que a empresa A disponibilizou para o primeiro estudo consistia na
reforma e ampliacdo de um dos maiores hospitais da cidade de Porto Alegre. As obras de
ampliacdo constituiam-se na construcdo de 62 apartamentos de internacdo localizados em uma
nova ala da edificacdo, além da construcdo de um novo Centro de Tratamento Intensivo e de

outras obras de menor tamanho.

Durante todo o periodo da obra, o hospital manteve-se em funcionamento, exigindo
uma grande preocupac¢do com o fluxo de pessoas e de materiais aos locais de uso e também, com

a utilizacdo de equipamentos que produziam ruido.

A ala do hospital que vinha sendo ampliada para receber 0os novos apartamentos de
internacdo consistia em quatro pavimentos construidos sobre trés j& existentes. A carga destes
quatro novos pavimentos ocasionava necessidade de refor¢o da estrutura existente. Para evitar
este reforco foi feita uma mudanga no sistema de vedacdo dos quartos, que passaram a ser em
gesso acartonado, permanecendo em alvenaria de blocos ceramicos apenas 0s banheiros e toda a

area de atendimento localizada nos corredores de cada pavimento da internagao.

Além desta alteracdo, foi realizada uma mudanca substancial no projeto de ampliacéo,
havendo inclusive troca de profissionais na equipe que desenvolveu o projeto. Por esta razao,

houve uma grande sobreposicao entre o processo de projeto e a etapa de producéo.

Em funcgdo do prazo exiguo para o desenvolvimento dos novos projetos, a cada ala de
ampliacdo que se iniciava, havia a necessidade de revisédo e espera para tomada de decisdes
referentes a detalhes ainda ndo definidos, causando atrasos no inicio dos servi¢os na produg&o.
Em virtude desta série de problemas com repercussdes no custo e no prazo de entrega da obra, 0
regime de contratacdo foi alterado de empreitada global para administracdo e a data de entrega

da obra foi adiada.

A empresa A era a contratada direta do cliente para a execucdo da obra. No entanto,
todas as contratacdes, tanto de projetistas quanto de fornecedores de servigos especializados

(cobertura metalica, esquadrias, gesso acartonado, instalacfes), eram efetuadas pelo cliente e ndo
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pela empresa. Frequentemente a contratacdo destes colaboradores era efetuada em data proxima
ao inicio do servico, o que, aliado aos problemas de projeto, exigia grande esfor¢co dos
engenheiros residentes vinculados a empresa no sentido de agilizar o inicio dos servi¢cos em

condicGes favoraveis e de adequar o cronograma da obra.

Portanto, 0 empreendimento estava sujeito a mudancas constantes no projeto e no
contrato (objetivos), acarretando a necessidade de reavaliar interdependéncias, seqiiéncias de
execucdo e prazos. Assim, o ambiente no qual se iniciou a pesquisa era caracterizado como
complexo e de alto grau de incerteza de acordo com a literatura®, e por isso, apresentava

condigdes nas quais a prototipagem era necessaria.

O primeiro processo escolhido para a aplicacdo da prototipagem foi a montagem de uma
escada pré-moldada. Tinha-se como objetivo, realizar este processo de forma segura e em um
curto espaco de tempo. No item 4.5.1 este estudo é apresentado em mais detalhes.

4.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa envolveu trés estudos desenvolvidos em dois contextos diferentes em termos
de grau de risco e incerteza e também, de varia¢des nas caracteristicas do produto e de desafios
em relagdo as metas a serem cumpridas. A forma como estes estudos foram encadeados decorreu

principalmente de dois fatores:

— Aprendizagem da pesquisadora ndo apenas no que dizia respeito aos procedimentos

da prototipagem, mas também nas questdes a serem investigadas;

— Oportunidades que surgiam para que a pesquisadora pudesse dar continuidade nas

investigacoes.

A Figura 4.1 apresenta o delineamento da pesquisa. O primeiro estudo partiu de uma
questdo de pesquisa geral, relacionada as contribui¢fes da prototipagem para a reducéo de riscos
e incertezas, sendo estudado o processo de prototipagem na producdo de uma escada pré-

moldada na ampliacdo de um hospital.

Ao final deste estudo, a partir da analise dos resultados a luz de uma nova revisdo a
literatura, foi efetuado um desdobramento da questdo inicial de pesquisa em questbes mais

especificas. Assim, no segundo estudo, também desenvolvido na empresa A, foi realizado um

%6 Segundo Williams (1999, 2002) a grande quantidade de elementos interdependentes e a incerteza nos objetivos e
métodos levam o sistema a um comportamento complexo e imprevisivel, ou seja, a incerteza se potencializa.
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Oportunidade do estudo: Contexto de alta incerteza — Empresa A

Questdo inicial de pesquisa:

Como a prototipagem pode contribuir para
reduzir riscos e incertezas na construgao
civil?

Desdobramentos da questéo:

- Como a prototipagem pode contribuir para a
definigdo dos componentes do padrdo (metas,
restricdes e método)?

- Qual o papel da prototipagem no detalhamento
do método padronizado?

- Como implementar a prototipagem de forma a
atingir a padronizagéo ?

Sy

1° Estudo

Objeto de estudo:
Escada Pré-Fabricada

4L

Recurso adotado:
Participagdo na aplicagao da prototipagem

na producao

Resultado:

Andlise da contribuigdo da prototipagem
para definicao do padrao.

S L

Nova revisédo de literatura:

Sobre padronizagdo e gestdo da
producdo para entender conceitos de
padrao e identificar os componentes do
padrao.

SE

2° Estudo

Objeto de estudo:
Apartamentos Hospital

4L

Recurso adotado:
Participacao na aplicagao do FRS e nas
primeiras unidades de producao e entrevistas

Resultado:

Contribuicdo da prototipagem para a
definicdo dos componentes do padrao e
requisitos para implementagcdo da

prototipagem
Proposicéo:
As atividades do FRS devem ser

inseridas no planejamento de médio
prazo.

Oportunidade do estudo:

Contexto de moderada incerteza — Empresa B

Questao de pesquisa:

Como a prototipagem pode contribuir para a
gestdo da produgdo em ambientes com
menor grau de incerteza?

SE

3° Estudo

Objeto de estudo:
Apartamentos Residenciais

4L

—

Recurso adotado:
Acompanhamento do FRS e entrevistas

A

Resultado:

abstracao das conclusdes para
diferentes contextos.

Ampliagdo do escopo de incertezas com
repercuss&o no processo de produgéo e :

Figura 4.1 — Delineamento da pesquisa
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FRS na execucdo de apartamentos do mesmo hospital, o qual foi norteado por questdes
relacionadas as contribuicdes da prototipagem para a definicdo dos componentes do padréo e
aos requisitos para implementar a prototipagem com o objetivo de atingir a padronizacdo do

processo.

Os resultados indicaram a necessidade de um terceiro estudo com a finalidade de
investigar estes aspectos em um ambiente de menor complexidade e incerteza em relacdo ao
anterior. Por esta razdo, foi realizado o terceiro estudo, em uma outra empresa, que atua na

execucéo de obras de incorporacéo residencial.

Cada um dos estudos encontra-se caracterizado em mais detalhe no topico 4.5. A

seguir, apresenta-se a estratégia de pesquisa adotada.
4.4 ESTRATEGIA DA PESQUISA

A pesquisa teve um proposito exploratério, em funcdo da falta de trabalhos
cientificos que discutissem em profundidade o papel da prototipagem para estudar o processo
de producéo na construcado civil. Além disso, a empresa ndo havia tido experiéncias anteriores

deste tipo.

Com base nos critérios estabelecidos por Yin (2001), a estratégia de pesquisa adotada
foi 0 estudo de caso. Segundo o referido autor, o estudo de caso deve ser empregado quando:
(@) as questdes de pesquisa sdo do tipo como ou por que; (b) o pesquisador tem controle
limitado sobre o fenémeno investigado; e (c¢) o foco da investigacdo encontra-se em

fenbmenos contemporaneos.

Observa-se que as questdes apresentadas na Figura 4.1 atendem ao primeiro critério
citado por Yin (2001) e apontam a necessidade de conduzir a investigacdo em ambiente real e
natural de construcdo, atendendo, também, ao segundo e terceiro critérios estabelecidos por

aquele autor.

Destaca-se que nos dois primeiros estudos, houve a participacdo ativa da
pesquisadora como facilitadora no processo de realizacéo da prototipagem, caracterizando um
estudo de caso com intervencdo. O papel da pesquisadora abrangia a coordenacdo das
reunides (definices dos planos, reflexdes e discussdes dos resultados) e a coleta de dados em
campo para subsidia-las.
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No terceiro estudo, ndo houve intervencdo da pesquisadora porque a empresa ja
aplicava o FRS na execucdo de apartamentos. Assim, foi feito apenas um acompanhamento

deste processo através de visitas a uma obra e entrevistas.
4.5. CARACTERIZACAO DOS ESTUDOS EMPIRICOS
4.5.1 Primeiro Estudo

A escada pré-moldada, cujo processo de execucdo foi estudado, era composta de
quatro niveis de pilares, cada nivel contendo dois lances de degraus (Figura 4.2). Esta escada
ndo havia sido prevista no escopo inicial do contrato. Sua necessidade foi constatada quando
da aprovagéo do projeto vigente, em decorréncia de uma alteracdo na legislacéo local, a qual
requeria a construcdo de uma nova escada para atender ao aumento no fluxo de pessoas
devido aos quatro pavimentos de ampliacdo da ala de internacdo. Desta forma, a escada
existente deveria ser ampliada até o sétimo pavimento e a nova escada supriria apenas 0s

quatro pavimentos superiores.

Figura 4.2 — Escada pré-moldada objeto do primeiro estudo.

Ao contrario das demais partes da obra, o cliente deixou a cargo da empresa A todo o
pacote que envolvia a execucdo da escada (escolha da tecnologia, projeto e escolha do
fornecedor). Em funcgéo do prazo para execucéo e do custo, a empresa optou pela execucédo da

escada utilizando todas as pecas pré-fabricadas em concreto.
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A montagem da escada foi realizada por uma empresa especializada na fabricacéo e
montagem de pré-fabricados (EM) e o projeto foi desenvolvido por um projetista contratado
pela EM. Como a EM néo fornecia o equipamento para a montagem dos pré-fabricados, a

empresa A se encarregou da contrata¢cdo de uma outra empresa para a locagao deste.

Dois fatores estimularam a empresa A a explorar a aplicacdo da prototipagem nesta
atividade: a possibilidade de reduzir o risco de acidentes e o prazo, a partir de um melhor
conhecimento do processo de montagem. O risco de acidentes era considerado elevado devido
as condicdes de entorno da obra (Figura 4.3) e a necessidade de reducdo do prazo era

justificada, principalmente, pelo alto custo do equipamento de montagem da escada.

Pavimentos de
garagens do
hospital

Residéncia
Escada pré-
moldada

Escada

proviséria Ampliacdo do
prédio de
internacéo

Figura 4.3 - Posicao da escada em relagao as edificagdes existentes

Em funcgédo do alto custo de locacdo do equipamento, ndo havia a possibilidade de
reservar um espaco de tempo para experimentar diferentes métodos no primeiro ciclo de
repeticdo. No entanto, a caracteristica de repeticdo (quatro niveis de pilares) permitia que cada
ciclo fosse uma oportunidade para ambos, pesquisadora e empresa, aprenderem sobre a
realizacdo da prototipagem na producdo e entender como era possivel reduzir riscos e
incerteza, conforme preconiza a literatura. Portanto, neste estudo ndo havia a possibilidade de
explorar o FRS, mas apenas a prototipagem na producdo, conforme a definicdo adotada no
item 3.2.5.

Tendo em vista o carater exploratério e o propoésito de aprendizagem de ambos,
pesquisadora e empresa, no que dizia respeito aos aspectos mencionados, a questao inicial de
pesquisa adotada foi: Como a prototipagem pode contribuir para reduzir riscos e incertezas na

construcdo civil?
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Embora Ballard e Howell (1997a) afirmem que a reducéo de riscos e incerteza pode
ocorrer atraves da definicdo de padrdes, neste estudo inicial ndo havia a expectativa de
explorar este aspecto por duas razdes: (a) em funcdo do pouco conhecimento da pesquisadora
e da empresa A a respeito do emprego da prototipagem e (b) a impossibilidade de realizar um
FRS, mas apenas a prototipagem na producgéo conforme mencionado acima.

No entanto, os resultados do primeiro estudo indicaram que mesmo nestas condicdes,
apareceram naturalmente nas discussfes da equipe questdes relacionadas a definicdo de
padrdes, incluindo elementos como: seqliéncia de operagdes, takt-time, citados na literatura
como elementos do trabalho padronizado no STP.

Este fato implicou um aprofundamento na literatura relacionada a padronizacdo e o
retorno a literatura sobre gestdo da producdo na constru¢cdo com o intuito de estudar os
componentes do padrdo no ambiente investigado, especialmente, a natureza dos elementos
que devem compor o método de trabalho. Apds reinterpretar os resultados do primeiro estudo,
houve desdobramentos na questdo inicial, sendo estes voltados a investigar as contribuicoes
da prototipagem para a definicdo de padrdes. As questbes derivadas a partir do primeiro

estudo foram:

— Como a prototipagem pode contribuir para a definicdo dos componentes do padréo

(metas, restri¢des e métodos)?

— Qual o papel da prototipagem no detalhamento do método de trabalho
padronizado?

— Como implementar a prototipagem ao nivel de atingir a padronizacdo do método
de trabalho?

Ao término do primeiro estudo, foram destacados requisitos a serem cumpridos para
que, no estudo subsequente, fosse possivel avancar na exploracdo da contribuicdo da
prototipagem. Entre os requisitos estava a exploragdo de outros tipos de prototipagem,
aplicados antes de iniciar o processo de producgéo propriamente dito.

4.5.2 Segundo Estudo

Na realizacdo do segundo estudo havia a possibilidade de construir antecipadamente
dois apartamentos de internacdo de um total de sessenta e dois, caracterizando um FRS.
Optou-se por realizar o prot6tipo de uma dupla de apartamentos (banheiros e quartos) e nao

apenas um apartamento por duas razfes: (a) um apartamento ndo possibilitava espaco
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suficiente para que as equipes pudessem trabalhar simultaneamente; e (b) havia atividades que
eram comuns a dois apartamentos, como, por exemplo, a fixacdo de guias e perfis do gesso

acartonado da parede que dividia dois quartos.

As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram, respectivamente, o quarto e o banheiro estudados.
Havia uma grande quantidade de instalacdes prediais (Figura 4.6) realizadas por diferentes
equipes e concentradas em espacos relativamente pequenos. Assim, havia disputa pelo espaco
nos shafts (forros e paredes), demandando um esforco de coordenacdo das equipes de
produgdo. Em fungdo destas caracteristicas, pode-se afirmar que a construcdo dos

apartamentos de internacdo tinha maior grau de complexidade em relacdo a montagem da

escada pré-moldada.

Figura 4.4 — Quarto do FRS Figura 4.5 — Banheiro do FRS

Figura 4.6 — Tubulacio atras do leito

Neste caso, o principal estimulo por parte da empresa para realizar um FRS e
aprimorar o seu conhecimento sobre 0os componentes do padrdo era o cumprimento do prazo
de entrega dos apartamentos de internacdo considerado pela empresa A extremamente exiguo.
Outro proposito ao realizar o FRS era a aprovacdo do produto junto a diretoria do hospital.
Esta aprovacdo envolvia, principalmente, a definicdo de detalhes de acabamento, tais como
tipo de régua (shaft) que abrigava toda a tubulacdo e pontos de utilizagdo atrés do leito do
paciente.
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Com relacdo aos requisitos para implementar a prototipagem, foi estabelecida ao
longo do estudo uma nova proposicao, a partir das dificuldades observadas na disponibilidade

de recursos para realizar o FRS:
— As atividades do FRS devem ser inseridas no planejamento de médio prazo.

4.5.3 Terceiro Estudo

Apo6s o segundo estudo, surgiu a oportunidade de investigar as contribuicdes da
prototipagem em outra empresa e em um contexto no qual havia menos incerteza em relacdo
aos dois estudos anteriores, principalmente no que dizia respeito a disponibilidade de
recursos. Este fator vinha sendo considerado uma condicao necessaria para que fosse possivel
evoluir na investigacdo quanto as contribuicbes da prototipagem para a definicdo dos
componentes do padrdo. Desta forma, deu-se inicio a um terceiro estudo, realizado na

empresa B.

Esta empresa B foi fundada em 1974 e atua no ramo de incorporacdo desde a sua
fundacdo. Trata-se de uma empresa de destaque neste ramo, tendo sido eleita pelo
SINDUSCON/RS por sete vezes a Incorporadora do Ano. Desde 1996 a empresa vem
implementando alguns conceitos e principios de gestdo da producdo comumente vinculados
ao STP

Dois fatores contribuiram para que a empresa B fosse considerada uma oportunidade
adequada para dar sequéncia aos estudos anteriores. Primeiramente, esta empresa vinha
adotando o emprego de prototipos em seus empreendimentos ha cinco anos com o objetivo de
estudar detalhes referentes ao processo de producdo®’. Em segundo lugar, a empresa também
adotava o sistema de PCP com base no Last Planner™* e seus empreendimentos seguiam um
padrdo similar quanto aos materiais de acabamento, indicando que deveria haver menor

incerteza no fluxo de recursos para o FRS.

O empreendimento no qual o estudo foi desenvolvido era composto de trés torres,
duas delas com dezenove pavimentos e uma com vinte. Cada torre possuia quatro
apartamentos por pavimento, perfazendo um total de 232 apartamentos e uma area total de
aproximadamente 36.000 m> A obra era financiada por um banco privado e o cronograma
previa a entrega em vinte e quatro meses. Este prazo era considerado perfeitamente exeqivel

tendo como base os varios empreendimentos similares ja executados pela empresa.

270 que efetivamente a empresa estudava quando da construgdo do apartamento do FRS sera discutido no
préximo capitulo.
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Como de costume, neste empreendimento foi construido um apartamento com
noventa dias de antecedéncia em relacdo ao inicio da etapa de vedacdo com gesso acartonado
nos demais apartamentos. Portanto, assim como ocorreu no segundo estudo, neste caso o tipo
de prototipagem realizado também foi o FRS?. A Figura 4.7 ilustra o apartamento do FRS em

execucao.

Figura 4.7 — Vista do apartamento do FRS (terceiro estudo)

Na realidade, o contexto em que empresa B estava inserida apresentava um grau de
incerteza inferior ao que a pesquisadora buscava inicialmente, sendo, aparentemente, pouco
atrativo para explorar a prototipagem com a finalidade de definir padrées de processos de
producéo. Esta avaliacdo inicial era baseada no fato de os empreendimentos seguirem um
padrdo similar ndo apenas no que dizia respeito aos materiais de acabamento, mas também,
quanto ao tamanho e divisdo interna dos apartamentos e tecnologia adotada (lajes planas e

gesso acartonado nas vedacgdes internas).

Pressupunha-se que, em funcédo desta condi¢édo, ndo haveria grandes contribuicdes da
prototipagem no que dizia respeito aos componentes do padrdo que vinham sendo
investigados. No entanto, como a empresa B vinha empregando o FRS ha cinco anos, decidiu-

se realizar o estudo, sendo estabelecida a seguinte questdo de pesquisa:

— Como a prototipagem pode contribuir para a gestdo da producdo em ambientes

com menor grau de incerteza?

Entretanto, ao final do estudo, foram constatadas fontes de incerteza passiveis de
serem reduzidas pela prototipagem e ainda ndo detectadas nos estudos anteriores. Também foi
possivel concluir a respeito das contribuicbes e requisitos para implementar o FRS, que

podem inclusive ser Gteis para o contexto de obras complexas.

%8 A empresa B se referia a este apartamento como prototipo. Embora este apartamento fosse, de fato, um
protdtipo, por uma questdo de rigor com a nomenclatura adotada nesta tese e justificada no terceiro capitulo, a
nomenclatura adotada neste estudo é FRS.
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4.6 PROCESSO DA PESQUISA
4.6.1 Ciclos de Aprendizagem no Primeiro e Segundo Estudos

No inicio de cada um dos dois estudos foi realizada uma reunido inicial de preparacao
que contava com a participacao da equipe de pesquisadores, gerentes com interesse direto na
atividade objeto de estudo e encarregados das equipes de producdo. A finalidade desta reuni&o
era definir o propoésito da prototipagem, ou seja, 0 que a empresa A buscava atingir e, na
medida do possivel, estabelecer uma meta concreta. Nesta oportunidade também era
esclarecido: como se desenvolveria o estudo; o papel da equipe de pesquisadores, dos
engenheiros da empresa A e das empresas sub-contratadas; os dados a serem coletados e a
época ao longo da atividade objeto de estudo em que ocorreriam as reunides para reflexdo a

respeito dos planos implementados.

O papel da equipe de pesquisadores era no sentido de apoiar os engenheiros e
encarregados da empresa A e das sub-contratadas na definicdo dos planos, na coleta de dados,
na organizacao e andalise dos dados e na coordenacdo das reunides nas quais se discutia o

plano implementado e se propunha um novo plano.

O processo de pesquisa nos dois primeiros estudos foi sub-dividido em ciclos de
definicdo dos planos, acéo e avaliacdo, que possibilitavam, simultaneamente, a aprendizagem

da equipe e da pesquisadora.

Destaca-se que do ponto de vista da pesquisadora houve dois ciclos de
aprendizagem, um enquanto integrante da equipe, buscando entender como a prototipagem
poderia auxiliar a empresa A a reduzir prazos e custos, e outro, enquanto pesquisadora,
buscando entender o papel da prototipagem na reducéo do risco e da incerteza. Estes ciclos
ndo ocorreram de forma concomitante. Portanto, ao longo da descricdo do processo de
pesquisa serdo apontados os momentos nos quais foram fechados ciclos de aprendizagem da

pesquisadora no ambito das questbes a serem respondidas pela pesquisa.

Ao longo dos ciclos de aprendizagem das equipes, eram realizadas reunifes nas quais
se avaliavam os resultados alcancados e se definia o plano para o ciclo seguinte. Nesta
oportunidade, com base em dados coletados, o plano implementado era analisado e discutia-se
acerca de problemas ou oportunidades de melhorias. Entretanto, ao longo da implementagéo

do plano (acdo), também ocorriam discussdes e reflexdes por parte da equipe de
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pesquisadores, gerando propostas que eram registradas para discussdo e reflexdo conjunta nas

reunioes.
4.6.2 Primeiro Estudo

Os ciclos de definicdo do plano, acdo e reflexdo constituiam-se nas proprias etapas
do ciclo PDCA do processo de prototipagem. Portanto, no primeiro estudo estas etapas
aconteciam dentro de cada ciclo de repeticdo de montagem da escada, ou seja, a cada

pavimento.

Na etapa de acdo, a equipe de pesquisadores® coletava os dados, que, em seguida,
eram rapidamente processados e analisados, para apoiar as discussoes realizadas nas reunies
com a equipe da obra. Era realizada uma selecdo de dados relevantes e a apresentacdo destes
através de ferramentas graficas®® para facilitar o entendimento das pessoas. O tempo

consumido para elaborar estas apresentacdes para cada reunido girava em torno de duas horas.

Estes procedimentos foram necessarios por trés razdes: (a) as reunides de reflexdo
tinham duracdo méxima de 45 minutos, exigindo agilidade no entendimento dos problemas ou
informacdes relevantes para embasar as discussdes, as reflexdes e a definicdo de novos
planos; (b) o engenheiro de producdo e o engenheiro de contrato da empresa A nao
acompanhavam diretamente a montagem da escada, sendo necessario que 0s acontecimentos
fossem relatados e (c) o processo de entendimento e de reflexdo da pesquisadora,

especialmente para a formulacéo dos planos, era facilitado pelo uso de ferramentas gréaficas.

Na Figura 4.8, sdo apresentadas as principais atividades envolvidas no processo de
prototipagem no primeiro estudo, ao longo do tempo. No Quadro 4.1, sdo apresentadas
informacdes sobre todas as reunides realizadas, incluindo seu objetivo, vinculo com a etapa

da obra e participantes.

% A equipe de pesquisadores neste estudo era constituida pela pesquisadora e por um mestrando e um auxiliar de
pesquisa (aluno de graduacdo) do NORIE/UFRGS

%0 Estas ferramentas serdo citadas no item seguinte, no qual sio apresentadas as fontes de evidéncias e a coleta de
dados.



Reunido inicial para
preparagéo do
estudo (RPE)

Definicao do plano
inicial (RPI)

Execugéo do pilares
do 1°. Pavimento
(acédo)

REFLEXAO
(R1)

Execucéo das vigas
do 1°. Pavimento
(acdo)

REFLEXAO
(R2)

PROTOTIPAGEM NA PRODUGAO

Definigao do plano
do 2°. Pavimento

Execugéo do pilares
do 2°. Pavimento
(acdo)

REFLEXAO

Execucao das vigas
do 2°. Pavimento
(acdo)

REFLEXAO
(R3)

Definigao do plano
do 3°. Pavimento

Execugéo do pilares
do 3°. Pavimento
(acdo)

REFLEXAO
(R4)

Execucao das vigas
do 3°. Pavimento
(acdo)

REFLEXAO
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Definicao do plano
do 4°. Pavimento

Execucéo do pilares
do 4°. Pavimento
(acdo)

Execugao das vigas
do 4°. Pavimento
(acdo)

REFLEXAO
FINAL (RDR)

FIGURA 4.8 - Ciclos definicdo dos planos — acio — reflexio realizados (1°. Estudo)

A idéia inicial da pesquisadora era de que as definicGes dos planos ocorressem no

inicio de cada pavimento, ou seja, antes da montagem de pilares e as reunides para reflexao,

ao término da montagem de cada ciclo de vigas e pilares, conforme mostra a Figura 4.8. No

entanto, na reunido de preparacdo, os trés engenheiros da empresa A solicitaram que as

reunides para reflexdo ocorressem diariamente. Em funcdo da falta de disponibilidade do

encarregado da EM, as mesmas ocorreram apenas no segundo, terceiro, sexto e oitavo dia,

conforme indica o Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Reunides de reflexdo realizadas no primeiro estudo

OBJETIVO

VINCULO COM ETAPA DA
OBRA

PARTICIPANTES

Reuniao Inicial para

preparagao do estudo

(RPE)

Seis dias antes do inicio da montagem

da escada

Equipe de pesquisadores

Gerente de contrato da empresa A
Engenheiro de contrato da obra
Engenheiro de producéo da obra
Técnico de seguranga da empresa A
Engenheiro de contrato da EM

Reunido para definicdo
do Plano Inicial (RPI)

Quatro dias antes do inicio da

montagem da escada

Equipe de pesquisadores

Gerente de contrato da empresa A
Engenheiro de contrato da obra
Engenheiro de produgéo da obra
Encarregado da EM

Primeira Reflexdo (R1)

Término dos pilares do 1°. Pavimento

(Inicio do segundo dia)

Equipe de pesquisadores
Engenheiro de contrato da obra
Engenheiro de produgéo da obra
Encarregado da EM

Segunda Reflexao (R2)

Término das vigas do 1°. Pavimento

(Término do terceiro dia)

Equipe de pesquisadores
Encarregado da EM

Terceira Reflexédo (R3)

Término das vigas do primeiro nivel do
2°. Pavimento

(Término do sexto dia)

Equipe de pesquisadores
Técnico de seguranga empresa A
Engenheiro de contrato da obra
Engenheiro de producao da obra
Encarregado da EM

Quarta Reflex&o (R4)

Término dos pilares do 3°. Pavimento

(Término do oitavo dia)

Equipe de pesquisadores
Engenheiro de producao da obra
Encarregado da EM
Encarregado substituto EM

Reunido para
apresentacao e discussao
dos resultados (RDR)

Uma semana apés o término da

montagem da escada

Equipe de pesquisadores
Diretoria da empresa A
Engenheiros da empresa A

Conforme havia sido acordado na reunido de preparacao, a equipe que acompanharia

a montagem da escada, participando das reunides de reflexdo, era composta por: engenheiro

de contrato, engenheiro de producédo e o técnico de seguranca da empresa A e 0 encarregado

da EM, além dos pesquisadores. Entretanto, conforme mostra o Quadro 4.1, apenas na reuniao

R3, realizada no sexto dia de montagem, houve a participagdo da equipe completa. O

engenheiro de contrato da EM esclareceu que ndo era possivel contar com sua participagdo

assidua, mas que o encarregado era experiente o suficiente e a pessoa indicada para participar

das analises e formulacGes dos planos.

Uma semana apds o término da montagem da escada, houve uma reunido de

encerramento do estudo na sede da empresa A, cujo objetivo foi apresentar os resultados para
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toda a diretoria e engenheiros da empresa e discutir encaminhamentos para o estudo seguinte.
Esta reunido, indicada na Quadro 4.1, foi um momento importante no ciclo de aprendizagem
da pesquisadora, na medida em que a consolidacdo dos resultados para apresentacdo a
empresa forneceu elementos para a reflexdo a luz da questdo inicial de pesquisa, indicando a

necessidade de retorno a literatura.
4.6.3 Segundo Estudo

Entre a reunido de preparacdo do estudo e o inicio do FRS foram realizadas as
seguintes atividades, indicadas na Figura 4.9: (a) revisdo e compatibilizagéo dos projetos; (b)
contratacdo das empresas sub-empreiteiras responsaveis pela execugdo das atividades
envolvidas no FRS e nos demais apartamentos; (c) aquisi¢cdo de materiais para execucdo do
FRS e demais apartamentos; (d) elaboracdo de um phase scheduling®™ para assegurar o
término de servicos pré-requisitos para inicio do FRS e apartamentos de internacéo; e (e)
elaboracdo de um plano inicial para ser colocado em pratica na primeira dupla de

apartamentos (first run study), conforme preconizam Ballard e Howell (1997a).

As quatro primeiras atividades tinham a finalidade de assegurar as condi¢fes para
realizar o FRS, segundo as recomendacdes de Ballard, Harper e Zabelle (2002) apresentadas
no item 3.4.2.4.

Atividades de Preparagéo para o FRS Agostol04 Setembro/04 Outubroio4 Novembro/04
Reunido de preparacag

(a) Reviséo e compatibilizacao de projetos
(b} Contratacdo de empreiteiras

(c) Sclicitagio de materiais

(d) Elaboracao do Phase Scheduling

(2} Elaboracéo do planc inicial para o FRS
Execucéo do FRS do banheiro v
Execucdo do FRS do quarto

Condigdes para |
=~ realizagio do FRS

Figura 4.9 — Atividades de preparacio para execuc¢ido do FRS

Na reunido de preparagédo deste estudo, da mesma forma que no estudo anterior, foi

esclarecido o proposito da empresa A ao realizar o FRS e definida a equipe que acompanharia

31 Segundo Ballard e Howell (2003a), phase scheduling consiste em uma técnica para elaborar um plano de uma
ou mais etapas (estrutura, alvenaria, revestimento) do empreendimento de tal forma que as datas marco
estabelecidas no planejamento de longo prazo sejam cumpridas. Os participantes envolvidos na definicdo do
plano da(s) etapa(s) do empreendimento devem ser 0s agentes envolvidos, tais como, representantes do
contratante e sub-contratantes e projetistas. O plano resultante deve especificar metas e os handoffs entre os
varios especialistas envolvidos na(s) etapa(s) em questdo de forma a atingir tais metas. Os autores enfatizam que
o0 phase scheduling tem o importante papel de estabelecer metas claras para o Last Planner.
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a sua execucao. Foi enfatizada a importancia da participacéo de toda a equipe nas reunifes de
reflexdo previstas para ocorrerem ao final de cada dia e nos momentos necessarios ao longo
da jornada de trabalho. A intencdo do gerente de contrato da empresa A, ao enfatizar a
participacdo de toda a equipe, foi cumprir um requisito levantado na reuniéo de encerramento

do estudo anterior.

Neste estudo, a equipe envolvida na realizacdo do FRS era composta pelo engenheiro
de contrato, engenheiro de producéo e encarregados das equipes de producdo, além da equipe

de pesquisadores*.

Na Figura 4.10, sdo apresentadas as principais atividades envolvidas no processo de
prototipagem no segundo estudo ao longo do tempo. A Figura mostra que a construgcdo da
dupla de banheiros do FRS e dos demais banheiros aconteceu antes da construcéo da dupla de
quartos do FRS e dos demais quartos. A decisdo de separar o FRS em duas etapas ocorreu na
reunido inicial de preparacdo e foi decorrente de questdes técnicas®. Tal decisdo foi
considerada benéfica sob o ponto de vista do ciclo de aprendizagem da equipe porque havia a
oportunidade de reflexdo ao término do FRS dos banheiros que alimentava ndo apenas a

producdo dos demais banheiros, mas também a conducdo do FRS dos quartos.

Apo6s a conclusdo do FRS, foram acompanhadas as primeiras unidades de producéo

(sete duplas de banheiros e trés duplas de quartos), com a intencéo de:

(@) Verificar se os componentes do padrdo estabelecidos no FRS eram seguidos na

producéo e caso ndo fossem, porque iSso ocorria;

(b) Identificar os componentes do padrdo que necessitavam das primeiras unidades

de producéo (prototipagem na producéo) para serem definidos.

%2 No segundo estudo a equipe foi composta pela autora desta tese, um mestrando e uma mestranda do
NORIE/UFRGS.

%% Os banheiros eram em alvenaria, a0 passo que 0s quartos eram em gesso acartonado. Portanto, era necessario
gue fossem executados todos 0s servigos que utilizavam argamassa para, entdo, iniciar 0 gesso acartonado. Além
disso, a estratégia de iniciar os banheiros antes permitiu que houvesse tempo habil para o término dos servigos de
cobertura, esquadrias e revestimento de fachada que eram pré-requisitos para inicio do gesso acartonado nos
quartos.
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Atividades do processo de prototipagem Setembroi04 Outubroi04 Novembro/04 Dezembrol04
Definicdo do plana inicial ‘ma
Execugao do FRS dos banheiros ‘

Execugéo dos banheiras {unidades acompanhadas pela pesquisadora) 4

Prototipagem na produgdo

-
Execucao do FRS dos quartos Reunido de encerramento

Execugao dos quartos (unidades acompanhadas pela pesquisadora) - Gl TRS E‘IDS Tnheims ‘

Prototipagemn na producédo

LEGENDA

Execugdo das atividades de instalagdes predias no FRS dos banheiros
Execugéo dos ramais no teto e do gesso acartonado no FRS dos quartos
Execugéo das demais atividades no FRS apds oinicio da produgéo

: {Producéo nos banheiros e quartos

C Ciclos de reflexfo ocorridos ao longo do FRS

g Ciclos de reflexdo ocarridos naoinicio da produgéo (prototipagem na produgao)

Figura 4.10 — Ciclos definicio dos planos — acdo — reflexio realizados (2°. Estudo)

Neste segundo estudo, os ciclos de definicdo do plano, acdo e reflexdo ocorreram
varias vezes ao longo da execucdo da primeira dupla de apartamentos (first run) até que o

padrao fosse definido.

Na etapa seguinte, ou seja, na producdo propriamente dita, antes da execucéo de cada
dupla de quartos, era elaborado um plano de execucdo revisado. Ao longo da implementagéo
destes planos, ocorriam varias discussdes e reflexdes da equipe. Porém, apenas ao final,
ocorria a definicdo de um novo plano para efetivamente ser colocado em prética na dupla
seguinte. Assim, ao longo das unidades subsequentes ao FRS, houve também um refinamento

dos padrdes de processo.

Apesar da pressao do tempo, tendo em vista 0 cronograma com prazo extremamente
exiguo, o refinamento do método, no caso dos quartos, ocorreu através de reflexdes e
discussdes da equipe no proprio local e a partir da execucdo da tarefa, buscando métodos

melhores, visando a reducdo do tempo de ciclo.

Neste segundo estudo, apenas uma unica vez foi utilizada uma ferramenta para
representacdo dos dados coletados. A menor freqiiéncia no uso destas ferramentas ocorreu
pelas seguintes razdes: (a) as pessoas que participavam das reunifes de reflexdo
acompanhavam os planos implementados durante todo o tempo; e (b) as reunides de reflex@o
ndo eram programadas e aconteciam no momento em que 0s problemas surgiam ou que a

equipe achava necessario que houvesse uma discussdo conjunta.



104

No Quadro 4.2 sdo apresentadas informacgdes sobre todas as reunides realizadas,
incluindo seu objetivo, vinculo com a etapa da obra e participantes. Nao foram realizadas
reunides ao final de cada dia do FRS, conforme havia sido acordado na reunido de preparacao.
Houve apenas trés reunides formais: a reunido de preparacao, a reunido de defini¢do do plano
inicial e a ultima delas, ao término do FRS do banheiro. Esta Gltima reunido teve o objetivo
de: (a) consolidar as licdes aprendidas no FRS para serem replicadas na construcdo dos
demais banheiros; (b) identificar empecilhos que pudessem prejudicar esta replicacdo e (c)
discutir os problemas vivenciados no FRS dos banheiros que deveriam ser evitados no FRS
dos quartos. Em funcdo da dificuldade de reunir as pessoas que participaram desta Ultima

reunido, a mesma ocorreu apos o inicio da producdo dos demais banheiros.

Quadro 4.2 — Reunides formais realizadas no segundo estudo

OBJETIVO VINCULO COM A PARTICIPANTES
ETAPA DE
PRODUCAO
Preparagao 45 dias antes do inicio do | Equipe de pesquisadores

Engenheiro de contrato empresa A
Engenheiro de contrato da obra
Engenheiro de produgéo da obra
Engenheiros de sub-contratadas
Representantes legais das sub-contratadas

FRS

Definicdo do Plano Inicial 20 dias antes do inicio do Equipe de pesquisadores

FRS Engenheiro de contrato da obra
Engenheiro de produgéo da obra
Engenheiros sub-contratadas (instalagdes)
Encarregados sub-contratadas

Reunido de Trés dias apos o término do | Equipe de pesquisadores

Engenheiro de contrato da obra

Engenheiro de produgéao da obra

Banheiro dos demais banheiros Engenheiro de contrato da empresa A

Engenheiro de instalac&o elétrica sub-contratada
Engenheiro de instalagao hidraulica sub-contratada
Encarregado de instalagéo elétrica sub-contratada
Encarregado de instalagdo hidraulica sub-contratada
Encarregado de instalagao incéndio sub-contratada
Encarregado de instalagdo de gas sub-contratada

Encerramento do FRS do FRS e inicio da produgao

N&o foram realizadas reunides formais, como no estudo anterior, para o fechamento
destes ciclos. Houve apenas reunides informais, realizadas no proprio local, com o objetivo de
discutir problemas que surgiam ao longo do FRS. Participavam das reunifes informais, além
dos pesquisadores, 0s operarios de instalacdes elétricas e hidro-sanitarias envolvidos no FRS,
0S seus respectivos encarregados e o engenheiro de instalagdes hidro-sanitarias. Em apenas

duas das reunifes informais houve a presenca do engenheiro de producdo da empresa A.
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Nestas duas reunides a discussao girou em torno de problemas com origem no projeto e que

repercutiam na producao.
4.6.4 Terceiro Estudo

Neste estudo, conforme mencionado no item 4.4.4, ndo houve intervencdo da
pesquisadora e a coleta de dados se deu por intermédio de entrevistas e do acompanhamento

da construcéo do apartamento do FRS.

As entrevistas foram realizadas em duas etapas e com grupos de pessoas diferentes
em termos de funcdo hierarquica dentro do processo de producdo. Antes do inicio do FRS
foram realizadas entrevistas com o engenheiro de producdo responsavel pela obra e com o
proprietario da sub-empreiteira de instalacGes elétricas. Posteriormente e paralelamente ao
acompanhamento da construcdo do apartamento do FRS, foram feitas entrevistas com cada
um dos encarregados que executavam servigos nesta unidade. Os servi¢os executados nesta
unidade restringiram-se a: gesso acartonado, instalacfes elétricas e instalagdes hidro-

sanitarias.

O apartamento do FRS era construido pelos proprios encarregados e ndo por seus
funcionérios. Por esta razdo, a construcdo do apartamento do FRS ocorria de forma
intermitente, de acordo com a disponibilidade de cada encarregado.

O objetivo principal destas entrevistas com estes dois grupos de pessoas foi
identificar as contribuicbes do FRS e os requisitos para sua aplicacdo, sob a perspectiva de

diferentes agentes envolvidos na gestdo da producdo, gerentes e encarregados.

Ao longo do acompanhamento do FRS, quando necesséario, a pesquisadora retornou
ao engenheiro coordenador da obra para esclarecer diavidas através de rapidas entrevistas

focadas.
4.7 COLETA DE DADOS
4.7.1 Descricao Geral dos Dados Coletados nos Trés Estudos

A Figura 4.11 apresenta os dados coletados e as fontes de evidéncia empregadas nos
trés estudos. A seguir, sdo descritos os dados coletados e as fontes de evidéncia empregadas

em cada estudo.



106

QUESTOES

DADOS COLETADOS

FONTES DE EVIDENCIA

1° Estudo | 2" Estude | 3° Estudo

DESCRIGAO DAS FONTES DE EVIDENCIA - MECANISMOS DE COLETAE
REGISTRO DE DADOS

Comao a prototipagerm pode contribuir para reduzir riscos e
incertezas na construgdo civil?

Propdsito da empresa A Duragies das Operagdes oD roP 0D - Cronometragem e registro na Planilha para confecgdo de GBR - tempo de
Comao a prototipagern pode auxiliar a reduzir prazos e Tempo de Ciclo 0DJOP cicloreal. OP - Discussfes nas reunides - duragdes e termpo de ciclo meta
custos e garantir a seguranga? MEA (N° de Quase Acidentes) oD 0D - Coleta dos indicadores MOA e Npne e registro na planilha para discusdo

Mpne (N? de Procedimentos ndo cumpridos) oD nag reunides
Como a prototipagem pode contribuir para a definicdo dos | (3) Metas CDJOFP | QD/OP
componentes do padrio (metas, restrigfes e metodos)? | (h) Restrigdes ODJOF ODIQFIE E

r(c) Conteddo da Trabalho QDJOF QDIOPIE] QDIE

Qual o papel da prototipagem no detalhamento do métodd | ¢(dy Desenho do Processo ODJOP ODJOPIE E 0D - Percepcéo da eguipe de caleta de dados com hase nas obsenvacdes em
de trabalho padronizado? {e) Operages de Preparacdo 0D JOP 0D campa

{h Capacidade de Produgéo OoIOF ODiOPIE E OP- conteddo das discussdes relativas aos dados registrados no caderno de
Como a prototipagem pode contribuir para a gestdo da {o) Tamanho do Lote ODIOP ODJOPIE campo
produgdn em ambientes com menor grau de incerteza? Y| ¢hi Equipe o0 OP ODiE E E- Entrevistas com os envolvidos na execugdo do FRS

(i Espago/ Acesso para execucdo da tarefa QoDJ 0P oD

(i) Recursos Compartilhados oDJoP ODJE

(k) Trabalho em Progresso QD 7O

\| ) Materiais - Lote de entrega e armazenagem E ODIE

{rmy Replicacdo dos componentes do padréo o0 oP ODIE 0D - Percepgéo da equipe de coleta de dados com base nas observagfes em
Caomo implermentar a prototipagern ao nivel de atingir a {n) Referéncia para medidas oDiE ODJE |campo. OP- conteddo das discussdes relativas aos dados registrados no
padronizacdo do método de trabalho? {0} Agilidade na comunicagéo dos problemas ODIE caderno de campo

() Abertura para discutir problema OFIE E- Entrevistas com os envolvidos na execugdo do FRS

T
ELEMENTOS DO METODO. CONFORME KONDO

(1381}, 0 METODO), JUNTAMENTE COM A META

E AS RESTRIGOES, CONSTITUEM O PADRAQ.

OBS: 05 DADOS DE (a) A (j) E DE {n) A (p) E (k), DESTACADOS NA FIGURA, EMERGIRAM AO LONGO DAS OBSERVAGOES DIRETAS E

PARTICIPANTES NO PRIMEIRO E SEGUNDO ESTUDO, RESPECTIVAMENTE

LEGENDA

Obsenagdo Direta
Observagdo Participante
Entrevista

oD
oP
E

Figura 4.11 — Variaveis e fontes de evidéncias empregadas nos trés estudos
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4.7.2 Primeiro Estudo
4.7.2.1 Dados Coletados

Os dados quantitativos duracGes das operacdes, tempo de ciclo, numero de quase
acidentes de trabalho (NQA)* e niimero de procedimentos definidos no plano inicial de
seguranca que ndo eram cumpridos (Npnc) foram coletados apenas neste estudo porque a
questdo inicial de pesquisa visava investigar a contribuicdo da prototipagem para a reducéo do
risco e da incerteza e a empresa A associou 0 risco a ocorréncia de acidentes e ao prazo de
montagem. O risco associado ao prazo de montagem, explicava-se pelo alto custo diario de
locagdo do guindaste utilizado para a montagem da escada.

Também foram coletados dados qualitativos (de (a) até (I) na Figura 4.11)
empregados para representar os componentes do padréo, permitindo avaliar a contribuicdo da
prototipagem para a definicgdo dos mesmos. Estes dados foram citados ao longo das
discussdes da equipe nas reunides (Quadro 4.1 e 4.2) e, conforme mencionado nos tépico 4.3
e 4.5.1, foram reinterpretados com base no retorno a literatura e passaram a ser coletados nos

demais estudos.
4.7.2.2 Fontes de Evidéncia Empregadas
4.7.2.2.1 Observacao Direta

Yin (2001) cita a observacdo direta como uma fonte de evidéncia a ser utilizada ao
realizar uma visita de campo ao local escolhido para estudo. Segundo o mesmo autor, a

observacado direta permite registrar comportamentos ou condi¢des ambientais relevantes.

Em funcdo da natureza quantitativa dos dados duracbes das operacgdes, tempo de
ciclo, numero de quase acidentes de trabalho (NQA) e nimero de procedimentos definidos no
plano inicial de seguranca que ndo eram cumpridos (Npnc), houve uma particularidade no
emprego da observacdo direta em relacdo aos demais estudos. Neste estudo, além da
observacdo direta ter permitido registrar condicbes ambientais e a percep¢do de fatos
relevantes para serem discutidos nas reunides, houve, também, coleta sistematica de dados por

intermédio da cronometragem das duracGes das operagdes registradas na planilha do Anexo

% Cambraia (2004) define Quase Acidentes como sendo um evento instantaneo, ndo planejado, com potencial
para gerar um acidente que, no entanto, ndo chega a ocorrer. De acordo com o recomendado, os trabalhadores
devem assumir uma participacdo ativa na coleta de dados para o indicador NQA, relatando casos onde ha
ocorréncia dos Quase Acidentes.
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A. A partir dos dados desta planilha, foi elaborado o Gréfico Balanceado de Recursos (GBR),
visando a ilustrar como transcorria 0 tempo para montagem do pavimento e, desta forma,

auxiliar as discussdes nas reunioes.

Os indicadores numero de quase acidentes (NQA) e o NUmero de procedimentos
definidos no plano inicial de seguranca que ndo eram cumpridos (Npnc) foram coletados
através de relatos dos operarios, do encarregado, do técnico de seguranca e de observacdes
dos préprios pesquisadores. Estes indicadores e o0s respectivos relatos também eram

registrados na planilha do Anexo A para serem discutidos nas reunides.

O registro fotogréfico foi utilizado com a finalidade de documentar o contexto no
qual se realizava a pesquisa e, também, fatos importantes. Assim, constituiu-se num meio para
complementar os dados coletados através das observactes diretas, subsidiando as discussdes

nas reunides relativas a temas especificos, como, por exemplo, a seguranca do trabalho.

Os dados qualitativos coletados para representar os componentes do padrdo também
foram coletados por intermédio da observacdo direta. Estas informag6es eram registradas no
caderno de campo como interpretacdes da equipe de coleta para os fatos observados em
campo. As informac0es registradas no caderno de campo eram, por exemplo, seqiiéncia de
execucdo entendida pela equipe de pesquisadores, possibilidade de execucdo de operacoes
paralelas, possibilidade de uso de recursos compartilhados e tempo de ciclo possivel de ser

cumprido.

Estiveram envolvidos com a coleta de dados na observacgéo direta, os trés integrantes
da equipe de pesquisa.

4.7.2.2.2 Observacao Participante

A observacdo participante, segundo Yin (2001) € uma modalidade especial de
observagdo na qual o pesquisador ndo € apenas um observador passivo, como no caso da

observacao direta, podendo participar dos eventos investigados.

A observacéo participante foi empregada nas reunides formais (Quadro 4.1), quando
eram discutidos os problemas dos processos de producdo, assim como as modificacdes a
serem incorporadas aos novos planos. Era registrado no caderno de campo o contetdo das

discussdes, principalmente, no que se referia aos dados mencionados no topico anterior.

Em determinadas situacdes, relatadas no Capitulo 5, a observacdo participante

confirmou ou esclareceu os dados provenientes da observacdo direta registrados no caderno
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de campo, tais como, seqiiéncias de execucdo e duracOes das operacdes. Em outras situacdes,
a observacdo participante permitiu que, ao longo das discussoes, aflorassem informacdes que
ndo ndo haviam sido detectadas na observacédo direta, especialmente, as restricdes do método
de trabalho.

4.7.3 Segundo Estudo

4.7.3.1 Dados Coletados

Os dados qualitativos (de (a) até (I) na Figura 4.11) para representar 0s componentes
do padrdo que haviam sido definidos ao término do primeiro estudo foram novamente

coletados neste estudo.

Os dados de (m) a (p) (replicacdo dos componentes do padrdo na producdo,
referéncia para medidas, agilidade na comunicacdo dos problemas detectados e abertura para
discutir problema) foram coletados para investigar como implementar a prototipagem de
forma a atingir a padronizacdo. Com excecdo do dado coletado denominado replicagdo dos
componentes do padrdo na producdo, cuja intencdo era verificar se as decisdes relacionadas
aos componentes do padrdo eram de fato cumpridas na implementacdo dos planos, os demais
foram coletados apenas a partir do segundo estudo. Isto ocorreu porque, apenas apés retorno a
literatura realizado ao término do primeiro estudo, constatou-se a importancia destes fatores

para atingir a padronizagéo.
4.7.3.2 Fontes de Evidéncia Empregadas
4.7.3.2.1 Observagao Direta

Neste estudo, estiveram envolvidas na coleta de dados, a pesquisadora e uma
mestranda do Norie. Na fase do FRS dos banheiros e quartos ndo houve cronometragem de
tempo, uma vez que Sd0 comuns e necessarias as interrupcdes para discussdes e o ato de

experimentar diferentes alternativas.

Na fase de execucdo dos primeiros quartos, apés o término do FRS, isto €, na
prototipagem na producdo, foram coletadas as equipes e as duragdes das operacGes para
execucdo da tubulacdo de laje do teto. Para coletar estes dados, foi empregada a ferramenta
ilustrada na Figura 4.12, na qual os préprios operarios marcavam a data e horario de entrada e
saida de cada dupla de quartos. Este dado era empregado para avaliar a capacidade de

producdo das equipes que, em conjunto com conteido do trabalho e o desenho do processo,
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vinham sendo observados para analiar a possibilidade de reducao do trabalho em progresso e

do tamanho do lote de produgcéo.

EMPRESA A Controle de Execugéo
Empreendimento A INTERNAGCAO
Semana
112 3 6/12 302,304
Equipe Inicio Fim Val para
Elétrica 1/dez | 1/dez

REAL |PLANEJ

Carlos, Eduardo

Figura 4.12 - Ferramenta para coleta da duracio das operagdes para execucao
da tubulacio elétrica do quarto (prototipagem na producio)

Assim como no primeiro estudo, também foi utilizado o registro fotografico para
documentar o contexto no qual se realizava a pesquisa e fatos considerados importantes, tais
como solugdes adotadas para eliminar restricbes do método que limitavam a capacidade de

producéo da equipe.
4.7.3.2.2 Observacao Participante

A observacdo participante ocorreu através de reunides formais (Quadro 4.2) que
ocorreram em menor freqliéncia do que no estudo anterior e, principalmente, de reunides
informais, com a presenca das pesquisadoras, do encarregado e do engenheiro de instalagdes

elétricas.

Com base nos dados coletados nas observacGes diretas, tais como: contetudo do
trabalho, desenho do processo, capacidade de producdo (equipe e duracGes), solucBes de
remocdo de restricdes do método de execugdo, nas reuniBes informais eram discutidas as
alternativas identificadas pelas pesquisadoras para reducdo do trabalho em progresso e do

tamanho do lote.
4.7.3.2.3 Entrevistas

Neste estudo, foram utilizadas entrevistas com o objetivo de confirmar os dados

obtidos na observagéo direta e participante.

As entrevistas foram realizadas com o engenheiro de instalaces hidro-sanitarias e

com o encarregado de instalacdes elétricas da sub-contratada (Anexo B). A finalidade das
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entrevistas foi obter a percepcdo de ambos no que dizia respeito: (a) a contribuicdo do FRS
para a defini¢do dos elementos do método padréo e (b) aos requisitos para implementar o FRS
de forma a atingir a padronizacdo, ou seja, de maneira que o0 método praticado na producdo

correspondesse aquele definido pelo FRS.

O encarregado de instalacdes elétricas foi selecionado para ser entrevistado porque
somente este estava presente em todas as reunides realizadas, tanto nas informais realizadas
no proprio local, como nas reunides de definicdo do plano inicial e de encerramento do FRS
do banheiro. Embora o engenheiro de instalagdes hidro-sanitarias ndo estivesse presente em
todas as reunides informais, foi entrevistado porque possuia melhor capacidade de analise do

que o seu encarregado para para responder as questdes que a pesquisadora precisava avaliar.

As entrevistas realizadas foram semi-estruturadas, sendo que se iniciava solicitando
que o entrevistado citasse a contribuicdo e requisitos por ele percebidos e depois, o estimulava
a emitir sua opinido quanto aos elementos do método padrao e aos requisitos detectados pelos

pesquisadores.
4.7.4 Terceiro Estudo

4.7.4.1 Dados Coletados

Como no terceiro estudo somente a contribuicdo do FRS foi analisada, ndo sendo
acompanhadas as primeiras unidades de producdo (prototipagem na producdo), ndo foram
coletados dados relativos aos elementos do padrdo que expressam o fluxo, tais como, trabalho
em progresso, lote de producdo e recursos compartilhados. Assim, somente contetdo do
trabalho, desenho do processo, equipe, capacidade de producdo e restrices do método de

execucdo foram coletados.

4.7.4.2 Fontes de Evidéncia Empregadas

4.7.4.2.1 Observacéo Direta

Somente a observacdo direta foi utilizada neste estudo, ndo sendo possivel empregar
a observacdo participante porque a empresa B executava 0 FRS em suas obras ha cinco anos
e, por isso, tinha autonomia na conducéo e na resolucdo dos problemas ao longo do processo

de experimentac&o.

A coleta de dados na observagdo direta foi realizada apenas pela pesquisadora

através do acompanhamento do FRS do inicio ao fim. O registro fotografico foi empregado
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com intensidade para documentar as contribuicdes do FRS nos aspectos referéncias para

medidas e quantificacdo de materiais, principais beneficios obtidos pela empresa B.
4.7.4.2.2 Entrevistas

No terceiro estudo, as entrevistas também foram semi-estruturadas e realizadas em
duas etapas, inicialmente com o engenheiro coordenador de obras da empresa B e com o
proprietario da sub-empreiteira de instalagdes elétricas e, posteriormente com os encarregados

gue executavam servi¢cos no apartamento do FRS.

A entrevista realizada com o0 engenheiro coordenador da obra da empresa B e com 0
proprietério da sub-empreiteira que realizava servicos de instalagfes elétricas durou cerca de
uma hora e foi conduzida em trés etapas. Na primeira etapa foram feitos esclarecimentos
gerais pelo engenheiro coordenador da obra quanto a forma de conducdo do FRS na empresa
B. Em seguida, a pesquisadora solicitou que cada um emitisse seu parecer quanto as
contribuicdes do FRS por eles identificadas e, finalmente, a pesquisadora estimulou cada um a

emitir sua opinido quanto a contribuicdo do FRS para determinados aspectos (Anexo C).

As entrevistas efetuadas com os encarregados que executavam servicos no FRS
tiveram um carater informal, sendo realizadas paralelamente ao acompanhamento do FRS
(observacéo direta) com o objetivo de confirmar a interpretacdo da pesquisadora com relagao

aos fatos observados (Anexos D).
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5. ESTUDOS DE CASO

5.1 PRIMEIRO ESTUDO DE CASO
5.1.1 Consideracgoes Iniciais

Este estudo é apresentado segundo os ciclos de evolucdo do entendimento relativo ao
processo de montagem da escada propiciados pela prototipagem na producdo. Os ciclos de
evolucdo iniciaram com uma tentativa de definicdo de um plano inicial e prosseguiram com as

etapas de acao, reflexdo e definicdo de um novo plano.

Ao final, discute-se a contribuicdo da prototipagem para reduzir riscos e incertezas e
também o desdobramento das questdes de pesquisa. Para tanto, apresenta-se inicialmente os
resultados do estudo e, apds, busca-se novamente apoio na revisao de literatura para melhor

entendimento destes.
5.1.2 Ciclo de Evolucio do Entendimento do Processo de Montagem da Escada
5.1.2.1 Definicdo de um plano inicial para montagem da escada

Na reunido de preparacéo foi estabelecida uma meta inicial de trés dias de takt-time,
NQA*=0 e Npnc®*=0. Destaca-se que o fato da atividade de montagem da escada n&o ter sido
orcada e ndo constituir-se em atividade critica, resultou em inexisténcia de uma demanda
proveniente da atividade a jusante ou de um custo meta. Assim, a meta inicial de trés dias de
takt-time foi definida, apenas, com base na experiéncia do engenheiro de contrato da EM com
relacdo a capacidade de producdo da equipe (guindaste e montadores). J&, a meta de
inexisténcia de quase acidentes foi proposta pelo engenheiro de contrato da empresa A, pois a

seguranca era preocupacgéo constante da empresa em todas as suas obras.

Embora o técnico de seguranca ndo estivesse presente nesta reunido, foi apresentado
um plano de seguranca por ele elaborado em conjunto com a técnica da EM que incluia: (a)
um croqui para orientar o fluxo de pessoas na regido de translado das pecas pelo guindaste.
Esta orientacdo do fluxo era extensiva aos operarios que trabalhavam na montagem da escada;

(b) uma lista de procedimentos a serem seguidos pelos montadores no manuseio das pecas; ()

% Numero de quase acidentes
% Numero de procedimentos definidos no plano inicial de seguranca ndo cumpridos
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uma lista de procedimentos a serem seguidos pelo operador do guindaste que abrangia o
trajeto de translado das pecas de forma a néo invadir as areas de vizinhanca e (d) os EPIs a

serem utilizados pelos operarios.

Para definir o plano inicial de montagem, foi utilizado o desenho em trés dimensdes
(3D) apresentado na Figura 5.1 como recurso para auxiliar na comunicagdo com o
encarregado da EM. Entretanto, o encarregado alegou ser muito dificil fazer qualquer
previsdo para 0 prazo de montagem, uma vez que muitos imprevistos poderiam acontecer e
que o prazo de trés dias para a montagem de cada nivel de pilar era aceitavel. Diante desta
informacdo, a equipe ndo questionou o encarregado quanto a duracdo das operacGes que

compunham a atividade.

Figura 5.1 — Desenho em trés dimensdes do primeiro nivel da escada

Com o desenho 3D em maos, a equipe de pesquisadores procurou instiga-lo a
explicitar uma sequéncia de montagem das pecas e 0 encarregado dizia que a sequéncia de
montagem era: (1) pilares do nivel A; (2) nivel Al de vigas; (3) nivel Al de degraus; (4) nivel
A2 de vigas; e (5) nivel A2 de degraus; e assim por diante para 0os demais niveis de pilares.
Ainda, segundo o encarregado, as pecas a serem montadas no dia seriam entregues no inicio
da manha ou ao final da tarde do dia anterior, no local pré-definido para estocagem junto ao

guindaste, sendo indispensavel elaborar um leiaute.

A dificuldade do encarregado em explicitar detalhes da montagem para as demais
pessoas na reunido, devia-se ao fato do seu conhecimento apresentar-se de forma tacita. Detalhes
importantes da montagem com repercussao no processo de montagem ndo foram mencionados
pelo encarregado porque este julgava que eram do conhecimento das demais pessoas. A clareza
do conteldo do trabalho e da sequéncia de montagem para o encarregado da EM e o
desconhecimento por parte do restante da equipe de detalhes importantes da montagem néo

permitiu que houvesse uma discussdo mais aprofundada do método. O fato do desenho 3D ser um
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recurso estatico dificultou que a seqliéncia de montagem pudesse ser discutida. Estas dificuldades
de comunicacéo entre o encarregado e o restante da equipe impediram que o conhecimento tacito

do encarregado fosse explicitado naquele momento.

Assim, a reunido de definicdo do plano inicial terminou com a equipe entendendo
que o ciclo de montagem de trés dias ocorreria da forma representada na Figura 5.2. Ou seja,
no 1° dia deveria acontecer a montagem dos pilares, no 2° dia a montagem de vigas e degraus

do primeiro nivel e no 3° dia a montagem de vigas e degraus do segundo nivel.

P69

P68

P68

P69

Figura 5.2 — Ciclo de trés dias para montagem da escada segundo o entendimento da equipe
5.1.2.2 Aplicacao do plano inicial — acdo nos pilares do primeiro nivel

No inicio da montagem do primeiro pavimento (nivel A) de pilares, foi possivel
observar um detalhe nédo discutido no plano inicial: os pilares do nivel A tinham as suas bases
chumbadas em um nicho de concreto, ao contrario dos pilares dos demais niveis, que tinham
suas bases soldadas na face superior dos pilares do nivel inferior. Este detalhe resultava em
limitacGes ao processo de montagem:

1. Para dar prosseguimento a montagem das vigas, era necessario aguardar a cura do
concreto do nicho de pilares. Portanto, ao término da concretagem dos nichos ndo
seria permitido dar continuidade na montagem de vigas, ainda que ndo tivesse

terminado a jornada de trabalho do dia;

2. Até que terminassem as operacOes de obtencdo do prumo, concretagem do nicho
na base do pilar e escoramento do pilar, o guindaste deveria permanecer segurando

a peca, ou seja, havia uma interrup¢do no processo de montagem.

Assim, no primeiro dia, ocorreu apenas a montagem dos quatro pilares. A Figura 5.3
mostra como transcorreu a montagem destes a partir dos tempos coletados com uso do

cronémetro e representados no Grafico Balanceado de Recursos (GBR).
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Os operarios que efetuavam a montagem da escada, normalmente, se distribuiam em
duas equipes. A equipe de montagem I, cujos operarios permaneciam junto ao estoque das
pecas e as preparavam para serem icadas e transladas. Posicionados na regido da escada,
permaneciam 0s operarios da equipe de montagem | que efetuavam a montagem das pecas na
escada. No momento de confeccdo do concreto para o nicho no pé do pilar os dois operarios
da equipe de montagem Il se deslocavam para a escada e, eventualmente eram auxiliados por

um dos operarios da equipe 1.
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Figura 5.3 — Grafico Balanceado de Recursos — método praticado para montagem de pilares do primeiro pavimento
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5.1.2.3 Discussao acerca do primeiro dia - Reunisio R1

Conforme mencionado no capitulo anterior, a primeira reunido de reflexdo acerca
dos planos implementados ocorreu ao término do primeiro dia. O GBR apresentado na Figura

5.3 foi utilizado na reunido para auxiliar nas discussoes.

A pesquisadora tinha analisado previamente o0 GBR e havia selecionado algumas
questdes para serem discutidas. Porém, ndo as introduziu no inicio da reunido com o intuito
de deixar que o encarregado e 0s engenheiros da EP conduzissem as discussdes. No entanto,
como apds a apresentacdo do GBR a equipe isto ndo ocorreu, a pesquisadora, utilizou a

ferramenta Cinco Porqués para dar inicio as discussdes.

Tendo em vista as limitagcdes no que se referia ao translado de pecas enquanto o pilar
estivesse sendo prumado, sua base concretada e 0 mesmo escorado, foram observadas poucas

oportunidades de ac¢Ges visando a reducao do tempo de montagem.

Uma oportunidade estava relacionada a operacao de obtencdo do prumo dos pilares,
que, conforme ilustrado na Figura 5.3, consumia grande parte do tempo de montagem do
pilar. Durante este periodo ndo era possivel envolver o guindaste em outra operagdo, uma vez
gue 0 mesmo permanecia segurando o pilar até que o0 mesmo estivesse firmemente encunhado
no nicho e escorado. Esta operacdo era candidata a melhoria porque atualmente existem

recursos tais como o nivel laser que poderiam reduzir significativamente a sua duragéo.

Para introduzir a discussdo a pesquisadora fez uma tentativa de utilizar a ferramenta

Cinco Porqués, indagando:
- Porque ndo era adotado outro procedimento para executar o prumo do pilar?

O encarregado da EM alegava ser inviavel a utilizacdo de recursos de topografia para
operacdo de prumo do pilar, uma vez que a mesma ndo ocorria de forma continua, isto e,
acontecia apenas no inicio de cada pavimento. Quando questionado a utilizar outro método
que ndo a topografia, o encarregado alegou desconhecimento e solicitou que os demais
participantes sugerissem alternativas. Os engenheiros residentes vinculados a empresa A

concordaram com os argumentos do encarregado, encerrando a discussao.

Uma outra possibilidade de melhoria foi levantada pelo préprio encarregado e
referia-se a operacdo de preparacao do pilar que neste primeiro nivel foi executada em uma

etapa (preparacdo de todos os pilares) e de forma sequencial as operaces principais. A
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preparacdo do pilar abrangia as operacgdes de posicionamento do pilar com as faces laterais na

posicao vertical, colocacdo do disco para fixagdo dos cabos e icamento.

A idéia do encarregado para a montagem a partir do nivel B, no qual os pilares
teriam suas bases soldadas as faces superiores dos pilares do primeiro pavimento era: executar
a preparacdo de cada pilar paralelamente ao término da execucdo da solda do pilar
anteriormente montado, apos a liberagdo do guindaste. Era necessaria a liberacdo do guindaste

para posicionar o pilar com as faces laterais na vertical.

Neste momento, o encarregado foi forcado a explicitar como seria executada a
operacdo de montagem dos pilares do nivel B, C e D para que a equipe entendesse sua
proposta representada na Figura 5.4. Desta forma, novos detalhes ndo mencionados na reuniao
inicial com repercussdo no processo foram entendidos. Nao era permitido interromper a
montagem de um pilar até que a base deste estivesse suficientemente solidarizada a parte
superior do pilar de baixo. Ao atingir este estagio, a solda prosseguia, porém ndo era mais
necessario que o guindaste permanecesse segurando a peca. Isto significava que, engquanto
ambos os pilares ndo estivessem suficientemente solidarizados, o guindaste ndo poderia ser

utilizado para qualquer outra operacgéo;

Soldador finaliza a solda do Filar PGEE

I
Soldador Pilar P68H

Mao de Obra Pilar | . M&o de obra manuseia a pega,
Montagem PGOE coloca o disco e o cabo paraigar

Guindaste posiciona o pilar PEAB

Guindaste Pilar PG3B )
com a face lateral na vertical

Guindaste liberado da solda.

Preparagdo do pilar
Solda

Tempos ociosos do recurso
Retorno do Guindaste para
preparagdo do PE2E

Figura 5.4 — Proposta do encarregado para a operacio de preparacio dos pilares
5.1.2.4 Aplicagdo do plano inicial — acio nas vigas do primeiro nivel

Ao longo da montagem das vigas do nivel A de pilares, foram detectados alguns
detalhes desconhecidos e outros ndo observados pela equipe de pesquisadores e engenheiros
da empresa A. Estes detalhes tinham repercussdes na seqiiéncia de montagem, que diferia em
alguns pontos daquela interpretada pela equipe ap6s explicacdo do encarregado da EM

quando da defini¢do do plano inicial. Os detalhes eram:
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A ligacéo pilar-viga exigia solda e grauteamento e ndo apenas solda como supunha
a equipe, com excecao do encarregado da EM;

Somente as vigas VE7 e VES8 recebiam a carga dos lances de degraus. As demais
vigas (VE1, VE2 e VE3) tinham apenas a funcéo de travamento dos pilares;

Para a montagem dos lances de degraus C e B do nivel Al, era necessario que
fosse montada a viga VES8 do nivel A2 (ver Figura 5.2). Portanto, a sequéncia
entendida por todos, com excec¢do do encarregado, na época da discussdo do plano
inicial ndo era viavel. Ou seja, ndo era possivel montar totalmente um nivel de
lances de degraus sem que se iniciasse a montagem de uma viga VES8 do nivel

seguinte.

Estes detalhes tinham as seguintes repercussées em termos de limitagdes ao processo

de montagem que diziam respeito a prazos a serem cumpridos:

Eram necessarias 12 horas de cura do graute da ligacdo entre pilares e vigas para
que esta pudesse receber o apoio do degrau. Inclusive o encarregado da EM
desconhecia esta imposicéo e imaginava que 2 horas fossem suficientes para a cura
do graute. O encarregado obteve esta informacgédo, casualmente, ao final da
montagem de pilares, em uma consulta ao engenheiro de contrato da EM para

esclarecer um problema com a viga VE8 que sera mencionado a seguir;

Havia flexibilidade na seqiéncia de montagem das vigas. No entanto, as vigas
VE7 e VES8 deveriam estar grauteadas até o final do dia, caso contrario, ndo seria
possivel montar lances de degraus apoiados sobre as mesmas no inicio do dia

seguinte.

Como consequéncia, havia o seguinte procedimento a ser cumprido:

As vigas VE7 e VES8 deveriam ter prioridade na solda e grauteamento, garantindo
que ao final do dia as mesmas estivessem grauteadas e prontas para receber o

apoio dos degraus no inicio da manha seguinte.

Ainda, com relacdo ao aspecto seguranca, foram observadas limitagbes ao processo

de montagem, tais como:

N&o eram permitidos o transito de pessoas e a realizacdo de tarefas em todo o

trecho do trajeto cumprido pelo guindaste ao transladar uma peca.
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— Assim, ndo poderiam ser executadas, por exemplo, operacfes de solda e graute

simultaneamente ao translado de uma pega.

Isto posto, apresenta-se abaixo como ocorreu a montagem do primeiro pavimento

completo:
— 1° dia: Montagem de todos os pilares do nivel A;
— 2°dia: Montagem das vigas VE7-Al, VE1-Al, VE2-Al, VE3-Al, VE8-AL;

— 3° dia: Montagem das vigas VE7-A2, VE1-A2, VE2-A2, VE3-A2, do lance de
degraus A-Al e da viga VE8-A2;

— 4° dia: Devido a chuva, houve apenas a montagem dos lances de degraus C-Al e
B-Al;

— 5°dia: Montagem dos lances de degraus A-A2, D-A2 e de dois pilares do nivel B.

Considerando o fato do quarto dia ter sido praticamente improdutivo devido a chuva,
o primeiro pavimento, que atipicamente tinha trés pecas a menos que os demais pavimentos®”,

ocorreu em um tempo de ciclo® de quatro dias ao invés dos trés definidos como meta.

A principal razdo para que ndo fosse possivel a montagem em trés dias, caso ndo
tivesse chovido, foi o fato da viga VE8-A2 ndo ter sido montada juntamente com as demais
vigas do nivel Al no segundo dia. Conforme mencionado anteriormente, as duas vigas VE7 e
VES8 deveriam ser grauteadas até o final do dia para que no dia seguinte fosse possivel apoiar
os degraus A e C. O fato da viga VE8-AZ2 ter sido montada apenas no terceiro dia implicou a

necessidade do quarto dia.

O motivo que levou a viga VE8-A2 ser montada apenas no terceiro dia foi o fato da
mesma retornar da fabrica onde tinha sofrido uma readequacdo na sua secdo tardiamente. A
necessidade de readequacdo na secdo, por sua vez, foi decorréncia de ter sido invertida a
altura dos consoles nos pilares P68 e P70 na época da producdo destes. A Figura 5.5 ilustra a

viga VE8 do nivel Al ja montada ap0s a readequacéo da secéo.

370 primeiro pavimento tinha um lance de degrau LB, LC e LD a menos que os demais pavimentos.

% Destaca-se que o tempo de ciclo e o tempo para montagem de um pavimento coincidiam, uma vez que, por
questdes técnicas e de seguranca, ndo era possivel iniciar a montagem de um pavimento sem ter terminado o
anterior. Ou seja, a cada 3 dias se iniciava um novo pavimento porque o tempo para a montagem de um
pavimento era de 3 dias.
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Trecho readequado
daviga

Figura 5.5 — Readequacio da viga VES8

5.1.2.5 Discussao acerca do primeiro pavimento e definicio do novo plano —
Reunido R2

A reunido para discussdo do primeiro pavimento ocorreu ao final do terceiro dia de
montagem. Com base no acompanhamento em campo, a equipe de pesquisadores havia
avangado no entendimento do processo ao ponto de entender qual era o conteudo do trabalho,
isto é, o conjunto de operagdes que compunha o processo de montagem da escada, e qual era a

sequéncia das operagoes.

Este fato facilitou a troca de idéias com o encarregado e, ao final da reunido, a equipe
de pesquisadores elaborou um desenho do processo com base na conversa com o encarregado.
Na verdade, a elaboracdo do desenho do processo foi um exercicio de confirmacdo do
entendimento adquirido pela equipe até aquele momento. Nesta reunido, chegou-se a um

consenso a respeito do processo de montagem.

Na discussdo ficou claro que a idéia inicial do encarregado era priorizar o translado,
solda e graute das vigas VE7-Al, VE8-Al e VE8-A2 com base no seu conhecimento. Porém,
a informacédo de que eram necessarias 12 horas e ndo apenas 2 horas para a cura fez com que
ele entendesse que era imprescindivel que o grauteamento ocorresse até o final do segundo

dia para que fosse possivel o tempo de ciclo de trés dias.

Para elaborar o desenho do processo deste novo plano, a equipe utilizou as seguintes

informacodes:

— Conteldo do trabalho com base nas observaces no local e nos esclarecimentos

junto ao encarregado;

— Sequéncia de montagem das pecas, conforme mostra a Figura 5.6, definida,

também, com base nas observacGes no local e nos esclarecimentos junto ao
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encarregado. Havia flexibilidade na seqiiéncia de montagem dos dois pilares

(slides 3 e 4), das vigas (slides 8 a 10) e das vigas e degraus (slides 13 a 20);

— Duracéo das operac6es. Esta informacédo foi adquirida através da coleta de dados

realizada até aquele momento e reforcada com base na conversa com o

encarregado, uma vez que havia ainda poucos dados coletados.

30 dia .1 Seqiiéncia flexivel

Figura 5.6 — Seqiiéncia de montagem das pecas para um pavimento

O desenho do processo para 0 plano proposto esta apresentado nas Figuras 5.7 e 5.8.
Na coluna da esquerda consta o conteudo do trabalho (conjunto de operacdes) para a
montagem de um pavimento. Foram mantidos os recursos empregados (equipe de montagem,
soldadores e andaimes) no primeiro pavimento e a proposta atendia o cumprimento dos

procedimentos identificados até entdo e relacionados a:

— Seguranca no translado das pecas, ndo permitindo que outra operacdo fosse

executada simultaneamente;
— Segurancga na execucdo da solda do pilar com o apoio do guindaste;

— Graute das vigas VE7 e VE8 executado até o final do primeiro dia para permitir a

montagem dos lances de degraus A e C no dia seguinte;
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— Preparacdo de pilares simultaneamente ao término da solda no pilar anterior,

conforme proposta do encarregado na reunido R1.

O desenho do processo, apresentado nas Figuras 5.7 e 5.8, resultava em um tempo de
ciclo de dois dias e meia manha. O fato de dois pilares do nivel B ja terem sido montados no
quinto dia, possibilitava: executar os dois pilares restantes do nivel B e soldar e grautear as
vigas VE7 e VES8 no sexto dia (FIGURA 5.7) e, ainda, buscar o fechamento do segundo
pavimento completo e mais dois pilares do nivel C até o final do sétimo dia. Caso isto fosse
atingido, o takt-time passaria a ser de apenas dois dias ao invés da proposta inicial de trés dias.
Porém, de acordo com a Figura 5.8, considerando as dura¢cBes mencionadas na secéo anterior,
seria necessario usar uma parte da manhd do oitavo dia. A idéia era seguir o plano
apresentado nas Figuras 5.7 e 5.8 e, conforme o andamento da montagem, buscar a meta de

fechar o contetdo de trabalho previsto para a manha do oitavo dia ja no final do sétimo dia.

Observa-se que no segundo dia de montagem (nivel Al de vigas) foi registrado um
quase acidente de trabalho com a tabua utilizada pelo operario para guiar a peca translada até
sua posicao final. Também foi registrada uma transgressdo a regra estabelecida no plano
elaborado pelo técnico de seguranca antes do inicio da montagem no que dizia respeito ao
translado de pecas sobre o terreno vizinho. Os dois registros foram efetuados pelo auxiliar de
pesquisa e, segundo o relato deste, no momento das ocorréncias houve uma discussdo com

finalidade corretiva, entretanto, estes fatos ndo foram relatados nas reunides.
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Operagio Padrio Montagem Escada Equipamento: Guindaste === Operacéo do guindaste — Operagées equipe de montagem (6 operérios) Recurso compartilhado - 1 andaime pequena e 1 andaime grande
Tempo de Ciclo: 3 dias Ciclo: Nivel B de Pilares %+ Retorno do Guindaste IOperat;ées equipe de solda pilariviga (2 operarios)
T°DIA DO CICLO —_— : T
Ord Descrigio da Operagdo TP| 10| 20| 20| 40| 50| 60| 70| 80| 90 |100{110(120|130(140{140 200210{220(230|240|250( 260 270]230| 280| 200| 31 0| 320| 320|340 350|260 ( 370|350|390(400|410{420(430| 440|450 {450 470| 480 |480| 500|510|520| 20| 540|550
1_|Preparagéo do 3° Pilar nivel B 15 | T
2 |Translado do 3° Pilar nivel B 15 e Ié'relloare;(;éclt palraléla '
3 |Prumagem do 3° Pilar nivel B 60 /}
4_|Salda da % Pilar nivel B 50 e 1/
5 |Preparacao do 4° Pilar nivel B 15 ﬂ |
& |Translado do 4° Pilar nivel B 15 [ L
7 |Prumagem do 4° Pilar nivel B 60
8 |Solda do 4° Pilar nivel B 60 Montagem de 2 pilares
9 |Preparagéo e translado VEBB1 10 O e -
10 |Preparacéo e translada VEBB2 10 p—
11 |Preparacfo e translado VE7B1 10 st 4,
12 |Preparagao e translado VE1B1 10 e, |S|°:d|a |e Igralutle |d? YI‘Q?S‘ ||
13 |Preparagéo e translado VEZB1 10 Translado de vigas '-——‘: Ll e
14 |Preparagéo e translado VEIB1 10 PFEEREENEN .
15 |Saolda VEBBZ Esg/Dir 2 andaimes | 20 ol+2and
16 |Solda VEBB1 Esg/Dir 2 andaimes | 30 H ol+2and
17 |Salda VETE1 Esg/Dir 2 andaimes | 60 H ol+2and
18 |Graute VEBE?Z Esg/Dir 2 andaimes| 20 - 2 and
19 |Graute VEVB1 Esg/Dir 2 escadas | 20 H 2 esc
20 |Retirada Pegas do caminhao 2° dia
21 |Graute VEBB1 Esg/Dir 20
22 |Solda VE1B1 Esg/Dir 30 ol+2and
23 |Saolda VEZB1 Esg/Dir 2 andaimes |15 ol+2and

S0L - Soldadores ESC - Escada
AND - Andaimes

Figura 5.7 — Proposta elaborada para tempo de ciclo de trés dias — 1° dia de montagem
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Operagio Padrio Montagem Escada Equipamento: Guindaste === Operacéo do guindaste Operagdes equipe de montagem (6 operarios) Recurso compartilhado - 1 andaime pequenao e 1 andaime grande
Tempo de Ciclo: 3 dias Ciclo: Mivel B de Pilares %+ Retorno do Guindaste IOperagées equipe de solda pilariviga (2 operanos)
2°DIADO CICLO S e Tempo decordda sm minttes - Manhiaido Tedia i Snnnn e s R S R T mpo decortide emininitos s Tarde do 7 hdlai R SRy

Ord Descrigio da Operagio Tp|10|z0| 30| 40| 50|60 70| a0 s0|100[110{120{130[140|150]|160]170[180[190|200|210{220(230|240|250|260)270] 280] 290[300{310[320] 330{340(350| 360 370|380{380 [ 400|410{420{430[ 440 (450 460|470 [ 480 | 490|500|51 0] 520( 530|540

24 |Solda VEIB1 Esg/Dir 2 andaimes | 30 PERIRPERE | [ | ||

25 |Graute VE1B1 Esg/Dir 2 andaimes| 20 2 and \

26 |Graute VEZE1 Esg/Dir 1 andaime | 20 2 esc|

27 |Graute VE3B1 Esq/Dir 1 andaime | 20 | \

28 |Translado do lance C-A2 15 I .

2§ |Translado do lance B-A2 o CTTTTTTTTTTT e pr——

30 |Translado do lance A-B1 15| Solda e graute de vigas B .

3 |Translado da lance D-B1 10 e bt

32 |Transladn do lance C-B1 15 : .

33 |Translado dolance B-B1 10 D

34 |Preparacéo e translado VE7B2 10 —— T % '

36 |Preparagio e translado YVE1B2 10 Translado de degraus 5 Solda e graute de vigas

36 |Preparacéo e translado YEZB2 10 [ by NN

37 |Preparag#a e translado WE3IB2 [ 10 b S

38 |Solda VETEZ Esg/Dir 2 andaimes | 30 O — oH2and

29 [Soldz VE1B2 Esg/Dir 2 andaimes |50 Translado cielvlig‘a; ' oH-2and

40 |Solda VE2B2 Esq/Dir 2 andaimes | 20 ol+2and

41 |Graute VETBZ Esg/Dir 2 escadas | 20 2 esc

42 |Solda VE3B2 Esq/Dir 2 andaimes | 30 ol+2and

43 |Graute VE1B2 Esg/Dir 2 escadas | 20 2 esc

44 [Graute YEZBZ Esq/Dir 1 andaime | 20 1and Montagem de pilares

45 |Graute YE3B? Esg/Dir 1 andaime | 20 1 and I O I N |

46 |Preparacdo do 1° Pilar nivel C 15 =

47 |Translado do 1? Pilar nivel C 15 ===

48 |Prumagern do 1° Pilar nivel C 60

49 |Solda do 19 Pilar nivel C 80
Operagio Padrio Montagem Escada Equipamento:Guindaste™=mp= Operagan do guindaste_ Operagfes equipe de montagem (5} Recurso compartilhado -
Tempo de Ciclo: 3 dias Ciclo: Nivel B de Pilares %+ Retamo do Guindaste lOperagﬁes equipe de solda pilarivigs (2) 1 andaime peg e 1 arands

3°DIADO CICLO sninnnininiiiiiii Tempo decorfide:em minutos - Manha do 8% dia: i : e S0L - Soldadores ESC - Escada

Ord Descrigdo da Operagio TP| 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90 (100]110]120(130{140{150|160(170(180]|180(200|210|220(230|240|260|260 AMND - Andaimes

50 |Preparacio do 2° Pilar nivel C 15

51 |Translado do 2% Pilar nivel C 15 -

52 |Prumagern do 2° Pilar nivel C 60

53 |Solda do 27 Pilar nivel C 60 Montagem de pilares

54 |Translado do lance A-B2 15 NN |

55 |Translado do lance D-B2 [T I =

Figura 5.8 — Proposta elaborada para tempo de ciclo de trés dias — 2° e 3° dia de montagem



127

5.1.2.6 Aplicagdo do plano no segundo pavimento

A execucdo do segundo pavimento iniciou cumprindo o contetdo de trabalho
previsto para aquele dia, conforme mostra a Figura 5.9, com excecdo das vigas VE2B1
e VE3B1 que foram montadas apenas no sétimo dia. Esta diferenca em relagdo ao plano
ocorreu porque estas pecas foram enviadas da fabrica para obra apenas no final do sexto
dia, sendo montadas apenas no dia seguinte. No entanto, ndo houve prejuizo para a

sequéncia das operacdes, ja que as mesmas ndo apoiavam lances de degraus.

Operacao Padrao Montagem Escada
Tempo de Ciclo: 3 (Iia_5=_
(6°DIA )
Ord Pla DescrigMemgﬁﬂ Orid Exe
1 Preparagio do 3° Filar nivel B 1 )
2 |Translado do 37 Filar nivel B 2z
3 |Prumagem do 3° Filar nivel B 3
4 |Salda do 37 Filar nivel B 4
] FPreparagao da 4° Pilar nivel B ]
B |Translada do 4° Pilar nivel B = > 6° DIA
7 Frumagem do 4° Pilar nivel B 7
8  [Solda do 47 Pilar nivel B a
9  |Preparagio e translado VESB1 9
10  |Preparagéo e translado WEGB2 10
11 |Preparagio e translado YE/B1 11
12 |Preparagao e translado WE1B1 12 S
13 |Preparagéo e translado YE2B1 21 } 7°DIA
14 |Preparagio e translado YESB1 23
15 |Solda %EBBZ E=q/Dir 2 andaimes 13 h
16 |=olda WEBB1 Esg/Dir 2 andaimes 14
17 |=olda WEYB1 Esg/Dir 2 andaimes 15
18  |Graute YESEZ Esg/Dir 2 andaimes | 16 \ 6° DIA
19 |Graute VYEJB1 Esg/Dir 2 escadas 17
20 [Retirada Pegas do caminhao
21 |Graute YESB1 Esquerda/Direita 18
22 |Solda WYE1B1 Esquerda/Direita 19 1.

Figura 5.9 — Contetido de trabalho executado em relacio ao previsto (sexto dia)

Neste pavimento ndo houve mais atraso na entrega das vigas VES8 que sofriam
readequacao de se¢do, no entanto, ocorreram interrupgdes freqlientes na montagem da

maioria das vigas montadas no nivel B1l. As interrupcdes foram decorrentes da
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necessidade de ajustes no comprimento e espacamento da ferragem da viga que era
soldada no console do pilar. A Figura 5.10 ilustra esta ferragem e as Figuras 5.11 e 5.12

mostram a necessidade de ajuste no comprimento e espacamento respectivamente.

Embora ndo houvesse encerrado a montagem do segundo pavimento, 0S
pesquisadores solicitaram uma reunido para discutir a respeito das interrupcdes porque

havia receio de que este fato prejudicasse o plano estabelecido.

Ferragem
de solda

Figura 5.10 — Ferragem de solda Figura 5.11 — Ajuste no comprimento
da ferragem

Figura 5.12 - Ajuste no espacamento da ferragem

5.1.2.7 Reflexio acerca do primeiro dia do segundo pavimento - Reuniio R3

Esta reunido ocorreu ao final do sexto dia com a presenca do engenheiro de
contrato e do engenheiro de producdo da empresa A. Os tempos cronometrados e
registrados na planilha de dados (ANEXO A) indicavam que, ao longo da montagem
das vigas do nivel B1, houve 50 minutos de tempo parado do guindaste aguardando a

execucgdo dos ajustes na ferragem das vigas.

Ficou acordado com o encarregado da EM que os ajustes na ferragem de todas
as vigas seriam executados na fabrica, antes do envio das pecas para a obra. Como as
vigas do nivel B2 ja se encontravam armazenadas no canteiro, foi decidido que os
ajustes naquelas vigas seriam efetuados antes do inicio da jornada de trabalho do dia

seguinte.
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5.1.2.8 Continuacio da aplicacio do plano no segundo pavimento

Apesar do acordo com o encarregado, as vigas do nivel B2 sofreram ajustes
uma a uma, antes de serem transladas e, em seguida, ao serem posicionadas no védo. A
quantidade de tempo perdido efetuando novos ajustes foi ainda maior do que no nivel
B1 (FIGURA 5.13). No total, considerando o nivel B1 e B2 de vigas, foram consumidos
226 minutos (ver Planilha de dados Anexo A), correspondendo a quase meio dia de

jornada de trabalho.
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Segundo dia de montagem de Vigas do Nivel B -Escada
M&o de Chra
Solda
M&o de Obra Mistura
Montagem do graute
Guindaste
s > R )
{ B-A 782 | | VEL.B? VE2.B2 ‘VES-BZ VE3B1  VE1B2 : VE2B2 | VEIB?
512|832 3.00{8:10 to0s) |08 | [ 1100 Mmogo S14:11 1§19 1430 | {450] 1511 15251536 1549 1625 16:45: 17131 1739 1800 |
B15 830 10:33 11.08 1154 1400 1415 1436 14:56 1544 1550 Harério
LEGENDA

Translado da viga %Opera;ﬁes de ajuste
Movimentacao/Pasicionamento de andaimes Tempo ocioso do recurso
Solda nas laterais da viga Retorno do guindaste para pegar outra peca

Figura 5.13 - Grafico Balanceado de Recursos — método praticado para montagem das vigas do segundo pavimento
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Em funcéo desta perda de tempo, a montagem do primeiro pilar do nivel C que,
segundo o plano da Figura 5.8, deveria acontecer até o final do sétimo dia, ocorreu
apenas no oitavo dia, juntamente com o0s outros trés pilares do nivel C. A Figura 5.14
apresenta o conteudo do trabalho realizado no sétimo dia em relagcdo ao previsto no

plano.

Operacao Padriao Montagem Escada

Tempo de Ciclo: 3 dias—_
Cron)
Ord Pla Descriciao da Operacio Ord Exe
23 |Solda YE2B1 Esq/Dir 2 andaimes 22 } T*DIA
24 |Solda WE3B1 Esg/Dir 2 andaimes 35

25 |Graute WYE1B1 Esg/Dir 2 andaimes | 20 6* DIA
26 |Graute WEZB1 Esg/Dir 1 andaime 39 ﬁ\’.l
27 |Graute WESB1 Esg/Dir 1 andaime 40

28  |Translado do lance C-A2 24

29  |Translado do lance B-A2 28

30 |Translado do lance A-B1 25

31  |Translado do lance D-B1 29

32  |Translado do lance C-B1 26

33 |Translado do lance B-B1 31

34 |Preparagdo e translado VEFBZ 27 I\

35 |Preparagén e translado WE1B2 32 \ 7*DIA
36 |Preparacéo e translado VEZBZ 33 If

37 |Preparacgéo e translado VE3B2 34

B |Solda WEVB2 Esg/Dir 2 andaimes 30
39 |Solda WE1B2 Esg/Dir 2 andaimes 36
40 |Solda WE2B2 Esg/Dir 2 andaimes 37
4 |Graute YEVBZ Esg/Dir 2 escadas LY
42 |Solda VE3BZ Esg/Dir 2 andaimes 35
43 |Graute WYE1B2 Esg/Dir 2 escadas 42
44 |Graute WE2B2 Esg/Dir 1 andaime 43

45 |Graute WESB2 E=g/Dir 1 andaime 44 J

46 |Preparacdo do 12 Pilar nivel C 45

47 |Translado do 1° Pilar nivel © 46

48 |Prumagem do 1° Pilar nivel C 47

49 |Solda do 12 Pilar nivel C 45

80 |Preparacéo do 2° Pilar nivel C 45

51 |Translado do 2° Pilar nivel a0

52 |Prumager do 2% Pilar nivel C a1

B3  |Solda dao 2° Pilar nivel C 52 > 8*DIA
84 |Preparacfo do 3° Pilar nivel C a3

55 |Translado da 3° Pilar nivel C a4

56 |Prumagem do 3° Pilar nivel C a5

57  |Solda do 37 Pilar nivel C ]

58 |Preparacdo do 4° Pilar nivel C a7

59 |Translado do 42 Pilar nivel © 58

B0 |Prumagem do 4° Pilar a9

61 |Solda do 42 Pilar nivel C G0 /

Figura 5.14 — Conteudo de trabalho executado em relaciio ao previsto para sétimo dia
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5.1.2.9 Discussao acerca do segundo pavimento e definicio do novo plano -
Reunisio R4

A reunido de reflexd@o acerca do segundo pavimento ocorreu no final do oitavo
dia, isto é, ap0s o término do segundo pavimento e da montagem dos 4 pilares do nivel
C. Nesta reunido, da mesma forma que na primeira, foi apresentado o GBR da Figura
5.13.

A apresentacao destes dados era indispensavel para a equipe de pesquisadores
e para o encarregado que acompanhavam a montagem no local. No entanto, a intengéo
ao apresentar estes dados era chamar a atencdo do engenheiro de producdo e do
engenheiro de contrato da empresa A dos impactos causados pelo problema da ferragem
de solda das vigas, ja que ambos ndo vinham acompanhando a montagem da escada no

local. Porém, os engenheiros da empresa A nédo estavam presentes nesta reuniao.

Estava presente, além do encarregado que vinha acompanhando a montagem
até aquele momento, um outro funcionario da EM que iria assumir o posto de

encarregado a partir do dia seguinte.

O questionamento dos pesquisadores quanto a execucdo dos ajustes no
momento do translado e, em seguida, no posicionamento da viga era no sentido de
entender porque ndo era possivel efetud-los previamente, considerando que as pecas
eram pré-moldadas. O encarregado explicou que isto era possivel e que seria efetuado

nas proximas pecas mediante a sua instrucao.

Ao final do segundo pavimento, ficou claro para os pesquisadores e para o

encarregado que vinha acompanhando a montagem que:

— O tempo de ciclo de trés dias para um pavimento era facilmente cumprido,
uma vez que mesmo com 226 minutos consumidos com ajustes, a execucao
do segundo pavimento ocorreu em trés dias, incluindo a montagem de seis

pilares e ndo apenas quatro;

— A execucdo da solda das vigas VE7 e VES, tanto de manha quanto ao final
da tarde, resultava na mesma situacdo, isto é, a montagem dos lances de
degraus A e C somente no dia seguinte. Sob o ponto de vista do trabalho em
progresso, era melhor que estas vigas fossem soldadas a tarde ja que os
lances A e C ndo poderiam ser montados neste mesmo dia. Para que fosse

possivel um ciclo de dois dias, era imprescindivel que a solda das vigas VE7
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e VES8 ocorresse até o final do primeiro dia. Iniciar um ciclo montando
quatro pilares impedia que ainda houvesse tempo para execu¢do da solda e
graute destas vigas neste primeiro dia, 0 que levava automaticamente a

montagem do pavimento para trés dias;

O tempo de ciclo de apenas dois dias requeria que o primeiro dia iniciasse
com apenas dois pilares restantes do pavimento a ser montado e que 0
segundo dia encerrasse com os dois primeiros pilares do pavimento seguinte.
Ou seja, nesta etapa de entendimento do processo, ficou claro que para o
tempo de ciclo de dois dias, o lote de produgdo de um dia ndo poderia incluir
a montagem de quatro pilares (ver Figura 5.15);

Embora houvesse flexibilidade para montagem das vigas e degraus,
conforme mencionado anteriormente, nesta reunido, o encarregado explicitou
que os degraus dos slides 13 a 16 da Figura 5.15 eram montados antes das
vigas dos slides 17 a 20, ndo apenas porque facilitava o posicionamento das
pecas sem causar danos umas as outras, mas principalmente, porque 0s
degraus serviam de apoio para os andaimes no momento de execucdo de
solda das vigas. Esclarece-se que estes andaimes tinham limitacdo de altura
em funcdo da seguranca (estabilidade do andaime). Portanto, uma nova
restricdo foi identificada em funcéo da seguranca e, como conseqiiéncia, um

procedimento a ser cumprido;

Os 226 minutos perdidos com ajustes provavelmente ndo teriam sido
suficientes para que dois dos quatro pilares montados no oitavo dia
pudessem ser montados até o final do sétimo dia. Portanto, seria necessaria,

ainda, alguma melhoria para que o ciclo fosse de dois dias;

O fato de ter encerrado o sétimo dia sem ter montado dois pilares do nivel C,
deixando os quatro pilares para o oitavo dia, conforme mencionado
anteriormente, dificultava que o terceiro pavimento (nivel C) pudesse ser

montado em apenas dois dias, acentuando a necessidade de melhoria.
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M 1° dia O 20 dia I_ 1 Sequiéncia flexivel

Figura 5.15- Seqiiéncia de montagem das pecas de um pavimento para o tempo de ciclo de dois dias

O plano para montagem do terceiro pavimento esta representado nas Figuras
5.16 e 5.17. Como os quatro pilares no nivel C ja haviam sido montados até o final do
oitavo dia, o nono dia iniciava com a montagem das vigas do nivel C1. Na Figura 5.16 é
possivel observar que era melhor que as vigas VE7 e VE8 fossem grauteadas ao final da
tarde, ja que os lances A e C poderiam ser montados apenas no dia seguinte, evitando

que houvesse praticamente uma tarde inteira inativa.

Neste plano apresentado na Figura 5.16 e 5.17 faz-se uma ultima tentativa de
encerrar o dia com dois pilares do proximo pavimento (nivel D). A intencdo era no
Gltimo pavimento, testar a proposta estabelecida pelos pesquisadores e pelo encarregado
de que, iniciando a montagem do pavimento com apenas dois pilares daquele nivel, era

possivel monta-lo em dois dias.

A Figura 5.17 mostra que o plano para conseguir fechar o dia com os dois

pilares do nivel D montados, incluia:

— Efetuar os ajustes necessarios na ferragem de solda das vigas na fabrica, uma

vez que as duragOes adotadas previam a inexisténcia de ajustes;
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— Utilizar trés soldadores e trés andaimes, a partir do décimo dia de montagem,

ao invés de dois soldadores e dois andaimes como vinha ocorrendo.

Este ultima estratégia foi cogitada porque apenas nas operagdes de solda e
graute era possivel adotar o paralelismo no desenho do processo (simultaneidade nas
operagdes). A Figura 5.17 mostra que a utilizagdo de trés soldadores permitia que mais
de uma viga pudesse ser soldada a0 mesmo tempo e 0 emprego de trés andaimes
possibilitava que, também, o grauteamento ocorresse simultaneamente ao graute, a
partir da sincronizacdo no uso dos andaimes. No entanto, nesta nova proposta, a
execucdo da solda e do graute das vigas do nivel B2 acontecia em 100 minutos
enquanto que na anterior (ver Figura 5.8), o tempo consumido era de 130 minutos.

Além do ganho ser pouco representativo, o0 encarregado alegava que a
utilizacdo de mais um andaime prejudicaria o fluxo dos operarios, expondo-os a risco de
acidentes. Os pesquisadores argumentaram que, uma vez que o andaime era utilizado
apenas para servigos efetuados na extremidade das vigas (solda e graute), seria mais
interessante adotar 3 andaimes pequenos ao inves de um grande e um pequeno como
vinha ocorrendo. O encarregado concordou que, de fato, seria interessante que fossem
utilizados até 4 andaimes pequenos, 2 em cada extremidade de vigas opostas,
permitindo que as operacdes de solda das vigas VES8 e graute da viga VE7 fossem
executadas simultaneamente. Entretanto, ele contra argumentou que enquanto
continuasse havendo ajustes nas pecas no momento da montagem, qualquer tentativa de

melhoria poderia ser em vao.

Outro aspecto negativo ao utilizar trés soldadores ao invés de dois era o
aumento das horas ociosas destes operarios que ja era elevada conforme mostra a Figura
5.13. Entretanto, acelerar a operacdo de solda, significava mais tempo disponivel ao
final do segundo dia e, consequentemente, a chance de montar dois pilares do nivel
seguinte, fechando o pavimento em dois dias. Portanto, ainda que houvesse ociosidade
dos soldadores, o ganho de um dia na locagéo do guindaste era vantajoso sob o ponto de

vista do custo.

Uma mudanca que traria maiores beneficios em termos de reducdo do tempo de
ciclo seria a utilizacdo de operérios polivalentes, isto é, de operéarios que fossem
habilitados para executar a montagem e, também, para efetuar a solda. Esta solugédo

permitiria que quatro soldadores, um em cada andaime, efetuasse a solda em duas vigas
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simultaneamente (2 operarios em cada viga, um em cada extremidade da mesma). A
reducdo do custo, neste caso, se daria ndo apenas pelo menor tempo de ciclo e,
consequientemente, menor prazo de montagem da escada (locagéo do guindaste), mas,
também, porque diminuia o tempo de ociosidade da m&o de obra (montadores e
soldadores). No entanto, esta proposta ndo foi cogitada em reunides com o encarregado,

uma vez que ndo era possivel de ser colocada em pratica neste empreendimento.

Ainda assim, o nono dia de montagem iniciou com o propdsito de encerrar o
décimo dia de montagem com dois pilares do nivel D montados, conforme o plano definido

nesta reunido.
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Operagdo Padrdo Montagem Escada  |Equipamento:Guindaste ==w= Cperacéo do guindaste — OperagOes equipe de montagem (6 operarios) Recurso compartihado - 3 andaime peguenos

Tempo de Ciclo: 2 dias Ciclo: Mivel C de Pilares v Retorno do Glindaste lOperat;c”Jes equipe de solda pilarfviga (3 operarios)

1° DIA = T
Descrigdo da Operagdo |Tp| 70| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80|90 [100{110[120|130|140|150|160|170|180(190|200|210|220|230|240|250| 260§ 270|280 230|300 310|320| 330| 340| 350| 360| 370| 360| 350|400 | 410|420 (430|440 450|450 470 480| 490|500
Preparagao e translado VEBC1 10—,

o
=

Preparagao e translado WVEBC? 10 " qu—

Preparagao e translado VETC 10 s ¢,

Preparagdo e translada YE1C1 10 S, AR

Preparagao e franslado VE2C 1 10 * ]

afnt

Preparagdo e translado YE3C1 10 =

Solda VEBC?Z ESquirzandaimES ki) Ll L L L L] 0 and

Solda VEBCT Esg/Dir 2 andaimes |30 | Translado de vigas ol+2and
Solda VETC1 EsgiDir 2 andaimes | 60 oH2and .
Graute YEBC2 Esg/Dir 2 andaimes| 20 2 and L Ll Ll Ll Ll

o oo [~ o o [ [ o [ —

=]

Graute VETC1 Esq/Dir 2 escadas | 20 2 asc W

12 | Graute WEBET Esg/Dir 20
13 |Solda VE1B1 Esg/Dir a0 ol+2and

14 |Solda VEZB1 Esg/Dir 2 andaimes |15 ol+2and

15 |Solda VE3ET Esg/Dir 2 andaimes | 30 ol+2and

16 |Graute VE1B1 Esg/Dir 2 andaimes| 20 2 and

17 |Graute VEZB1 Esg/Dir 1 andaime | 20 2 esc|

18 |Graute VE3B1 Esg/Dir 1 andaime | 20

19 |Retirada de pegas do caminhdo

SOL - Soldadores ESC - Escada
AND - Andaimes

Figura 5.16 — Proposta elaborada para execuc¢do do terceiro pavimento - 1° dia do ciclo
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Operagdo Padrio Montagem Escada  |Equipamento:Guindaste === Operagao do guindaste Operagdes equipe de montagem (6 operarios) Recurso compartilhado - 3 andaime pequenos
Tempo de Ciclo: 2 dias Ciclo: Mivel C de Pilares % Retorno do Guindaste IOperat;c”)es equipe de solda pilariviga {3 operarios)
2°DIA e i i i &
Or| Descrigio daOperagéo |tp|t0{20[ 30|40 50|60 70| a0 90 {too[110{120]130[140]150]160{170{160[190]200]210|220|230|240]250| 260270 280 200| 300| 31 0]320{330{340] 350|360 | 370| 380| 3a0{400{410{420]430[440| 450 [ 460 | 470 | 480 | 480|500 | 510|520 | 530
20 |Translado da lance C-B2 15—
21 |Translada do lance B-B2 10 ge=.
22 |Translado da lance A-C1 15 : .
23 |Translada do lance D-C1 10 o p—
24 |Translado do lance C-C1 15 i s
25 |Translada do lance B-C1 10 =
26 |Preparacao e translado VETCZ |10 o e ) ||t | .
27 |Preparacao e translado VE1C2 |10 p—p L ™ ‘3 soldadores e tres andaimes
28 |Preparagio e translado VE2C2 |10 o f o 1 100 minutos T
29 |Preparagéo e translado VE3C2 |10 e
30 |Solda VETC2 EsqfDir 2 andaimes| 30 oH2and
31 |Solda VE1C2 1 andaime a0 0 and
32 [Solda VE2C3 Esq/Dir andfesc |20 | i¥land \
33 |Craute VETCZ Esg/Dir andfesc |20 ] ]
34 [Solda VE3C3 Esq/Dir 2 andaimes] 30 | ol+2and ]
35 |Graute VE1C2 Esg/Dir andfesc |20 1 andt1esc f
36 |Graute VE2CZWEICZ Esg 1 and |20 1 and
37 |Graute VE2CZVEICZ Dirland |20 1 and
38 |Preparagio do 17 Pilar nivel D 15 N A
39 |Translada do 12 Pilar nivel D 15 N |
40 |Prumagem do 1° Pilar nivel D B0 ] L1
41 [Solda do 1° Plar riivel D B0 — |
42 |Preparacao da 22 Pilar nivel D 15 "=
43 |Transladao do 2° Pilar nivel D 15 et
44 |Prumagem da 2° Pilar nivel D 60
45 |Solda do 2° Pilar nivel D 80

S0L - Soldadaores ESC-Escada
AMD - Andaimes

Figura 5.17 — Proposta elaborada para execuc¢io do terceiro pavimento - 2° dia do ciclo
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5.1.2.10 Aplicac¢ao do plano no terceiro pavimento

Conforme esperado, no nono dia ocorreu apenas a montagem das vigas do nivel C1.
Porém, neste mesmo dia, apenas a viga VE7 foi soldada e grauteada, sendo as demais
trabalhadas somente no décimo dia, os degraus e vigas do nivel C2 montadas no décimo

primeiro e os pilares, no décimo segundo.

Os principais fatores que contribuiram para que o plano definido em conjunto com 0s

encarregados nao fosse perseguido com afinco por ambos foram:

(@) Apesar da instrucdo do encarregado aos funcionarios da fabrica, ainda houve
necessidade de ajustes, porém, com menor impacto em termos de tempo ocioso do
guindaste e da equipe. Nas vigas do nivel C1 e C2 foram consumidos 76 minutos
com ajustes ao longo da montagem. A recorréncia de interrupcdes causava
desmotivacdo por parte do encarregado e operarios para cumprir um plano
desafiador;

(b) O encarregado atual era menos experiente do que o anterior e assumiu a montagem
da escada em uma fase de dificuldade, tendo em vista os recorrentes problemas
com ajustes nas vigas. O encarregado anterior tinha pouca disponibilidade para

apoia-lo porque estava assumindo outra obra;

(c) O decimo dia de montagem caiu num sabado, dia em que a jornada de trabalho

era apenas pela manha.

Diante desta situacdo, os pesquisadores deram continuidade & coleta de dados apenas
até a montagem do nivel D1 de vigas. Ao término deste estudo, houve uma reunido de

apresentacdo dos resultados do estudo a toda a diretoria e engenheiros da empresa A.
5.1.2.11 Reunifo de apresentacao dos resultados para a empresa A

Esta reunido foi uma oportunidade para ambos, pesquisadora e empresa A, refletirem
sobre a contribuicdo da prototipagem para a reducdo do prazo e do custo e para a prevengéo

de acidentes.

A pesquisadora optou por apresentar os resultados segundo os ciclos de definicdo dos
planos, acdo e reflexdo ocorridos ao longo da montagem, conforme descrito nos itens
anteriores. O objetivo ao adotar esta estratégia para a apresentacdo dos resultados era

reconstituir todo o processo, de tal forma que as pessoas da empresa A entendessem: (a) como
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a prototipagem na producao poderia ter auxiliado a reduzir o prazo e o custo de montagem da
escada e melhorar a seguranca; e (b) quais as condicdes para que este beneficio fosse

efetivado.

Apenas apds a apresentagdo dos resultados do estudo pelos pesquisadores, ficou
claro para a empresa A, inclusive para o engenheiro de producgédo e para o engenheiro de
contrato da obra, que a prototipagem na producdo havia contribuido para o entendimento do

processo de montagem da escada de forma evolutiva, a ponto de permitir:

— O estabelecimento de uma proposta, envolvendo uma meta que reduzia o tempo de

ciclo e um método para atingi-la;

— O entendimento de detalhes do método que, se ndo cumpridos, comprometiam a
meta estabelecida;

— A identificacdo de limitacbes ao processo de montagem ndo conhecidas
anteriormente. As limitagcGes estavam relacionadas & qualidade técnica na

execucdo do servigo e & seguranca.

A reducéo do tempo de ciclo satisfazia o propdsito de diminuir o prazo de montagem
e o0 custo de locacdo do guindaste. O fato da prototipagem ter permitido identificar limitacdes
ao processo associadas a seguranga também satisfazia o outro propdsito estabelecido pelo
gerente de contrato.

Destaca-se que a palavra método foi usada com freqiiéncia nas discussdes nesta
reunido. Embora para a pesquisadora, ainda nao estivesse claramente definida a abrangéncia
do método. Na reunido, a palavra método era utilizada para expressar 0 conjunto de
consideracbes de cada proposta apresentada, tais como a sequéncia das operacOes, a
simultaneidade na execucéo da solda e do graute, a quantidade de soldadores e andaimes e a

imposicdo de execucdo do graute das vigas VE7 e VES8 até o final do primeiro.

Outro ponto assimilado pela empresa A estava relacionado as condi¢des para que

este entendimento ocorresse de forma evolutiva para os gerentes:

— Problemas associados ao produto e com repercussdo no processo de producao
devem ser previamente resolvidos. Os ajustes na ferragem de solda da viga foram
decorrentes de falhas no projeto e a necessidade de adequacdo de secdo da viga

VES foi gerada por falha na producdo do pilar;
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— Participacdo ativa dos gerentes, entendida como necesséria, na medida em que
garante a tomada de deciséo e a disponibilidade dos inputs para implementacéo

dos planos definidos.

Neste estudo, a indisponibilidade do input materiais/componentes que se constitui em
um dos sete inputs citados por Koskela (1999) e discutidos no capitulo 2, ocorreu com a
entrega de vigas com espagamento e comprimento inadequados da ferragem de solda. Esta
situacdo impedia a execucdo da tarefa de acordo com os planos definidos e interrompia o ciclo

definicdo do plano, acéo e reflexdo do qual a aprendizagem da equipe dependia.

A exploracdo de outros recursos de prototipagem, empregados em etapas anteriores a
producdo, tais como, a prototipagem virtual através do 3D e o FRS também foi considerada
necessaria, tendo em vista o alto grau de incerteza que a empresa A estava sujeita. Este

requisito encontra respaldo na literatura, conforme mencionado no item 3.2.4.

Estas condic¢des foram consideradas importantes pela empresa A para que, no estudo
seguinte, houvesse maior proveito das contribuigdes provenientes da prototipagem.
A seguir, sdo apresentados os resultados do estudo e o fechamento do ciclo de

aprendizagem da pesquisadora para prosseguir na pesquisa.
5.1.3 Consolidacao dos Resultados

5.1.3.1 Informacdées do processo de producio discutidas na prototipagem na
producio

Os ciclos de definicdo do plano, acéo e reflexdo ocorridos ao longo da prototipagem
na producdo propiciaram a discussdo de uma série de informagdes relacionadas ao processo
de producao que eram desconhecidas pela equipe de pesquisadores e engenheiros da empresa

A no inicio da montagem da escada.

As informag0es que emergiram ao longo da prototipagem na producdo foram: (a)
conjunto de operacdes que compunha o processo de montagem; (b) limitagfes do processo
que, se ndo fossem devidamente consideradas, implicavam penalidades em termos de
qualidade técnica e de seguranca; (c) seqliéncia e duracdo das operacOes; e (d) capacidade de
producdo. O refinamento no entendimento destes elementos permitiu que o método
construtivo fosse revisado e novas metas fossem estabelecidas para 0 mesmo, contemplando
especificamente as seguintes defini¢bes: () mudancas na operacéo de preparacdo dos pilares;

(f) definicdo do lote de pecas que deveria ser montado em cada dia para que o tempo de ciclo
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fosse de apenas dois dias; (g) execucao simultanea de algumas operacdes (h) analise do uso de
recursos comuns a duas operacdes simultaneas; (i) uso de andaimes menores, facilitando a

movimentacao de operarios.

No Quadro 5.1 sdo apresentadas, em mais detalhes, as informacdes interpretadas com
base nos componentes do padrdo identificados a partir da nova revisao da literatura acerca de
padronizacdo e de gestdo da producdo. Foram adotadas trés categorias de componentes do

padrdo, conforme sugerido por Kondo (1991): meta, restricdes e método.

As restricGes foram classificadas em duas categorias, segurancga e qualidade técnica
na execucdo do servico. O método foi sub-dividido em 11 elementos, sendo 10 deles
sugeridos por Ballard e Tommelein (1999) como fatores a serem considerados nas iniciativas
de melhorias de processos e foram devidamente discutidos na secdo 2.6.4. O elemento
classificado como, procedimentos decorrentes das restri¢coes identificadas, embora estivesse
incorporado ao elemento desenho do processo, foi apresentado de forma destacada dada sua
importancia no processo, uma vez que estava associado a garantia da seguranca e qualidade

técnica na execucgdo do servico.

Neste quadro, aponta-se também, o momento em que cada elemento foi discutido ao
longo da prototipagem na produgéo e, finalmente, se 0 mesmo foi implementado ou se
permaneceu apenas no campo das discussdes. Os motivos que levaram a ndo implementacéo

de alguns dos elementos incorporados aos planos séo discutidos no topico 5.1.3.3.

O Quadro 5.1 indica que, ao longo da prototipagem na produgéo, houve a defini¢éo
ou revisdo dos seguintes elementos do método: conteddo do trabalho, restricdes,
procedimentos decorrentes das restricdes, capacidade de producdo e desenho do processo.
Assim, ha evidéncias de gque esta prototipagem permitiu aumentar o entendimento do processo
de producdo por parte da geréncia. O conteldo do trabalho, a seqliéncia de execucdo, as
restricbes e a capacidade de producdo potencial dos recursos disponiveis foram elementos
basicos para a elaboracdo de desenhos alternativos do processo e para reavaliacdo do lote de

producdo diario e da nova meta.
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Quadro 5.1 — Informacdes discutidas na prototipagem da producio interpretadas interpretadas a luz dos

Componentes do Informagdes sobre o processo que Momento |Implementacédo
Padrdo (KONDO, emergiram na prototipagem na producao da
1991) discussao
META (a) Meta: tempo de ciclo de 2 dias 8° dia NAO
(3° pavto)
RESTRICOES (b1) Seguranca: limitagbes ao processo
relacionadas a seguranca (translado das om0 - 0 A
pecas, guindaste segurando a pega, ordem | 1% 3°€8°dia SIM
de montagem dos degraus em relagdo as (1° e 3° pavtos)
vigas)
(b2) Qualidade técnica: limitagdes do 1°e 3° dia SIM
processo de producgao relacionada ao (1° pavto)
tempo de cura
(*) Procedimentos decorrentes das 1°, 3% e 8° dia SIM
restricdes: procedimentos de segurancga e (1° & 3° pavtos)
garantia da qualidade técnica do servigo
(c) Contelido do trabalho: Conjunto de 1°e 3°dia SIM
operagdes que compunham a tarefa (1° pavto)
(d) Desenho do processo®: Sequénciade | 3°e8°dia | Parcialmente
montagem das pecgas, operagoes o o
simultaneas (solda e graute). (1° e 3° pavtos)
METODO (e) Operacdes de set up Operagdes de 1° dia SIM
(elementos de (c) a (I) | Preparagao do pilar paralelamente as
i 6es de montagem (1° pavto)
interpretados com operacoes 9
base nos elementos - = - -
propostos por Ballard (f) Capacidade de producédo: Duragbes 3°e 8°dia NAO
e Tommelein, 1999) das operagdes para os recursos disponiveis (1° & 3° pavtos)
(g) Lote minimo de producdao: Lote de 8° dia NAO
pecas a serem montadas em cada dia para .
que o tempo de ciclo fosse de 2 dias (3° pavto)
(h) Equipe: Numero de soldadores para 8° dia NAO
aumentar a capacidade de producgao da .
operagao de solda (3° pavto)
(i) Espaco e acesso para a execucao da 8° dia NAO
tarefa: uso de andaimes menores para .
facilitar a movimentagéo dos operarios (3° pavto)
() Recursos compartilhados: reavaliagéo 8° dia .
da quantidade de andaimes. Este recurso NAO
(3° pavto)

era utilizado pelas operagdes de solda e de
graute que poderiam acontecer em duas
vigas simultaneamente.

(k) Trabalho em progresso: néo discutido

() Lote de entrega e armazenagem de
materiais: ndo discutido

% Ballard e Tommelein (1999) denominam desenho do método.

143
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O contetdo do trabalho apresentado nos desenhos do processo ndo atingia o nivel das
micro-operacdes (denominado por Monden (1998) e Rother e Harris (2002) de elementos de
trabalho), como ocorre na elaboracdo da planilha de operacdo padrdo empregada para

representar o trabalho padronizado no STP.

A principal raz8o para se chegar ao nivel das micro-operacdes é a necessidade de
efetuar a distribuicdo das operacGes entre os operarios, isto é, obter o balanceamento da
equipe de forma a atingir o takt-time e evitar ociosidade da mesma (MONDEN, 1998). Néo
foi possivel chegar a este nivel pelas seguintes razdes: (a) embora a capacidade de produgédo
potencial fosse conhecida em fun¢do do acompanhamento da montagem e das discussdes com
0 encarregado, a capacidade real de produco estava sujeita a variabilidade®, inviabilizando
as tentativas de balanceamento (b) a necessidade de ajustes nas pecas dificultava o
entendimento das micro-operacOes necessarias e a definicdo das suas duragdes (c) O principal
recurso era o guindaste e, enquanto 0 mesmo estava em operagéo, havia poucas operacgdes que
podiam ser executadas e (d) a operacdo de solda, que era a operacdo mais demorada,
apresentava poucas possibilidades de distribui¢cdo dos elementos do trabalho em funcdo da

necessidade de habilitagdo do operério para efetué-la.

O trabalho em progresso néo foi discutido na atividade em estudo. Entretanto, observa-se
que, por imposicdes técnicas e de seguranca, ndo era possivel efetuar a montagem de varias vigas
sem efetuar a solda e o graute, assim como efetuar varias soldas e grautes sem montar degraus. Ou

seja, havia pouco incentivo para discutir este elemento do padréo.

A definigcdo do lote de entrega e do espago para armazenagem de materiais foi sendo
gradualmente refinada ao longo da prototipagem na producao, em funcdo da definicdo do lote de
producdo, que, por sua vez, dependia da capacidade de produgdo. No entanto, ap06s a definicdo do
lote de producéo diario, o lote de entrega das pegas ndo foi discutido porque havia espago para
armazenamento de um pavimento inteiro (pilares, vigas e degraus) e facilidade para eventuais
ajustes na solicitacdo da entrega das pecas no caso da capacidade de producéo ndo ser aquela

identificada pela percepcdo dos participantes nos primeiros ciclos de prototipagem na producéo.
5.1.3.2 Contribuicoes da prototipagem na producio

O entendimento do processo de montagem da escada para a equipe de pesquisadores

mostrou-se dependente do acompanhamento no local e das discussdes com o encarregado da

0 Eram consumidos de 9 a 60 minutos com ajustes nas pecas, 0 que ocasionava grande variabilidade no tempo
de montagem de cada pega.
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EM ao longo da montagem. Uma analise dos elementos (seqiiéncia de montagem, lote diario
de producdo e meta), entendidos pela equipe na época de elaboracdo do plano inicial (Figura
5.2), e dos mesmos elementos propostos no 8° dia de montagem (Figura 5.16) evidencia, mais

uma vez, a evolucdo no entendimento do processo de producgéo.

Os elementos que emergiram dos ciclos de aprendizagem interpretados a luz dos
componentes do padrdo indicaram que a prototipagem na producao, embora se desenvolva em
ambiente menos propicio do que o FRS em termos de disponibilidade de tempo para

experimentacdo tem potencial para contribuir na definicdo dos elementos do padréo.

A contribuicdo para a reducdo da incerteza deveria ocorrer através da especificacdo
da meta e da combinacdo dos elementos do metodo, balizada pelas restricdes, estabelecendo
0s meios para atingi-la. Esta afirmacdo tem o respaldo da literatura. Williams (2002)
menciona que a incerteza esta associada ao desconhecimento dos métodos e dos objetivos a
serem alcancados. Linderman et al. (2003), por sua vez, afirmam que a especificacdo clara de
uma meta contribui para reduzir a variabilidade no desempenho porgue promove um
entendimento uniforme de um objetivo comum e a convergéncia dos resultados para este

objetivo.

No entanto, nem todos os elementos do método apresentados no Quadro 5.1 foram
implementados, impedindo que o ciclo de aprendizagem propiciado pela definicdo do plano,
acao e reflexdo mostrasse a necessidade de ajustes na combinacgédo destes elementos de forma

a convergir para a meta.

A contribuicdo da prototipagem na producdo para a seguranga ocorreu por
intermédio da identificacdo de restricbes que resultavam em procedimentos que, se ndo

cumpridos, expunham os trabalhadores a alto risco de acidentes.

Estes procedimentos eram: (a) interrupcdo das atividades no momento do translado
de pecas (b) permanéncia do guindaste segurando o pilar até que este estivesse
suficientemente solidarizado ao inferior e (c) montagem dos degraus dos slides 13 a 16 da
Figura 5.15 antes das vigas dos slides 17 a 20, de forma que 0s mesmos servissem de apoio

para os andaimes no momento de execucgéo de solda das vigas.

No entanto, as restri¢fes identificadas e os procedimentos delas decorrentes faziam
parte do conhecimento da equipe de montagem e eram cumpridos, tendo em vista as

conseqiiéncias da sua transgressao.
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Este fato indicou que havia um padrdo seguido pelos operarios da EM, ao menos nos
moldes propostos por Kondo (1991), em que apenas os procedimentos relacionados as

restricdes, normalmente de seguranca e qualidade, devam fazer parte do método padronizado.

Outro ponto a ser destacado, refere-se ao fato de que estes procedimentos de
seguranga estavam incorporados ao conhecimento dos operarios de forma implicita e foram
gradualmente explicitados pela prototipagem na producdo. O potencial da prototipagem na
producdo para explicitar o conhecimento tacito é esperado, uma vez que neste tipo de
prototipagem as experimentacdes se desenvolvem mediante a execucdo da tarefa. No entanto,
no que diz respeito a seguranca, destaca-se de forma mais enfatica a importancia de explorar
outros tipos de prototipagem, tais como, a prototipagem virtual, de forma que a exposicao do

operario ao risco ndo seja utilizada como uma forma de aprendizagem.

A contribuicdo da prototipagem para garantir a seguranga poderia ser mais intensa se
as restricdes tivessem sido identificadas no plano inicial por intermédio do desenho 3D,
permitindo que os procedimentos decorrentes das restricdes fossem incorporados ao plano
inicial de seguranca elaborado pelos técnicos da empresa A e da EM. Este plano constituia-se
na referéncia para a coleta do indicador Npnc (Numero de procedimentos do plano nao
cumpridos) e, um numero baixo deste indicador deveria contribuir para atingir a meta de
NQA=0.

A contribuicdo da prototipagem na producdo para a seguranca poderia ser mais
eficaz se alguns procedimentos definidos nas reunides com a geréncia da empresa tivessem
sido efetivamente implementados: (a) a coleta dos indicadores deveria ser efetuada pelos
operarios e pelo técnico de seguranca; e (b) ao longo das reunibes deveria haver uma
discussdo que permitisse entender porque 0s ajustes nas vigas vindos na fabrica ndo eram
suficientes, sendo necessario expor 0s operarios ao risco ao efetua-los no momento de seu

posicionamento no console dos pilares.

Observa-se que, embora os procedimentos para efetuar os referidos ajustes
adequadamente ndo devessem ser incorporados ao padrdo, em vista das causas da sua
ocorréncia, a prototipagem na producdo constitui-se em um tipo de experimentacdo
apropriado para reagir a estas contingéncias presentes na construgéo civil. Estas contingéncias
sdo classificadas por De Meyer, Loch e Pich (2002) como incertezas imprevistas, ou,
eventualmente, como incertezas derivadas do caos, para as quais o planejamento, neste caso

expresso por um padrdo, ndo é apropriado. Segundo 0 mesmo autor, em tais situacdes, deve-
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se priorizar formas de atuacédo que privilegiem o entendimento da situacdo, como é o caso da

prototipagem.
5.1.3.3 Dificuldades para implementar a prototipagem na producio

A montagem da escada foi realizada sem que houvesse a disponibilidade adequada
do input material/componentes, representado por vigas com espagamento e comprimento da
ferragem de solda adequados. Isto resultou na execuc¢éo da tarefa em condicdes sub-6timas ou

desfavoraveis, conforme mencionam Ronen (1992) e Koskela (1999, 2000).

Em decorréncia da execucdo da tarefa nestas condigdes, houve as seguintes
repercussdes no processo de producdo: (a) em algumas situacOes, a seqliéncia ideal para
montagem das vigas ndo era seguida; (b) a capacidade real de producdo dos recursos
disponiveis ndo era totalmente utilizada; e (c) maior exposicdo dos operarios a riscos de

acidentes.

Sob o ponto de vista da prototipagem na producdo, que faz uso da prépria producéao
para a aprendizagem acerca do seu processo, estas repercussoes, especialmente, as duas
primeiras afetavam o entendimento, por parte da equipe de pesquisadores, dos elementos

sequéncia de montagem e capacidade de producao.

A dificuldade de entendimento foi superada através do acompanhamento por parte da
equipe de pesquisadores durante todo o tempo da montagem e da cronometragem das
duracBes das operacdes, inclusive do tempo gasto com ajustes. A recorréncia do problema
impediu que todos os elementos do método fossem implementados e, conforme discutido na
reunido de encerramento do estudo, ocasionou uma interrupcdo no ciclo de definicdo do

plano, acéo, reflexdo, do qual a aprendizagem da equipe dependia.

Assim, a participacdo ativa dos gerentes foi considerada necessaria para que a

prototipagem na producgdo ocorresse em condi¢Oes favoraveis pelas seguintes razdes:

1. A disponibilizacdo adequada dos sete inputs (material/componentes, méo de obra,
maquinas/equipamentos, informacdes de projeto, tarefas pré-requisitos, espaco e
condicdes externas), mencionados por Koskela (1999, 2000) para execucdo da
tarefa em condicGes favoraveis, deve ser atribuicdo do gerente de producdo. A
disponibilidade dos inputs poderia ter reduzido as anomalias que dificultavam o

entendimento do processo e impediam a implementacdo dos planos;
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2. O acesso em tempo real a informacéo referente ao tempo total gasto com ajustes
poderia permitir uma analise do impacto em termos do tempo de ciclo e a répida
tomada de decisdo quanto a disponibilidade das vigas, dando continuidade ao

processo de aprendizagem;

3. Uma maior presenca do gerente de producdo no local da execugdo poderia permitir
gque 0 mesmo entendesse a situagdo vigente, sem a necessidade de apresentacao dos
dados através de ferramentas graficas. Constatou-se que a organizacdo dos dados
através destas ferramentas consome tempo de quem a elabora e ndo expressa 0s
impactos em termos de desmotivagdo das pessoas envolvidas na producgdo. Imai
(1997) destaca a presenca do gerente no chao de fabrica como o primeiro passo
para a eficiéncia na gestdo da producdo. O referido autor acrescenta que este
procedimento elimina a necessidade de coletar grande quantidade de dados, uma

vez que se tem acesso ao dado original.

Assim, no contexto da prototipagem, o gerente deve exercer o papel de facilitador,
cuja principal funcédo, de acordo com Treville e Antonakis (2005), é remover obstaculos que
inibem o desempenho do trabalhador e a provisdo de recursos, equipamentos e treinamentos
para que o trabalho possa ser bem executado. Ao cumprir esta fungéo, o gerente promove a
aprendizagem da equipe, isto é, dele préoprio e dos demais envolvidos no processo de

prototipagem.

A antecipacéo de informacdes desconhecidas por meio da experiéncia de pessoas que
detenham o conhecimento do objeto investigado, especialmente em ambientes de alta
incerteza, ¢ destacada por Chew, Anson e De Saram (1991). No entanto, houve dificuldade
em antecipar o entendimento do processo de producéo através da troca de informag6es com o
encarregado. Esta dificuldade ocorreu, principalmente, em funcdo de barreiras para tornar
explicito o conhecimento tacito do encarregado.

Destaca-se que 0 uso do desenho 3D néo foi suficiente para intermediar a troca de
informacdes com o encarregado e tornar explicito o seu conhecimento. Assim, constatou-se a
necessidade de investigar outros meios que oferecessem condi¢Bes de inser¢do da variavel
tempo, de forma a permitir que elementos, tais como: sequiéncia de execucdo, conteudo do
trabalho, restricbes, capacidade de producdo e tempo de ciclo fossem explicitados na

discussdo. O proprio FRS sugerido por Ballard e Howell (1997a), o uso da simulacdo através
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de modelos 4D ou, ainda, o emprego da prototipagem rapida (PR) para as situacfes de

montagem de pré-moldados, como a deste estudo, podem ser objeto de investigacéo.

Observa-se que a elaboracédo dos desenhos do processo com base em dados coletados
no local e nas discussdes com o encarregado teve papel importante no processo de
aprendizagem dos pesquisadores, especialmente, no entendimento de qual deveria ser o lote
de producdo diario para atingir a meta de dois dias. Esta evolugdo no entendimento por parte
dos pesquisadores permitiu um certo nivelamento de conhecimento com o encarregado,

facilitando a comunica¢do com 0 mesmo.

Outra dificuldade observada, caracteristica da prototipagem na producdo e, também
comentada por Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991), referiu-se a disponibilidade de tempo
para discussdes. Conforme mencionado no capitulo 3, no FRS, a equipe dispde de um espaco
de tempo maior para experimentacdes e discussdes. Além disso, 0 uso antecipado de outros
tipos de prototipagem, tais como, a simulagéo através de modelos 4D amenizam a carga de

problemas a serem discutidos na prototipagem na producao.

Embora no inicio do estudo, a pesquisadora tenha interpretado que o custo diario de
locacdo do guindaste deveria estimular a empresa A a reduzir o prazo de montagem,
observou-se que a alteracdo do regime de contratacdo para administracdo e o fato da
montagem da escada ndo ser uma atividade critica em termos de prazo, repercutiu na falta de
empenho da empresa A ao utilizar os ciclos de repeticdo para melhorar seu desempenho.
Assim, a necessidade de atrelar o propdsito da prototipagem a estratégia de producdo foi
considerada outro requisito importante, conforme preconizam Howell e Ballard (1999).

A falta de tempo contribuiu para que ferramentas, tais como, Cinco Porqués e
Brainstorming ndo fossem efetivamente utilizadas. Ballard e Howell (1997a) sugerem o uso
destas ferramentas no FRS, assim como Imai (1997) no processo de melhoria continua
(kaizen). Entretanto, é necessario investigar em maior profundidade o uso destas ferramentas

na prototipagem na producao que sofre com mais intensidade a pressdo do tempo.

Especificamente no caso da ferramenta Cinco Porqués, os resultados apontaram para
a necessidade de analisar: (a) a sua efetiva contribuicdo para identificar a causa-raiz de
problemas, especialmente em situacdes complexas nas quais ha um grande nimero de fatores
influentes interligados; e (b) os aspectos comportamentais envolvidos, uma vez que as

pessoas podem interpretar que o seu conhecimento esta sendo colocado a prova.
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5.1.4 Consideracoes Finais

Conforme apontado no item 4.5.1, ao final do primeiro estudo empirico, foi realizado
um desdobramento da questdo inicial de pesquisa, relacionada ao papel da prototipagem na
reducdo de riscos e incertezas na construcdo civil. Nesta reflexdo, foram consideradas as

proposicdes de Ballard e Howell (1997a) para o FRS:

— O FRS contribui para a reducdo da incerteza por intermédio de um maior dominio

do método a ser empregado para executar a tarefa,;

— Este maior dominio decorre de discussdes da forma como executar a tarefa, de

experimenta-la, observéa-la e rediscuti-la até que um padréo seja definido.

As principais contribuicdes do primeiro estudo foram relacionadas a definicdo dos
componentes do padrdo e como estes se relacionam com a reducdo da incerteza e do risco.
Apontou-se que a reducdo da incerteza deve ocorrer por intermédio da especificacdo de uma
meta e da combinacdo dos elementos do metodo, balizada pelas restri¢Ges, estabelecendo os

meios para atingi-la.

No entanto, determinados elementos do método ndo foram implementados e a meta
ndo foi alcancada. Desta forma, considerou-se necessario dar continuidade na pesquisa, com o

objetivo de investigar:

— Como a prototipagem pode contribuir para a definicdo dos componentes do padrao

(metas, restri¢cbes e metodos)?

— Como implementar a prototipagem de forma a atingir a padronizacdo do método

de trabalho?

Com relacdo a este segundo desdobramento da questdo de pesquisa, as dificuldades
enfrentadas neste primeiro estudo apontaram 0Ss seguintes requisitos para atingir a
padronizacdo através da prototipagem na producdo: (a) participagdo mais ativa dos gerentes
com o objetivo de assegurar a disponibilidade dos inputs, de entender a situacéo vigente e de
tomar decisdes em tempo real; (b) antecipar informac6es do processo por meio de outros tipos
de prototipagem; e (c) atrelar o propdsito da prototipagem a estratégia de producdo. No
entanto, considerou-se que o atendimento a estes requisitos no estudo seguinte deveria

permitir que novos requisitos fossem identificados.

Todas as restricdes identificadas estavam associadas a seguranca e a qualidade

técnica na execucdo do servico, situagdes nas quais Kondo (1991) recomenda que existam
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procedimentos rigidos a serem seguidos. Nao foram identificadas outras classes de restricdes,
ndo permitindo concluir a respeito da sugestdo de Kondo (1991) de que as restricdes sejam

eliminadas, sempre que possivel, permitindo, assim, um método de trabalho flexivel.

Com relacdo a esta sugestdo de Kondo (1991) surgiu uma davida na medida em que
a identificacdo das restricdes ocorria por intermédio da evolugdo no entendimento dos
elementos do método e esta, por sua vez, e mostrou-se dependente do acompanhamento da
execucdo e de discussBes acerca destes. Ou seja, a0 menos no campo das discussdes havia
necessidade de especificar os elementos do método, levando a um maior detalhamento e,
consequentemente, rigidez neste. Assim, ocorreu um terceiro desdobramento da questdo

inicial de pesquisa:

— Qual o papel da prototipagem no detalhamento do método de trabalho

padronizado?

A seguir é apresenta-se como se desenvolveram as investigacdes destas questdes no

segundo estudo realizado também na empresa A.
5.2 SEGUNDO ESTUDO DE CASO
5.2.1 Consideracoes Iniciais

A apresentacdo deste estudo, da mesma forma que o anterior, se dard segundo 0s
ciclos de aprendizagem da equipe ao longo da execuc¢éo do FRS e das primeiras unidades de

producéo.

Inicialmente sdo relatadas as atividades de preparacdo que antecederam o inicio do
FRS. Em seguida, sdo descritos o processo de definicdo do plano inicial para ser colocado em
pratica no first run e os grandes ciclos de acdo, reflexdo e definicdo de novos planos ocorridos
ao longo das seguintes etapas: (1) execucdao do FRS do banheiro, (2) inicio da producdo nos
banheiros, (3) execucdo do FRS do quarto, (4) inicio da producdo nos quartos. Dentro de cada

uma destas etapas, sdo apresentados os ciclos intermediarios de aprendizagem da equipe.

Ao final, séo apresentados os resultados deste segundo estudo e uma discussdo dos

avancos obtidos nas investigacdes até esta etapa da pesquisa.
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5.2.2 Atividades de Preparacao para Execucido do FRS

Conforme mencionado no capitulo anterior, a preparacdo para o FRS abrangeu as
atividades: (a) revisdo e de compatibilizacdo dos projetos; (b) contratacdo das sub-
empreiteiras que executariam 0s servi¢os nos apartamentos de internacdo (c) aquisicdo de

materiais e equipamentos e (d) elaboragdo do phase scheduling.

A revisdo e compatibilizacdo de projetos haviam sido citadas na reunido de
enceramento do estudo anterior como um requisito a ser cumprido visando a eliminacdo dos

problemas relacionados ao produto.

Para revisdo e compatibilizacdo dos projetos foram utilizados desenhos 3D com o
objetivo de avaliar o espaco para abrigar grande quantidade de tubulacdes, especialmente nos
corredores e quartos da ala de internacdo, onde as instalagfes de ar condicionado, gases e
incéndio eram mais freqiientes. Entretanto, ndo foi possivel explorar intensamente 0s recursos
da prototipagem virtual, uma vez que ndo havia profissional que dominasse este recurso. Esta
atividade foi coordenada por um arquiteto, mestrando do Norie, que integrava a equipe de

pesquisadores.

O uso dos desenhos 3D foi intenso com o engenheiro da empresa responsavel pela
execucdo de ar condicionado para avaliar 0 uso do espaco das tubulagfes. No caso dos demais
projetos complementares, as discussfes para revisdo e compatibilizacdo ocorreram,
principalmente, com o0s encarregados das sub-empreiteiras. Observou-se que estas pessoas
davam preferéncia para discutir o uso do espaco no local ao invés de utilizar os desenhos 3D
(FIGURA 5.20).

Figura 5.20 — Discussio no local acerca do posicionamento de tubulac¢ées no forro

A elaboracdo do phase scheduling foi considerada necesséria porque o prazo para
término dos apartamentos de internacdo que havia sido prorrogado de janeiro para final de
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fevereiro, foi novamente estipulado para final de janeiro. Este prazo foi considerado bastante
exiguo segundo avaliacdo da empresa A, exigindo uma reavaliagdo das metas no
planejamento de longo e médio prazo. Além disso, uma analise da planilha de médio prazo
indicou que as metas estipuladas ndo eram claras*, o que dificultava a avaliacdo quanto a

possibilidade de cumprir o prazo acordado.

Destaca-se que o phase scheduling tinha a incumbéncia de assegurar o término de
atividades pré-requisitos, inclusive para os apartamentos do FRS e ndo apenas para 0s demais
apartamentos de internacdo. Por exemplo, para iniciar os apartamentos do FRS era necessario
que a cobertura estivesse executada e que as esquadrias, a0 menos dos dois apartamentos,

estivessem instaladas para evitar danos ao gesso acartonado.

A contratacdo das sub-empreiteiras garantia os recursos de mdo de obra para
execucdo dos sessenta apartamentos e do FRS. Esta tarefa era de responsabilidade da diretoria
do hospital e era acompanhada pelo engenheiro de contrato da obra e pelo engenheiro de
producéo, tendo em vista o interesse da empresa A de que esta decisdo ndo fosse protelada em
funcdo do prazo para execucdo dos apartamentos de internacdo. No phase scheduling definiu-
se a quantidade e composicdo das equipes que as sub-empreiteiras deveriam disponibilizar

para cumprir as metas estipuladas.

Foi elaborada uma lista de restricdes visando a garantir o fluxo de recursos (materiais
e equipamentos) necessarios a construcdo dos apartamentos antes do inicio do FRS. Esta lista
foi elaborada pela pesquisadora para ser complementada pelo engenheiro de producdo da obra
e incorporada a relacdo de restricdes gerada pelo planejamento de médio prazo da obra que

incluia outras frentes de trabalho além dos apartamentos de internacao.
5.2.3 Ciclos de Aprendizagem da Equipe
5.2.3.1 Definicao de um plano inicial para execu¢ao do FRS

A equipe de pesquisadores elaborou uma rede de precedéncias com as operagdes dos
dois apartamentos de internacdo (FIGURA 5.21), contando com a colaboracdo dos
encarregados e engenheiros das sub-empreiteiras. Para elaboracdo da rede, houve seis

reunides com os encarregados e engenheiros das sub-empreiteiras e apenas na Gltima delas foi

*1 As atividades a serem executadas nos banheiros apresentavam-se da seguinte forma: execucdo de tubulagdes
elétricas e enfiacdo, instalacdo de agua fria, gua quente e esgoto nos banheiros, sendo citada apenas a data de
inicio e término de cada uma. N&o era especificado em quais banheiros, nem sequer quantos banheiros de qual
pavimento deveriam ser executados na janela de tempo programada.
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possivel contar com a participacdo da equipe completa, com excecdo do representante da sub-
empreiteira que executava o0 gesso acartonado.
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Figura 5.21 — Plano inicial para execucio dos dois apartamentos do FRS

As informac6es cedidas pelos encarregados e engenheiros foram: a seqiiéncia das
operacdes a serem executadas por suas equipes e as interfaces com as demais equipes, as

duragdes e a composicdo das equipes para que aquelas duragbes fossem cumpridas.

O grande namero de reunides realizadas ao longo de duas semanas foi decorréncia da
dificuldade de reunir os representantes de todas as sub-empreiteiras, exigindo retomar

discussbes para esclarecer interfaces com base em informag6es que surgiam a cada reunido
individual.

Apenas as instalagdes prediais foram incluidas no FRS do banheiro, pois a equipe
entendeu que submeter as demais operacBes a experimentacdo ndo traria beneficios ao
entendimento do metodo de trabalho porque se tratavam de operacdes corriqueiras (reboco,
impermeabilizacdo do piso do box, revestimento ceramico e loucas). Com relacdo ao produto

as maiores duvidas também se restringiam as instalagdes.
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Ainda que ndo houvesse duvida com relacdo ao contetdo do trabalho, a pesquisadora
esclareceu que havia a possibilidade de utilizar o FRS para definir qual deveria ser o lote de
banheiros segundo o qual as equipes se distribuiriam sem que houvesse chogue entre as
equipes num mesmo banheiro e, a0 mesmo tempo, sem que o trabalho em progresso fosse

elevado.

A dificuldade de evitar o choque de equipes em um banheiro foi percebida ao
elaborar a rede de precedéncias para o FRS que incluia apenas as operacfes de instalacdes

elétricas e hidro-sanitarias em dois banheiros.

A justificativa para explorar a contribuicdo do FRS para este elemento do padrdo
residia no fato de que ao trabalhar com lote de producdo excessivamente pequeno, a
indisponibilidade do input espaco (banheiro para as equipes trabalharem) citado por Koskela

(1999, 2000)** constituia-se em uma fonte de incerteza.

Os demais lotes de apartamentos, seguintes ao FRS (prototipagem na producdo),
deveriam permitir uma avaliacdo mais refinada desta informacdo, uma vez que o FRS

permitiria 0 ensaio em apenas um ciclo de repeticéo.

A proposta de trabalhar com tamanho adequado de lote de produgdo nos
apartamentos significava pequena quantidade de trabalho em progresso. Esta proposta foi
discutida na altima reunido de montagem da rede de precedéncias. Uma vez que estavam
sendo adquiridos os materiais de todos os apartamentos e que o FRS deveria evitar a
propagacao de erros nos apartamentos seguintes, foram utilizados como argumentos para que
0 lote de producdo e o trabalho em progresso ndo fossem elevados, a necessidade de
concentrar o fluxo de materiais e de facilitar o controle para os encarregados e a comunicagédo

entre as equipes.

Entretanto, os encarregados de instalacdes (elétrica, hidro-sanitérias, gas, incéndio) e
os engenheiros de instalagbes hidro-sanitarias e de ar condicionado das sub-contratadas
entendiam que, diante da pressdo do prazo, era necessario que as equipes tivessem frente de
trabalhno no maior nimero possivel de apartamentos. Portanto, atividades rapidas, como
rasgos em paredes dos banheiros e fixagdo de perfis do gesso acartonado dos quartos,
deveriam, segundo a expressdo deles, “disparar, abrindo frente de trabalho para as equipes

que vinham atras”.

*2 No item 2.5.2 0 espaco constitui-se em um dos sete fluxos ou inputs para realizacéo da tarefa citados por
Koskela (1999, 2000).
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Assim, o lote de producédo no FRS foi de dois banheiros e incluia apenas a execucao
das seguintes atividades: execucdo das instalacbes elétricas, instalacbes hidro-sanitarias e

esgoto.

No caso do FRS dos quartos, o lote de producédo era também de dois quartos, porém a
intencdo era executar todas as atividades conforme ilustrado na rede de precedéncias (Figura
5.21).

Com base nos prazos definidos pela rede de precedéncias (quatro dias para execu¢do
dos dois banheiros e de treze dias para a dupla de quartos), foi reservado um espaco de tempo
dilatado para o FRS, criando condicGes favoraveis para discussdes e para experimentar
métodos alternativos. A Figura 5.22 mostra que foi reservado um prazo de uma semana para

construcdo da dupla de banheiros e aproximadamente dois meses para a dupla de quartos.

PROG 2004 2005
REAL| Setembro Qutubro Novembro |Dezembro| Janeiro |Fevereiro
P
Escadas 01/02/03 R
. P
Fachadas | Esquadrias R
B Produgdo propriamente dita o
Cobertura
R
. P FRS do Quarto 4
Quartos de Internagio R | | |
P
Circulagoes + Shaft's + BWCs 1 d_o
R Banheiro

Prazo de Término redefinido
v
Prazo de Término Prorrogado

Figura 5.22 — Tempo reservado para o FRS antes do inicio da producio

5.2.3.2 Execucao do FRS do banheiro

Apesar do acompanhamento por parte da empresa A no sentido de pressionar o
cliente para as contratagdes das empresas sub-empreiteiras de instalages prediais, o inicio do
FRS dos banheiros, previsto para 01/10/04, ocorreu em 13/10/04 em funcdo da contratagdo

tardia da sub-empreiteira responsavel pela execucéo das instalagdes.

A execucdo do FRS foi interrompida logo no seu inicio e reiniciada em 18/10/04
porque algumas restricbes ndo haviam sido removidas: falta de material (quadros de
distribuicdo da elétrica, todo o material de agua quente), falta de EPIs para efetuar rasgos em

paredes e indefini¢des do produto (posicéo dos acessorios de banheiro).
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No inicio do FRS, foi identificada a necessidade de modificar o encaminhamento dos
ramais de agua fria (AF) e de agua quente (AQ), que pelo projeto ocorria pela parede comum
a dois banheiros. A Figura 5.23 ilustra que esta solucdo acarretava a destruigdo da parede na
regido dos ramais, 0 que levou a equipe a optar pelo encaminhamento dos ramais pelo forro,
conforme mostra a Figura 5.24. Esta nova proposta acentuava o problema de restricdo de
espaco no forro ja tomado pelas tubulacdes de esgoto e incéndio, mas, ainda assim, parecia a

melhor solugéo e, portanto, foi aceita pelo cliente.

A tubulacdo de AQ exigida pelo cliente foi de polipropileno em que a unido das
conexBes se da por fusdo a quente e ndo por soldagem com adesivo, como no caso da
tubulacdo de PVC. Como a equipe de instaladores da sub-empreiteira nunca havia trabalhado
com este tipo de tubulacéo foi estabelecido um acordo com o fornecedor de que um técnico

treinaria o instalador e acompanharia o trabalho deste ao longo do FRS.

Caixa
sifonada
74 Sentido da montagem
Figura 5.23 — Parede comum Figura 5.24 — Conducio da tubulagio de AF
aos banheiros e AQ pelo forro

Os ramais de esgoto foram montados e desmontados quatro vezes porque a equipe de
producgéo buscava uma alternativa que facilitasse a montagem e o trajeto da tubulacdo da pia
até a caixa sifonada, evitando a execucdo de uma passagem na viga (FIGURA 5.24). O inicio
da montagem partia do tubo de queda e ventilagdo para a caixa sifonada. A seqiiéncia de
montagem ocorria desta maneira por duas razbes que facilitavam a montagem: os tubos de
queda e de ventilagdo se constituiam em pontos fixos e naquela regido havia acimulo de

conexoes.

Outro aspecto discutido no inicio da montagem foi o trecho do ramal de esgoto que
seria pré-montado e o trecho que seria montado no local. Esta decisdo foi fungdo da
dificuldade de execucdo, tendo em vista a limitagdo de espaco para encaixar grandes trechos

de kits pré-montados.
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Apbs definir a melhor alternativa, a equipe de manutencao do hospital foi novamente
requisitada para emitir um parecer a respeito da solucdo encontrada. A alternativa foi aceita,
porém, com uma alteracdo: que o nivel da caixa sifonada deveria ser levantado para que
facilitasse a manutencdo. Esta modificacdo imp0s a necessidade de efetuar um furo na viga
para a passagem da tubulagdo de esgoto da pia, porém, ndo alterou as diretrizes da sequéncia

de montagem mencionada anteriormente e estabelecida apds quatro as tentativas.

No que tange as instalacdes elétricas ndo foram encontrados problemas relacionados
ao produto e as experimentacOes realizadas ao longo da FRS foram relacionadas ao processo
de producdo. O encarregado da elétrica propds a sua equipe um método para embutir as
tubulacbes que ele julgava mais eficiente do que o tradicional. A Figura 5.25 mostra as duas
opcdes de desenho do processo. O desenho proposto pelo encarregado consistia em pré-
montar kits compostos de caixinhas (interruptores e tomadas) e trechos de tubulagfes, ao
mesmo tempo em que 0s rasgos eram efetuados e, em seguida, todo o kit era embutido e
chumbado com argamassa. Este desenho apresentava menor tempo de ciclo do que o
tradicional, conforme mostra a Figura 5.25, porque o embutimento de caixinhas e tubulagédo
ocorreria em uma Unica operacdo e a montagem dos Kits poderia ser feita paralelamente aos

rasgos.

Opcio A: Tradicional

O Rasgos >OChumbamento O Cura () Chumbamento O

caixas, quadros e tubulacio caixas e quadros caixas e quadros tubulaciio

Opcio B: Pré-Montagem

Rasgos Chumbamento kits

-O

Montagem Kits

Figura 5.25 — Desenhos do processo para embutir tubulacdes elétricas

No primeiro banheiro (WC-530) do FRS, a dupla de eletricistas ndo aderiu a proposta

do encarregado e o servigo foi executado segundo o desenho tradicional. Ja, no segundo
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banheiro (WC-529) foi experimentada a proposta de pré-montagem com o auxilio do

encarregado, conforme mostram as Figuras 5.26 e 5.27.

Figura 5.26 — Kit montado Figura 5.27 — Embutimento do Kit

Embora a opcdo de pré-montagem favorecesse a reducdo do tempo de ciclo, o teste
no FRS demonstrou que o fato do kit ser uma peca monolitica dificultava o posicionamento
adequado do conjunto dentro do rasgo no momento do chumbamento. Este fato fez com que a
equipe refletisse para encontrar outro desenho do processo que permitisse a redugéo do tempo
de ciclo e o FRS foi encerrado com uma proposta de execucdo das instalacfes elétricas no
banheiro conforme mostra a Figura 5.28. Nesta opg¢do, os rasgos eram efetuados em duas
etapas porque permitia que a cura da argamassa de chumbamento das caixas e quadros
ocorresse enquanto os rasgos das tubulagdes eram executados.

Chumbamentg Chumbamentg

caixas e quadros tubulagées tubulacio

caixas e quadros

Cura das caixas e quadros

Figura 5.28 — Desenho do processo definido ao final do FRS

Outra sugestdo do encarregado de instalagdes elétricas quando do FRS foi a
confeccdo de um gabarito para efetuar a marcacgao das caixas de tomadas e interruptores e do
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quadro de distribuicdo (FIGURA 5.29). Esta sugestdo surgiu porque ocorreram erros de
marcacdo do nivel dos dois quadros de distribuicdo e de varias caixas de tomadas e

interruptores ocasionando retrabalho.

Figura 5.29 — Gabarito para marcacio de caixas e quadros

5.2.3.3 Reuniio de encerramento do FRS — Reflexio

A producdo dos banheiros foi iniciada em 25/10/04 e somente no dia seguinte foi
possivel reunir as pessoas para realizar uma discussdo de fechamento do FRS. Conforme
mencionado no capitulo anterior, a reunido de encerramento do FRS foi uma oportunidade
para: (a) consolidar as licBes aprendidas no FRS para serem replicadas na construcdo dos
demais banheiros; (b) identificar empecilhos que pudessem prejudicar esta replicacéo, e (c)
discutir os problemas vivenciados no FRS dos banheiros que deveriam ser evitados no FRS

dos quartos.

Assim, a reunido iniciou com um depoimento dos encarregados de instalacfes
elétricas e hidro-sanitarias, mencionando os beneficios do FRS observados pelos mesmos. Os
encarregados foram informados no dia anterior que seria solicitado um depoimento de ambos
com relacdo aos beneficios provenientes do FRS na visdo de cada um e os problemas
observados ao longo da sua execuc¢do. A pesquisadora tinha a intencdo de que ambos tivessem
tempo para refletir a respeito destes aspectos e que os beneficios fossem assimilados por
ambos para que pudessem ser replicados na producdo. O Quadro 5.2 apresenta os beneficios
citados pelos encarregados.
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Quadro 5.2 — Beneficios do FRS citados pelos encarregados

ENCARREGADO BENEFICIOS

Instalagbes hidro-sanitarias | - Definigdo de um encaminhamento da tubulagéo aprovado pelo
cliente e executado em dois dias conforme sua previsao inicial.

- Condicao mais favoravel para efetuar o treinamento do operario
para o uso da tubulagéo de agua quente por fuséo.

Instalagbes elétricas - Definicdo de um desenho do processo para execugéo dos
ramais dos banheiros em menor tempo.

Como no caso das instalacdes hidro-sanitarias a pesquisadora havia observado mais
beneficios do que a melhoria no encaminhamento da tubulagdo, a mesma questionou o
encarregado se a sequéncia de montagem dos ramais e a definicdo de quais pegas fariam parte
do kit pré-montado haviam sido estabelecidas com base nas experimentacdes realizadas no
FRS. O encarregado concordou, mas afirmou que se o FRS ndo tivesse acontecido, 0s
beneficios levantados pela pesquisadora ocorreriam na producdo dos banheiros. No entanto,
acrescentou que, provavelmente seria necessario executar alguns banheiros até que aquelas

solugdes de seqliéncia e de montagem de kits fossem encontradas.

No prosseguimento da discussdo dos beneficios, a equipe de pesquisadores
incentivou as pessoas a mencionarem o0s problemas enfrentados ao longo do FRS. No inicio
da reunido foi mencionado que um dos objetivos do encontro era a oportunidade de reflexdo
conjunta a partir dos problemas enfrentados, sem qualquer preocupacdo em encontrar o
causador do problema, mas sim a causa. Este exercicio deveria incluir uma discussdo da causa
gue havia levado ao problema, da consequéncia e de como o mesmo foi solucionado. A
discusséo de como o problema havia sido solucionado ndo deveria ter um carater de critica a
solucédo e também ndo ser entendida como uma prescri¢édo a ser seguida nos demais banheiros
ou no proximo FRS. A intencéo era analisar sua efetividade aluz da causa-raiz do problema. O

Quadro 5.3 apresenta uma sintese do que foi discutido na reuniao.
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Quadro 5.3 — Sintese das discussoes na reuniio de encerramento do FRS do banheiro

Problema

Causa

Impactos

Solugéo

Atraso de 12 dias para
inicio do FRS

Nao contratagédo da sub-
empreiteira de
instalagcbes por parte do
cliente

Sobreposigdo FRS e
producao

Conversas freqlientes
com o cliente.

Atraso de 5 dias para
reinicio do FRS.

Falta de materiais e
EPIs

Sobreposigcdo FRS e
produgao

Providenciar os
recursos que faltavam.

Dificuldade para
execugado de furos na

laje (passagem AF/AQ).

Encaminhamento da
tubulagao pelo forro
(modificagéo na

concepgao projeto).

Baixa produtividade da
méo de obra e
agravante na disputa
pelo espaco fisico
dentro do banheiro.

Execugao de furos com
a maquina (locagao do
equipamento).

Chumbamento de
quadros de distribuicao
e caixas em nivel

Incompatibilidade na
informacgao do projeto e
do padrao adotado pelo

Retrabalho: remogéo
das caixas chumbadas
e execugao do servigo

Confecgédo de um
gabarito para marcagao
de quadros e caixas.

errado. hospital. novamente.

A equipe de pesquisadores observou que os problemas ndo eram discutidos de forma
a identificar suas causas raizes. Por exemplo, a falta de materiais e EPIs ndo poderia ser a
causa raiz do atraso para iniciar o FRS, principalmente porque a empresa A tinha o PCP

implementado e efetuava regularmente as reunides de médio prazo.

A real causa do problema de nivel dos quadros de distribuicdo e caixas ndo era a
incompatibilidade na informacdo de projeto e o padrao praticado no hospital, mas sim o fato
de que a médo de obra ndo era qualificada para efetuar a operacdo de marcacdo de nivel. Ao
observar a execucao desta operagdo no canteiro foram detectadas falhas grosseiras da equipe
para a execuc¢do do nivelamento. A incompatibilidade entre o projeto e o padréo praticado no
hospital se restringia aos quadros de distribuicdo, ao passo que 0s erros de nivel ocorriam nao
apenas nos quadros, mas também nas caixas chumbadas. Inclusive, constatou-se, ao efetuar

um levantamento, que as caixas estavam chumbadas em niveis diferentes entre si.

O encarregado identificou qual era realmente o problema e por isso, propds 0 uso do
gabarito. Na reunido, o encarregado emitiu seu parecer, justificando porque a real causa do
problema era a qualificacdo da mao de obra. No entanto, o engenheiro coordenador de
instalagdes elétricas da sub-empreiteira ndo aceitou que esse problema existisse e ndo levou a

discussdo adiante.

Reinertsen (1997) comenta a respeito da dificuldade das pessoas em aceitarem a
existéncia de falhas e problemas quando estes estdo associados a elas. Por esta razdo, havia

grande cautela ao conduzir a reunido, em ndo associar 0s problemas as pessoas. Aquele autor
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comenta que a discussao e a veiculacdo de falhas decorrentes de fatos desconhecidos devem
ser incentivadas porque promovem a geracdo do conhecimento e contribuem para néo
reincidéncia das mesmas. Assim, a reunido de fechamento do FRS encerrou sem que houvesse

uma discussao aprofundada dos problemas levantados.
5.2.3.4 Producao dos banheiros

Conforme mencionado no capitulo anterior, foram acompanhadas sete duplas de
banheiros, ou seja, todos os banheiros do 5° pavimento, com o intuito de verificar: (a) se 0s
componentes do padrdo estabelecidos no FRS eram seguidos na producéo e, caso ndo fossem,
porque isso ocorria; e (b) identificar os componentes do padrdo que necessitavam das
primeiras unidades de producéo para serem definidos. Como a dupla de apartamentos do FRS
localizava-se no quinto pavimento, a producdo dos demais apartamentos iniciava neste andar
com o objetivo de facilitar que eventuais davidas fossem sanadas com visitas as unidades do
FRS.

Com relagéo aos elementos do padrdo definidos por intermédio do FRS, a reunido de
encerramento havia indicado o desenho do processo, tanto para as instalacfes elétricas, como
para as instalacdes hidro-sanitarias em que foi estabelecida uma seqliéncia de montagem e as

partes que seriam pré-montadas.

Uma vez resolvidos, no FRS, os problemas de projetos que se referiam as instalagdes
de AF/AQ e esgoto, definida a sequéncia de montagem dos ramais e o0s trechos que seriam
pré-montados, 0 processo de producdo tornava-se um exercicio de montagem de conexdes e a
expectativa era de que estas equipes reduzissem nos primeiros banheiros o tempo de
montagem e atingissem rapidamente um ritmo de producdo estavel. A Figura 5.30 mostra que
isto de fato ocorreu ja no 5° pavimento, em que as instalacdes dos primeiros banheiros eram
executadas em dois dias, depois passando para um dia e meio e até um dia no caso da dupla

mais habilidosa.
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Figura 5.30 — Registro da produg¢io nos banheiros (instala¢oes AF/AQ e esgoto — 5° pavimento)

Ao final do segundo pavimento executado (6° pavimento), o engenheiro de producéo,
0 encarregado da empresa de impermeabilizacdo e o técnico responsavel pela manutencéo do
hospital fizeram uma visita aos banheiros do FRS e identificaram a necessidade de inverter a
posicdo do ralo do box. Segundo avaliacdo deles, haveria dificuldade de seguir as
recomendac0es técnicas ao executar a impermeabilizacdo do box. Conforme ja comentado, o
FRS dos banheiros abrangeu apenas as instalacGes porque a equipe avaliou que ndo haveria

contribuicGes ao incluir as demais operagdes.

Com relacdo as instalaces elétricas, os dados coletados no inicio da producédo
indicavam que a equipe ndo estava seguindo aquele desenho do processo definido a partir do
FRS (opcdo da Figura 5.28 do item 5.2.3.2). Aquele desenho estabelecia que, 0s rasgos na
alvenaria deveriam ser executados em duas etapas, primeiramente os rasgos de quadros e
caixas e apds o chumbamento destes e paralelamente a cura da argamassa, seriam executados
0s rasgos das tubula¢des. No entanto, a Figura 5.31 mostra que os rasgos dos quadros, caixas
e tubulacdes eram executados de forma ininterrupta, isto €, vinha sendo adotada a opc¢do A da

Figura 5.25, a pior em termos de tempo de ciclo.
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Figura 5.31 - Registro da producio nos banheiros (instalagées elétricas — 5° pavimento)

O encarregado explicou que o desenho do processo definido a partir do FRS néo
vinha sendo obedecido devido a falha no suprimento das caixas de tomadas e interruptores.
Para evitar que a equipe ficasse ociosa, orientou-0s para gque prosseguissem executando 0s

rasgos das tubulagdes até que o material fosse entregue.

Ao término das sete duplas de banheiros, ndo foi realizada uma reunido conjunta da
equipe para reflexdo dos fatos ocorridos nesta etapa. A pesquisadora optou por ndo solicitar
esta reunido pelas seguintes razbes: (a) os fatos ocorridos eram do conhecimento do
engenheiro de producdo e engenheiro de contrato da obra porque a equipe (pesquisadores e
encarregados) reportava 0s mesmos a ambos com a intencdo de provocar uma reunido para
reflexdo e solucdo; (b) o retorno do prazo de execucdo para janeiro havia provocado um
ambiente de pressdo psicolégica nos gerentes da empresa A e um acumulo de tarefas
relacionadas a reprogramacdo da obra e (c) o principal objetivo ao acompanhar o inicio da

producdo era identificar se os elementos do padrdo definidos no FRS eram seguidos na
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producéo e, caso ndo fossem, porque ndo eram. Considerou-se que este propdsito foi atingido

e serd discutido ao final deste estudo.
5.2.3.5 Execucdo do FRS do quarto

O FRS dos quartos foi iniciado em 03/11/04, ou seja, com um atraso de praticamente
um més em relacdo ao previsto e ilustrado na Figura 5.22. Apesar da avaliagdo na reunido de
encerramento do FRS dos banheiros, os problemas de ndo remocdo das restri¢cdes relacionadas
a seguranca e disponibilidade de recursos se repetiram no FRS dos quartos, prejudicando o

inicio e a continuidade das tarefas.

Novamente havia a possibilidade de sobreposi¢édo do FRS e produgdo, ndo apenas
devido ao atraso no inicio da producdo dos dois quartos, mas também porque o cliente voltou
atras na concessdo do prazo de entrega da ala de internacdo. O prazo inicial era final de
janeiro, sendo depois prolongado para final de fevereiro por conta do atraso na contratacdo da
sub-empreiteira de instalagdes e ao final do més de outubro, foi novamente estipulado para

final de janeiro.

As primeiras operacdes executadas no FRS do quarto foram marcacgéo e fixacao de
guias no piso e no teto e em seguida, fixacdo dos montantes e da primeira placa de gesso
acartonado, conforme o previsto na elaboracéo do plano inicial.

Houve duas interrupcGes para discutir ddvidas acerca da atividade de gesso
acartonado que surgiram ao longo da execucdo do FRS e uma manha para aguardar a entrega
das placas de gesso. Das duas interrupgdes para discutir davidas, uma foi para definir a
posicdo das guias horizontais em relacdo a linha de pilares que separava 0s quartos, pois 0s
eixos destes ndo estavam alinhados e outra para definir a posi¢ao do reforco onde seria fixada
a régua que abrigava as descidas de tubulacGes atras do leito do paciente. A duracao total das
operagdes do gesso acartonado foi de um dia e trés horas, sendo que as interrupgoes

consumiram uma manha e duas horas.

Segundo a previsao feita quando da elaboracdo da rede de precedéncias em conjunto
com as empresas sub-empreiteiras, a execucdo das operacdes de fixacdo dos perfis (estrutura),
instalacéo do reforco e fixacdo da primeira placa deveria ocorrer em trés dias. Apos o término
do servico de gesso acartonado nos dois primeiros quartos, a conclusdo era de que apenas
meio dia seria suficiente ao inves dos trés previstos pelos montadores na época da elaboracao

do plano inicial.
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Embora ndo houvesse a expectativa de cumprir no FRS as duracBes previstas no
plano inicial, ficou claro para os pesquisadores que a duracdo inicial de trés dias era
exagerada e que meio dia seria suficiente para executar as operagdes do gesso acartonado dos
dois quartos. Ainda que nos préximos quartos fosse aprimorado o conhecimento da
capacidade de producédo da dupla que executava 0 gesso acartonado, foi alterada a duragéo

desta atividade no phase scheduling.

N&o houve discussdes a respeito da distribuicdo das operacdes entre os dois operarios
que trabalhavam, buscando um desenho do processo que consumisse menos tempo. Alguns
fatos contribuiram para que ndo houvesse predisposi¢do para discutir métodos alternativos: (a)
um dos operarios era 0 proprio encarregado e mostrou-se pouco aberto para discutir formas
diferentes de executar aquelas operacdes; (b) ndo havia acompanhamento do representante da
empresa de gesso acartonado que compareceu apenas na reunido de preparacdo do estudo; (c)
a atividade de gesso acartonado nos quartos tinha um grau de complexidade bastante baixo,
uma vez que se resumia a uma parede que dividia os quartos, sem qualquer recorte e (d) a
atividade de gesso acartonado era significativamente mais rapida do que as atividades

subseqlientes, portanto, aumentar a capacidade de producdo desta equipe ndo traria beneficios.

As proximas operacdes a serem executadas no FRS dos quartos foram: instalagdes de
gas e elétricas, sendo que ambas tinham parte da tubulacdo deslocando-se horizontalmente
pelo forro e outra parte descendo entre as placas de gesso até os pontos de utilizagdo que
ficavam abrigados em uma régua na cabeceira do leito do paciente conforme mostram as
Figuras 5.32 e 5.33.

Reforco para
fixagdo da
régua

Figura 5.32 — Descida das tubulacdes Figura 5.33 — Régua na cabeceira do
elétricas e de gas leito do paciente
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No momento em que estavam sendo executadas estas tubula¢des nos dois quartos, o
cliente ndo havia definido ainda que tipo de régua seria utilizado na cabeceira do leito do
paciente. O projeto elétrico e de gas simplesmente consideravam que a régua fosse do tipo
horizontal, porém o projeto arquitetdnico ndo apresentava qualquer detalhe relativo a mesma.
Esta definicdo era importante porque se refletia no nivel de chegada para os pontos de
utilizacdo, na extensdo do pente de tubulacdes e, consequentemente, no encaminhamento
adequado das tubulacdes no teto. Porém, por insisténcia do engenheiro de producédo e de
contrato, a execucdo da tubulacdo no teto foi iniciada para que se ganhasse tempo até que a
decisdo fosse tomada.

A operacdo tubulacdo no teto foi iniciada no dia 06/11 e encerrada apenas no dia
30/11 porque foram executadas trés versdes, sendo que nenhuma delas seguia o projeto que

previa grande quantidade de curvas no encaminhamento da tubulagéo.

A primeira versdo executada no quarto 530 foi definida por um grupo de pessoas que
incluia o encarregado, os operarios e o chefe de manutencdo do hospital e substituia grande
parte das curvas por caixas de passagem, visando a facilitar a execucdo da tubulacdo, da

enfiagcdo e da manutencao.

Esta proposta ndo foi aprovada pelo engenheiro coordenador de instalagdes elétricas
da sub-empreiteira que julgou que o acréscimo das caixas de passagem elevava o custo da
atividade. Portanto, ao iniciar a tubulacdo da laje do segundo quarto (apartamento 529), foi
executada a versdo do engenheiro coordenador que previa menos caixas de passagem e

mudangas no encaminhamento da tubulacgéo, privilegiando a reducéo no custo dos materiais.

Por fim, a terceira versédo foi executada no quarto 530, depois de retirada a tubulagéo
da primeira versdo, e resultou de um acordo entre o pessoal da producdo (encarregado,
operérios e chefe de manutencdo do hospital) e 0 engenheiro coordenador da sub-empreiteira.
Foi necessario registrar no papel o que havia sido acordado para que fosse reproduzido nos 60

quartos restantes. A Figura 5.34 indica a solucéo definida a partir do FRS.
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Figura 5.34 — Solucéio do FRS para as tubulacdes no teto (instalacdes elétricas)

Ap06s definir o trajeto da tubulacdo no teto, as equipes de instalacdes elétricas e de
gas se depararam com outro problema: como abrigar as tubulagdes de descida das instalages
elétricas e de gas e o reforgo para fixagdo da régua na cabeceira do leito, tendo em vista a
espessura do véao da parede de gesso acartonado (perfil 7,2mm)?

A solucdo encontrada esta representada na Figura 5.35. A indefinicdo do tipo de
régua mantinha-se como fonte de incerteza porque a sua extensdao poderia ndo ser suficiente
para abrigar o pente de tubulagdes. Os engenheiros de contrato e de produgdo contornaram o
impasse afirmando que a extensdo da régua ndo seria problema e que a informacao quanto ao

eixo do leito seria suficiente naguele momento.

Figura 5.35 — Solucio para o pente de tubulagdes na cabeceira do leito do paciente

Embora tenham ocorrido frequentes interrupgdes para discussdes e experimentadas
varias alternativas, a equipe (operérios, encarregado, engenheiro da sub-empreiteira e 0s
pesquisadores) que acompanhava continuamente o FRS adquiriu maior seguranca no que

referia a duracdo das operacGes de instalacdes elétricas do quarto. Além disso, foram
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identificadas operacGes que ndo haviam sido previstas quando da elaboragdo da rede de
precedéncias. O desenho apresentado na Figura 5.36 mostra todas as operacOes de
responsabilidade da equipe de instalacdes elétricas para construcdo do quarto, destacando em

cor escura aquelas que foram identificadas somente apds o FRS.

Enﬁacﬁo»O Luminérias»o

Interruptores

Marcacio Tubulagao Descidas

Parede

Ligaciio Corredor-Quarto

Figura 5.36 - — Operacoes de instalagoes elétricas do quarto

A rede de precedéncias elaborada anteriormente previa um dia para a execucdo de
tubulacéo no teto (laje) e um dia para as descidas (tubulagdes na parede) para o lote de dois
quartos. Esta informacao foi utilizada para o phase scheduling dos sessenta quartos da ala de

internacao que deveria ocorrer em sessenta dias.

Apos 0 FRS, a equipe concluiu que para cumprir estes prazos eram necessarias duas
duplas de operarios, uma dupla em cada quarto. Mesmo com duas duplas, a equipe tinha
consciéncia de que a meta de apenas 1 dia para execucdo das tubulagcdes no teto (incluindo

também a marcacao) ndo era facilmente cumprida.

No entanto, como a empresa A estava empenhada em seguir as metas tragcadas no
phase scheduling, a equipe de instalacGes elétricas dedicaria a producdo das primeiras
unidades de quartos para encontrar uma solucdo para cumprir a execucdo da operacdo

tubulacéo na laje de dois quartos adjacentes em um dia.

A instalacdo da esquadria foi a Ultima operacdo executada no FRS, antes que a
producdo dos demais quartos se iniciasse. O fornecedor aderiu a idéia do FRS e enfatizou a
importancia de seguir todos 0s passos necessarios para a instalacdo da esquadria naquela
oportunidade. Os procedimentos eram: colocacgédo do peitoril, chumbamento do contramarco,
aplicacdo de selador nos requadros em argamassa e execucdo da textura. O cumprimento
desta seqiiéncia no FRS era importante porque permitiria identificar as tolerancias

dimensionais para que a esquadria encaixasse no vao.
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Dez dias ap0s a visita do fornecedor a esquadria foi instalada sem que tivesse sido
aplicado o selador e executada a textura. O engenheiro de producdo alegava ndo haver tempo
habil para cumprir todos estes procedimentos, tendo em vista a urgéncia em fechar o vao para
evitar danos ao gesso acartonado. Além disso, o engenheiro mencionou a dificuldade de
deslocar o pintor para aquele empreendimento para executar a textura em apenas dois vaos de

esquadria.

No dia 01/12/04 foi iniciada a producdo dos sessenta apartamentos restantes e
interrompidas as atividades nos dois quartos do FRS, que ficaram restritas ao Qesso
acartonado (perfis e primeira placa), as instalacbes de gas e elétricas e a instalacdo da
esquadria. Posteriormente foi retomada a construcdo dos dois quartos para executar a
enfiacdo, a instalacdo da segunda placa de gesso acartonado, do ar condicionado, das
luminarias, da régua, do forro de gesso, o revestimento de piso, 0 assentamento das portas e a

pintura.

Era necessario que a producdo contemplasse todas as operagdes do quarto, pois
conforme mencionado anteriormente, um dos propdsitos era a aprovacao do produto junto ao
cliente. Além disso, havia receio de que operagdes com baixo potencial para apresentar
problemas e, diante da pressao do tempo, ndo executadas no FRS, os revelassem tardiamente,

causando quebra de ritmo na producéo e retrabalho.

No entanto, nesta época a producdo estava sob intensa pressao para cumprimento de
prazos e cada sub-empreiteira executou sua parte em apenas um dos quartos sem levantar
problemas. Pela mesma razdo, ap6s o FRS dos quartos ndo houve uma reunido para reflexao

conjunta.
5.2.3.6 Producao dos quartos

Como apenas a atividade de instalagdo da tubulagéo no teto foi claramente submetida
a experimentacdo no FRS, somente esta atividade foi acompanhada na producédo dos quartos.

Com o objetivo de encontrar uma solugdo que permitisse um tempo de ciclo de um
dia para a execuc¢do da tubulacéo de laje do teto, a equipe dedicou esforcos para identificar as
operacBes que consumiam mais tempo dos operarios e que seriam candidatas a melhorias. J&
na etapa de FRS, havia ficado evidente para a dupla de operarios que a operagao execucao de

curvas na tubulacéo era a que consumia maior parte do tempo.
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A execucdo de curva na tubulacdo compreendia as seguintes operagdes: 1- descer da
escada para pegar 0 magarico; 2- aquecer a tubulacdo; 3- executar a curva; 4-subir na escada

e, 5- testar o raio da curva. Normalmente, estas operacdes se repetiam mais de uma vez.

A Figura 5.37 mostra que havia duas situa¢Ges que exigiam que fossem feitas curvas
na tubulacdo: (a) mudanga de direcdo no trajeto (encaminhamento) da tubulagcdo e (b)
cruzamentos (sobreposicao) de tubulagdes. As curvas decorrentes da primeira situacdo foram

reduzidas no FRS, quando foi redefinido o encaminhamento da tubulacdo do teto.

Os dois operarios observaram gque uma medida para reduzir a quantidade de curvas
decorrentes do cruzamento de tubulagdes era: executar primeiramente todas as tubulacées no
sentido longitudinal do quarto, uma vez que estas eram em maior nimero, e depois, as
tubulages transversais a estas. Esta diretriz foi estabelecida na primeira dupla de quartos dos

sessenta restantes e reduziu a quantidade de curvas nas sobreposic¢des das tubulagdes.

A seguir, outra diretriz, encontrada a partir de discussdes entre 0 engenheiro de
instalacBes, 0 encarregado e 0s operarios, possibilitou eliminar totalmente a operacédo
execucdo de curvas nas sobreposicdes. Esta diretriz consistia em efetuar a fixacdo das caixas
de passagem que recebiam a tubulacdo sobreposta em um nivel diferente, ocasionando um
afastamento em relacédo a laje que evitava a necessidade de efetuar a curva (Figura 5.38). Este
afastamento se dava pela fixagdo da caixa de passagem em uma talisca de madeira (galga),

Cuja espessura era um pouco maior do que o diametro da tubulacéo.

Esta diretriz eliminou a operagdo execucdo de curvas na sobreposicdo da tubulagéo,
seguindo os preceitos de Shingo (1996a, 1996b), uma vez que privilegiava 0 processo ao

eliminar a operacao ao inves de melhoréa-la.

A diretriz que determinava a fixacdo das tubulacBes longitudinais antes das
transversais continuou a ser seguida, embora ndo houvesse mais a necessidade de executar
curvas na sobreposicdo das tubulagbes. A justificativa dos operérios era de que este
procedimento de executar todas as tubulagdes na longitudinal e depois todas na transversal
facilitava a visualizacdo do trabalho pronto. Os mesmos argumentaram ainda, que este
procedimento facilitava a execugéo, uma vez que as tubulag¢Ges transversais se sobrepunham

as longitudinais.
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Figura 5.37— Sobreposi¢io de tubulacgées Figura 5.38 — Soluciio encontrada para evitar a
curva
A operacdo de marcagdo da tubulacdo na laje incluia reproduzir em giz a solucéo de
encaminhamento da tubulacéo no teto estabelecida no FRS (Figura 5.39). Esta operacdo era
executada por um operario selecionado pelo encarregado por suas aptiddes em efetuar tarefas
que exigissem precisdo e ao mesmo tempo rapidez. Apos efetuar a marcagdo de 5 quartos, 0
mesmo ja era capaz de reproduzir a marcagdo mentalmente, sem a necessidade de utilizar um
mapa que ele mesmo havia elaborado com base no desenho da Figura 5.34 para auxilia-lo
nesta tarefa.

A partir do quinto quarto, a operacao de marcacdo na laje passou a incluir a operagéo
de fixacdo das caixinhas de passagem, além da reproducdo com giz do encaminhamento da
tubulacédo. Esta modificacao foi feita porque o encarregado e 0 engenheiro da sub-empreiteira
observaram que esta medida permitia que a segunda operacdo na sequéncia (execucdo dos
ramais) fosse executada em menos tempo, reduzindo o prazo total de execucdo dos sessenta

quartos.

Na verdade, o que o encarregado e 0 engenheiro da sub-empreiteira buscaram nesta
terceira dupla de quartos foi uma redistribuicdo das operacOes entre as duas equipes,
reduzindo o trabalho em progresso entre as operacfes de marcacao e de fixacdo da tubulacéo.
No entanto, 0 que ambos mencionavam era a necessidade de aumentar a velocidade de

execucdo da operacdo de tubulagéo no teto que era lenta.
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Figura 5.39 — Marcacio na laje

As Figuras 5.40 e 5.41 ilustram como ocorreu a evolucgédo das diretrizes adotadas em
funcdo do entendimento do método de trabalho por parte da equipe e da busca em atingir o
tempo de ciclo de 1dia para tubulacéo de teto da dupla de quartos.

Como a duracdo da operagdo de marcagéo da laje e fixacdo das caixas de passagem
era pouco suscetivel a variabilidade, havia a possibilidade de evoluir no estudo das operacGes
com o objetivo de reduzir ainda mais o trabalho em progresso e, consequentemente, o tempo
de ciclo.

Destaca-se que ndo houve uma avaliagdo da variabilidade nas duragOes das
operacBes em funcdo do pequeno nimero de quartos acompanhados. No entanto, segundo a
avaliacdo do encarregado e do engenheiro de instalagdes elétricas, a operagcdo de marcagdo da
laje e fixacdo das caixas de passagem era pouco suscetivel a variabilidade em funcdo da
simplicidade da operacdo e do fato do operario ja ter memorizado o mapa de encaminhamento
da tubulacgéo e posicionamento das caixas de passagem.

60

12

1 Diretriz 1:Abrir frente de trabalha Tempo de ciclo
10 para fixagdo da tubulagdo para 8 quartos

Quartos

; Trabalho em Progresso (TEP=13,5 h

Y Dviretriz 3:Fixacdo da caixa de

s passagem em nivel diferente
Diretriz 2:Tibdlagao longitudinal,
depois transversal
12 s tads-de-fv 180 [10]11]12[13[ 14151617 ] 18] 19] 20 21 22| 23] 24| 25| 26 | 27 | 28| 29| 30
b * quartos do FRS Horas
Legenda
Marcagdo na laje
Fixacdo de caixas de passagens e da tubulagio no teto - sentido longitudinal

Fixagdo da tubulagio no teto - sentido transversal

Figura 5.40 — Diretrizes adotadas com base no FRS e nos dois primeiros quartos
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Fixacdo da tubulagdo no teto - sentido transversal

Figura 5.41 — Diretriz adotada para reducio do trabalho em progresso

O trabalho em progresso ainda existente entre as duas operacdes poderia ser reduzido
se 0 operério que executava a marcacao e fixacdo das caixas de passagem efetuasse o pre-
corte da tubulagéo, enriquecendo a sua tarefa e reduzindo a duracdo da operagdo seguinte
(fixacdo de tubulacdo no teto). Outra possibilidade era analisar detalhadamente as micro-
operacgdes que compunham operacdo de fixacdo de tubulacdo no teto, buscando reduzir ainda

mais sua duracao.

No entanto, ndo foi dado continuidade aos estudos porque o encarregado e 0
engenheiro da sub-empreiteira tinham receio de que modificacGes naquele momento viessem

a comprometer a meta que, embora ao final do FRS parecesse dificil, vinha sendo cumprida.

Em sintese, houve um detalhamento no desenho do processo que iniciou ao nivel das
macro-operagOes, envolvendo os ramais no teto, e evoluiu, especificando uma determinada
sequéncia a ser seguida para a operagdo de fixacdo da tubulagdo no teto. Observou-se que 0
detalhamento evoluiria na medida em que ao buscar atingir uma meta menor do que um dia,
houvesse um novo estudo do processo com o objetivo de reduzir o trabalho em progresso
entre as operacdes de marcagdo na laje e fixacdo da tubulacdo no teto e, em seguida, outro
aprofundamento a nivel, por exemplo, da operacdo de fixacdo da tubulacdo no teto, e assim
prosseguisse até chegar ao nivel das micro-operagdes, por exemplo, execucdo de curva da

tubulacéo.
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5.2.4 Entrevistas

O Quadro 5.4 sintetiza o conteudo das entrevistas relativo as contribui¢cbes do FRS
segundo a percepcdo do engenheiro de instalacbes hidro-sanitarias e do encarregado de
instalagdes elétricas. Embora o foco da pesquisa seja a contribuicdo para os componentes do
padrédo, o quadro apresenta resultados ndo apenas relacionados aos componentes do padréo a
entrevista iniciava com um depoimento espontaneo a respeito das contribui¢es do FRS . Os

resultados da entrevista associados aos componentes do padrao estdo sombreados no quadro.

Quadro 5.4 — Sintese do resultado das entrevistas — contribuicées do FRS

Resultados Entrevista Engenheiro de Instalagfes Encarregado de Instalagdes
Hidrossanitérias Elétricas

Projeto Projeto dos ramais foi re-elaborado Projeto dos ramais de distribui¢cdo
apos varias montagens e do teto foi re-elaborado. A
desmontagens. Isto poderia ter sido aprovacgéao do quarto pelo cliente
evitado com o uso de um desenho resultou em mudangas nas
em 3D dos ramais. posigdes de interruptores/tomadas.

Conteudo do Trabalho Treinamento para execugao da Identificagdo de operag¢des nao
AF/AQ utilizando termo-fuséo. incluidas no inicio do FRS.
Identificada a necessidade de furos Entendimento aprimorado das
na laje e na viga do banheiro. operacgdes para executar ramais.

Restricbes e diretrizes Facilidade de montagem em fungéo Nos quartos, a sequiéncia de
do espaco, determinou sequiéncia de | montagem das tubulagées
entrada das equipes e trechos a transversais e longitudinais foi
serem pré-montados. fungdo da necessidade de eliminar

curvas.

Desenho do processo Sequéncia de entrada das equipes: Definidos métodos que reduziam o
primeiro ESG e depois AF/AQ. tempo de execugéo dos ramais no
Trechos pré-montados. banheiro e teto do quarto.

Duracao das operagdes A duracgdo ja era conhecida com base | Execucao repetida das operacdes

na experiéncia do encarregado e do no FRS permitiu avaliar

(Capacidade de produg&o) engenheiro da sub-empreiteira. Nos dificuldades menosprezadas e

primeiros banheiros foi verificada a identificar a capacidade de

possibilidade de redugéo do tempo. produgéo da dupla de operarios.
Quantificagao de recursos Quantificagcao precisa dos materiais Definicdo da equipe e quantidade

de cada banheiro. de equipes para as operagdes cuja

capacidade de produgao foi
identificada no FRS. Quantificagdo
de materiais. O feixe de tubulagéo
de cada quarto era depositado
dentro do mesmo.

Espaco e Acesso ao local Forma de transporte de materiais Idem instalagées hidro-sanitarias.
de trabalho (materiais e para a produgédo nao sera a mesma
mao de obra) do FRS (quantidade de material e

servigos que compartilham a grua é
diferente). O espago repercutiu na
seqliéncia e partes a pré-montar.

Referéncia para medidas O FRS estabeleceu referéncias para O FRS estabeleceu referéncias
montagem de kits para medidas em outros banheiros.
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Além disso, as contribuicBes ndo diretamente ligadas aos componentes do padrdo
tém relacdo com o contexto em que a padronizacdo esta inserida e, por esta razdo, serdo

discutidas adiante.

As contribuicdes relacionadas ao projeto, desenho do processo, as duragcfes das
operacles, a quantificacdo de materiais e a referéncia para medidas foram relatadas

espontaneamente pelos entrevistados.

Com relacdo a referéncia para medidas, o encarregado de instalacGes elétricas
destacou que algumas vezes 0s operarios retornavam as unidades do FRS para checar
medidas. Porém, o mesmo observou que poderia haver casos em que as variaces nas
dimensGes dos banheiros e quartos implicassem em dificuldades para replicar as solucdes
definidas no FRS. Como exemplos, o encarregado citou que a pré-montagem de kits para os
ramais da parede de banheiros ou o pré-corte da tubulacdo para os ramais no teto com base no

FRS poderiam néo ser adequados para outras unidades.

O relato das demais contribuic6es, conteudo do trabalho, restri¢Ges, identificagdo do
acesso de materiais ao local de trabalho, da equipe de mdo de obra, das ferramentas e
equipamentos de protegédo individual foi estimulado. O Quadro 5.5 apresenta os requisitos
para implementar o FRS ao nivel da padronizagéo.

Quadro 5.5 — Sintese do resultado das entrevistas — requisitos para implementar o FRS

Resultados Entrevista Engenheiro de Instalagbes Encarregado de Instalagdes
Hidrossanitéarias Elétricas

O que poderia ter - Maior atengéo da empresa A - Maior atengéo da empresa A

acontecido diferente - Repasse ao cliente da filosofia do - Mostrar ao cliente os beneficios do
FRS (evitar demora nas decisGes) FRS para que houvesse maior

- Qualidade da informagéo no projeto | 4gilidade nas tomadas de decisées.
- Banheiro totalmente executado no

FRS
Abertura para discutir Houve abertura para A experimentacao poderia ser mais
problemas e para experimentagdes, porém, estas intensa se ndo houvesse pressao do
experimentagao foram prejudicadas por indefinicbes tempo e demora nas definigdes.
do cliente e falta de reunides para Houve poucas reunides com a
tomar decisodes. participacdo do engenheiro da
empresa A.
Uso de dispositivos para N&o houve falta de dispositivos para Um dispositivo para comunicagéo
facilitar a comunicagéo ao comunicagéo quando da poderia ser util, mas a demora
longo do FRS identificagdo de problemas. Faltava estava na solugdo dos problemas
agilidade na tomada de decisdo para | levantados. Estes dependiam de
disponibilizar a informagao. decisdes do cliente porque o projeto
era falho.

Os entrevistados destacaram a necessidade de participacdo ativa dos gerentes e de
minimizar os detalhes do produto a serem resolvidos no FRS. Segundo o engenheiro de
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instalacdes hidro-sanitarias, definicdes do eixo das lougas e do mobiliario do banheiro ndo
geravam duvidas que justificassem uma discussdo na etapa de producdo. O mesmo
acrescentou que o encaminhamento dos ramais do esgoto que consumiram varias tentativas no
FRS poderia ser definido no projeto com uso do 3D e das conexdes e tubulagdes
disponibilizadas pelos fabricantes em arquivos digitais para este fim.

Também foi comentada a necessidade de esclarecer os propdésitos do FRS a todos os
envolvidos, inclusive ao cliente que, neste caso tinha grande influéncia na deciséo de detalhes

do produto ndo definidos previamente.

Por fim, foi mencionada a necessidade de levar o FRS até a execugdo completa do
produto. O engenheiro de instalagdes mencionou esta necessidade porque havia informacdes
ndo esclarecidas no projeto, relativas a servi¢cos ndo incluidos no FRS, que resultaram em

retrabalho na etapa de producao.

O questionamento quanto a abertura para discutir problemas e para experimentacao
foi levantado pela pesquisadora com base nos fatos observados na reunido de encerramento do
FRS dos banheiros e nas citagdes obtidas da literatura. Reinertsen (1997) comenta a respeito
da dificuldade das pessoas em aceitarem a existéncia de falhas e problemas quando estes estdo
associados a elas e Vera e Crossan (2005) mencionam que a cultura voltada a experimentagéo
implica em atitudes de anuéncia com relacdo a novas idéias, disposicdo para discuti-las, testa-
las e tolerancia a erros. Entretanto, o que foi enfatizado no depoimento dos entrevistados foi a
necessidade das discussdes ocorrerem no local e no momento em que o0s problemas se

manifestam e com a presenca de quem toma a deciséo.

Outro requisito cujo questionamento foi estimulado em funcdo das observacdes em
campo foi o uso de dispositivos que facilitassem a comunicacdo entre operarios,

encarregados, mestres e engenheiros no momento da identificagdo de problemas.

Este dispositivo foi considerado Gtil em dois momentos* ao longo do FRS porque 0s
operarios e encarregados das sub-empreiteiras permaneceram no local por longo periodo de
tempo, aguardando o engenheiro da empresa A para discutir uma solucdo. Este dispositivo,
denominado pelos japoneses de andon (MONDEN, 1998 e LEAN ENTERPRISE

INSTITUTE, 2003), é utilizado para comunicar a ocorréncia de um problema e dar inicio ao

*3 Em um primeiro momento, na fixag4o das guias horizontais do gesso acartonado, quando foi detectado que os
eixos dos pilares ndo estavam alinhados e em um segundo momento, quando houve dificuldade em abrigar as
tubulagdes de instalagdes elétricas e de gas e o reforgo para fixacdo da régua na cabeceira do leito do paciente.
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processo de solucdo. Porém, segundo os entrevistados, a maior demora se dava na definicao

de uma proposta para o problema levantado, especialmente quando envolvia o cliente.
5.2.5 Consolida¢ao dos Resultados

5.2.5.1 Contribuicoes do FRS

5.2.5.1.1 Para o projeto

Apesar da revisdo e compatibilizacdo dos projetos na fase de preparacdo do FRS,
uma consideravel parte da experimentacdo foi voltada a solucdo de detalhes relacionados ao
produto ndo definidos na etapa de projeto, especialmente no caso das instalagbes hidro-
sanitarias do banheiro e das instalacdes elétricas do quarto.

Entretanto, ressalta-se que em ambas as situacdes, as discussdes relativas ao produto
propiciadas pelo FRS poderiam ter sido, ao menos, parcialmente, antecipadas na etapa de
projeto por intermédio da prototipagem virtual, no caso das instalagdes hidro-sanitérias, e da
participacdo de pessoas com experiéncia em execucao, no caso da istalagdes elétricas.

5.2.5.1.2 Para os componentes do padréo

O Quadro 5.6 apresenta os resultados do FRS dos banheiros, identificando (a) os
componentes do padréo cujo entendimento foi propiciado pelo FRS; (b) destes componentes,
quais foram efetivamente implementados na producgdo; e (c) quais componentes foram
definidos ou revisados com base na evolugdo do entendimento do processo de producgéo

ocorrido nas primeiras unidades de producdo (banheiros do 5° pavimento).

O Quadro 5.6 indica que o FRS dos banheiros foi empregado para propor desenhos
do processo para as duas atividades envolvidas, instalagcBes hidro-sanitarias e elétricas. No
entanto, a diferenca deu-se no tempo consumido para cada equipe definir o seu desenho do
processo. Enquanto para as instalacdes hidro-sanitarias foram consumidos 4 dias do FRS para
definir o desenho do processo, para as instalag@es elétricas foi necessario cerca de 1 dia. A
principal razdo para esta diferenca foi o fato do FRS de instalagdes hidro-sanitarias apresentar
um proposito menos focado do que o de instalagdes elétricas, envolvendo a aprovacdo do

produto junto cliente além do estudo do processo de producéo.

No caso das instalagBes hidro-sanitarias, o novo projeto de encaminhamento da

tubulacéo e o desenho do processo foram definidos simultaneamente em funcéo da limitagéo
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de espaco para efetuar a montagem. Esta decis@o ocorreu apenas no FRS porque o projeto em
planta (2D) ndo permitia avaliar a dificuldade de montagem imposta pela limitacéo de espaco,
sendo necessario experimentar a execucdo no local. No entanto, conforme observado pelo
engenheiro da sub-empreiteira, esta decisdo poderia ter sido antecipada através do uso do
desenho 3D na etapa de projeto. Neste caso, € provavel que coubesse ao FRS uma avaliacdo
mais precisa da capacidade de producdo, como de fato aconteceu nas primeiras unidades de
producdo e que, em seguida, houvesse uma reavaliacdo da distribuicdo das operagdes entre a

dupla de operarios que executava a montagem dos ramais.

Quadro 5.6 — Componentes do padrao presentes nas discussdes do FRS dos banheiros

Componentes do Padrao Componentes do padréo FRS Implementacao 5° Pavto
KONDO, 1991 resentes nas discussoées
( ) P seu ELE HID | ELE HID | ELE HID
META (a) Meta: definida com base na _ _ . _ _ _
experiéncia do encarregado
RESTRICOES (b) Espaco: sequéncia e pré-
montagem dos ramais aéreos - X - SIM - -
(ESG)

(c) Conteudo do trabalho: furos
na Iaje.(AF/AQ) e viga (ESG), _ X . SIM _ X
entendimento do processo por

termo-fuséo (AQ), ralo chuveiro.

(d) Desenho do processo: -
operacdes simultaneas (ELE) e X X NAO | SIM - -
seqliéncia e pré-montagem (ESG)

(e) Operagdes de set up - - -

(f) Capacidade de producéo:
definida com base na experiéncia, - - - - - X
METODO (com |porém, aprimorada.
base nos elementos — -
propostos por Ballard e (g) Lote minimo de producéo:
Tommelein, 1999) houve possibilidade, porém, nao X O} - - - -
houve interesse.

(h) Equipe: definida previamente - - - - - -

(i) Espaco e acesso para a . X . SIM . .
execucdo datarefa: no ESG

(j) Recursos compartilhados

(k) Trabalho em progresso: na X _ NAO _ i} i}
execugao dos rasgos (ELE)

() Lote de entrega e
armazenagem de materiais:

LEGENDA: X — Efetivamente discutido @ - Potencial para ser discutido e incorporado nos planos
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Os desenhos do processo propostos através do FRS para a execugdo dos ramais de
instalacdo elétrica ndo apresentaram um grau de inovacdo elevado. No entanto, para a equipe
gue possuia pouca experiéncia em instalacdes prediais, foi necessario experimentar a proposta
inicial de pré-montagem dos ramais com o objetivo de analisar a dificuldade em executa-la,
para entdo, propor o desenho do processo que efetuava os rasgos em duas etapas, reduzindo o
tempo de ciclo. Observa-se que neste caso, 0 FRS teve um proposito focado, sendo claramente

empregado pela equipe para experimentar alternativas visando a reducdo do tempo de ciclo.

Apesar do sucesso do FRS de instalacfes elétricas para propor um desenho do
processo que reduzisse o tempo de ciclo, o Quadro 5.6 mostra que 0 mesmo nao foi
empregado na producdo propriamente dita porque a falta de material (caixas de tomadas e

interruptores) obrigou o encarregado a seguir outro desenho do método.

No Quadro 5.7 estdo apresentadas as contribuicfes do FRS dos quartos para a
definicdo dos componentes do padrdo. As mesmas sao restritas aos ramais de distribuicdo de
instalacdo elétrica no teto e nas paredes, ndo incluindo a enfiacdo e a instalacdo de luminarias
e interruptores, nem tampouco as demais atividades executadas por outras equipes. Esta
limitacdo ocorreu porque apenas esta atividade do quarto foi executada no FRS. No item
5.2.5.3 sé@o apresentadas as dificuldades que levaram a esta limitagéo e apresentadas propostas

para supera-las.



Quadro 5.7 — Componentes do padrao presentes nas discussdoes do FRS dos quartos

(instalacdes elétricas)
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Componentes do
Padréo (KONDO, 1991)

Componentes do padréo
presentes nas discussées

FRS

Implementacéo

12e
23
dupla

3a
dupla

META

(a) Meta: Definida com base no
phase scheduling

RESTRICOES

(b1) Facilidade de execucgao:
ordem de fixagdo das tubulagbes
transversais e longitudinais

(b2) Preferéncia do operéario:
ordem de fixagao das tubulagdes
transversais e longitudinais

METODO

(com base nos
elementos propostos
por Ballard e
Tommelein, 1999)

(c) Conteudo do trabalho:
Operagodes nao identificadas
anteriormente

SIM

(d) Desenho do processo:
Sequéncia geral do processo
(FRS) e redistribuicao das
operagdes (na produgao)

SIM

(e) Operacdes de set up

(f) Capacidade de producéo

SIM

(g) Lote minimo de producéo:

(h) Equipe

(i) Espaco e acesso para a
execucdo da tarefa

(j) Recursos compartilhados

(k) Trabalho em progresso:
reducao com a redistribuicdo das
operacoes

() Lote de entrega e
armazenagem de Materiais

X

LEGENDA: X — Efetivamente discutido @ - Potencial para ser discutido e incorporado nos planos

Apenas ao final do FRS, a partir da avaliagcdo do grau de dificuldade para executar as

operagdes, foi identificada a capacidade de producdo e, portanto, somente nas primeiras

unidades da producéo foi possivel avancar discutindo alteracbes na composicdo da equipe € a

reducdo do trabalho em progresso e do lote de producao.

O Quadro 5.7 indica que nas primeiras unidades de produgdo houve uma

contribuicdo mais intensa do que no FRS para a definicdo dos componentes do padréo,

especialmente no que diz respeito aos elementos do método voltados a obtencdo do fluxo

continuo de producdo (trabalho em progresso e lote de producdo). No item 5.2.5.3 sdo

apresentadas as razGes que levaram a limitacdo nas contribui¢es do FRS sob o ponto de vista

das diretrizes relativas a atividade de experimentacdo apresentadas no terceiro capitulo.
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No entanto, observa-se que no que se refere a atuacdo nos elementos do método
voltados a obtencdo do fluxo continuo, houve também limitacGes relacionadas a pratica
existente na construcdo civil, contraria a producdo em pequenos lotes e com baixa quantidade
de trabalho em progresso. A cultura voltada a manutencdo de grandes estoques de producao
tem raizes na alta variabilidade presente na construcéo civil (BALLARD; HOWELL, 1997a).
Assim, mesmo em uma situacdo na qual havia estabilidade na capacidade de producéo, ndo

foi possivel atuar na reducdo do tamanho do lote de producéo.

Destaca-se que a continuidade nas experimentacGes nas primeiras unidades de
producdo ocorreu de forma espontanea*, em decorréncia dos seguintes fatores: (a) da busca
em cumprir a meta previamente estabelecida no phase scheduling; e (b) da percepcédo da
equipe (engenheiro, encarregado e operarios) de que as experimentacdes proporcionavam um
entendimento crescente dos meios (método), permitindo identificar quais os problemas que
dificultavam atingir a meta. Assim, ficou caracterizado um processo de prototipagem,

também, nas primeiras unidades de producéo.

Outro ponto a ser destacado refere-se ao fato de que o processo de experimentacao se
deu por intermédio de discussdes informais no proprio local, porém de forma estruturada, isto
é, houve um ciclo que envolvia definicdo de um plano de acédo, a experimentacdo deste plano
e a avaliacdo frente a meta que se propunha. Os dados (duracao das operagdes) para embasar a

avaliacdo eram coletados pelos proprios operarios.
5.2.5.1.3 Para a definicéo limites de tolerancias dimensionais

A ressalva do encarregado de instalacdes elétricas de que os Kits pré-montados com
base no FRS pudessem néo ser adequados aos demais apartamentos indicou a necessidade de
uma investigacdo complementar da contribuicdo do FRS como referéncia para medidas. Tal
investigacdo tinha como objetivo explorar a contribuicdo do FRS para definir os limites de
tolerancias segundo os quais as solugdes ali definidas pudessem ser replicadas na producéo.

* 0 termo "de forma espontanea” é empregado porque o encarregado e o engenheiro da sub-empreiteira de
instalacGes elétricas ndo foram estimulados a dar continuidade nas experimentacfes ap6s o término do FRS,
tendo em vista a pressdo para o término da obra. As pesquisadoras haviam interrompido a coleta de dados,
retomando ao detectar que ambos continuavam a buscar solugdes e a experimenta-las no inicio da producao
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5.2.5.1.4 Para quantificagdo de recursos

Ballard, Harper e Zabelle (2002) recomendam que o FRS seja empregado para
reducdo da incerteza associada ao método de trabalho e apds a disponibilizacdo dos recursos

para execucao da tarefa, tais como, materiais, maquinas/equipamentos e méo de obra.

A contribuicdo do FRS para a quantificacdo precisa de recursos necessarios foi citada
por ambos os entrevistados. Assim, nas situacdes em que a quantificacdo precisa de recursos
seja fator importante, os mesmos devem ser disponibilizados com folga suficiente para as
experimentacBes no FRS e apds a execugdo deste, deve-se definir a quantificacdo para
producdo. Neste caso, 0 FRS deve encerrar com antecedéncia necessaria para que haja tempo

habil para disponibilizar os recursos para a producéo.
5.2.5.1.5 Para promover a aprendizagem em parceira

Neste estudo, o FRS foi uma oportunidade para que o fornecedor da tubulacdo de
AF/AQ ensinasse 0s operarios da sub-empreiteira de instalagcGes a utilizar uma tecnologia

desconhecida.

O emprego da prototipagem é reconhecido por Ulrich e Eppinger (2000) como uma
oportunidade para promover a aprendizagem em parceria na medida em que promove a
comunicacdo entre 0s agentes interessados no produto submetido a prototipagem e a
integracdo de seus interesses. Neste caso, havia a necessidade da sub-empreiteira aprender a
utilizar a nova tecnologia e de outro lado, o interesse do fornecedor de que a sub-empreiteira

empregasse corretamente seu produto.

Constatou-se que a comunicacao foi estimulada porque se utilizava o0 FRS como um
meio comum e concreto para o entendimento do fendmeno estudado, neste caso, 0 processo
de montagem dos ramais de AF/AQ, contribuindo para acelerar o processo de aprendizagem

de uso da nova tecnologia.

5.2.5.2 Papel da prototipagem no detalhamento do método de trabalho
padronizado

Dois fatores estimularam o detalhamento do método de trabalho no inicio da
producdo: (a) a busca em atingir uma meta desafiadora ou em melhora-la; e (b) a necessidade

de cumprir as diretrizes decorrentes de uma restri¢ao.
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Neste segundo estudo, as restricdes estavam associadas a limitacdes de espago para
executar o servico, a facilidade de execucdo e a questdes de preferéncia do operario ao
executar o servico. As duas primeiras podem ser englobadas em uma classe denominada
construtibilidade. As restri¢des relacionadas a construtibilidade e a preferéncia do trabalhador
resultaram do entendimento do método de trabalho diante das condic¢des locais e levaram a
um detalhamento deste, definindo uma especificacdo de que partes dos ramais pré-montar e
uma determinada sequiéncia de execugdo. Estas diretrizes ndo se constituiam em
procedimentos obrigatérios do método, no entanto, implicavam maior eficiéncia para executar
a tarefa naquela situacdo especifica que envolvia particularidades nas caracteristicas do

produto e uma meta desafiadora em termos de prazo.

As atividades submetidas a prototipagem neste estudo ndo se caracterizavam como
inovadoras e, embora ndo tivessem um padrdo explicito, havia certo conhecimento com
relacdo aos seus métodos de trabalho. O fato do método ter sofrido um detalhamento em
funcdo de metas e restricdes associadas ao produto indica que em contextos sujeitos a metas
desafiadoras e a variagGes nas caracteristicas do produto € possivel que 0 método padronizado

deva sofrer algum refinamento no inicio da producéo, adequando-o aquela condigéo.

Os resultados deste estudo apontaram que a prototipagem realizada na producgéo
intensifica o entendimento do método de trabalho adequado a uma situacdo especifica, ndo
apenas porque permite avaliar o contexto no qual a tarefa é executada, mas também porque
faz uso de um meio comum para troca do conhecimento tacito. Assim, concluiu-se que cabe a
prototipagem realizada na etapa de producédo efetuar o refinamento do método de trabalho

padronizado, adequando-o a situacdo especifica.

Foi acompanhado um namero limitado de unidades apds o FRS. Assim, destaca-se
gue deve ser analisado em maior profundidade o escopo do método de trabalho padronizado
em ambientes de alta incerteza como o da construcéo civil. Em situages favoraveis, nas quais
os beneficios da prototipagem mencionados por Ulrich e Eppinger (2000) relacionados a
cooperacdo e comunicacao entre as organizacles e a aprendizagem estejam presentes, deve
ser analisada a proposi¢do de que a intensificacdo do ciclo observacdo — reflexédo — agéo
dificulte o cumprimento de um método detalhadamente prescrito. A exploracdo da
prototipagem nestas condicGes deve favorecer a atuacdo das empresas em ambientes incertos

conforme preconizam Chew, Leonard-Barton e Bohn (1991).

Esta abordagem da prototipagem vai de encontro ao estimulo de Howell e Koskela
(2002) que destacam a necessidade de analisar outros aspectos da funcéo gerenciamento, além
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do planejamento, tais como organizacdo, cooperagdo, comunicacdo e aprendizagem,
especialmente em ambientes de alta incerteza em que o produto é Unico e a producdo assume

um carater experimental, de constante depuracao de erros ao longo dos ciclos de producéo.

5.2.5.3 Requisitos para implementar a prototipagem de forma a atingir a
padronizacgio

Dois fatores afetaram a realizagdo do FRS, impedindo uma contribuicdo mais intensa

para a aprendizagem do processo de producdo: (a) a sobreposi¢cdo com a producéo; e (b) a

lentiddo no tempo de resposta das questdes investigadas.

Ballard e Howell (1997a) mencionam que a necessidade de atender a metas de prazos
exiguos exerce pressao para o inicio da producgdo, constituindo-se em um fator limitante para
que as experimentacOes e discussdes no FRS ocorram com a intensidade necessaria para o

entendimento aprofundado do método de trabalho.

Diante desta afirmacdo de Ballard e Howell (1997a), foi reservado um prazo dilatado
para a realizacdo do FRS. No entanto, constatou-se que as principais razes para a ocorréncia
dos fatores supracitados foram a indisponibilidade de recursos necessarios ao FRS e a carga
excessiva de detalhes relacionados ao produto ndo suficientemente esclarecidos no projeto e
resolvidos ao longo de todo o FRS. Estes problemas ocasionaram atraso no inicio do FRS e

um prazo excessivamente longo para a sua realizagéo.

Observa-se que no FRS dos quartos, todas as atividades deveriam ser executadas, o
que significava que 0s recursos necessarios as atividades de acabamento final e que seriam
providenciados apenas mais adiante, tais como, pintura e luminarias também deveriam estar
disponiveis para apenas dois apartamentos. Este fato causava certa sobrecarga a funcdo do
gerente de producéo de disponibilizar os recursos para realizagdo do FRS. A sobrecarga ficou
evidente quando o engenheiro de producdo mencionou a dificuldade em adquirir todo o
material de acabamento e em deslocar sub-empreiteiros para executar servicos em apenas dois
quartos de internacdo, especialmente porque as demais frentes de servi¢co encontravam-se na

fase de obra bruta (alvenaria e reboco).

Entretanto, observou-se que a indisponibilidade de recursos se estendia, também, aos
servigcos do FRS cuja producdo iniciaria numa janela de tempo abrangida pelo planejamento
de médio prazo, tais como, ramais de distribuicdo nos banheiros, gesso acartonado no quarto.
Este constatacdo mostrou que embora a empresa A tivesse o Last Planner? implementado,
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havia deficiéncia no suprimento de recursos na empresa A, indicando a existéncia de

problemas mais profundos no sistema de gestao.

Com o objetivo de garantir um espaco de tempo suficiente para as experimentacoes,
discussdes e consolidacédo das licbes aprendidas antes do inicio da producgéo, foi estabelecida
como proposicao a necessidade de insercdo do FRS no planejamento de médio prazo. Esta
proposicdo pressupunha o emprego efetivo do Last Planner?, especialmente do
planejamento de médio prazo, como requisito para a implementacdo da prototipagem e
envolvia dois aspectos: (a) a insercdo das atividades do FRS cuja producdo ocorre em data
além da sua janela de tempo e (b) a inser¢do de datas marco de inicio e término do FRS,

atrelando-as, respectivamente, as atividades pré-requisitos e ao inicio da producéo.

Esta proposicao foi estabelecida apesar das dificuldades observadas com relacdo ao
emprego efetivo do Last Planner™® na empresa A. Entendeu-se que esta dificuldade poderia
ser funcdo daquela situacdo especifica, caracterizada por alto grau de incerteza com relagdo ao
produto, interferéncia constante do cliente na definicdo do produto e nas contratacfes de
terceiros (sub-empreiteiros e fornecedores), alteracdes no regime de contratacdo e prazos

extremamente exiguos.

Esta proposicdo tinha respaldo na literatura através de Ballard, Harper e Zabelle
(2002) e Ulrich e Eppinger (2000). Ballard , Harper e Zabelle (2002) recomendam a
realizagdo do FRS apos a disponibilizacdo dos recursos por intermédio do Last Planner™® e
Ulrich e Eppinger (2000) destacam a importancia de atrelar a execucdo do prototipo ao

cronograma de desenvolvimento do produto final.

Embora os resultados tenham apontado o potencial do FRS para experimentar e
aprovar o projeto do produto, confirmando a citacdo de Turner (2005) de que um estudo
piloto pode contribuir para este fim e para o estudo do método de producdo a ser adotado,
constatou-se que a combinacdo de incertezas referentes a propdsitos interdependentes

potencializa o grau de incerteza a ser reduzido em um unico FRS.

Portanto, outro requisito considerado necessario para a implementacdo do FRS com
vistas & evolugdo no entendimento do método foi que o mesmo tivesse um propésito focado
no processo de producdo. No caso de haver a intengdo de definir detalhes pendentes do
produto e também melhorar o entendimento do processo de produgéo, concluiu-se que seria
necessario que houvesse mais de um FRS e que cada um tivesse um propdsito focado ou no

produto ou no processo. Esta percepcdo é amparada pela afirmacdo de Ulrich e Eppinger
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(2000) de que para acelerar o tempo de resposta da investigacdo, € comum utilizar
simultaneamente ou de forma concatenada mais de um prototipo focado para estudar o
desempenho global do produto, sendo que, em geral, um deles analisa a aparéncia do produto

e outro(s) o aspecto operacional.

Ainda, no que diz respeito a utilizacdo de prototipos mais focados com o objetivo de
acelerar o tempo de resposta do fendémeno investigado e a aprendizagem, Ulrich e Eppinger
(2000) e Thomke (2001) mencionam a necessidade de esclarecer o proposito da investigacao
visando a simplificacdo do protdtipo. No entanto, é preciso uma avaliacdo detalhada, por parte
das pessoas envolvidas, a respeito das atividades a serem incluidas no FRS frente ao proposito
da investigacdo. Foi observado que uma simplificagdo excessiva pode impedir a antecipacédo
de problemas que, posteriormente, se manifestam na producdo, quando as condi¢cbes para
discuti-los sdo menos favoraveis do que no FRS em fungdo da pressdo dos prazos a serem

cumpridos.

Destaca-se que a simplificacdo do prototipo, através da execucdo de apenas parte do
produto, além de acelerar o tempo de resposta das questfes investigadas e o processo de
aprendizagem, reduziria a sobrecarga causada aos envolvidos na execucdo do protétipo. O
impacto na sobrecarga causada aos envolvidos se daria, ndo apenas atraves da redugdo do
tempo despendido na disponibilizacdo dos recursos e na participacdo das discussdes, mas
também, porque a intensificacdo da aprendizagem motivaria as pessoas, constituindo-se em

uma recompensa para a dedicacdo requerida ao realizar o FRS.

A afirmacdo de que a intensificacdo da aprendizagem poderia recompensar a
sobrecarga causada pelo FRS € baseada no fato de que os engenheiros, encarregados e
operarios, especialmente de instalacdes elétricas, aderiram naturalmente as experimentacdes
ao longo do FRS e nos primeiros quartos da produgdo propriamente dita. Destaca-se que 0s
mesmos deram continuidade nas experimentacfes na producdo, ndo apenas porque estavam
instigados por uma meta desafiadora, mas também porque estavam estimulados, uma vez que

testemunharam os beneficios da prototipagem para a evolucao no entendimento do processo.

Observou-se, também, que no FRS dos quartos e dos banheiros, o encarregado de
instalagdes elétricas liderou a sua equipe de forma a experimentar diferentes alternativas para
cumprir uma meta dificil de ser cumprida, mesmo diante da pressao para o inicio da producéo.
A percepcdo da pesquisadora foi de que o encarregado de instalacdes elétricas apresentava

uma predisposicdo para experimentar diferentes alternativas e tinha habilidade para envolver a
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equipe para este fim. Este fato indicou a necessidade de investigaces mais aprofundadas com

0 objetivo de analisar o perfil adequado das pessoas envolvidas na prototipagem.
5.2.6 Consideracoes Finais

Trés requisitos haviam sido levantados para que a prototipagem pudesse contribuir
mais intensamente para o entendimento do método de trabalho ao nivel de atingir a defini¢do
do padrdo: (a) participacdo mais ativa do gerente como agente facilitador do processo de
aprendizagem da equipe; (b) antecipacao de informacdes do processo por meio de outros tipos

de prototipagem; e (c) atrelar o proposito da prototipagem a estratégia de producéo.

O FRS foi utilizado para cumprir os dois primeiros requisitos por se tratar de um tipo
de prototipagem que reserva um espaco de tempo antes da producdo propriamente dita para

experimentar métodos alternativos para execucao da tarefa.

Este estudo confirmou os resultados do estudo anterior no que diz respeito a
contribuicdo da prototipagem realizada na etapa de producdo para a reducéo da incerteza de
carater epistemologico, indicando que a definicdo dos componentes do padrdo ocorre da
seguinte forma: no inicio ocorre o entendimento dos elementos do método de trabalho de
forma evolutiva e, a partir deste, é possivel (a) identificar as restri¢des; (b) especificar ou
avaliar metas pré-estabelecidas; e (c) combinar os elementos do método, balizados pelas

restricdes, de forma que haja uma convergéncia do desempenho para a meta estabelecida.

No entanto, o FRS propiciou uma contribuicdo menos intensa do que as primeiras
unidades de producédo para o processo de definicdo dos componentes do padrdo. Observou-se
que a continuidade nas experimentacGes nas primeiras unidades de producdo ocorreu de

forma espontanea, em decorréncia da busca de cumprir a meta previamente estabelecida.

Assim, houve trés avancos neste estudo: (a) a constatacdo de que a experimentacao
ocorre de forma espontanea quando se busca cumprir uma meta a partir de um estudo
sistematico do método de trabalho; (b) a constatacdo de que este estudo sistematico deve levar
a um detalhamento do método de trabalho padronizado, adequando a situacdo em que a tarefa
é executada; e (c) a evolucdo na identificacdo dos requisitos para implementar o FRS de forma
a atingir o entendimento crescente do método. Os requisitos resultaram da observacdo das
dificuldades que impediam que as melhores condi¢Oes para experimentacdo oferecidas pelo

FRS pudessem ser efetivamente aproveitadas para o entendimento do método.
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Foram levantados dois principais requisitos: (a) que as atividades do FRS fossem
inseridas no planejamento de medio prazo, visando a assegurar a disponibilidade dos inputs
para sua execucdo; e b) que sejam realizados FRSs mais focados, visando a reduzir o tempo
de resposta do fendmeno investigado, acelerar o processo de aprendizagem e reduzir a
sobrecarga causada aos envolvidos na execucdo do prototipo.

Desta forma, a estabilidade na disponibilizacdo dos recursos e, a0 menos, grande
parte das informacdes relativas ao produto previamente definidas foram consideradas
condicBes necessarias para que houvesse evolucdo nas investigacBes das contribuicdes do
FRS.

5.3 TERCEIRO ESTUDO DE CASO
5.3.1 Consideracdes Iniciais
Conforme descrito no capitulo anterior, este estudo foi realizado em um ambiente

que possuia menor incerteza.

Inicialmente, € apresentada uma descricdo geral das atividades envolvidos no FRS e,
em seguida, os resultados obtidos. Ao final é feita uma discussdo acerca dos resultados deste

estudo e uma reflex&o destes com base nos avangos obtidos até esta etapa da pesquisa.
5.3.2 Descricao geral dos servicos envolvidos no FRS

Apenas 0s servigos relacionados abaixo eram executados no FRS:

— Gesso acartonado: incluia a marcacao das paredes, a instalacdo de perfis (guias e

montantes) e a marcacdo das placas de gesso acartonado;

— InstalacGes elétricas: incluia a fixacdo de quadros e caixas, a colocacdo de

eletrodutos e enfiacao;

— Instalacdo hidro-sanitarias: incluia os ramais aéreos de esgoto, AF/AQ, 0s ramais

de distribuicdo na parede AF/AQ e a instalacdo de registros.

E importante observar que a empresa B construia o que o engenheiro coordenador da
obra denominava apartamento decorado além do prototipo. Porém, destaca-se que ambos

tinham finalidades e caracteristicas diferentes.

O apartamento decorado era construido no interior do plantdo de vendas, seis meses

antes do inicio da obra e era utilizado para que o cliente pudesse conhecer o produto que
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pretendia adquirir, ou seja, tinha um proposito comercial. O FRS era empregado para

antecipar problemas que pudessem ocorrer na producao, isto é, tinha um propadsito técnico.

Em funcdo destes propodsitos, o apartamento decorado incluia todos os servigos,
inclusive os de acabamento, ao passo que o FRS abrangia apenas os servigos mencionados
acima porque, conforme serd esclarecido na apresentagdo dos resultados, a maioria dos
problemas com repercussdo na producdo, no caso da empresa B, eram resolvidos por
intermédio destes servi¢os. O FRS permanecia sem fechamento com as placas de gesso para

gue eventuais davidas das equipes pudessem ser sanadas com visitas aquela unidade.
5.3.3 Resultados

5.3.3.1 Entrevistas

No inicio da entrevista, o0 engenheiro coordenador da obra fez alguns esclarecimentos

gerais referentes a construcdo do apartamento do FRS:

O inicio do FRS ocorria com uma antecedéncia de sessenta dias em relacdo a
producdo dos demais apartamentos e a aquisicdo dos materiais para sua construcao

com noventa dias;

- Os materiais para execucao da etapa de gesso acartonado do apartamento do FRS

eram cedidos pelo fornecedor sem qualquer 6nus para a empresa B;

- Os sub-empreiteiros responsaveis pelos demais servigos do FRS efetuavam a
quantificacdo e solicitagdo dos materiais necessarios, porém, o custo de aquisi¢ao

dos mesmos era por conta da empresa B;

- A execucdo do FRS contava com a participagdo do engenheiro coordenador da
obra, do diretor técnico da empresa B, dos projetistas (quando necessario), mestre

€ encarregados;

- As dimensdes de desempenho valorizadas pela empresa B eram qualidade e custo.
Por isso, na construcdo do prototipo, a reducgdo de 10 centimetros de fio era motivo

de reflexdo para novas solucgdes;

- Apo6s o termino do FRS e antes do inicio da producdo dos apartamentos era
realizada uma reunido promovida pela empresa B com a presenca de todos 0s
agentes envolvidos: diretor técnico, coordenador da obra, mestre, encarregados,

apontadores e operarios. Nesta reunido, acontecia uma palestra proferida pelo
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diretor técnico da empresa B, quando era enfatizada a mobilizacdo para o inicio de
uma nova etapa e a importancia da sincronia entre as equipes. Também era
apresentado um video em que eram destacados 0s servicos pré-requisitos para cada

operagéo e os procedimentos de execucédo, destacando alguns cuidados especiais.

Encerrada esta etapa da entrevista, 0s entrevistados passaram a emitir o parecer a

respeito das contribui¢bes do FRS.

O proprietario da sub-empreiteira de instalacdes elétricas destacou que o FRS era
uma oportunidade para antecipar problemas que pudessem ocorrer na etapa de execugdo dos
demais apartamentos, prejudicando o ritmo de producéo. Este fato propiciava que a producéo
transcorresse de forma significativamente mais tranquila do que em outras empresas com as
quais ele trabalhava. Atualmente, ele que ndo acreditava nos beneficios do FRS, se

considerava um defensor.

Quando questionado a respeito das razbes pelas quais ele ndo acreditava nos

beneficios do FRS e que tipo de problemas ele observava que eram antecipados, ele destacou:

— Construir um apartamento antecipadamente seria como construi-lo depois, na

propria producdo. Entdo, porque construir um apartamento antes?

— Atualmente ele percebia que a antecipacdo dos problemas era benéfica porque
permitia tempo habil para que os mesmos fossem resolvidos sem que houvesse

interferéncia na producéo;

— Os principais problemas antecipados pelo FRS e que refletiam nas operagOes de
instalagdes elétricas eram a interferéncia com os perfis do gesso acartonado e a

falta de materiais.

Outro ponto destacado pelo proprietario da sub-empreiteira como grande
contribuicdo do FRS foi a assimilacdo por parte de todos os envolvidos da importancia da
etapa que se inicia ap6s a sua execucdo, isto € a produgdo dos demais apartamentos. O
entrevistado descreveu que esta conscientizagdo ocorria por intermédio da reunido
mencionada pelo engenheiro na primeira etapa da entrevista. O proprietario da sub-
empreiteira argumentou que embora jd conhecesse o conteldo da palestra e do video, a
importancia maior da reunido estava na relacdo de comprometimento estabelecida a partir

deste marco para uma nova etapa que se iniciava.



193

A pesquisadora solicitou que o engenheiro coordenador da obra explicasse qual a
contribuicdo do FRS para o que ele havia denominado sincronia das equipes no inicio da
entrevista. O mesmo esclareceu que sincronia referia-se a seqiiéncia de entrada das equipes

para executar os servicos no apartamento, especialmente das equipes de instalagdes prediais.

Esta seqliéncia era enfatizada na palestra e estava reproduzida no video ao qual ele
havia se referido. No principio, este video era fornecido pelo fabricante de gesso acartonado e,
atualmente, a empresa B o confecciona. Nele estdo reproduzidas suas préprias praticas, muitas
delas definidas com base nos primeiros FRS. Entre elas destacam-se: sequéncia de entrada das
equipes para executar 0s servi¢cos no apartamento (marcacdo das paredes, fixacdo das guias,
fixacdo dos montantes, instalacdes elétricas, instalacbes AF/AQ, instalacdes de esgoto,
eventuais ajustes no fixacdo dos montantes, fixacdo das placas); formas de fixacdo das
caixinhas elétricas, dos registros de pressdo no kit do shaft do chuveiro; flexibilizacdo da
posicdo do ponto de utilizacdo na montagem dos kits; execucdo do pipe shop. Estas solugoes
foram registradas por meio de fotos quando do acompanhamento da execucdo do FRS e séo

apresentadas no proximo tépico.

O engenheiro coordenador da obra destacou, ainda, duas importantes contribuicdes: a
verificacdo de medidas na marcacdo de paredes e a quantificagdo exata de materiais. O
mesmo explicou que o FRS era adotado, principalmente, para checar medidas na marcacédo de

paredes, visando a assegurar as dimensdes de projeto nas areas molhadas.

O procedimento de garantir as dimensdes nas areas molhadas visava ndo apenas
assegurar o espaco interno em menores ambientes, mas, principalmente, proteger as operacgoes
a jusante da marcacao de paredes das incertezas. Desta forma, para execucao de servicos, tais
como, assentamento de ceramicas e loucas, o projeto era a referéncia. Por esta razdo, apenas

0s servi¢os mencionados no item 5.3.2 eram executados no FRS.

O Quadro 5.8 apresenta os depoimentos do engenheiro coordenador de obra da

empresa B e do proprietario da sub-empreiteira de instalagdes elétricas.
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empreiteira de instalacdes elétricas) — Contribuicoes do FRS

Resultados Entrevista

Engenheiro Coordenador de
Obras da empresa B

Proprietario da sub-empreiteira de
Instalagdes Elétricas

Contribui¢cdes do FRS

Projeto

Melhorou significativamente a
qualidade do projeto.

Conteudo do trabalho

Varias solugdes técnicas foram
propiciadas pelo FRS (fixagao de
perfis e de caixinhas elétricas,
locagéo de paredes).

Atualmente ainda ocorrem solugbes
para situagdes novas. Neste ultimo
FRS houve uma solugéo para
fixagéo de caixinhas (Figura 5.50)

Restricbes

As solugdes técnicas propiciadas
pelo FRS normalmente séo
decorrentes da necessidade de
contornar uma situagéao.

Desenho das operagbes

A sequiéncia de montagem das
instalagbes prediais praticada
atualmente foi definida com base em
experiéncias no FRS.

Duracéo das operagdes

(Capacidade de produgao)

A duragéo das operagdes ja é
conhecida pelos sub-empreiteiros
que possuem grande experiéncia na
execugao dos servigos.

FRS auxiliou na redugéo da duragao
para executar um pavimento de
instalagbes. Anteriormente eram
necessarios 5 dias, atualmente 3,5
dias.

Quantificagéo de recursos

A quantificagdo de materiais € muito
precisa com base no FRS.

A precisdo é tal que a sobra de fio
por apartamento € da ordem de
30cm.

Acesso ao local de trabalho
(Fluxo de material e m&o de
obra)

A quantificagdo exata de materiais
permite a definicdo de kits de
materiais por apartamento e uma
avaliagdo do volume e das
alternativas de transporte.

Como nao existem sobras de
materiais, ha facilidade para
desmobilizagdo da equipe, deixando
o apartamento livre para equipe
seguinte.

Referéncia para medidas

O FRS ¢é adotado principalmente
para checar medidas na marcagéo
de paredes, visando a assegurar as
dimensdes de projeto nas areas
molhadas.

O depoimento dos encarregados de cada sub-empreiteira foi obtido individualmente
ao longo da execugdo de suas respectivas operagdes no FRS. Da mesma forma que na
entrevista anterior, antes de cada depoimento foram coletadas informagdes gerais e, em

seguida, foram citadas as contribuicdes. A seguir sdo apresentadas as informacdes gerais:

- Os operérios que trabalhavam no FRS (gesso acartonado, instalacdes elétricas e
hidroassanitéarias) tinham a funcdo de encarregado, porém, no momento da

producéo dos demais apartamentos, se envolviam na execuc¢éo das tarefas;
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- Estes encarregados tinham, no minimo, quatro anos de experiéncia trabalhando no
FRS na empresa B e, no minimo, cinco anos de vinculo como empregado da sub-

empreiteira,;

- Apenas dois encarregados (gesso acartonado e instalacOes elétricas) dos trés que
trabalnavam no FRS haviam executado apartamentos decorados em outras
empresas, porém, o proposito era comercial. Em nenhum caso, 0 apartamento

decorado era utilizado para estudar o projeto das operacdes de produgéo.

As contribuicfes mencionadas espontaneamente pelos encarregados foram:

A quantificagdo exata de materiais foi citada pelos trés encarregados como
importante contribui¢do do FRS;

Organizacdo na execucdo dos servicos dentro dos apartamentos, favorecida pela

quantificacdo precisa de materiais;

N&o ocorréncia de interrupcdes na producdo dos demais apartamentos devido a
falta de material, esclarecimento de ddvidas relacionadas a interface com outras

equipes, discussdo de problemas de dimensdes e retrabalho;

Todos os entrevistados ressaltaram a contribuicdo do FRS nas questfes de ajustes
de dimensdes no canteiro, objetivando, em ultima analise, a aprovacgédo do produto
construido em relacdo ao projeto. Esta aprovacdo ocorria na etapa de marcacgédo de
paredes, quando eram garantidas as dimensdes de projeto nas areas molhadas e as
eventuais diferencas absorvidas pelas areas secas.

O encarregado de gesso acartonado explicou que a diretriz de garantir as dimensdes
de projeto nas areas molhadas, transferindo as diferencas para as areas secas, s era possivel
porque as variagdes dimensionais encontradas no canteiro em relacdo ao especificado no
projeto eram da ordem de 1 a 2 cm. Segundo ele, esta situacdo era fruto de um rigoroso
controle de qualidade na execucdo das etapas a montante das vedagdes em Qesso,
especialmente da etapa de estruturas. O encarregado complementou que em algumas
empresas para as quais ele prestava servigos ocorriam erros da ordem de 5 a 10 cm,

impedindo a replicacdo das solugdes estabelecidas no FRS.

Quando solicitado a explicitar que danos ocorreriam ao FRS da empresa B caso o

intervalo de variacBes fossem maiores do que 0s 2 cm, 0 encarregado destacou que:
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- Poderia haver situacdes em que ndo seria possivel atribuir a mesma solugdo para
absorver a diferenca de dimensdo, isto é, haveria necessidade de que outro
ambiente ou mais de um ambiente assumisse esta variacdo. Os reflexos seriam
relacionados a necessidade de ajustes nos tamanhos e posicionamento de perfis e
placas, porém, sem grandes repercussdes no método de trabalho padronizado que

era sequido;

- Eventualmente, em casos de variagdes dimensionais exageradas, seria dificil

manter a diretriz geral de assegurar as dimensdes nas areas molhadas.

A contribuicdo do FRS para os componentes do padrdo investigados no estudo
anterior, tais como, desenho do processo e capacidade de produgdo, ndo foram reconhecidos
pelos encarregados. Segundo eles, a seqiiéncia de execucdo era funcdo da tecnologia
empregada (gesso acartonado e tubulagcdo hidraulica de polipropileno) e a capacidade de

producdo era conhecida em funcdo da experiéncia de cada um.

A montagem dos kits foi uma contribuigéo citada espontaneamente pelo encarregado
de instalages hidro-sanitarias. No entanto, quando solicitado, o encarregado de instalacGes
elétricas reconheceu a contribuicdo do FRS para este fim, destacando que todas as solucdes
para fixacdo das caixinhas de instalacdes elétricas nos montantes de gesso acartonado foram

definidas com base nos FRS realizados.

O Quadro 5.9 apresenta os depoimentos dos trés encarregados que executaram

servigos no FRS.
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Resultados da Entrevista

Desenho das operagbes

Duragéo das operagdes

(Capacidade de produgéo)

Quantificagéo de recursos

Pré-montagem de kits

Referéncia para medidas

Encarregado - Gesso Acartonado

Encarregado - InstalacOes Elétricas

Contribuic6es FRS

A sequéncia de trabalho é definida pela
tecnologia, porém o FRS auxiliou a
definir a seqiiéncia geral para marcagao
de paredes, uma vez que eventuais
diferengas dimensionais sédo absorvidas
pelas areas secas.

A duragdo é baseada na experiéncia.
Porém, quando a obra tem
caracteristicas diferentes, o FRS auxilia
na previsédo da duragéo.

Os materiais e acessorios (brocas, disco
de corte) sdo precisamente
quantificados a partir do FRS.

A Unica pré-montagem no gesso
acartonado ¢é a travessa de portas em
que o FRS néo auxilia. As travessas sao
montadas para cada apartamento no
momento da execugéo.

O FRS é a oportunidade para solucionar
os problemas referentes a erros
dimensionais do produto construido em
relagéo ao projeto. Variagoes
dimensionais da ordem de 1 ou 2 cm
permitem a replicagdo de solugdes
encontradas no FRS para as demais
unidades. Em caso de variagbes
maiores, cada apartamento iniciado
constitui-se em um FRS.

N&o auxilia porque a sequéncia é
sempre a mesma.

O FRS auxilia quando a obra tem
caracteristicas diferentes.

Os materiais sdo quantificados a partir
do FRS. A contribuigdo quanto a
equipes de mao de obra, equipamentos
e ferramentas somente ocorre quando
ha uma situagdo incomum.

Os primeiros FRS auxiliaram na
confeccgao de kits de caixas de tomadas
e interruptores. Neste FRS ocorreu uma
situagéo atipica e encontrou-se uma
solugdo para pré-montagem que sera
replicada sempre (Figura 5.50).

Auxilia em eventuais mudangas na
posicéo de quadros de luz e caixas em
funcéo da presenga de montantes do
gesso acartonado.

Encarregado — Instalag8es Hidro-
sanitéarias

Os kits ja vém pré-montados e existe
flexibilidade na ordem de instalagdo dos
mesmos no FRS e depois nos
apartamentos.

O FRS auxilia quando a obra tem
caracteristicas diferentes.

Os materiais sdo quantificados a partir
do FRS. A contribuigdo quanto a
equipes de mao de obra, equipamentos
e ferramentas ocorre quando ha uma
situagcdo incomum.

Os kits de esgoto sao pré-montados
com base no pipe shop e os de AF/AQ a
partir do projeto. Ambos s&o ajustados
no FRS em fungéo, principalmente, das
posicbes dos montantes.

O FRS auxilia muito em ajustes no
encaminhamento da tubulagao de
AF/AQ e no caso do esgoto, em
pequenas adequagdes no que foi
definido no pipe shop.
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5.3.3.2 Observacdes em campo

As observagdes em campo foram realizadas por intermédio de visitas ao apartamento
do FRS, quando foi testemunhada a énfase dada a questdo dimensional e algumas solucGes
para a montagem dos kits.

A questdo da precisdo dimensional assegurada em etapas a montante do gesso
acartonado foi testemunhada através do sistema de eixos fixos para locagdo de pilares® e do
uso de um tapete de borracha utilizado para efetuar a marcacdo das passagens de tubulactes

na forma da laje (Figura 5.43).

Com base em um projeto de locagdo das passagens na laje (Figura 5.44), as
coordenadas de cada ponto de passagem em relacdo a um referencial (pilar) eram

reproduzidas no tapete de borracha.

Figura 5.43- Tapete para marcacio das Figura 5.44 - Projeto para locacio das
passagens de tubulacio na laje passagens de tubulacio na laje
Para a marcacdo das passagens na laje era necessario posicionar o tapete no esquadro
junto ao pilar. Qualquer erro nesta operacao resultaria em problemas futuros de posicdo dos

furos em relacédo as guias que definiam a parede (Figura 5.45).

* O sistema de eixos fixos para locacdo de pilares é atualmente adotado por grande parte das empresas de
construcdo. Consiste em efetuar a locacdo de todos os pilares por intermédio de medidas acumuladas a partir de
eixos ortogonais posicionados na regido central da laje. Este sistema contribui para maior precisdo na posicéo de
pilares e paredes e nas dimensdes das lajes.
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Guia da

parede de

gesso Furo de
passagem
deslocado

Figura 5.45 — Falha na locacio da passagem de AF na laje

Abaixo sdo relatadas situacdes que documentam a énfase no uso do espacgo, na

quantificacdo de materiais e na pré-montagem:

A Figura 5.46 mostra a sobra de mangueira de instalacdo elétrica a ser enviada ao
almoxarifado para baixa. Este procedimento era necessario porque a quantidade de
materiais era precisamente levantada com base no FRS.

A Figura 5.47 mostra que as placas de gesso acartonado eram locadas na laje.
Eram adotadas nomenclatura e cores para diferenciar o tipo de placa e uma
numeracdo para identifica-las. Nesta marcacdo, procurava-se privilegiar o
aproveitamento maximo da placa, evitando perdas. Assim a nomenclatura 13B-RU
em vermelho indicava que a placa era para area imida (cartdo verde) e que existia
uma placa 13A-RU, de tal forma que houvesse o aproveitamento da placa. A
nomenclatura 7-ST em amarelo indicava que uma placa standart (cartdo branco)
era utilizada naquele local sem qualquer corte. A partir desta marcagdo era
elaborado um projeto com a posi¢do de cada montante e das placas, permitindo

reproduzir esta marcacdo nos demais apartamentos e quantificar todo o material a

ser utilizado pela equipe.

Figura 5.46 — Sobras de material elétrico Figura 5.47 — Marcacao das placas de gesso
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A Figura 5.48 mostra a regido do shaft da cozinha e area de servico, onde o
montante extremo foi mantido sem fixacao para que, em fungdo do pouco espaco,

ficasse facilitada a introducdo e fixacdo da placa de vedagéo na lateral do shaft.

A Figura 5.49 mostra que os kits de AF/AQ eram pré-montados de forma que
houvesse flexibilidade para ajustar a profundidade das esperas dos pontos de
utilizacdo em relagdo a face da parede acabada (placa + revestimento cerdmico).
Para que isto fosse possivel, era utilizado, antes da luva, um toco de tubulagdo
maior do que a pior situacdo exigia. Desta forma, era possivel efetuar o ajuste a

cada situacédo cortando este toco de tubo no comprimento adequado.

» Montante
| livre

Espaco para
fixar a placa

Toco de
# | tubulagéo
para ajuste

Figura 5.48 — Espaco no shaft Figura 5.49 — Flexibilidade na posicao

dos pontos de utilizacio

A Figura 5.50 ilustra uma situacdo atipica de duas tomadas adjacentes. A solucédo
para fixacdo das caixinhas foi definida no FRS acompanhado neste estudo e sera

adotada ao montar os kits em casos reincidentes no futuro.

A Figura 5.51 ilustra o pipe shop que consistia num espago reservado do
almoxarifado de instalagBes prediais em que, no teto, era efetuada a montagem dos
ramais aéreos de esgoto de cada tipo de banheiro. Esta montagem era efetuada em
uma etapa anterior a construcdo do apartamento do FRS e tinha a finalidade de
definir a trajetéria da tubulacdo, as conexdes utilizadas, ou seja, nesta oportunidade
discutia-se a melhor solugdo para os ramais de esgoto. A partir da montagem no
pipe shop eram preparados os kits de esgoto do FRS. A solugdo estabelecida no
pipe shop era reavaliada no FRS em funcédo do uso do espaco por outras tubulagdes
e da posicao dos montantes.
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Ramais
Aéreos

Figura 5.50 - Solu¢éo para kit de duas Figura 5.51 — Vista do Pipe Shop
tomadas adjacentes
Neste momento da coleta de dados, foi necessario retornar ao engenheiro
coordenador da obra com a finalidade de esclarecer porque os ramais de AF/AQ que também
eram alojados no forro, ndo eram montados no pipe shop, estabelecendo naquela ocasido, uma

solucéo definitiva para o0 encaminhamento de todos os ramais aéreos.

O engenheiro argumentou que o encaminhamento dos ramais de AF/AQ dependia
das subidas até os pontos de utilizacdo e estas, por sua vez, eram funcdo da posi¢do dos
montantes de gesso acartonado. Eventualmente havia necessidade de retorno a operacdo de
instalacdo dos montantes e marcacdo das placas em decorréncia de posicdes de pontos de
utilizacdo, porém a prioridade era ajustar comprimentos dos kits, mantendo o espacamento

dos montantes.

O engenheiro também foi argiiido quanto a possibilidade de confec¢do de um projeto
de producdo que contemplasse o posicionamento dos montantes de gesso acartonado, 0
encaminhamento dos ramais de esgoto, AF/AQ e subidas aos pontos de utilizagcdo. Este

guestionamento foi levantado, uma vez que a garantia-se as dimensdes das areas molhadas.

O engenheiro ponderou que ndo havia um profissional com competéncia para
executar um projeto com todas estas informac6es. O fornecedor de placas, nem tdo pouco a
sub-empreiteira instaladora do gesso acartonado forneciam este projeto. A arquiteta executa
um projeto com posicionamento das guias, definindo cada ambiente. Porém, em algumas
situacOes é necessario fazer alteragdes em funcéo da falta de visdo de produgdo. A Figura 5.52
mostra uma situacdo em que o projeto da arquiteta adotava um perfil diferente de guia na
regido do shaft e, o FRS recomendou que fosse mantido o mesmo perfil especificado na
extensdo da parede. Esta medida visava facilitar a fixacdo das guias, executada em uma Unica
etapa com peca (perfil 72mm) e permitia espaco suficiente para abrigar a tubulacdo que neste

caso, resumia-se a descida de agua coletada pelo ralo da sacada.
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Gua (Perfil de 481un)

—T 1

Guia (Perfil de 72mm)

Shafi

Figura 5.52 - Soluciio inadequada de projeto para guias do gesso acartonado

5.3.4 Consolidacao dos Resultados
5.3.4.1 Contribuicoes do FRS
5.3.4.1.1 Para a aprovacao do produto construido em relagdo ao projeto

O FRS na empresa B tinha como principal objetivo, assegurar as dimensdes do
projeto nas areas molhadas (banheiros, cozinhas e areas de servigo) do produto construido.
Desta forma, a execucdo dos servigos revestimentos de pisos, paredes e forros e a instalagéo

de loucas e acessorios era protegida da incerteza proveniente de variagfes dimensionais.

Este beneficio propiciava que projetos de paginacdo de revestimentos fossem
adotados como referéncia para aquisicdo de materiais e para instruir operarios na execucao de
recortes e, principalmente, evitava que houvesse interrupces e retrabalho na etapa de
producéo, ocasionando menor variabilidade nas duracGes das operacdes e, consequentemente,

estabilidade na capacidade de producéo.
5.3.4.1.2 Para os componentes do padréo

Em decorréncia de haver um padrdo bem definido previamente, neste estudo ndo foi

observada a contribui¢do do FRS para a definicdo dos componentes do padréo.

No entanto, foi constatada a contribuicdo do FRS para definir solugbes para a
protecdo do padréo existente, na medida em que estas asseguravam as dimensdes de projeto, o
que, por sua vez evitava variagdes no conteudo do trabalho, na sequiéncia de execucao e,
conforme mencionado anteriormente, favorecia a estabilidade na capacidade de producédo com
repercussdo em outros elementos do método, tais como, trabalho em progresso e lote de
producdo. Desta forma, o método definido por intermédio do FRS, neste caso, consistia nas

solucdes ou diretrizes para atingir a meta de manter as dimensdes nas areas molhadas.
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5.3.4.1.3 Para quantificacao precisa de materiais

O fato dos servigos a montante da marcacao de paredes estarem sujeitos a pequenas
variacdes dimensionais permitia que as solugdes definidas no FRS fossem replicadas nos
demais apartamentos, viabilizando estudos de reaproveitamento de materiais (por exemplo,

placas de gesso acartonado).

A reducdo da perda de materiais a valores minimos era perseguida pela empresa B
gue tinha o custo e a qualidade como principais dimensdes de desempenho. O fato do FRS
comecar com sessenta dias de antecedéncia em relagcdo ao inicio da produgdo garantia tempo
habil para aquisicdo dos materiais apds a quantificacao precisa.

5.3.4.1.4 Para o fortalecimento das relac¢Oes de parcerias

A empresa B buscava manter uma relacdo de parceria com as sub-empreiteiras e o
FRS tinha um importante papel neste aspecto. A contribuicdo do FRS para fortalecer a relagéo
de parceria estava na sua utilizacdo para a reducdo da incerteza na etapa de producdo. A
relacdo entre a empresa B e as sub-empreiteiras era mantida da seguinte forma: as sub-
empreiteiras eram beneficiadas com as vantagens que o FRS proporcionava em termos de
garantia da continuidade no fluxo de trabalho das mesmas e de outro lado, a empresa B tinha

maior facilidade em manté-las em suas obras e, assim, cumprir prazos e reduzir custos.

De acordo com os preceitos destacados por De Meyer, Loch e Pich (2002), a
confianca construida com base na antecipacdo de riscos e incertezas deveria propiciar uma
disposicdo das sub-empreiteiras para resolver eventuais problemas imprevistos na producgéo.
No entanto, ao efetuar um controle rigoroso de qualidade nas etapas anteriores a marcagdo de
paredes, a empresa procurava operar no campo das incertezas classificadas por De Meyer,
Loch e Pich (2002) como variagdes. Segundo 0s autores, neste caso os resultados variam,
porém, dentro de um intervalo previsto, o que permite o emprego de planos de contingéncia.
Constatou-se que o controle de qualidade assegurava pequenas variagdes dimensionais e que
os planos de contingéncia constituiam-se em diretrizes ja conhecidas pelos sub-empreiteiros
para solucionar os problemas resultantes de pequenas variacdes dimensionais e que eram

passiveis de serem replicadas na producao.

A troca de beneficios se estendia a execu¢do do FRS na medida em que todos os
materiais necessarios para sua construcdo eram quantificados e adquiridos pelas sub-

empreiteiras e de outro lado, a empresa participava ativamente com o intuito de solucionar
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todos os problemas que pudessem gerar duvidas, interrupcbes e retrabalho na etapa de

producéo.

A relacdo de longo prazo entre a empresa B e as sub-empreiteiras assegurava que
todos conhecessem o0s procedimentos para solucionar os problemas associados a pequenas
variagcdes de dimensdes. No caso de ocorréncia de problemas nédo previstos, a exemplo da
Figura 5.48 (solucéo para fixacdo da placa de gesso acartonado em pequeno espaco no shaft),
era solicitada a presenca do engenheiro coordenador da obra, do diretor técnico da empresa B,

dos projetistas (quando necessario) e mestre para que houvesse uma solucéo conjunta.

5.3.4.2 Requisitos para implementar a prototipagem de forma a atingir a padronizac¢io

Um controle de qualidade que resultava em pequenas variagdes dimensionais nas
atividades a montante do gesso acartonado permitia (a) definir solu¢des que asseguravam as
dimensdes de projeto nas areas molhadas; e (b) replicar na produgdo aquelas solucGes
estabelecidas no FRS. Desta forma, ndo apenas as equipes que executavam servi¢cos nas areas
molhadas, mas também a equipe que executava 0 gesso acartonado era favorecida pela

reducdo da incerteza o que possibilitava o cumprimento de um método padronizado.

Embora o encarregado tenha mencionado que variagdes dimensionais maiores do que
2 cm repercutiriam de forma pouco significativa no método padronizado do gesso acartonado,
as interrupcdes necessarias para discutir novas solucdes e o retrabalho decorrente destas
variages exporiam a producéo a incertezas relacionadas a variavel tempo. A capacidade de
producdo e outros elementos do método relacionados, tais como, equipe, trabalho em
progresso e até mesmo a meta poderiam ser afetados, eventualmente, acarretando

modifica¢cdes no contelido do trabalho e no desenho do processo.

No primeiro estudo, a indisponibilidade do input materiais/componentes,
representado por vigas com espacamento e comprimento da ferragem de solda adequados,
ocasionou mudanca na sequéncia previamente definida, variabilidade na duracdo das
operacgdes, comprometendo a capacidade de producéo real e a meta que estabelecia o tempo

de ciclo de dois dias.

Portanto, a precisdo dimensional da tarefa antecessora, assim como 0S
materiais/componentes, apresentou-se como um input do método padronizado. A precisao
dimensional da tarefa antecessora corresponde ao input tarefa pré-requisito mencionado por

Koskela (1999, 2000). Este input deve abranger a execucdo da tarefa pré-requisito dentro dos
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limites de tolerdncia dimensional para que o método padrdo da tarefa em questdo seja

respeitado.

Assim, o controle de qualidade foi considerado um requisito para que o input
precisdo dimensional da tarefa antecessora fosse disponibilizado para cumprir o método
padronizado.

A aprovacdo das dimensdes do produto construido em relacdo as especificacdes de
projeto para as areas molhadas possibilitava que os servicos de acabamento ndo fossem
incluidos no FRS. Ou seja, o FRS era focado apenas naquilo que pudesse resultar em
incerteza, o que propiciava uma simplificagdo consideravel na sua construcéo,
proporcionando os beneficios citados no estudo anterior: reducdo o tempo de resposta do
fendmeno investigado, intensificacdo do processo de aprendizagem e reducdo da sobrecarga

causada aos envolvidos na execucdo do prototipo.

A relacdo de parceria entre a empresa B e as sub-empreiteiras também tinha
importante contribuicdo para a reducdo da sobrecarga de trabalho que o FRS causava ao
gerente na medida em que 0s inputs materiais e equipamentos necessarios para sua execugao

eram disponibilizados pelas sub-empreiteiras.

Este beneficio e o fato da empresa B executar o FRS com sessenta dias de
antecedéncia ao inicio da producdo e ter apenas a estrutura como atividade pre-requisito
contribuiam para que ndo fosse necessario inserir as atividades do FRS no planejamento de

médio prazo.

No caso da empresa A, em que 0 apartamento de internacdo (quarto e banheiro)
deveria ser completamente construido, a relagdo de parceria com as sub-empreiteiras poderia
facilitar, além do suprimento de recursos, o deslocamento das equipes para executar

atividades apenas no FRS.

A producdo em célula constitui-se em outra pratica que permite operar em pequenos
lotes de produtos acabados. No entanto, Moser e Santos (1993) apontam uma série de
requisitos para o trabalho realizado em células. Estes requisitos sdo, normalmente, incomuns
na contrugdo civil, entre eles destacam-se: adogdo de lotes pequenos de produgdo e de
transferéncia, polivaléncia dos operarios, transparéncia nos fluxos de informacdes, pessoas
com experiéncia em trabalho em equipe, envolvimento de todos no controle e na melhoria da

qualidade.
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5.3.5 Consideracoes Finais

Neste estudo 0 avanco nas investigacGes ocorreu, principalmente, por trés razdes:

- Constatacdo de que ap6s a aprovacdo do produto projetado € necessaria a
aprovacdo do produto construido em relacdo ao projeto para que os beneficios da

prototipagem possam ser repassados a producéo;

- ldentificagdo de um input para execucdo da tarefa citado por Koskela (1999,
2000), porém ainda ndo observado nos estudos anteriores. Trata-se do input

precisdo dimensional da tarefa pré-requisito;

- ldentificacdo de novos requisitos para implementar o FRS de forma a atingir a

padronizacao.

A identificacdo de novos inputs para execucédo da tarefa se justifica como um avanco
nas contribuices da pesquisa porque, conforme observado nos estudos anteriores, a
indisponibilidade de inputs afeta entendimento do método e, consequentemente, o processo de
definicdo do padrdo por intermédio da prototipagem realizada na etapa de producdo e,

posteriormente, a implementacdo deste padrdo (FIGURA 5.53).

inputs

Indisponibilidade de inputs Indisponibilidade d

[ P

z

\r=——==lm @

~
N7 N7

Execucédo da tarefa no FRS Execucéo da tarefa na
ou na prototipagem na ﬁ producéo

producéo
Dificuldade no entendimento do Dificuldade no cumprimento
método e, consequentemente, em do padrio.

definir um padréo.

Figura 5.53 — Reflexos da indisponibilidade dos inputs para a execucéio da tarefa

Destaca-se que a contribuicdo referente aos inputs para execucdo da tarefa ndo se
deu, propriamente, na identificacdo de novas classes de inputs em relacdo aquelas ja
apresentadas por Koskela (1999, 2000), mas sim em como disponibiliza-las dentro do

contexto da prototipagem. Tendo em vista 0s prejuizos causados pela indisponibilidade dos
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inputs (FIGURA 5.53), as condicOes para disponibiliza-los constituem-se em requisitos para

implementar a prototipagem de forma a atingir a padronizacao.

Assim, neste estudo, 0 avango na investigacdo dos requisitos para implementar o
FRS ao nivel de atingir a padronizacdo ocorreu por conta da definicdo das condi¢bes para
disponibilizar este novo input e de alternativas para superar as dificuldades detectadas nos

estudos anteriores. Os seguintes requisitos foram identificados neste estudo:

— Existéncia de um controle de qualidade na execucéo dos servigos como forma de

garantir pequenas varia¢des dimensionais;

— Simplificacdo do FRS, focando apenas nas incertezas. Os dois Ultimos estudos
indicaram que esta conduta reduz a sobrecarga que o FRS causa as atribui¢fes do
gerente e acelera o processo de aprendizagem. Assim, ha situacbes em que é
vantajoso executar mais de um FRS, paralelamente ou de forma concatenada. Esta
ultima opcdo é recomendada quando os resultados de um sdo utilizados no
seguinte como, por exemplo, no caso do estudo anterior em que havia dois
propdsitos, um relacionado ao produto e outro ao processo. Ulrich e Eppinger
(2000) sugerem este procedimento.

— Estabelecimento de relagdes de parcerias abrangendo a disponibilizag&o dos inputs
para execucdo do FRS, visando a reduzir a sobrecarga causada ao gerente.

5.4 SINTESE DOS RESULTADOS DOS ESTUDOS

No Quadro 5.10 estdo reunidos os resultados de cada estudo com base nas questdes

de pesquisa.

Embora o foco da investigagdo no segundo estudo tenha sido o FRS, s&o
apresentadas, também, as contribuicdes obtidas através das primeiras unidades de producéo
porque, conforme mencionado anteriormente, a evolucdo no entendimento do método nesta
etapa resultou da continuidade das experimentacbes com o objetivo de solucionar os
problemas detectados ao final do FRS, ficando caracterizado um processo de prototipagem,

também, nas primeiras unidades de producéo.



OBJETIVOS DA
PESQUISA

1° ESTUDO

2° ESTUDO

Prototipagem na Producéo

FRS

Prototipagem na Producéo

Contribuic@es

Reducao da incerteza de carater epistemoldgico: a evolucao no entendimento do método
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Redugéao da incerteza de
carater randémico

Componentes do padrao:

- Evolugao no entendimento do método
de trabalho

- Identificagcéo de restrigbes relacionadas
a seguranga e qualidade técnica

- Definigéo de metas

Componentes do padréo:

- Entendimento de elementos
basicos do método (contetido do
trabalho e sequéncia de execugao)

- Desenho simplificado do processo
Outras Contribuicfes

- Definigao de detalhes do produto
- Quantificagéo de recursos

- Aprendizagem em parceria para
reduzir incerteza associada a
inovagao tecnologica

Componentes do padréo:

- Potencial para atuar em elementos
do método voltados a obtengéo do
fluxo continuo (trabalho em
progresso e lote de produgdo)

Outras Contribuic8es

- aprovagao do produto
construido em relagéo ao projeto

- Quantificagdo precisa de
materiais, visando a redugao de
custos

- Fortalecimento de parcerias
pautadas na redugao da incerteza
na etapa de produgéo

Componentes do padréo:

- Solugdes para protegéo do
padréao.

Requisitos para
implementagéo

- Atuagdo do gerente como facilitador
da aprendizagem da equipe

- Antecipar conhecimento do processo
através de outros tipos de prototipagem

- Atrelar o proposito da prototipagem a
estratégia de produgao.

- Insergao das atividades do FRS no
plano de médio prazo
(disponibilidade dos inputs)

- FRS mais focados, visando a
reduzir o tempo de resposta e
acelerar o processo de
aprendizagem

- Controle de qualidade na
execugao do servigo

- Simplificagéo do FRS, foco na
incerteza

- Relagdes de parceria
abrangendo a disponibilidade dos
inputs

Nivel de
detalhamento do
método
padronizado

- Decorrente da evolugao no
entendimento do método nas
condigdes locais e da busca em
atingir as metas.

Quadro 5.10 — Sintese dos resultados dos trés estudos
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo é apresentada uma sintese dos resultados da pesquisa em trés
etapas. Inicialmente busca-se destacar a adaptacdo dos resultados dos estudos aos
conceitos e praticas da prototipagem, evidenciando a sua aplicacdo a construcdo. Numa
segunda etapa sdo sintetizadas as principais conclusdes frente as questdes de pesquisa e,
em seguida, as contribuic6es tedricas do trabalho para tema abordado na tese. Ao final,

sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.
6.1 ADAPTACAO DOS RESULTADOS AOS CONCEITOS E PRATICAS DA PROTOTIPAGEM

Nos primeiros estudos realizados, a producdo da edificacdo foi utilizada como
uma oportunidade para realizar experimentacdes caracterizadas por ciclos de definicdo
de um plano, execucdo (acdo) e reflexdo acerca do plano executado. Tais
experimentacdes conduziram a um entendimento crescente do método de trabalho,
possibilitando especificar ou avaliar uma meta e definir os meios para cumpri-la. Ou
seja, por intermédio das experimentacgdes realizadas na etapa de producdo, reduziu-se a
incerteza associada ao conhecimento, referenciada no segundo capitulo como incerteza

epistemoldgica.

A literatura de desenvolvimento de produto descreve, também, que a
prototipagem realizada na producdo pode ocorrer em duas etapas: inicialmente, na
forma de producédo piloto em que a experimentacdo acontece no ambiente verdadeiro,
porém, em condicdes controladas e, em seguida, na producdo propriamente dita. Nesta
ultima oportunidade, busca-se melhorar a capacidade da producdo por intermédio da
pratica de rastrear problemas ndo detectados nas etapas experimentais precedentes e de

experimentar e testar alternativas que melhorem o seu desempenho.

No segundo estudo, foi realizado o FRS, classificado no terceiro capitulo como
um tipo de experimentacdo semelhante a producéo piloto. Em seguida, deu-se, de forma
espontanea, continuidade as experimenta¢fes em busca de solugdes para problemas
detectados no FRS, porém, ndo solucionados. Assim, pode-se dizer que o0 processo de
experimentacao ocorreu de forma natural e em decorréncia da inten¢do no entendimento

sistematico de um método que propiciasse 0 cumprimento de uma meta.
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Finalmente, constatou-se que as dificuldades enfrentadas para realizar as
referidas experimentacOes estavam associadas as diretrizes citadas na literatura para

implementacao da prototipagem apresentadas a seguir, no tépico 6.3.
6.2 CONTRIBUCAO DA PROTOTIPAGEM PARA A GESTAO DA PRODUCAO

A realizacdo da pesquisa em dois contextos diferentes em termos de dominio
do processo de producdo, de variacdes nas caracteristicas do produto e de desafios em
relacdo as metas a serem cumpridas permitiu ampliar o entendimento das contribuicdes

da prototipagem.

No contexto em que € necessario um maior dominio do processo de producéo
para que os propdsitos relativos a prazo e seguranca sejam atingidos, a prototipagem
reduz a incerteza de carater epistemoldgico por intermédio da evolucdo no
entendimento dos componentes do padrdo (meta, restricbes e método). Esta evolucdo
ocorre da seguinte forma: no inicio ocorre o entendimento dos elementos do método de
trabalho de forma evolutiva e, a partir deste, é possivel (a) identificar as restricdes; (b)
especificar ou avaliar metas pre-estabelecidas; e (c) combinar os elementos do método,
balizados pelas restricdes, de forma que haja uma convergéncia do desempenho para a

meta estabelecida.

A evolugdo no entendimento dos componentes do padrdo mostrou-se
dependente da ocorréncia do ciclo definicdo do plano, acéo e reflexdo ao longo do FRS
e do inicio da producdo. Os resultados indicaram que a aprendizagem do método de
trabalho é mais intensa do que na etapa de planejamento, antes do inicio da producéo,
ndo apenas porque ha um melhor entendimento do contexto no qual a tarefa é
executada, mas também porque este se desenvolve com base em um referencial comum,

isto é, nos fatos observados na producéo.

Concluiu-se que um aspecto importante no potencial da prototipagem para
reduzir a incerteza epistemoldgica, refere-se ao fato da mesma fazer uso de um objeto
comum para o entendimento do fenébmeno estudado, sendo este objeto, o prototipo.
Constatou-se, também, que o uso deste objeto comum favorece a explicitacdo do
conhecimento tacito que se constitui em importante fator para acelerar o processo de

entendimento do fendmeno estudado.
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No contexto no qual havia mais dominio do processo de produgdo e poucas
variacdes nas caracteristicas do produto, a prototipagem contribuia para a reducdo da
incerteza de carater predominantemente randémico, uma vez que tinha como principal
objetivo, propor solugdes que oferecessem condigOes para 0 cumprimento de um
método padronizado existente.

Assim, considera-se que houve um avanco no entendimento da questdo de
pesquisa voltada a explicar como a prototipagem pode contribuir para reduzir o risco e a
incerteza em ambientes com diferentes graus de incerteza. Também houve evolugdo no
sentido de entender que os ciclos de aprendizagem propiciados pela prototipagem
permitem um conhecimento evolutivo dos componentes do padrdo. No entanto, ha
necessidade de aprofundamento nas investigacdes com o objetivo de explicar, sob o

enfoque da aprendizagem, como se dé este processo.

O fato do método de trabalho de atividades corriqueiras ter sido aprimorado no
inicio da producdo com base no entendimento do contexto no qual a tarefa era
executada indicou que o método de trabalho padronizado deve sofrer adequacdo por

intermédio da prototipagem realizada na etapa de producéo.

Portanto, no que diz respeito ao processo de padronizagdo, em contextos
sujeitos a variagdes nas caracteristicas do produto e a uma meta desafiadora a ser
cumprida, o papel da prototipagem realizada na etapa de producao consiste em adequar

0 método de trabalho padronizado para atender a situacdes especificas.

No entanto, ha necessidade de investigar qual deve ser o0 escopo do método de
trabalho padronizado no ambiente da construcdo civil e analisar a contribuicdo da
prototipagem explorando seus beneficios relacionados a cooperacdo, comunicagdo e

aprendizagem .

A prototipagem mostrou-se, também, um instrumento para atuagéo estratégica,
na medida em que nos estudos a mesma foi empregada para: (a) cumprir metas
associadas a prazo, custo e seguranca; e (b) fortalecer as relacBes de parcerias. Neste
ultimo caso, constatou-se que a prototipagem constituia-se numa oportunidade para
fortalecer as relagdes de confianca matua, principalmente, por intermédio da reducdo da

incerteza.
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6.3 REQUISITOS PARA IMPLEMENTACAO DA PROTOTIPAGEM DE FORMA A ATINGIR A

PADRONIZACAO

A disponibilidade dos inputs para a execucdo da tarefa citados por Koskela
(1999, 2000) mostrou-se um importante requisito para a implementagdo da
prototipagem nos dois contextos estudados. A disponibilidade dos inputs € citada pelo
referido autor como requisito para a execucdo da tarefa em condicdes favoraveis. No
primeiro contexto, em que a prototipagem foi empregada com o objetivo de definir um
método de trabalho para cumprir uma meta estabelecida, a execucdo da tarefa em
condicBes favoraveis constituia-se no objeto comum para o entendimento do fenémeno
estudado, no caso, o0 método de trabalho. No segundo contexto, situacdo em que havia
dominio do processo de producdo, a disponibilidade dos inputs assegurava que as
solucBes definidas por intermédio da prototipagem para a protecdo do padrdo pudessem

ser replicadas na producao.

Os principais inputs cuja indisponibilidade repercutiu na prototipagem foram:
informacdes adequadas de projeto, 0s recursos materiais, mao de obra e equipamentos e

a precisao dimensional da tarefa pré-requisito.

O controle de qualidade eficaz com objetivo de garantir pequenas variagdes nas
dimensdes do produto construido em relagdo ao projeto foi considerado um requisito
para garantir a replicacdo das solugdes definidas na prototipagem para a protecdo do
padrdo na producdo. Observou-se que o controle de qualidade permite que a empresa
opere no campo das incertezas classificadas por De Meyer, Loch e Pich (2002) como
variacOes, situacfes nas quais € possivel empregar planos de contingéncia para atuagéo.
Os planos de contingéncia constituem-se em diretrizes para lidar com as incertezas

remanescentes que impedem o emprego de um método padronizado.

A indisponibilidade dos inputs informacdes de projeto e recursos ocasionou
atraso e dilatacdo do prazo do FRS e, consequentemente, sobreposi¢do com a produgéo

e lentiddo no tempo de resposta das questdes investigadas.

Para assegurar a disponibilidade dos recursos, garantindo um intervalo de
tempo para experimentagdes no FRS, livre das pressdes da producdo, foi definido como
requisito, a inser¢do das atividades do FRS no planejamento de médio prazo. No
entanto, relacbes de parcerias com sub-empreiteiras e fornecedores abrangendo o

suprimento de recursos para a realizacdo do FRS mostraram-se mais eficientes porque
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reduzem a dificuldade causada ao gerente para disponibilizar uma variedade de recursos
para serem empregados apenas na unidade do FRS. Esta dificuldade acentua-se em
FRSs com propdsitos abrangentes, incluindo grande nimero de atividades, e realizados

em empreendimentos com prazos exiguos.

Constatou-se, também, que em FRSs com propdsitos diferentes, hd uma
combinacdo de incertezas a serem reduzidas, causando grande interdependéncia nas
decisbes ao longo do processo de experimentacdo e demora nas respostas das questdes

investigadas, prejudicando o processo de aprendizagem.

Assim, a realizacdo de FRSs com propdsitos focados foi outro requisito
detectado e com repercussdo, ndo apenas na maior facilidade para disponibilizar os
recursos necessarios, mas principalmente, na reducdo do grau de incerteza, acelerando
as respostas das questbes investigadas e o processo de aprendizagem. Foi cogitado,
também, o emprego da prototipagem virtual através de desenhos 3D para avaliar 0 uso
de espaco e da simulacéo através de modelos 4D ou, ainda, da prototipagem rapida (PR)
para as situacdes de montagem de pré-moldados. Em situac¢des de alto grau de incerteza,
0 emprego de mais de um prototipo focado e até mesmo mais de uma tecnologia é, de
fato, sugerido por diversos autores (ROSENTHAL; TATIKONDA, 1992; BROWN,;
EISENHARDT, 1995; REINERTSEN, 1997; PATTERSON, 1999; ULRICH; EPPINGER,
2000; HOLMBERG, 2000; FAITHFULL; BALL; JONES, 2001).

6.4 CONTRIBUICAO TEORICA DA PESQUISA

Considera-se que a comprovacao da aderéncia dos conceitos e principios da
prototipagem aos procedimentos praticados na produgdo com o objetivo de definir um
método para atingir uma meta estabelecida constitui-se numa contribuicdo tedrica na

medida em que:

— Os conceitos e principios relacionados a prototipagem sdo provenientes da
literatura de desenvolvimento do produto na manufatura. Até quanto se
pesquisou, inexistiam trabalhos cientificos que apresentem relato do
emprego destes conceitos e principios para estudar o processo de produgdo
na construcdo civil, fazendo uso da propria producdo do produto final. Na
construcdo civil, em que nem sempre é viavel a construcdo de protétipos

através da pré-producdo do produto, especialmente nas situagdes em que 0
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produto é Unico, a possibilidade de empregar a prdpria producdo oferece

oportunidade de continuidade nas investigacoes;

Com relacdo a afirmacdo de Ballard e Howell (1997a) de que o FRS
contribui para a reducdo da incerteza por intermedio de um maior dominio
do método ao ponto de definir um padrdo, houve um avanco no sentido de
explicar: (a) de que forma ocorre a definicdo dos componentes do padréo por
intermédio da prototipagem; (b) como se d& a reducdo da incerteza
epistemoldgica e randdmica por intermédio da prototipagem; e (c) quais as

condicdes para que a prototipagem possa trazer estas contribuicoes.

A definicdo dos componentes do padréo adotada nesta tese apresenta-se como

uma proposta inicial que resultou de informacdes relativas ao processo de producdo que

emergiram no primeiro estudo e de um retorno a literatura de padronizacéo e de gestéo

da producéo. Considera-se que esta proposta inicial constitui-se em uma contribuicao do

presente trabalho, uma vez que inexistia na literatura uma relagédo de elementos que

definissem o padréo na construgao civil.

6.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo da pesquisa foram detectadas lacunas e oportunidades de

investigacoes a serem exploradas em trabalhos futuros. S&o elas:

PADRONIZACAO

Esclarecer o papel da prototipagem para definir o método padronizado em
contextos de alta incerteza. Embora tenha sido comprovada a contribuicdo da
prototipagem para discutir os componentes do padrdo e adequé-los a uma
situacdo especifica, ndo foi comprovado o seu potencial para implementar o
método padronizado. Constatou-se a necessidade de investigacGes no tema
de padronizacdo com o objetivo de investigar o escopo do método

padronizado nestes contextos;

OUTROS TIPOS DE PROTOTIPAGEM

Investigar as contribuicbes de outros tipos de prototipagem, tais como a
prototipagem virtual e a prototipagem rapida para definir detalhes do produto

na etapa de projeto, evitando grande quantidade de decisGes relativas ao
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mesmo na etapa de producéo, ainda que sejam adotados FRSs focados ou no

produto ou no pProcesso;

Investigar as contribuicdes dos referidos tipos de prototipagem para
explicitar o conhecimento tacito das pessoas envolvidas no processo de

experimentacao.

EMPREGO DE FERRAMENTAS DE GESTAO DA QUALIDADE

Explorar as contribuices e condigdes necessarias para 0 emprego de
ferramentas de gestdo da qualidade, tais como, Cinco Porqués e
Brainstorming dentro do contexto da prototipagem realizada na etapa de

producéo.

ASPECTOS COMPORTAMENTAIS

Investigar as repercussfes e condi¢cbes para lidar com os aspectos
comportamentais de forma a permitir que os beneficios da prototipagem para

identificar problemas se revertam em maior intensidade na aprendizagem.

Investigar a respeito do perfil das pessoas envolvidas na prototipagem para

que o processo de experimentacdo se dé com maior eficacia.

COMUNICACAO E APRENDIZAGEM

Explorar mais profundamente como ocorre o processo de aprendizagem e de
comunicacdo por intermédio da prototipagem, especialmente no que diz

respeito a explicitacdo do conhecimento tacito;

Explorar os beneficios da prototipagem relacionados a cooperacdo e
comunicacdo entre as organizacGes e a aprendizagem para a atuacdo em

ambientes incertos.
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ANEXO A

Planilha para coleta de dados — 1° Estudo
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ANEXO B

Roteiro para Entrevistas — 2° Estudo

Encarregados
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1. Na sua opinido, quais foram as principais contribui¢cbes proporcionadas pela
construcdo do protétipo*©?

2. O que vocé acha que poderia ter sido diferente para um melhor aproveitamento da
construcdo do protdtipo? Destaque os pontos que poderiam ser melhorados para
gue houvesse maior contribuicdo proporcionada pela construcdo do proto6tipo?

3. Quais as contribuicdes do prot6tipo para os seguintes aspectos:

(a) Para melhorar ou corrigir erros do projeto

(b) Para entender o contetido do trabalho envolvido na execucdo da tarefa, ou seja,
para esclarecer que operagdes eram necessarias para executar 0 Servico

(c) Para identificar um fator que impunha a necessidade de cumprir um
determinado procedimento. Por exemplo: por uma questdo de seguranca ao
fazer o café pode ser necessario manter a garrafa térmica tampada enquanto
mesma estd em processo de escaldo ou ainda, a maior facilidade para executar
rasgos na alvenaria pode determinar que esta operacao seja executada apds a
parede estar chapiscada

(d) Para definir a seqiiéncia de execu¢do ou determinar que operagdes podem ser
executadas simultaneamente

(e) Para determinar a duracdo das operacfes

(f) Para quantificar recursos materiais e equipamentos e, também para definir a
composicao da equipe

(g) Para definir como acessar o local de trabalho (mdo de obra e materiais) e
trabalhar no espaco disponivel

(h) Para estabelecer referéncias para medidas

4. Com relacédo as condicOes para construir o protétipo, seria necessario:

(a) Que houvesse mais abertura para discutir os problemas observados e para
experimentar diferentes alternativas, ainda que houvesse chance de erros

(b) Que fossem utilizados dispositivos para comunicar a ocorréncia de problemas
ao longo da construcdo de prototipos, visando a agilizar a resolucdo de
problemas.

* Embora o termo adotado na tese tenha sido o FRS, ao longo da realizacdo do mesmo, os encarregados,
operarios e engenheiros da empresa A adotavam a palavra protétipo para referenciar o first run. Assim, na
entrevista foi utilizada uma linguagem que facilitasse a comunicacdo com entrevistados.
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ANEXO C

Roteiro para Entrevistas — 3° Estudo

Engenheiro e Proprietario da Sub-empreiteira
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1. Na sua opinido, quais foram as principais contribui¢cbes proporcionadas pela
construcdo do prototipo?

2. Quiais as contribuicdes do protdtipo para 0s seguintes aspectos:
(a) Para melhorar ou corrigir erros do projeto

(b) Para entender o contetdo do trabalho envolvido na execucao da tarefa, ou seja,
para esclarecer que operagdes eram necessarias para executar o Servico

(c) Para identificar um fator que impunha a necessidade de cumprir um
determinado procedimento. Por exemplo: por uma questdo de seguranca ao
fazer o café pode ser necessario manter a garrafa térmica tampada enquanto
mesma esta em processo de escaldo ou ainda, a maior facilidade para executar
rasgos na alvenaria pode determinar que esta operacdo seja executada apds a
parede estar chapiscada

(d) Para definir a seqiiéncia de execucdo ou determinar que opera¢des podem ser
executadas simultaneamente

(e) Para determinar a duracdo das operacdes

(f) Para quantificar recursos materiais e equipamentos e, também para definir a
composicao da equipe

(g) Para definir como acessar o local de trabalho (mdo de obra e materiais) e
trabalhar no espaco disponivel

(h) Para estabelecer referéncias para medidas
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ANEXO D

Roteiro para Entrevistas — 3° Estudo

Encarregados
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1. Na sua opinido, quais foram as principais contribui¢cbes proporcionadas pela
construcdo do prototipo?
2. Quais as contribuicBes do prototipo para 0s seguintes aspectos:

(a) Para definir a sequiéncia de execugdo ou determinar que operagdes podem ser

executadas simultaneamente
(b) Para determinar a duracdo das operacoes

(c) Para quantificar recursos materiais e equipamentos e, também para definir a

composicao da equipe

(d) Para definir diretrizes e para efetuar a pré-montagem de kits

(e) Para estabelecer referéncias para medidas



