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Este artigo consiste na aplicacdo de um jogo didatico de simulacéo,
onde sdo abordados conceitos de construcdo enxuta até entdo néo
explorados em outras publicacdes sobre jogos, como por exemplo, 0
tempo de setup. O objetivo é disseminar a importancia da utilizacéo de
atividades ludicas na transmissdo do conhecimento através da pratica.
O jogo requer a criacdo de andaimes no plano para a execucéo de
servicos em altura (alvenaria e revestimento de teto) através da
colagem de cartolinas em um edificio esquematico de seis andares. A
grande questéo envolvida na montagem dos andaimes € variacdo dos
niveis da laje em cada pavimento, que exige a elaboracéo de andaimes
inteligentes para reduzir o tempo de preparacdo para o trabalho
seguinte. Além disso, as equipes evolvidas discutem aspectos
estratégicos ligados a sequiéncia de execucdo do trabalho. Através da
andlise dos dados obtidos com a aplicacdo jogo percebeu-se o
amadurecimento dos participantes quanto a deteccdo de desperdicios
presentes no processo de setup e determinagdo de melhorias de um
processo de troca répida de ferramenta. Os resultados também
chamaram a atencdo na adogdo de pequenos grupos para reduzr o
tempo de setup e demonstrou os ganhos potenciais com a reducdo do
tempo de preparacao.
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1. Introducéao
1.1 Tempo de preparacao (setup)

Uma empresa competitiva acompanha constantemente as mudancas do mercado. Uma das
formas que as empresas tém para responder com velocidade e eficiéncia a essas mudangas é a
troca rgpida de ferramentas (TRF). O seu objetivo € reduzir o tempo de preparacdo (setup),
possibilitar a producdo econdmica em pequenos lotes, reduzir a incidéncia de erros na
regulagem dos equipamentos e principalmente, auxiliar na reducdo dos tempos de
atravessamento ou lead time (FOGLIATTO e FAGUNDES, 2003).

Segundo Harmon e Peterson (1991), a reducéo do tempo gasto em setup é condicdo necessaria
para diminuir o custo unitério de preparacdo. Quando o custo de preparacdo € ato, o lote de
fabricagdo tende a ser grande, 0 que aumenta o investimento em estoques. A reducdo do
tempo de setup resulta em acréscimo no tempo de operacado do equipamento.

Trabalhos como Mondem (1983), Harmon e Peterson (1991), Shingo (1996), Black (1998) e
Fogliatto e Faguntes (2003) apresentam metodologias para implantagdo da TRF. A
semelhanca entre os modelos consiste nas seguintes estratégias quanto ao tempo de
preparacdo: distingdo de setup interno (que ocorrem com a méquina parada) e externo (que
ocorrem com a maquina em operacao); conversao de setup interno em externo; padronizacao
das ferramentas; reducdo de gjustes, mecanizacdo do processo de preparacdo e eliminagdo do
setup.

A proposta metodol 6gica de Fogliatto e Fagundes (2003) vai além das demais quando sugere
quatro estagios para a reducéo do tempo de preparacdo: estratégico, preparatério, operacional,
de comprovagéo.

No nivel estratégico € imprescindivel o convencimento da alta geréncia para mudanca e
possiveis resultados de melhoria. Também é necessaria a definicdo de metas, advindas das
andlises dos indicadores que comprovam o tempo de setup atual, das definicbes dos
percentuais de reducdo e cronograma de implantagdo com as seqUéncias e tempos de
conclusdes das atividades.

Segundo esses autores, no estégio preparatério devem ser priorizados esforcos para produtos
da categoria A na curva ABC dos insumos da empresa, pois toda a reducéo do tempo de setup
obtida nesses itens podera ter maior impacto financeiro na empresa. Apés a escolha do
produto, define-se 0 processo e a operagdo a ser abordada. E importante a escolha de
atividades do processo produtivo que contenham atividades de setup.

O estégio operaciona contempla a andlise da operacdo abordada, através dos dados coletados
por uma lista da verificagdo. Esta contém a descricdo das atividades realizadas no setup
guanto a0 seu tempo médio de execucdo e individuos responsaveis. Nesse estagio,
identificam-se as operagdes internas e externas de preparacdo. A conversao do setup interno
em externo € obtida pela andlise da funcdo das operaches, que busca reavaliar 0s
procedimentos convencionais e as novas possibilidades de melhoria. Depois disso, praticam-
se e padronizam-se as operagdes. O resultado a cangado na execucdo e padronizacdo do setup
€ diretamente proporcional ao esforco despendido nas a¢les de plangjamento.

Por fim, tem-se 0 estégio de consolidacdo do processo de implantacdo. Na evolucdo do
projeto de TRF, um dos objetivos é acancar um processo estavel. A estabilidade € obtida pela
repeticéo padronizada do setup e dos tempos de producéo.
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A metodologia proposta por esses autores é genérica, ou segja, pode ser adaptada a qual quer
tipo de industria. O trabaho realizou um estudo de caso para a industria de méveis, onde se
alcancou 83% de reducdo do setup times.

Portanto, as empresas que adotarem préticas de reducdo do tempo de preparacéo dos seus
processos podem conseguir: ganhos de méo-de-obra, capacidade, despesas de investimento de
capital, custo de gerenciamento do inventério, reducdo do capital investido em inventario, etc.

1.2 A reducéo do tempo de preparacao para o trabalho na construcao civil

Ao considerar as caracteristicas intrinsecas da Industria da Construgdo Civil, pode-se dizer
gue a competitividade hoje estabel ecida é realmente um grande estimulo para que as empresas
invistam em modernizacdo de suas formas de producdo. O resultado disso é o aumento da
produtividade dos servigcos, a diminuicdo da rotatividade da méo-de-obra, a reducéo do
retrabalho, eliminacdo das falhas pos-entrega e, por conseqiiéncia, a reducéo dos custos de
producdo (BARROS, 1997). A adocdo de ferramentas e equipamentos simples, de facil
montagem e manutencdo, colocadas a disposicdo do mercado da Construcdo Civil estimulam
as inovagoes dos processos e despertam os interesses dos construtores.

A reducéo do setup das atividades esta diretamente vinculada aos processos de racionalizacéo
da construcdo e utilizacdo de inovagdes tecnolégicas dentro dos canteiros de obra. Muitos
trabal hos abordam inovagdes tecnol 6gicas nos canteiros que facilitam a execucdo dos servicos
e permitem maior produtividade por um baixo custo.

Pozzobon et a. (2004) indica que o processo de racionalizagao da construcao iniciou em 1984
através da iniciativa conjunta de instituicbes publicas, empresas privadas e 6rgéos
financiadores de pesquisa. Em 1991 o processo foi fortemente impulsionado pelo Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade (PBQP). A partir de entdo, iniciativas de melhorias
nos canteiros de obra proliferam-se em todo pais.

Heineck e Andrade (1994) fazem um apanhado de inovactes tecnoldgicas para producéo de
alvenaria convenciona e estrutural, tais como, relacionadas a projeto e especificagdo do
servico, movimentagcdo de materiais, organizacdo do posto de trabalho, geometria da obra,
organizagéo do trabalho e geréncia, treinamento e desenvolvimento cognitivo. O trabaho
demonstra a evolugdo do processo de execucdo da avenaria convencional e provoca a
disseminagdo de novas ferramentas que est&o sendo utilizadas em véarios canteiros.

Uma lista de publicacdes sobre inovagdes tecnol dgicas, tanto no que refere-se a ferramentas,
guanto a processos produtivos sdo amplamente discutidas por Pozzobon et al. (2004). O
trabalho também acrescenta os conceitos difundidos no meio sobre a construgdo enxuta e suas
aplicagles através da prética.

Segundo Heineck e Machado (2001), um dos aspectos mais importantes que a construcéo
enxuta proporciona € a possibilidade de baixa utilizacdo de tecnologias de hardware e
software em termos de maquinas, robds, sistemas computacionais de gestdo ou automacao,
gue sdo substituidas por solugbes mais simples baseadas no envolvimento das pessoas
diretamente ligadas ao processo produtivo. A forma como o conhecimento serd transmitido
para os envolvidos através dos treinamentos, ditard o sucesso da implementacdo dessas
técnicas.

Este trabalho tem a pretende explorar a aplicacd de um jogo didatico de simulacdo, onde
serdo abordados conceitos de construcdo enxuta ainda néo trabalhados em outros jogos, como
o tempo de setup. O resultado disso € que possa existir uma variedade de jogos que contemple
todos os principios da Lean Construction para simplificar o processo de aprendizagem dos
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alunos de pdés-graduacdo e dos profissionais interessados.
2. METODOLOGIA

O jogo consiste na criagéo de andaimes em duas dimensdes para a execucdo de servigos em
altura. O edificio em questéo apresenta seis pavimentos com niveis de pisos diferentes no
mesmo andar (figura 01), com isso, 0 objetivo do jogo € que o grupo crie andaimes que se
adaptem aos niveis e estratégias de producdo que reduzam o tempo de preparacdo para o
trabalho (setup), diminuam o tempo de ciclo e possibilitem a conclusdo mais rapida de todos
0S Sservicos, com os critérios de qualidade e tempo sendo atendidos.

Figura 01 — O edificio

Em cada pavimento serdo realizados os servicos de elevagéo de avenaria e o revestimento do
teto através da colagem de cartolinas coloridas nos locais previamente demarcados. A partir
de uma linha tracejada demarcada no andar, cada servico sO podera ser realizado com a
colocagéo e posicionamento do andaime de tal forma que seu assoal ho encontre-se N0 mesmo
nivel do tracejado.

O grupo € constituido por dois participantes que dividem as atividades de acordo com a
estratégia adotada.

O jogo é organizado em quatro etapas:

— etapa 1: consiste na explicagdo do jogo aos participantes para mostrar e discutir asregras e
demais etapas do jogo;

— etapa 2: abrange a discussdo de cada grupo individualmente sobre a criagéo do andaime e
da estratégia de producdo a ser adotada. O tempo dessa atividade é medido e contabilizado
com os demais tempos para gerar as conclusdes finas,

— etapa 3. compreende a execucdo dos servicos, sendo verificado o tempo de ciclo para a
conclusédo de cada pavimento;

— etapa 4. contempla a discussdo entre grupos participantes sobre a melhor forma do
andaime e estratégia adotada entre eles, levando-se em conta 0 tempo gasto ho inicio para
o plangiamento, o tempo de execugdo dos pavimentos e a qualidade do servico realizado
por cada grupo. Também sdo discutidas sugestBes para implementar 0 jogo com novos
conceitos de producdo enxuta e outras regras que mudem a dindmica e aprimore 0
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aprendizado.
21 MATERIAISUTILIZADOS

Os andaimes sdo fabricados com fitas de plésticos ou cartolinas perfuradas unidas por
presilhas metdicas. Outra forma de fabricacdo € através da perfuracdo da cartolina lisa no
local desgjado com a utilizagcdo de um perfurador manual e com as pegas acopladas da mesma
maneira anterior.

As cartolinas para a colagem no edificio so recortadas nas dimensdes e cores correspondentes
a cada servigo antes do jogo dar inicio. O recorte durante a atividade iria provocar ociosidade
de participantes, aumentar o tempo de duragdo dos servicos e impossibilitaria a andlise das
estratégias adotadas, devido a rapidez da colagem e do pequeno nimero de pegas a serem
coladas.

Todos os materiais encontram-se préximos aos postos de trabalho, ndo sendo analisados e
nem levados em consideracdo 0s tempos gastos para o transporte.

2.2REGRAS

Algumas regras foram impostas para expressar a redlidade praticada em canteiros de obra,
além de atender as expectativas da disciplina ministrada:

— 0 grupo sO podera partir para a execucdo do proximo pavimento apés a finalizacdo do
Servico no pavimento em andamento, dessa maneira mediu-se o tempo que cada equipe
gastou para concluir cada pavimento;

— 0 andaime criado deveria atender as exigéncias de estabilidade, ou sgja, com suas pernas
afastadas e presas devidamente e bal agos pequenos dentro de um limite toleravel;

— cadagrupo deve medir o tempo de execucdo de cada pavimento além do tempo gasto para
o plangiamento inicial;

3. APLICACAO DO JOGO

A atividade contou com a participacdo de trés grupos, além de um coordenador geral que
verificava 0 atendimento as regras e tirava dividas que ndo foram entendidas na primeira
etapa do jogo.

As equipes adotaram formas de andaimes e estratégias de producdo distintas para a realizacéo
dos servicos nos pavimentos. A tabela 1 resume os tempos obtidos no plangamento inicial e
na conclusdo de cada pavimento.

Etapas Equipel Equipe2 Equipe3
Planejamento 00:14:00 00:16:47 00:37:34
1° 00:07:48 00:11:49 00:04:15
20 00:10:20 00:07:09 00:06:29
3° 00:05:40 00:04:18 00:04:51
40 00:05:40 00:04:36 00:04:12
5o 00:05:40 00:04:08 00:03:37
6° 00:04:12 00:03:20 00:03:24
Tempo total gasto ~ 00:53:20 00:52:07 01:04:22

Pavimento
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M édia por 00:06:33  00:05:53 00:04:28
Desvio padrdo 00:02:11 00:03:11 00:01:07
Tabela 01 — Resumo dos tempos para cada equipe

Abaixo estéo descritas as formas de andaimes e estratégias utilizadas por cada grupo para a
realizacéo do jogo.

3.1Equipel

A equipe utilizou o tempo de plangamento para inventar um andaime adaptéavel a
determinadas aturas sem necessidade da criagdo de um novo andaime a cada pavimento.
Inicialmente foram registradas as aturas dos desniveis existentes nos andares, obtendo-se 5, 6,
7, 8,9 e 10 cm. A partir dai foram construidos dois andaimes diferentes, um regulavel as
aturas 5, 6 e 7 cm e outro para 8, 9 e 10 cm. A forma do andaime possibilitou a regulagem
com a criagéo de um balanco para obter uma altura maior (figura 2). Foi utilizada a cartolina
perfurada para fabricacéo o andaime dessa equipe.

Es il

Figura 2 — Andaime da equipe 1

O tempo decorrido para o plangamento inicial foi 14 minutos. Mesmo com a criacéo de
andaimes regulaveis, apos o inicio da execucdo do 2° pavimento verificou-se um célculo
incorreto em um dos andaimes, 0 que gerou um tempo maior para a conclusdo desse
pavimento ja que um novo andaime teve de ser feito.

Enquanto um componente do grupo executava a alvenaria baixa o outro componente regulava
as aturas dos andaimes e fornecia 0 material necessario. Até o pavimento 5 os servicos da
parte superior a0 nivel eram executados com 0 posicionamento dos dois andaimes
simultaneamente 0 que possibilitou a atuagéo dos dois integrantes do grupo na execucao dos
servicos. No pavimento 6 os niveis determinaram a utilizacdo de apenas um tipo de andaime,
0 gue modificou a estratégia para execucao pararealizar um lado do edificio por vez.

3.2Equipe2

A equipe 2 apds um tempo de 16 minutos e 47 segundos de plangjamento ndo imaginou um
andaime adaptavel as alturas existentes e optou pela estratégia de criar um novo andaime a
cada pavimento (figura 3). Assim, enquanto um componente do grupo executava o servigco do
pavimento o outro preparava o andaime do pavimento superior.

O andaime fabricado utilizou cartolina lisa e perfurada apenas no local desgado com a
utilizacdo de um perfurador manual.
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Figura 3 — Andaime da equipe 2

Observa-se através do quadro 1 que o tempo gasto para a preparacdo do primeiro pavimento
foi superior aos demais. 1sso ocorreu porque o0 pavimento ndo possuia area liberada para o
trabalho enguanto o outro componente criava 0 andaime. No segundo pavimento em diante os
tempos para conclusdo reduziram, mas ndo significou um menor tempo de setup comparado
com as demais equipes. Apés a criacdo de todos os andaimes, o integrante voltou ao
pavimento em execucdo e gudou na sua conclusdo, assim a equipe finalizou os pavimentos
em tempos cada vez menores.

3.3 Equipe3

O maior tempo utilizado para plangar foi 0 da equipe 3 que demorou 37 minutos e 34
segundos. Os integrantes mediram as dimensdes de todos os pavimentos (desniveis e
diagonais) com o intuito de construir um andaime grande que ocupasse todo o andar e
adaptasse as demais situacdes. O insucesso dessa dternativa gerou um grande tempo de
plangjamento e ainvencéo de outra forma para o andaime, contudo possibilitou mapear todos
0S pavimentos com antecedéncia.

A equipe construiu o andaime com plésticos perfurados acoplados com as presilhas metalicas
(figura4).

Figura 4 — Andaime da equipe 3

A estratégia utilizada para a etapa de execugdo correspondeu ao fornecimento de material por
apenas um integrante do grupo, sendo o gjuste do andaime e execugdo dos servicos redizada
pela equipe. A diferenca existente entre a estratégia desta para as outras equipes residiu no
fato de que o grupo sempre trabalhava no mesmo pavimento e redlizava as tarefas em
conjunto. Enquanto um componente entregava 0 material no pavimento o0 outro organizava a
guantidade certa proximo aos postos de trabalho e depois os dois executavam a avenaria
baixa, adaptavam o andaime no pavimento e realizavam o0s servicos de avenaria dta e
revestimento de teto.
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4. DISCUSSAO DOSRESULTADOS

A discussdo inicial aborda o tempo de preparacdo do andaime. A equipe 1 e 3 optaram pela
utilizacdo de andaimes reguléveis pequenos, onde a cada pavimento era desmontada apenas
uma rétula e fixava-se novamente a atura desgjada. O tempo de montagem desses andaimes
era baixo, mas em algumas situacdes ndo havia compatibilidade entre a regulagem e o nivel
desgjado, como por exemplo, no pavimento 2 foi gasto um maior tempo de preparacdo para as
duas equipes. Uma desvantagem desse método € que as fitas de pléstico e cartolinas ja
estavam perfuradas previamente, sendo assim, alguns niveis desgjados ndo eram a cancados.

A Equipe 2 com um novo andaime em cada pavimento apresentou 0S maiores tempos para o
setup, além de consumir maior quantidade de matérias para a fabricacdo (maior custo de
material e méo-de-obra). Consequientemente, a equipe foi penalizada por essas duas atitudes,
mesmo com um o tempo de conclusdo do jogo inferior as demais equipes.

A materializaco desses resultados para realidade praticada em canteiros indica a escolha de
maquinas e equipamentos de simples montagem, manuseio, manutencdo e ciclo rapido,
segundo Rother e Harris (2002) essencial paraa criacdo de fluxo continuo. O item custo é o de
maior peso na maioria decisdes, mas ndo deve ser o Unico anaisado. Para a filosofia do
Sistema Toyota nem sempre as tecnologias mais sofisticadas sé0 necessariamente as
melhores. Portanto, prioriza-se a adogdo de equipamentos que atendam as necessidades de
versatilidade, simplicidade, clareza, facilidade de operacéo e baixo custo.

A organizacdo do trabalho € outro elemento importante para se acancar a plenitude da
producdo. De acordo com Rother e Harris (2002) no planegjamento das estratégias de producéo
€ importante o estudo detalhado do trabalho. Devem ser definidos os elementos reais,
cronometrar cada um deles, eliminar imediatamente os desperdicios 6bvios e quem ira fazer
as atividades.

As equipes do jogo, como explanado anteriormente, adotaram estratégias distintas para a
realizacéo dos servigos. A organizagdo do processo da equipe 1 encadeou o0 maior tempo de
execucdo dos servicos (00:39:20), a equipe 2 conseguiu concluir em 00:35:20 e a equipe 3,
gue apresentou 0 processo mais padronizado do jogo, teve um tempo de execucdo de apenas
00:26:48. A atitude do grupo 3 no plangiamento suscitou no menor desvio padrdo entre as
equipes (00:01:07) e na menor média dos tempos medidos para a execugdo dos servicos em
cada andar (00:04:28).

Os beneficios da padronizacdo do processo pela equipe 3 ndo se resumiu apenas na
estabilizac8o mais rapida do processo. A cada ciclo o tempo de setup reduziu e a organizacao
do processo permitiu maior transparéncia do sequenciamento das atividades.

Uma caracteristica relevante do processo da equipe 2 foi o ato desvio padréo dos dados
coletados (00:03:11). A principal causa desse fendbmeno foi o tempo que a equipe levou para
executar 0s dois primeiros pavimentos, onde a producdo ndo se encontrava estabilizada

Consideracdes sobre efeito aprendizagem das atividades também séo realizadas analisando-se
para a figura 5. As equipes 1 e 3, por possuirem os melhores andaimes, apresentaram maior
reducdo do tempo de preparacdo do andaime a cada ciclo, 0 que caracterizou a aprendizagem
na manipulacdo do equipamento. Essa condicéo foi proporcionalmente inferior na equipe 2.

O acompanhamento do desempenho das equipes a cada ciclo total, pavimento concluido,
induz também a conclusdes sobre o efeito aprendizagem e a estabilizacdo da producdo (Figura

@, pzsOCIAGAD BRASILEIRA DE 8
‘x‘ ENGENHARIA D PRODLICAD



P XXVII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

w’ A energia que move a produgdo: um didlogo sobre integragéo, projeto e sustentabilidade
07 Foz do Iguagu, PR, Brasil, 09 a 11 de outubro de 2007
0:13:00
0:12:00
0:11:00 .\
0:10:00 A
0:09:00 4
0:08:00
2 0:07:00 ’ \ +Equ?pe !
5 006:00 —=—Equipe 2
" 0:05:00 N Equipe 3
0:04:00 N N
0:03:00 4 N
0:02:00
0:01:00
0:00:00

0 1 2 3 4 5 6

Pavimento

Figura 5 — Desencadeamento dos tempos de ciclo

E importante destacar na Figura 10 que a equipe 1 apresentou na execucio do pavimento 3 a
maior reducdo percentual do tempo de ciclo do jogo, 45,16% do ciclo anterior, depois
estabilizou a producdo até a execucdo do pavimento 5, quando mudou de estratégia para
pavimento 6, onde o valor reduziu 25,88%. A equipe 2 por dois ciclos consecutivos reduziu
em torno de 39,50% do ciclo anterior e depois iniciou 0 processo de estabilizagdo da
producdo, o que suscitou no melhor efeito aprendizagem do jogo. Ao concluir o pavimento 6
Seu tempo aproximou-se do tempo que a equipe 3 praticava. 1sso porque 0s integrantes ja
estavam com O processo produtivo idéntico a0 da equipe 3, onde os dois integrantes
realizavam as mesmas atividades.

6.0 CONCLUSOES

O exercicio ludico aqui discutido acrescentou, aos trabalhos ja publicados nesta linha de
pesquisa, hovas formas de explorar os conceitos da producéo enxuta. Além disso, permitiu
debater sobre o tempo de setup, um dos requisitos para a reducdo dos tempos de ciclo,
aumento da produtividade e respostas mais rapidas as variacdes de demanda do mercado.

Segundo Marchwinski e Shook (1998), a utilizagcéo de ferramentas de tamanho certo (right-
stzed tools), incrementa e lineariza o trabalho e o capital. Os equipamentos de processos
devem ser atamente capazes, faceis de manter (e, assim, disponiveis para produzir sempre
gue necessario), devem permitir trocas rdpidas (single minute exchange of die), serem féceis
de movimentar e projetados para serem instalados em pequenos incrementos de capacidade
(flexiveis).

No jogo € possivel que criacdo de um andaime regulavel, como o modelo da equipe 1, mas
que sgja flexivel (ndo perfurado previamente,) atenda as condic¢des explicadas anteriormente
paraacancar o0 menor tempo de montagem, baixo custo, maior produtividade.

Acreditaese que esse trabalho através da andlise do jogo do andaime permitiu o
amadurecimento quanto & deteccdo de desperdicios presentes no processo de setup, aplicacao
técnicas de analise e determinacéo de melhorias de um processo de troca de ferramenta.
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