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RESUMO

SOUZA, Kim Marodin Marques de. Desenvolvimento de ferramenta computacional para
controle de fluxos de trabalho e materiais em canteiro de obras com base em conceitos da
construcdo enxuta. 2019. 32 f. Trabalho de conclusdo de curso — Bacharelado em Engenharia
Civil, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2019.

Esta pesquisa apresenta uma revisao literaria dos conceitos de gestao da producao que deram
origem ao modelo de produ¢dao denominado de construgdo enxuta, bem como uma proposta

para o desenvolvimento de um programa computacional para gestdo de canteiro de obras e
implementagdo de algumas de suas funcionalidades basicas. O trabalho apresenta a estratégia
adotada para a concepg¢ao do programa, bem como as ferramentas e conhecimentos necessarios
ao seu desenvolvimento trazendo informagdes sobre o historico dos modelos de producao na
sociedade, dificuldades encontradas pelo setor da construg¢do civil e uma proposta de que
tecnologias encontradas em programas voltados ao entretenimento podem ser adaptadas de
forma a produzir uma ferramenta eficiente de gestao.

Palavras-chave: Lean, Constru¢do Enxuta, Gestdo de Canteiro, RTS



ABSTRACT

SOUZA, Kim Marodin Marques de. Development of a computational tool for the controlo
workflows and materials in a construction site based on the concepts of lean construction. 2019.
32 f. Trabalho de conclusdo de curso — Bacharelado em Engenharia Civil, Universidade
Tecnologica Federal do Parand. Curitiba, 2019.

This research presents a literary review of the concepts of production management that gave
origin to the model of production called lean construction, as well as a proposal for the
development of a computational program for management of construction sites. It presents the
strategy adopted for the conception of the program, as well as the tools and knowledge
necessary for its development, containing information about the history of production models

in society, the issues encountered by the construction industry and a proposal that technologies
found in programs from the eletronic entrataining industry can be adapted to produce an
efficient management tool.

Palavras-chave: Lean, Lean Construction, Construction site manegement, RTS
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1 INTRODUCAO

A industria da constru¢do Civil € responséavel por grande parte do PIB do Brasil e possui
grande representatividade na iniciativa privada. Segundo os dados da Pesquisa Anual da
Industria da Construgao (PAIC) de 2016 divulgada pelo IBGE, considerando incorporagdes,
obras ¢ servigos da construcgao, a industria movimentou cerca de 300 bilhdes de reais, sendo em
sua maior parte provenientes de entidades privadas e pessoas fisicas, ocupando cerca de 2

milhdes de pessoas em cerca de 127 mil empresas ativas.

Desse modo, para que tais empresas alcancem posigdes competitivas no mercado, faz-
se necessario alcancar altos parametros de qualidade reduzindo ao maximo o prazo e custo do

projeto.

Além disso, segundo o pesquisador Nilton Luiz Cararo em “Qualidade: base para
inovacao” (2012, p. 5), a sociedade esta mais consciente dos seus direitos devido ao maior
acesso a informagao e assim busca empresas onde o processo de produgdo seja coerente com

seus anseios e valores.

Apesar disso, se comparada a outros setores da industria, a construgdo civil ainda
caminha vagarosamente em relagdo a otimizagao dos seus processos construtivos, observando-
se uma menor automatizagdo de processos, menor niimero de atividades utilizando maquinério

e tecnologias de ponta e maior incidéncia de trabalho bragal.

Sarcinelli (2008, p. 8) relata que a construgao civil sempre foi objeto de criticas devido

a sua baixa produtividade e grande desperdicio.

Além disso, os processos produtivos de outros setores normalmente se encontram
centralizados em um ambiente industrial e permitem a producdo em linhas de montagem,
diferentemente dos métodos convencionais da construcdo civil, onde cada projeto ¢

desenvolvido no seu local de destino final e o produto tem larga escala espacial.

Tal realidade pode ser amenizada em métodos construtivos mais industrializados como
0 woodframe, steelframe, pré-fabricados de concreto e obras em alvenaria estrutural, porém
ainda existe certa resisténcia, tanto por parte de clientes quanto das empresas, na adogao de tais
métodos, por conta de fatores como a falta de mao de obra especializada e a cultura de tradi¢ao

da construcao convencional estabelecida no Brasil.



O desafio atual das organizagdes estd em adotar medidas que atendam simultaneamente
aos interesses sociais € coorporativos, estes vistos muitas vezes como interesses antagonicos
em um setor da industria que se encontra muitos passos atras em relacdo aos demais segmentos

do setor produtivo.

A reducgao do desperdicio de matéria prima e de atividades que ndo agregam valor ao
produto ¢ uma das premissas basicas da metodologia de gestao e gerenciamento da produgao
enxuta, ou /ean. Tal metodologia ¢ considerada por alguns autores como uma filosofia de gestao
e ja vem sendo aplicada ha anos em diversos setores industriais, tendo como principal base

conceitos do sistema de producdo Toyota, da industria automobilistica. (Koskella, 1992, p. 5).

O pensamento enxuto aplicado a industria da construgao civil ainda ¢ extensivamente
conceitual e um dos maiores problemas elencados por pesquisadores da area em seus estudos ¢
a falta de aplicagdo de modelos e programas desenvolvidos por estes em canteiros de obras,

como mencionado por Melo (2018, p. 23).

A falta de aplicabilidade destes modelos traz um desafio para implementagdo de
conceitos importantes do pensamento enxuto, como a melhoria continua, fluxo de trabalho

previsivel e o controle das estagdes de producao.

No campo da inovagao tecnologica e na gestao de informagdes relevantes e presentes
em diferentes fases do ciclo de vida de uma constru¢do a implementagdo de softwares de
Building Information Modeling (BIM) ¢ crescente na induastria. Um modelo BIM consiste em
um modelo paramétrico, fortemente associado com apresentacao visual do modelo geométrico,

e que além da representagdo visual grafica, carrega informagao (SAMPAIO, 2014).

O contexto atual de desenvolvimento de ferramentas de gestdo traz um fendmeno
interessante a ser observado. A gamefica¢do, termo informal que designa a utilizacdo de
elementos e funcionalidades encontrados em jogos eletronicos fora do contexto do
entretenimento para criacao de ferramentas que melhorem o engajamento e a usabilidade de um
software ou app de outra funcionalidade (DETERDING, SICART, NACKE, O’HARA,
DIXON, 2011).

Tal fendmeno tem sua origem observada primeiramente em aplicagdes voltadas a
educacdo, posteriormente observada em aplicagdes voltadas a area da satde e reabilitagdo, e,

mais recentemente voltadas a producao (KORN, MUSCHICK, SCHMIDT, 2016).



1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho ¢ o desenvolvimento de uma ferramenta computacional, com
base em conceitos da construgdo enxuta, softwares BIM e gamificacdo de interface user-
friendly, ou seja, que proporcione um manuseio intuitivo do usudrio, que permita simular e

visualizar fluxos de trabalho e materiais em um canteiro de obras.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Defini¢do do modelo conceitual;
* Desenvolvimento da Ferramenta computacional;

» Testes do programa.

1.3 JUSTIFICATIVA

De acordo com Thomas et al (2002) (apud S. A., Abbasian Hosseini; A., Nikakhtar; P,
Ghoddousi, 2012, p. 478), segundo os principios da constru¢do enxuta, deve-se buscar a

estabilizacdo do fluxo de produgdo para que se atinja um grau de previsibilidade de resultados.

Além disso, Alarcon e Calderon (2003) (apud Melo, 2018, p. 19) destacam o
planejamento como a etapa de maior impacto no desempenho de um projeto, em contrapartida

sua realizacdo ainda ocorre de maneira precaria.

Atualmente existem diversos programas que permitem simulagdes e modelagens de
projetos de construcdo civil. Conforme artigo publicado pela plataforma online Selecao
Engenharia, destacam-se separados por categorias de acordo com suas funcionalidades os

principais softwares (programas) utilizados no ano de 2017, descritos a seguir:

* Programas de CAD ou Computer-Aided-Manufacturing, com funcdes de desenho em
2D e 3D;
* Programas para modelagem em 3D;

* Programas para projetos em BIM ou Building Information Modeling, onde além das

representagdes em modelos 2D e 3D, os elementos de projeto contém informagdes
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paramétricas como especificacdo dos materiais, etapas construtivas, cronogramas ¢
quantitativos;

* Programas para analise estrutural;

» Programas de projetos de instalagdes elétricas;

» Programas de projetos de instalacdes hidrossanitarias;

» Programas de planejamento e gestao

* Programas de orgamentos;

* Programas de compatibilizag¢ao de projetos.

Entre os softwares de planejamento e gestdo mais utilizados estdo o Microsoft Excel, o
MsProject, o GanttProject e o Primavera. Tais programas permitem o controle, agendamento

de atividades, visualizagdes de cronogramas e outas ferramentas graficas de gestao.

Entre os softwares BIM mais utilizados destacam-se o Revit, ArchiCAD, TQS,
EBERICK e BIM 360 sendo somente o ultimo com funcionalidades focadas em gerenciamento

de obras.

A construcdo civil normalmente ocorre em um canteiro onde as matérias primas para o
produto final sdo convergidas, proporcionando dificuldade na gestdo das areas de estoques
intermediarios de insumos e consequentemente a gestao dos fluxos de trabalho. (KOSKELA,

2000 e BERTELSEN, 2004 apud WIGINESCKI, 2009, p. 42-43)

Koskela (1992, p. 66) cita que esforcos para a industrializa¢do, automagao e integracao
computacional em processos de construcao precisam ser redefinidos a fim de reconhecer a

necessidade de balancear e otimizar atividades de fluxo e de conversao.

Ainda assim, em estudo de caso da aplicagdo de ferramentas da construgdo enxuta,
Wignescki (2009, p. 125) relata que os problemas mais relevantes foram referentes a

implementagdo de ferramentas voltadas a organizagdo do canteiro de obras.

Observa-se entdo a oportunidade de desenvolvimento de uma ferramenta voltada a
organizagdo de canteiro, com foco na disposi¢ao de estoques, fluxos de trabalho e materiais,
com o objetivo de auxiliar e complementar os programas existentes em etapas de planejamento

e controle.
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2 REFENCIAL TEORICO

2.1 TRABALHO E ORGANIZACAO

A humanidade vem se desenvolvendo de forma social, politica e econdmica de maneira
dinamica ao longo de sua existéncia, desde a época onde a subsisténcia humana tinha como

base a caga ¢ a coleta até os dias atuais. (SARCINELLI, 2008, p. 13).

O conceito de trabalho ¢ considerado como uma atividade fundamental humana
(ARENDT, 2007, p. 510). Em sentido amplo, entende-se o trabalho como um conjunto de
atividades intelectuais e manuais desempenhadas pelo homem afim de garantir sua
sobrevivéncia transformando os elementos encontrados na natureza. Da mesma forma que o
trabalho ¢ uma realidade inerente a espécie humana, a preocupagdo com a organizagdo do

mesmo também data dos primoérdios da vida em sociedade. (PINTO, 2007, p. 7-15)

Segundo Toffler (1980) (apud SARCINELLI, 2008, p. 13), dentro do ambito do
trabalho, a sociedade se manteve voltada predominantemente a agricultura até
aproximadamente meados do século XVIII, onde se encontram registros das primeiras
manufaturas, unidades produtivas familiares e empresas, onde surgiram as primeiras teorias de
administracao e da producao, Skinner (1995, p. 200) relata que por muito tempo muitas receitas,
formulas e sistema para producdo de riquezas foram mantidos como segredo de familia,

corporagao ou oficio.

Atualmente existe um vasto registro de modelos de producao adotados pela industria
em diferentes fases do desenvolvimento das teorias de administracdo e organizacdo do trabalho
e que sucessivamente foram adaptadas conforme a necessidade e valores conforme a sociedade
evoluia. Womack et al (1990) e Zysman (2003) (apud FLEURY, 2007, p. 951) apontam que as
praticas usadas na industria automobilistica serviram como base para o desenvolvimento e

organizac¢ao da induastria como um todo.

No entanto, a reorganizagdo das fabricas e os primeiros estudos referentes a produgao
sdo atribuidos ao Frederick Winslow Taylor, que durante a juventude abandonou os estudos
para trabalhar em uma fabrica metalurgica onde desenvolveu o chamado Taylorismo (PINTO,

2007, p. 21).
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2.2 TAYLORISMO

De acordo com o socidlogo Geraldo Augusto Pinto (2007, p. 20-27) o jovem Taylor, ao
observar e medir tempos e deslocamentos realizados por trabalhadores, observou que a
produtividade alcangada na industria era inferior a capacidade real de produgao, pois se perdia

muito tempo em deslocamentos entre atividades.

A entdo estratégia desenvolvida por Taylor para contornar esse problema foi a
subdivisao das atividades em tarefas especificas para cada operario, de forma que fosse possivel
controlar o tempo gasto em cada etapa da produgdo, restringindo as fungdes dentro da cadeia

produtiva e dando origem ao estudo dos tempos € movimentos.

Esse modelo, nomeado de Taylorismo, foi aplicado na industria e teve grande impacto
e adesdo, principalmente devido a necessidade de producdo em massa gerada pelas guerras
mundiais e deu origem a diversos estudos posteriores, como na organizacdo do espago fabril,

visando a otimizacao do tempo € movimentos.

2.3 FORDISMO

Henry Ford foi o fundador da empresa global de automoveis Ford, atuando
simultaneamente nas areas de engenharia de produto e de processos, areas essas que em
conjunto possibilitaram o desenvolvimento e ampliacdo de diversas inovacdes técnicas e
organizacionais para a melhoria da producdo que ja estavam ocorrendo no inicio do século XX,

como nas propostas desenvolvidas por Taylor, anteriormente mencionadas.

Em resumo, sua filosofia de gestao consistia na padronizagao e producao continua em
grande escala, com o intuito de diluir os custos e aumentar o consumo de seus produtos e

consequentemente os lucros. (PINTO, 2007, p. 30)

Tal modelo de producdo em massa foi possivel devido a pouca concorréncia e ao
mercado de consumo abundante, caracteristico do inicio do século XX, fazendo com que
estoques de produtos ndo fossem um risco para a empresa, pois seriam eventualmente vendidos

(BOYER e FRESSYANT, 2002; CORREA, 2003) (apud SARCINELLI, 2008, p. 14).
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Valendo-se dos principais fundamentos do modo de producdo Taylorista, a
padronizacdo dos produtos e produgdo em grande escala se tornaram viaveis devido a
uniformizacao do processo de produgdo através da subdivisdo de tarefas. Além disso, outra
inovagdo importante do modelo Fordista ¢ a criacao da linha de producao, onde o produto ¢
transportado através da fabrica passando pelas pessoas e maquinas envolvidas em cada etapa

do processo do inicio ao fim da sua montagem.

Oliveira (2008, p. 5), comenta que a criacdo da chamada linha de producao ocorreu
primeiramente na cidade de Michigan, nos Estados Unidos, na fabrica Highland Park no ano de
1913, onde a montagem de automoveis seguia etapas sucessivas de tarefas repetidas por
trabalhadores e maquinas, enquanto os carros se deslocavam pela fabrica durante o processo de
montagem. O pioneirismo de Ford na implementacao de um fluxo continuo de trabalho diminui

significativamente o esfor¢o despendido para atividades do processo produtivo de automoveis.

Danlbaar (1997) (apud WIGINESCKI, 2009, p. 25-26) observa que apesar do fluxo
continuo na producdo, os componentes necessarios para montagem eram produzidos em grande
escala gerando estoques intermedidrios ao longo de todo o processo produtivo além de um
controle da qualidade separado da producao. Pontes (2004, p.17) reforga a ideia de que existia
uma grande separagdo entre planejamento e concepgao de produtos com a produgdo, fazendo
com que os operdrios ndo detivessem grandes responsabilidades sobre o resultado final do

Processo.

2.4 SISTEMA TOYOTA

Segundo Koskela (1992, p. 5) as primeiras aparicdes da chamada nova filosofia de
produgdo tem sua origem no Japao em meados dos anos 50, mais especificamente dentro das

fabricas automobilisticas da Toyota.

Nessa época a empresa passava por dificuldades e parte da forca de trabalho precisou
ser dispensada. Womak et al (1990) (WIGINESCKI, 2009, p. 26-27) comentam que a empresa
na época com 13 anos de funcionamento encontrava-se competitivamente atras de montadoras

americanas como a Ford que superavam sua producao diaria expressivamente



14

Dessa forma comecou-se um esfor¢o por parte do alto escaldo da empresa para buscar
uma estratégia que pudesse reverter o cendrio da empresa, tendo como destaque figuras como

Eiji Toyoda (1913-2013) e Taiichi Ohno (1912-1990).

Em linhas gerais o sistema de produgdo Toyota busca a eliminagao e identifica¢do de
desperdicios em diversas esferas do processo produtivo, Ohno (1997, p. 39) existem sete tipos

de desperdicios, sendo eles:
« DESPERDICIO DE SUPERPRODUCAO

Diferentemente do pensamento Fordista de fluxo continuo de producdo, o modelo de
producao da Toyota observa que uma fabrica operando na sua capacidade maxima de producao
difere de uma producdo eficiente, além da depreciacdo dos equipamentos, a superproducdo gera

estoques que se ndo estiverem alinhados com a demanda tornam-se desperdicio de recursos.

Segundo (SARCINELLLI, p. 19) ¢ ideal a adaptabilidade de equipes que possam operar

diferentes maquinas e etapas do processo produtivo a medida em que haja demanda.
«  DESPERDICIO DE TEMPO DISPONIVEL

A sincronizagdo de processos, bem como uma boa gestao na ordenacao do fluxo de
processos ¢ fundamental a um bom funcionamento da fabrica, e reducao do chamado tempo de
setup — atividades de ajuste entre etapas da produgdo — e contato integrado com fornecedores
sdo medidas importantes para otimizagdo do processo produtivo (MONDEM 1983; OHNO,
1988; SHINGO 1984; SHINGO 1988) (apud KOSKELA, 1992, p. 5).

« DESPERDICIO EM TRANSPORTE

O transporte ¢ uma atividade do processo produtivo que ndo agrega valor ao produto
final e deve ser reduzida a um minimo necessario para a operacao, (PONTES 2004, p. 21;
SARCINELLI, 2008, p. 20). Sarcinelli refor¢ca que as medidas mais significativas para reduzir
a quantidade de transporte necessaria dentro de um processo produtivo estao ligadas ao /ayout
da unidade produtiva, ou seja o posicionamento e ordenacao dos espacos fisicos necessarios

para a operagao.
«  DESPERDICIO DO PROCESSAMENTO EM SI

A falta de procedimentos padronizados, treinamento de mao de obra insuficiente e

deficiéncia no detalhamento de projetos estdo entre as principais causas do desperdicio do

processo, (SARCINELLI, 2008, p. 20).
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Entende-se por processamento as atividades de conversao e transformagdo das matérias
primas, atividades estas que agregam de fato valor ao produto se executadas conforme os

parametros aceitaveis de qualidade.

Segundo Formoso (2002, p. 3-8), a busca por melhoria na eficiéncia das atividades que
agregam valor ao produto ¢ um fundamento do pensamento enxuto bem como a eliminacdo ou
reducdo de atividades que nao agregam valor, inclusos a esta segunda categoria atividades de

conversao que possam gerar retrabalho devido a deficiéncias de qualidade.

A padronizagdo de procedimentos frente a normas nacionais ou internacionais, bem
como a adequac¢do dos produtos a desejados parametros de qualidade tem como ferramenta

fundamental a metrologia e a normalizagdo, frente aos 6rgaos competentes (MIKOS et al, 2012,

p. 15-20).
« DESPERDICIO DE ESTOQUE DISPONI{VEL

Fatores como erros de orcamento para levantamento de insumos, estocagem
inadequada, e programac¢do inadequada com fornecedores encontram-se entre as principais
causas desse tipo de desperdicio. O controle minucioso e redu¢do ao maximo dos estoques
intermedidrios necessarios a produgao caracteriza o modelo Just in Time desenvolvido pela

Toyota.
« DESPERDICIO DE MOVIMENTO

Segundo Ohno (1997) ¢ possivel separar o movimento dos trabalhadores em duas
categorias: desperdicio e trabalho, sendo o objetivo da gestdo operacional a elimina¢do dos

movimentos desnecessarios na producao.
« DESPERDICIO POR PRODUCAO DE PRODUTOS DEFEITUOSOS

A falta de controle de qualidade durante todo o processo produtivo resulta em lotes ou

produtos defeituosos, fazendo com que tempo e recursos sejam desperdigados.

Ohno (1997) cita o chamado dispositivo boka-yoke, ou a prova de defeitos,
desenvolvido pela Toyota, onde se estabelecem controles de qualidade ao longo de toda a etapa

produtiva, barrando o processo caso encontre-se alguma regularidade de maneira automatizada.

Shingo (1996) (apud OLIVEIRA, 2008, p. 45) esclarece que o boka-yoke ¢
especificamente um método de inspecdo ou gabarito que rejeita uma peca ou produto de

maneira sistematica.
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Ohno (1997) ainda refor¢ca a idéia que a ndo interrup¢do de uma linha de produgdo

defeituosa impede o aperfeicoamento gradativo do produto.

2.5 CONCEITOS FUNDAMEINTAISS DO SISTEMA TOYOTA

2.5.1 Just in time

O conjunto de praticas que busca a reducdo do desperdicio através da eliminagao dos
estoques finais e intermediarios ¢ englobada pelo conceito de producao Just in Time, onde a
producao passa a ser regulada pela demanda (KOSKELA, 1992 p. 6), e ¢ considerado um dos
pilares do modelo de gestao da Toyota (OHNO, 1997).

2.5.2 Jikoda ou autonomagao

Primeiramente introduzida na industria de tecidos por Toyoda Sakichi, fundador da
Toyota Motors Company, a autonomagdo, ou automacao com um toque humano consiste em
uma maquina capaz de detectar condigdes anormais ou defeituosas em seu funcionamento

(OHNO, 1997) estando ligada diretamente aos dispositivos boka-yoke.

2.5.3 Kaizen ou melhoria continua

Diferentemente dos modelos de producdo em massa oriundos do Fordismo onde o
controle da qualidade e por consequéncia as responsabilidades encontravam-se em uma esfera
separada e distante do espaco fisico de produgdo, (WOMACK et a/, 1990 apud WIGINESCKI,
2009, p. 27) explicam que no Sistema Toyota de Produgdo, os operarios passaram a
desempenhar fungdes de controle e inspecdo de qualidade durante todo o processo produtivo,
podendo interrompé-lo em caso de irregularidade e encorajados a buscar a raiz do problema de

forma que tal situagdao nao voltasse a ocorrer.

Essa politica de qualidade, utilizando-se de métodos estatisticos voltados ao produto

final passou a realizar uma analise global da qualidade de todo o processo produtivo
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introduzindo assim sistemas e ferramentas de melhoria continua com envolvimento de todas as

partes envolvidas no processo de producao” (IMAI, 1986 apud OLIVEIRA, 2008 p. 51).

Em linhas gerais a grande diferenga ¢ que as equipes passaram a desempenhar atividades
diversas, absorvendo maiores responsabilidades e influéncia sobre a cadeia produtiva como um

todo.

2.5.4 Kanban

O Kanban é uma ferramenta de comunicacao e controle de informacodes referentes a

determinada pega ou lote de produto.

Segundo Ohno (1997) o Kanban ¢é uma etiqueta padronizada para facilitar a
rastreabilidade dos insumos referentes a linha de montagem de produtos de papel fundamental

no sistema Just in time.

2.6 CONSTRUCAO ENXUTA

Os conceitos de gestao originarios do STP, Sistema Toyota de produgdo, deram origem
ao que hoje chamamos de nova filosofia de produg@o ou produgdo enxuta (KOSKELA, 1992
p. 5). A aplicagdo e reformulagao de tais praticas de gestdo no mercado da Construcdo Civil é

chamada atualmente de construcao enxuta.

Diferentemente do pensamento convencional que encara a produ¢do como um simples
processo de conversdo, a nova filosofia de producgdo encara o processo como uma conversao de

materiais atuando simultaneamente com fluxos de trabalhos (KOSKELA, 1992 p. 12-17),

Segundo Wiginescki (2009) uma linha bastante aceita entre estudiosos da area divide o

pensamento enxuto em cinco principios, descritos a seguir de maneira simplificada:

1) Especificar Valor: através do didlogo com clientes afim de conceber um produto de
valor especificos e caracteristicas especificas que atendam a necessidade do cliente
2) Identificar a Cadeia de valor: Separacdo das atividades realizadas no processo em

atividades que agregam valor ao produto (atividades de conversao); Atividades que
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ndo agregam valor porem sdo necessarias a producao; atividades que ndo agregam
valor e que podem ser eliminadas melhorando o processo.

3) Fluxo: Ordenacao das atividades de conversao.

4) Produgdo Puxada: Producao ¢ regulada pela demanda evitando estoques do produto
final.

5) Perfeicdo: Constante aplicacdo de ferramentas de melhoria continua para otimizagao

do processo como um todo.

Simons e Zokaei (2005 apud MELO, 2018 p. 17) refor¢am que as praticas adotadas para
uma constru¢do enxuta bem-sucedida envolvem estoque just-in-time, fluxo continuo de
produgdo, capacitagdo da mao de obra, e divisdo de responsabilidades quanto a controle de

qualidade entre todas as pessoas envolvidas no processo.

Paises como EUA, Australia, Reino Unido e Brasil vem alcan¢ando beneficios
significativos através da adogdo de praticas enxutas. (BALLARD ¢ HOWWEL, 2003 apud
MELO, 2018 p. 18).

Ballard e Howwel (1994, 1997) (apud OLIVEIRA, 2008 p. 19) desenvolveram uma
abordagem de estruturacao do processo de gestao da producao denominada de Last Planner
System, sendo este um modelo fortemente ligado aos principios da constru¢do enxuta. (NIETO—
MOROTE e RUZ-VILA, 2011 apud MELO, 2018 p. 25) explicam que o enfoque do modelo

Last Planner System esté no:

» Controle das Unidades de Producao.
* Controle do Fluxo de Trabalho.

» Controle da Qualidade do trabalho realizado.

Segundo Thomas et al (2002 apud MELO, 2018 p. 25), segundo os principios da
construcdo enxuta deve-se buscar a estabilizacdo do fluxo de produgdo, de maneira a torna-lo

previsivel.

2.8 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARES

Atualmente além de diversas linguagens de programagao, existem diversos métodos e

abordagens para o desenvolvimento de softwares. Letfingwell (2011) descreve detalhadamente
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um historico de como os métodos de desenvolvimento de software ocorreram desde 1970 até

os dias atuais, sendo eles:

» Processos Previsiveis do tipo Cascata
» Processos Iterativos
» Processos adaptéaveis ou ageis

«  Processos adaptaveis de escala empresarial (Enxutos e Ageis)

O processo previsivel do tipo cascata ¢ o mais simples, e serd adotado para o
norteamento do desenvolvimento da ferramenta proposta pelo trabalho, tal método sera
discutido mais detalhadamente no capitulo de metodologia da pesquisa, os demais métodos sao
aplicaveis a grandes equipes com maior disponibilidade de recursos e ndo serdo discutidos neste

trabalho.
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3. METODOLOGIA

O método de desenvolvimento de software por Processos Previsiveis do tipo Cascata

explicado por Leffingwell (2011) segue a sequéncia de passos apresentados a seguir:

1 Definicao dos requisitos
Design

2
3 Implementacao (logica de programagao)
4 Verificagao

5

Entrega (testes e feedback provenientes do usudrio)

3.1 DEFINICAO DOS REQUISITOS

Os requisitos do software a ser desenvolvido levam em consideracdo os principais
problemas elencados por pesquisadores da area da producdo enxuta discutidos anteriormente
no texto, bem como as funcionalidades ja existentes em outros programas existentes no mercado
ou de licenca de utilizagdo gratuita. Tais requisitos remetem ao objetivo geral do trabalho: O
desenvolvimento de uma ferramenta computacional, com base em conceitos da construcao
enxuta, de interface user-friendly, ou seja, que proporcione um manuseio intuitivo do usuario,

que permita simular e visualizar fluxos de trabalho e materiais em canteiro de obras.

3.2 DESIGN E IMPLEMENTACAO

Atualmente a programacgdo para criagdo de softwares e aplicativos encontra-se em
constante expansdo. A ascensdo dos mercados relacionados a concepc¢do de aplicativos de
smartphone e jogos eletronicos também ¢ uma realidade, muitos dos quais buscam simular a

realidade com o objetivo do entretenimento.

Dentro deste mercado destacam-se os jogos do tipo RTS (real-time-strategy), jogos de
estratégia aonde cabe ao jogador gerir recursos e pessoas dentro de um ambiente virtual,
buscando alcangar melhores resultados que outros jogadores (TRUMAN, RAPP, ROTH, VON
MAMMEN, 2018). Interfaces encontradas em aplicativos de jogos do género serdo utilizadas

como base para concepcao do design da ferramenta.
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Dinamicas de inteligéncia virtual através da programagao ldégica como pathfinding, que
consiste em encontrar o0 menor caminho possivel dado um layout de obstaculos sdo encontradas

nestes modelos simulados através de programagao logica.

Tais programas funcionam usando um motor grafico que funciona em conjunto com
uma linguagem de programacgdo para parametrizacdo e definigdo de comportamentos

desempenhados por objetos modelados.

Um motor de destaque muito usado no desenvolvimento de aplicativos, jogos e
programas ¢ o Unity, que utiliza a linguagem de programacao C# e pode produzir programas
com interagdes para dispositivos méoveis, como celulares e tablets, web browsers (navegadores
da internet) e computadores pessoais (Unity User Manual, 2018). O desenvolvimento do
software foi feito através do motor Unity que utiliza a linguagem C# para a programagao ldgica.
A edigdo e criagdo dos sripts (textos em linguagem de programacao contendo instrugdes para o
funcionamento dos elementos do programa) foi feita através do programa Microsoft Visual

Studio.

As modelagens de objetos necessarias a concep¢do do programa foram feitas através

dos programas:

e Unity;
* Autodesk Maya;
» Revit;

» Blender.

Os principais elementos adaptados de jogos RTS para a aplicagdo dos conceitos da
construgdo enxuta sdo mecanismos de pathfinding (para o controle do fluxo de pessoas e
materiais), visualiza¢do dinamica do modelo do canteiro de obras para gestdo e defini¢do de
layouts de estoques e estagdes de trabalho, visualizagdo dindmica de atividades de transporte
de recurso e atribui¢do de multiplas atividades simultineas a unidades que representam os

operarios do canteiro.

A Figura 1 mostra a tela do software em simulagao teste, em cinza claro temos parte de
um modelo estrutural importado do Revit, em escala que carrega informagdes sobre as vigas e
pilares como dimensdes ¢ a identificacao dos elementos, o programa desenvolvido identifica os
elementos colunas como obstidculos e mantém as vigas de baldrame como uma superficie

andavel. Em laranja observa-se a representacao do recurso pallet de blocos ceramicos furados,
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que assim como as colunas atua como um obstaculo e carrega informagdes sobre quantidade de
material disponivel em cada unidade. Em roxo observa-se a representacdo de uma mesa de
trabalho, em amarelo, um operario que carrega informacdes e métodos que permitem
comportamentos como encontrar o menor caminho dado um layout de obstaculos, e realizar

trabalhos de transporte de materiais entre estoques e mesas de trabalho.

Figura 1: Tela do programa, 2019. Fonte: Autor

Os principais cddigos do programa parametrizam informagdes referentes a visualizagao
3D dinamica do canteiro, informagdes carregadas pelos objetos modelados como quantidade de
material, se s3o um obstaculo ou ndo e comportamentos e parametros ligados ao operario, como
velocidade, méximo degrau vencido, quantidade de recursos carregados por viagem, velocidade

em que o recurso ¢ carregado e os pontos de entrega dos insumos.
As funcionalidades do programa foram desenvolvidas na seguinte sequéncia:

» Parametrizacdo dos codigos referentes a cdmera panoramica;
» Rotagdo da camera e zoom;

* Modelagem do objeto palete de tijolo;
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» Importagdo de um modelo Revit em escala e tratamento de suas informagdes
pelo programa;

* Modelagem e codigos referentes ao movimento do operario;

» (Cddigos referentes as tarefas de coleta de recursos;

*  Modelagem e codigo do ponto de entrega de recursos mesa de trabalho;

» Codigos referentes a entrega de recursos até a mesa de trabalho.

3.3 VERIFICACAO

A verificagdo do programa foi feita em conjunto ao desenvolvimento de maneira
constante afim de calibrar o modelo ao mais proximo da realidade o possivel com um grau de
abstracdo adequado, lembrando que existem diversas funcionalidades que ainda podem ser

implementadas e testadas dentro do modelo.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1 CAMERA PANORAMICA

O software permite ao usudrio a visualizagdo em 3D do canteiro de obras com uma
camera panoramica, que rotaciona em torno dos eixos do plano do solo (eixos x e y) € com
funcionalidade de zoom no eixo z, funcionando de maneira similar a programas existentes de

modelagem, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Camera, 2019. Fonte: Autor

4.2 GERENCIADOR DE RECURSO

A Figura 3 mostra o recurso palete de tijolo, tal objeto carrega além de informagdes do

modelo 3D em si, informacdes que podem ser alteradas pelo usudrio sendo estas:

* Tempo de coleta;

* Recursos disponiveis.
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Tempo Coleta {5
Recursos Disponiveis[500

Figura 3: Recursos, 2019. Fonte: Autor

4.3 IMPORTACAO DE UM MODELO REVIT

O programa permite a utilizacdo de modelos REVIT e outros programas de modelagem
como objetos do simulador do canteiro em escala e carrega informagdes nativas ao programa
REVIT, o programa parametriza os objetos colunas como obstaculos em relacdo a

movimentagao dos operarios no canteiro conforme ilustrado na Figura xx

oCuncretu—Retangu\ar—Cu\una 140 x 300 mm [325283]
OCnncreto—Retangu\ar—Co\una 140 x 300 mm [325253]
OCnncreto—Retangu\ar—Co\una 140 x 400 mm [325145]
QCnncreto—Retangu\ar—Co\una 140 x 400 mm [325155]
oConcreto—Retangu\ar—Co\una 140 x 400 mm [325164]
OCnncremfRetangu\arfco\una 140 x 400 mm [325173]
|| Concreto-Retangular-Coluna 140 x 400 mm [325182]
| Concreto-Retangular-Coluna 140 x 400 mm [325131]
| Concreto-Retangular-Coluna 140 x 400 mm [325200]
OCuncretu-Retangu\ar-Cu\una 140 x 400 mm [325209]
OConcreto-Retangu\ar-Co\una 140 x 640 mm [325230]
OCnncreto—Retangu\ar—Co\una 140 x €40 mm [325240]
| Concreto-Retangular-Coluna 140 x 640 mm 325249
CjCnhcreto—Reta'rigu\ar—co\una 140 x 640 mm [325258
| |Concreto-Retangular-Coluna 170 x 400 mm [325363

Figura 4: Estrutural BIM, 2019. Fonte: Autor



26

44 NAVEGACAO E OBSTACULOS

O objeto operario é representado através de uma cdpsula amarela de altura 1,70m em escala
e carrega codigos que permitem a movimentac¢do no canteiro de materiais entre os objetos de
recurso e o objeto mesa de trabalho. Sua velocidade de movimentacdao bem como a quantidade de
recursos que pode ser transportada por viagem pode ser parametrizada pelo usuario, conforme
ilustrado na Figura 4. A Figura 5 mostra em azul a superficie em que é possivel o movimento do
operario e ilustra os obstaculos do canteiro.

_Palete+Tijolo (3)

e

Figura 5: Operério e recursos, 2019. Fonte: Autor

Figura 6: Navegacao e obstaculos, 2019. Fonte: Autor
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta computacional desenvolvida permite a simulacdo de atividades de
transporte de materiais permitindo uma visualiza¢do dindmica do fluxo de trabalho e materiais,
e pode ser calibrada com base em situagdes reais ¢ dados da literatura para melhoria das
simulagdes, mostrando-se possivel sua utilizagdo como ferramenta auxiliar para implementagao

de conceitos da construcdo enxuta.

A ferramenta computacional desenvolvida apresenta uma interagdo com a ferramenta
BIM Revit, além de outros programas de modelagem, permitindo a importagao de modelos em
escala e que carregam informagdes referentes aos elementos de projeto importado mostrando
possivel sua aplicacdo em conjunto com ferramentas existentes, além disso o design da
ferramenta ¢ focado na representacdo 3D de elementos do canteiro de obras e tais objetos
carregam informagdes relevantes a etapas de construgdao, mostrando possivel a utilizagdo do

programa como ferramenta BIM.

A ferramenta pode apresentar valor futuro nas areas da educagao e produgdo seja na

formacgao de profissionais e estudantes ou como ferramenta de gestao em situacdes reais.

E possivel desenvolver programas similares utilizando os programas citados para o
desenvolvimento da ferramenta do trabalho em questdo, além da implementagdo de mais

funcionalidades no programa existente.

E possivel também alimentar o programa com dados colhidos diretamente do canteiro
de obra utilizando tecnologias de IOT (internet das coisas) que consiste no funcionamento em
conjunto de sensores, controladoras ligadas a uma rede de conectividade e um servidor para

tratamento dos dados e envio ao programa do usudrio final.

A interacdo com outras ferramentas BIM também pode ser aprimorada para que seu

manuseio seja cada vez mais intuitivo por parte do usudrio final

A calibragem dos tempos e movimentos necessarios a cada atividade de transporte pode

ser calibrada com base em apontamentos realizados em situacdes reais.
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