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1. Introducdo

Tradicionalmente, o processo de producdo de edificacbes é caracterizado
pela movimentacdo dos operarios, maquinas (se necessario) e materiais em areas
que circundam o espaco ocupado pelo produto que esta sendo construido, ou seja,
o produto é fixo enquanto operdrios e maquinas movimentam-se em praticamente
todo o recinto que forma o canteiro de obras. Além disso, grande parte das empresas
construtoras procuram melhorias nas atividades de processamento, tornando-as
mais eficientes em vez de torna-las mais eficazes (KOSKELA, 1992). Assim, entende-se
que a mudanca nas bases técnicas seja indispensavel para a aplicacdo de inovagées
que rompam com o que tradicionalmente é praticado. Tal acdo pode ser justificada
pelo fato de que as praticas tradicionais na construgdo estdo se tornando cada vez
mais inadequadas, tendo em vista o crescimento continuo da complexidade dos
empreendimentos e da necessidade de rapidez de entrega dessas edificacGes
(KOSKELA, 2000; KOSKELA; VRIJHOEF, 2001; KOSKELA, 2004; BERTELSEN et al.,2008).

Nesse sentido, mudangas nas bases técnicas de produgdo sdo uma das
transformacdes mais fundamentais que podem ser introduzidas na industria da
construcdo. O uso de novos sistemas de producdo, como os denominados flow shop,
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mostram-se adequados nesse contexto, em que as linhas de montagem sdo uma das
técnicas que melhor definem tais métodos. De acordo com Gomes (2002), o termo
flow shop representa os sistemas de producdo projetados a fim de fazer com que os
processos e 0s equipamentos necessarios as tarefas estejam organizados conforme
as etapas sequenciais de producdo pelas quais o produto é fabricado. Bachega (2013)
acrescenta ainda que os ambientes flow shop atuam, basicamente, em um fluxo de
pecas/materiais e os equipamentos sdo de uso dedicado e especifico.

Tubino (1999) indica algumas vantagens do uso de ambientes flow shop, como
o controle simplificado da producdo, a facilidade em otimizar o sistema, a redugdo do
lead time da producgdo, entre outras. Assim, considerando a producdo de habitacGes
em um ambiente flow shop, recorreu-se as linhas de montagem como método de
producdo. Na visdo de Bautista e Pereira (2007), uma linha de montagem ¢é formada
por um determinado nimero de estagGes de trabalho, que sdo dispostas em série ou
em paralelo, nas quais os servicos se desenvolvem por meio de um fluxo de producdo.
Os autores afirmam que tais estagdes sdo integradas por um sistema de transporte,
cujo objetivo € suprir o elemento (ou produto a ser fabricado) de componentes e
movimentar a producdo de uma estacdo de trabalho a outra.

Tendo em vista o breve contexto apresentado, € necessario indicar a
tecnologia mais adequada a uma perfeita combinagdo entre o produto e o sistema
de producdo. Dessa forma, foi selecionado o sistema construtivo Light Steel Frame
(LSF), pois, simplificadamente, o LSF pode ser definido como um sistema formado por
estrutura composta a partir da associacdo de elementos fabricados em perfis de aco
conformados a frio, que constituem os elementos estruturais e associam-se a diversos
outros sistemas, como o de vedacdo, o qual, geralmente, utiliza placas pré-fabricadas
com capacidade de variar sua composi¢cdo. Mas a principal vantagem do LSF pode
ser identificada nos atributos dos seus elementos, que caracterizam a producdo de
edificacdes em LSF como essencialmente de montagem, fato que representa uma
grande vantagem sobre sistemas construtivos baseados na alvenaria, por exemplo.

Dessa maneira, a justificativa do uso do LSF baseia-se em suas caracteristicas
de industrializacdo, inerentes aos seus processos e subprocessos, em relacdo as
caracteristicas de trabalho em uma linha de montagem que exige a pré-fabricacdo. Além
disso, o LSF, como qualquer estrutura metalica, possui outro atributo representado
pela precisdo dimensional, de ordem de grandeza milimétrica de seus componentes,
em funcdo das caracteristicas do ago e dos processos de fabricacdo dos componentes.
Essa precisdo pode ser mais dificil de ser obtida com outros materiais de uso comum
na construcdo, como a madeira para o sistema Wood Frame.

Considerando a industria da construgdo, o uso de um sistema produtivo definido
por linha de montagem € algo pouco explorado, tanto no @mbito académico quanto
comercial. Assim, a adocdo de linhas na industria da construcdo implica que as casas,
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como produtos finais, sejam produzidas dentro de uma fabrica. Conforme afirmacéo
de Lee e Englin (1989), casas manufaturadas sdo inteiramente produzidas em uma
fabrica e, assim, oferecem uma grande vantagem econémica sobre casas construidas
de maneira convencional. Em termos operacionais, o processo de producdo de
habitac®es industrializadas consiste em varias atividades realizadas em uma linha
de montagem, que deverdo ser muito bem planejadas para garantir uma construcado
continua (sem imprevistos) (MEHROTRA; SYAL; HASTAK, 2003).

Assim, de acordo com o conteldo exposto, foi proposto o desenvolvimento de
um sistema de producdo flow shop, utilizando linhas de montagem manuais como
técnica de producdo para unidades habitacionais modulares em LSF. O sistema
desenvolvido foi modelado e simulado computacionalmente, no intuito de avaliar o
seu comportamento, basicamente, em termos de rapidez de entrega das unidades
habitacionais e reducdo de desperdicios.

2. Metodologia

O projeto de uma linha de montagem envolve a integracdo entre o projeto
dos produtos, processos e o layout da fabrica, uma vez que os produtos devem
ser desenvolvidos com base nas regras de projetos para producdo e nas restricdes
produtivas entre tarefas (REKIEK; DELCHAMBRE, 2006). A fabricacdo de um item na
linha de montagem é dividida em um conjunto de tarefas conhecidas, e, para cada
estacdo de trabalho, é atribuido um subconjunto de tarefas denominadas “cargas
de trabalho da estacdo”, as quais sdo Unicas e especificas para cada estacdo. Cada
tarefa demanda um tempo de operagdo, que deve ser determinado em func¢do das
tecnologias de fabricagdo utilizadas e os recursos (mdaquinas, ferramentas, etc.)
empregados (BAUTISTA; PEREIRA, 2007).

Assim, uma casa manufaturada é produzida em um ambiente controlado de
uma fabrica e, uma vez concluida, é transportada para o destino final no qual sera
instalada e conectada com as demais instalagGes, como fundacgdes e sistemas prediais
(MEHROTRA; SYAL; HASTAK, 2005). Os autores mostram que, para a montagem da
unidade habitacional, sdo necessarias varias estacBes de trabalho de diferentes
tipos, as quais podem estar agrupadas em linhas principais, células de producdo ou
em linhas alimentadoras. Além disso, as estacdes de trabalho devem ser adequadas
para comportar as ferramentas e maquinas necessdrias para o desenvolvimento das
atividades atribuidas. Apds a realizacdo de diversos estudos de caso em vérias indUstrias
do ramo, Hammad (2002) e Mehrotra; Syal e Hastak (2005) sugerem uma divisdo das
tarefas de montagem de uma casa para uso em linhas de montagem, independente
da tecnologia de construgdo, que serviu de base para o desenvolvimento do sistema
proposto neste estudo.
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Com as devidas adaptagdes na proposta dos autores, portanto, foi desenvolvido
o sistema de producdo deste trabalho, bem como o seu respectivo modelo
computacional, adequadamente validado para posterior simulacdo computacional.
O modelo computacional foi elaborado no ambiente do software ProModel®,
desenvolvido pela ProModel Corporation®, obedecendo todas as premissas de
programacdo do software para o correto funcionamento do modelo. No que tange
a programacao, destaca-se a logica de cada estacdo de trabalho, que foi estruturada
com a regra FIFO (First In First Out), como condicdo para recebimento e liberacdo
dos elementos a serem processados ou ja processados. Com relacdo aos recursos
de transporte, estes foram definidos por plataformas de montagem. Tais recursos de
transporte possuem atributos como velocidade, ponto de partida, aceleracao, entre
outros, que foram informados ao software e sofreram alteracdes ou ndo, dependendo
das condicGes de simulagdo. Outros atributos como equipes e suas caracteristicas e
magquinas, como pontes rolante, também foram inseridos no modelo.

Por ultimo, a constru¢ao do modelo também contempla as defini¢des a respeito
dos produtos. Além dos tempos de processamento que sdo caracteristicos das
tarefas de montagem, o software necessita que sejam informadas as quantidades de
producdo e as frequéncias de entrega de cada elemento. Assim, para o modelo, foram
consideradas variacdes nos processos. Dessa forma, as porcentagens de variagdo
foram obtidas considerando que, segundo Lane (2007), em sistemas de baixo volume
de produgdo, € usual que os tempos variem em um intervalo maximo de menos 15% e
mais 15%. O autor considera que essa variacao é aceitavel e, normalmente, o sistema
a compensa naturalmente ao longo dos postos de trabalho.

Com essa variacdo, os tempos das estacdes de trabalho descritos nos resultados
sdo entendidos como tempos padrao de processamento das atividades, possuindo
limites inferior e superior definidos com base na variacdo descrita, de maneira que
o lead time associado a tarefa de cada operdrio nos postos de trabalho variou dentro
de tais limites. A variabilidade de processos atribuida ao modelo configura o carater
estocdstico de suas simulacdes computacionais. Além disso, sendo um modelo
estocdstico, entende-se que o seu comportamento seja algo mais proximo do que seria
observado em um sistema de produgdo real, dado que, por ser composto de linhas
manuais, a variabilidade de processo é algo mais recorrente, mas com capacidade de
ser melhor controlada por ser um ambiente de fabrica. A seguir, sdo apresentadas
as informacdes relativas a logica do modelo, principalmente com relagdo as variaveis
incorporadas nele.

Além da programacado bdsica que representa a sequéncia e o processamento
das atividades de cada estacdo de trabalho, o modelo também foi alimentado com
variaveis que foram utilizadas como parametros e medidas para comparacdo entre
cendrios. Como explicitado, todo o transporte dos mddulos ao longo das linhas é feito
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pelas plataformas. Assim, houve a necessidade de ndo somente declarar e atribuir
as plataformas como recursos de transporte, mas também determinar qual o melhor
numero desse recurso nas linhas e suas respectivas velocidades. Tais atributos das
plataformas sdo classificados como varidveis independentes do modelo, no qual
também se introduziu o WIP como varidvel independente. As varidveis dependentes
no modelo sdo: Tempo de ciclo (C); Lead time; Tempos de espera e blogueio; Eficiéncia
do sistema (E).

Ainda dentro do contexto de légica de funcionamento do modelo, destaca-se
que ele foi programado a partir das premissas do Just-in-Time (JIT), com a associa¢do
do Kanban na programacdo das ordens de producdo. Assim, algumas das varidveis
anteriormente enumeradas também foram utilizadas para a programacdo do
sistema JIT nos modelos. Junto a tais varidveis, também foram criados atributos, que
sdo especificos da programacdo e assumem valores absolutos para cada cenario,
necessarios para o calculo das varidveis dependentes. O calculo dos tempos de
ciclo, tempos de produgao, WIP, etc. foi feito a partir da inser¢cdo dessas varidveis em
determinadas linhas de comando do modelo, em associagdo com alguns comandos
reservados ao ProModel®.

3. Resultados
3.1 Unidade Habitacional em Light Steel Frame

Foi projetada uma unidade habitacional composta pela unido de quatro
modulos de dimensdes iguais, de acordo com as restricdes técnicas e tecnoldgicas
do sistema LSF. Com relacdo aos modulos, cada um possui dimensdes que foram
restringidas por dois fatores principais: transporte rodoviario e placas de vedacao.
Assim, para condi¢des usuais de transporte rodoviario, uma das dimensdes do médulo
possui 2,60 m (largura) entre montantes externos, excluindo-se, portanto, as placas
de vedagOes externas, acabamento e beiral. A segunda dimensdo, embora mais livre,
foi estabelecida em funcdo da largura das placas de vedacdo (e suas juntas). Dessa
forma, decidiu-se pelo uso de trés placas e suas respectivas juntas, o que resultou
em um comprimento de 3,59 m. Na Figura 1, pode ser analisada a planta da unidade
habitacional.

Cada mddulo possui uma estrutura independente, o que garante a sustentacdo
de sua respectiva laje e cobertura sem a necessidade de estruturas especiais ou
provisoérias, de maneira que, uma vez concluidos, sdo apenas acoplados uns aos outros
de acordo com o layout da arquitetura. A seguir, sdo apresentados alguns atributos
mais especificos das unidades habitacionais e seus elementos.

A unidade projetada consiste em cinco comodos divididos em quatro mddulos
de 9,42 m2 cada um, totalizando 37,66 m? com o acabamento. O pé-direito de cada
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modulo alcanga os 2,50 m, também considerando o acabamento no piso e laje. O
beiral da casa possui 0,30 m e avanca por todos os lados da edificacdo.
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Figura 1 — Planta da unidade habitacional composta por quatro médulos.
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Com relagdo aos comodos, os Médulos 1 e 3 representam os dois dormitérios da
unidade. O Médulo 2 é destinado a sala de estar, comportando também a entrada da
unidade. No Mdédulo 4, encontram-se um corredor de acesso, a cozinha e o banheiro,
que contabilizam 1,93 m?, 3,40 m? e 2,52 m? respectivamente. No que diz respeito a
montagem final da unidade (acoplamento dos mddulos), ela sé é realizada quando
0s quatro mddulos encontram-se em seu destino, que deve estar com as fundacgdes
concluidas.

A montagem de todos os elementos dos mddulos obedece rigorosamente
as caracteristicas do LSF como sistema construtivo, tanto em termos de sequéncia
de montagem quanto em termos de desempenho. Para melhor se adequar as
caracteristicas do sistema de producédo, foi considerado o uso de kits (montados em
célulasde producgdo) parainstalagGes prediais, a exemplo do uso do PEX para instalagGes
hidraulicas). Para os mddulos 1, 2 e 3, 0 acabamento dos painéis é representado pelo
uso de papel de parede previamente cortado, e 0 acabamento dos pisos é feito com
laminado de madeira, cujas pecas também sdo previamente cortadas. O maédulo 4,
por apresentar areas molhaveis, é revestido (nestas areas) por vinil nas paredes e
pisos. Externamente, todos os médulos sdo revestidos com siding vinilico fixado sobre
a manta hidrofugante. As portas e janelas constituem kits e sdo fixadas com espuma
de poliuretano nas aberturas correspondentes. Finalmente, a fixacdo de mata-juntas,
rodapés e demais atividades de acabamento sdo executadas ainda com os mddulos
separados, restando as juntas externas e internas, oriundas do acoplamento entre os
modulos, as quais sdo devidamente tratadas apds a instalagdo final.

3.2 O Sistema de Producdo Proposto

O sistema de producdo é composto por uma linha de montagem principal em
formato U, além de outras trés linhas alimentadoras e células de produgdo. A linha
principal, denominada Linha Alfa, foi concebida em formato U, com uma extensdo
linear de 385 m, composta por 15 esta¢des de trabalho e 2 pontos de inspecdo. Tal
linha recebe elementos do LSF de 3 linhas alimentadoras: Linhas Beta e Gama, com 22
m, e linha Delta, com 62 m. As linhas alimentadoras sdo estruturadas por trés estacdes
de trabalho cada uma, com excecdo da Linha Delta, que possui quatro estacdes. A
estrutura destinada a receber as atividades de montagem é chamada de plataforma,
a qual é transportada ao longo do tajeto por trilhos que seguem o curso das linhas.
Por fim, ha 10 células de produgdo que processam componentes para uso nas linhas
alimentadoras e para uso na linha principal. O Quadro 1 mostra a atribuicdo de tarefas
para a linha principal e as linhas alimentadoras, e o Quadro 2 indica as atividades
atribuidas as células de producéo.

Para a Linha Alfa, foi escolhido o formato U, pois, nesse arranjo, os operarios
podem ser colocados no centro do layout, possibilitando o monitoramento e auxilio
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mutuos sempre que necessario (REKIEK; DELCHAMBRE, 2006). Neste sentido, como
afirma Miltenburg (2001a), o espaco central da linha torna-se uma area de troca de
informacGes e aprendizado mutuo. Miltenburg (2001b) mostra que nesse formato,
o fluxo de producdo e a movimentagdo dos operadores podem ser atribuidos tanto
no sentido horario quanto no anti-horario. Para essa configuracdo, o autor lembra o
fato de haver um constante estoque de Work in Process (WIP) entre as esta¢des de
trabalho, o que também permite a visualizacdo de desbalanceamentos.

Também foi considerado que todas as atividades das estacdes de trabalho
devem ser desenvolvidas sobre plataformas de montagem com dimensd&es capazes de
comportar a area ocupada por um modulo da unidade habitacional, alcangando uma
altura que permita o trabalho dos operarios. Para isso, configurou-se as plataformas
com 4.40 metros de largura por 5.20 metros de comprimento. A distdncia adotada
entre esta¢des de trabalho, levando em conta as dimens&es das plataformas, foi de
5.80 metros, sendo essa medida suficiente para abrigar 1 plataforma que fica em
espera para entrar na estacdo seguinte.

Quadro 1 — Estaces de trabalho e tarefas atribuidas.

Estacdo | Descrigdo das Atividades

| — Linha Principal Alfa

Alfa 1 Alinhamento e preparo da plataforma; Montagem da estrutura do contrapiso e
vedacdo inferior

Alfa 2 Instalagdo de kits hidraulicos

Alfa 3 Colocagdo de isolamento e de placas de substrato

Alfa 4 Fixagdo de painéis internos

Alfa 5 Fixagdo de painéis externos

Alfa 6 Fixacdo de laje e cobertura

Verificacdo da estrutura do LSF

Alfa 7 Passar fiacdo elétrica, instalar interruptores e tomadas

Alfa 8 Colocacdo de isolamento, fixacdo de OSB e membrana

Alfa9 Fixar siding vinilico

Alfa 10 | Fixacdo de OSB e PVC nos beirais e fixacdo das telhas shingle; Fixacdo de portas e
janleas

Alfa 11 | Revestimento na laje; Revestimento de paredes internas

Alfa 12 | Revestimento na laje; Revestimento de paredes internas

Alfa 13 | Revestimentos pisos

Alfa 14 | Fixagdo de lougas, metais e chuveiro

Alfa 15 | Acabamentos interno e externo; VerificagGes finais de acabamento
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Quadro 1 — Continuagdo.

Estacdo |Descri¢do das Atividades

Il — Linhas Alimentadoras Beta, Gama e Delta

Beta 1 |Posicionar guias e montantes; parafusar ambos os lados

Beta 2 | Passar eletrodutos; colocagdo de isolamento; fixagdo do gesso acartonado

Beta3 |Tratamento de juntas entre placas

Gama 1 | Posicionar guias e montantes; parafusar ambos os lados

Gama 2 | Passar eletrodutos; colocagdo de isolamento; fixagdo do gesso acartonado

Gama 3 | Tratamento de juntas entre placas

Delta 1 |Posicionar vigas e sanefas; parafusar ambos os lados

Delta 2 | Passar eletrodutos; colocagdo de isolamento; fixacdo do gesso acartonado

Delta 3 |Tratamento de juntas entre placas

Delta 4 |Fixacdo da cobertura

Quadro 2 — Células de produgao.

Célula Atividade

C-2 Processamento de tubos de conexdes hidraulicas para esgotamento sanitario:
montagem dos kits;

C-8 Processamento das mantas de isolamento, cortes nas placas OSB e cortes nas
membranas hidrofugantes;

C-9 Cortes e adequacgdes nas placas de siding vinilico;

C-10 Processamento do PVC para forro dos beirais e cortes para adequacado das telhas
shingle;

C11 Cortes no revestimento para a laje; Cortes no papel de parede e vinil;

C-13 Cortes no piso laminado e no vinil;

C-15 Cortes e adequagdes em mata-juntas;

C-B2 Cortes e adequacdes nas chapas de gesso acartonado, eletrodutos, caixas de

passagem e kits hidraulicos;

C-y2 Cortes e adequacdes nas chapas de gesso acartonado, eletrodutos, caixas de
passagem e kits hidraulicos;

C-64 Montagem de tesouras, fixagcdo de OSB nas tesouras.

Com relagdo ao fluxo das linhas, para fins de simulagdo, sugeriu-se a adogdo
do sistema chamado cart-on-track por ndo exigir altos niveis de automacdo e por
permitir que o préprio operario controle a movimentagdo. Tompkins e White (1984)
mostram que o mecanismo desse sistema baseia o percurso e a plataforma em um
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tubo rotativo. O funcionamento é relativamente simples e pode ser descrito da
seguinte forma, conforme Aized (2010): a plataforma é engatada nos trilhos sendo
movimentada pelo tubo rotativo, no qual estd conectada uma roda de acionamento
que pode ser rotacionada em dngulos que variam de 0 até 459; assim, variando-se o
angulo, obtém-se velocidades diferentes. A Figura 2 ilustra esse sistema. Dessa forma
Tompkins e White (1984) mostram que as plataformas podem ser controladas de
maneira independente, permitindo a alocacdo de varias plataformas no percurso. Isso
é possivel porque as plataformas podem ficar paradas quando a roda de acionamento
estiver paralela ao tubo rotativo.

Plataforma

Tubo rotativo

Roda de acionamento

Figura 2 — Sistema cart-on-track. Fonte: Adaptado de Aized, 2010.

Ao longo das linhas, ha alguns pontos em que existe a necessidade de mudanca
de direcdo das plataformas em fungdo do layout do sistema e em fun¢do do retorno
das plataformas. Nesse caso, foram considerados pontos de mudancga aqueles em que
os trilhos sdo rotacionados, a fim de que se alinhem em dire¢do ao novo percurso.
Esse mecanismo, conhecido como round track, é estruturado nos proprios trilhos das
linhas de montagem e permitem as mudancas de direcdo necessarias quando ndo é
possivel ou vidvel o uso de esteiras. Assim, na Figura 3, é mostrado o layout do sistema
proposto, com as orientacdes de fluxo e demais consideragdes necessarias para o
funcionamento.
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Figura 3 — Sistema de produgdo.
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Cada estagdo de trabalho desempenha atividades para o processamento de
diferentes elementos e/ou componentes. Portanto, os tempos de processamento de
cada estagdo variam de acordo com a sua finalidade, as ferramentas e/ou maquinas
que estdo sendo utilizadas e com a quantidade de operérios que desempenham
essas atividades. Os tempos de cada tarefa foram calculados com base em indices
de produtividade da construcdo para o sistema LSF e na coleta de dados em obras
residenciais que utilizaram tal sistema construtivo. Cabe destacar que algumas
condi¢des foram pré-estabelecidas para o calculo dos tempos, sendo elas:

¢ Todas as atividades obedecem a sequéncia de montagem, determinada pelo
projeto da montagem de cada elemento do mddulo;

e Para cada estacdo, os movimentos sdo desempenhados por um montador e
um ajudante;

¢ Nos locais onde ha supermercados de componentes ou elementos grandes,
montador e ajudante deslocam-se para carregar e transportar tais pegas,
impactando no valor final do tempo;

¢ Nos locais onde had supermercados de componentes pequenos, apenas o
ajudante desloca-se para carregar e transportar, ndo impactando no valor
final do tempo;

e Todas as pegas e componentes nos supermercados estdo dispostas no chao,
exigindo que os operdrios se abaixem para carregar;

e As atividades de parafusamento sdo todas realizadas com parafusadeira
elétrica ao alcance dos operarios.

Assim, para a linha principal, os tempos de processamento dos mdodulos em
cada estacdo de trabalho estdo atribuidos na Tabela 1, bem como as equipes alocadas.

Tabela 1 — Tempos de processamento na linha principal e equipes alocadas.

Estacdo Equipe Médulo 1 Mddulo 2 Mddulo 3 Médulo 4
(operérios) (min) (min) (min) (min)

Alfa 1 2 33.0 33.0 33.0 33.0

Alfa 2 2 0 0 0 22.0

Alfa 3 2 26.0 26.0 26.0 26.0

Alfa 4 2 7.0 7.0 7.0 12.0

Alfa 5 2 7.0 7.0 7.0 7.5

Alfa 6 2 12.0 12.0 12.0 12.0
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Tabela 1 — Continuagdo.

Estagdo Equipe Maddulo 1 Médulo 2 Mddulo 3 Madulo 4
(operérios) (min) (min) (min) (min)
Inspegdo 1 5.0 5.0 5.0 5.0
Alfa7 2 18.5 18.5 18.5 25.0
Alfa 8 4 21.5 215 21.5 21.5
Alfa 9 4 315 315 315 31.5
Alfa 10 4 304 30.4 304 30.4
Alfa 11 6 20.65 20.65 20.65 24.25
Alfa 12 6 20.65 20.65 20.65 24.25
Alfa 13 2 35.0 35.0 35.0 35.0
Alfa 14 2 0 0 0 30.0
Alfa 15 + 5 35.0 35.0 35.0 40.0

Inspecdo final

Para as linhas alimentadoras, os tempos de processamento dos elementos
podem ser visualizados na Tabela 2. Todas as estagBes das linhas alimentadoras
possuem 2 operarios alocados.

Tabela 2 — Tempos de processamento nas linhas alimentadoras.

Elemento EstagBes e tempos associados (minutos)

Painel interno 3 B1(3.2) B2 (12.9) B3(12.9) -

Painel interno 14 B1(7.4) B2 (15.3) B3 (15.3) -

Painel externo 1 vl (4.6) v2 (12.9) v3(12.9) -

Painel externo 10 v1(7.8) y2 (15.3) v3 (15.3) -

Laje e cobertura 1 61(12.4) 62 (17.0) 63 (17.0) 64 (24.8)
Painel interno 4 B1(5.7) B2 (12.9) B3(12.9) -

Painel interno 15 B1(8.2) B2 (15.3) B3 (15.3) -

Painel externo 2 v1 (4.6) v2 (12.9) v3 (12.9) -

Painel externo 11 v1(9.0) v2 (15.3) v3 (15.3) -

Laje e cobertura 2 61(12.4) 62 (17.0) 63(17.0) 64 (24.8)
Painel interno 8 B1(3.2) B2(12.9) B3(12.9) -

Painel interno 16 B1(7.4) B2 (15.3) B3 (15.3) -
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Tabela 2 — Continuagdo.

Elemento EstagOes e tempos associados (minutos)

Painel externo 5 vl (4.6) v2 (12.9) y3(12.9) -

Painel externo 12 v1(7.8) v2 (15.3) v3 (15.3) -

Laje e cobertura 3 61(12.4) 62 (17.0) 63 (17.0) 64 (24.8)
Painel interno 6 B1(5.7) B2(12.9) B3(12.9) -

Painel interno 17 B1(7.4) B2 (15.3) B3(15.3) -

Painel interno 19 B1(5.7) B2 (12.9) B3(12.9) -

Painel externo 9 vl (4.6) v2 (12.9) v3(12.9) -

Painel externo 13 y1(6.1) y2 (10.4) y3 (10.4) -

Painel externo 18 1(2.7) y2 (4.55) y3 (4.55) -

Painel externo 20 vl (1.5) v2 (4.15) y3 (4.15) -

Laje e cobertura 4 1(12.4) 62 (17.0) 63 (17.0) 64 (24.8)

3.3 Simulacdo Computacional

Assim, com as variaveis do modelo devidamente configuradas, foi iniciada a
simulacdo computacional. A seguir, sdo apresentados os resultados dessa simulacdo
com os resultados dos tempos de ciclo médios, lead time médio e niveis maximos de
trabalho em progresso, organizados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tempos de ciclo dos mddulos e da unidade habitacional.

Produto Tempo de ciclo médio Lead time médio WIP maximo
Mddulo 1 242.27 min 121.59 min 7
Médulo 2 242.36 min 121.68 min 7
Méddulo 3 242.46 min 121.79 min 7
Médulo 4 242.65 min 122.00 min 7
Unidade habitacional ~ 242.65 min 487.06 min -

Analisando os resultados da Tabela 3 nota-se que o tempo de ciclo da unidade
habitacional é de 242.65 min. e o lead time médio é de 487.06 min., que em
horas representa, respectivamente, 4.04 horas e 8.12 horas, ou seja, uma unidade
habitacional completa leva pouco mais de 8 horas para ficar pronta, sendo o sistema
capaz de entregar uma unidade a cada 4 horas. Ja o WIP teve um valor registrado de 7
unidades para cada médulo, o qual é controlado pelo sistema Just-in-Time programado

376 | Tecnologias para Canteiro de Obras Sustentdvel



no modelo simulado. No que diz respeito ao desempenho das esta¢des de trabalho,
na Tabela 4 estdo as porcentagens relativas ao comportamento das estacdes da linha
principal e das linhas alimentadoras.

Tabela 4 — Estado das estagbes de trabalho.

Estagdes % Operagdo % Ociosa % Espera % Bloqueada
Alfa 1 56,57 2,07 41,36
Alfa 2 8,49 2,05 89,46
Alfa 3 45,02 1,28 53,69
Alfa 4 14,18 1,17 31,05 53,6
Alfa 5 12,15 1,18 28,08 58,6
Alfa 6 20,46 1,12 12,41 66,01
Alfa 7 35,09 0,92 64
Alfa 8 36,96 0,69 62,35
Alfa 9 52,71 0,54 46,74
Alfa 10 99,59 0,41

Alfa 11 68,53 31,47

Alfa 12 68,6 31,4

Alfa 13 56,87 43,13

Alfa 14 13,03 86,82 0,15
Alfa 15 61,74 38,19 0,07

MEDIA 43,33 16,16 7,96 53,60
Beta 1 23,56 8,19 68,24
Beta 2 55,6 5,63 38,77
Beta 3 55,34 6,66 38
MEDIA 44,83 6,83 0,00 48,34
Gama 1l 22,19 6,51 71,3
Gama 2 48,02 5,82 46,16
Gama 3 48,19 6,12 45,69
MEDIA 39,47 6,15 0,00 54,38
Delta 1 21,25 12,4 66,35
Delta 2 28,93 11,88 59,19
Delta 3 29,11 11,81 59,08
Delta 4 42,07 11,71 46,23
Média 30,34 11,95 0,00 57,71
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Pela Tabela 4, nota-se que as estacBes de trabalho passam grande parte do
tempo ocupadas, desempenhando as tarefas necessdrias para a conclusdo dos
produtos. Com os resultados apresentados, pode-se calcular a eficiéncia do sistema de
producdo. O célculo da eficiéncia da linha pode ser feito pelo uso da Equacdo 1:

_we

EF=
MxC

(Equacgdo 1)

O uso dessa equacdo depende, portanto, do conteudo de trabalho (WC),
numero de estacdes de trabalho (M) e tempo de ciclo (C). De acordo com a soma
dos valores dos tempos de processamento médios para os quatro modulos, o WC é
identificado pelo valor de 1.550,40 min. J4 o valor de M é de 15 estacGes de trabalho
(tendo em vista que as alimentadoras ndo participam diretamente do processamento
dos moddulos, atuando apenas como fornecedoras de componentes), e o tempo de
ciclo (C) é de 242.65 min. Assim, a eficiéncia do sistema é de (Equagdo 2):

E:w=0.4259=42.59% (Equacio 2)
15%x242.65

Os resultados dessa simulacdo mostram que é possivel entregar habitacGes
de qualidade em poucas horas, sendo necessario, para isso, a promoc¢do da inovacdo
tecnoldgica como atributo essencial. O sistema proposto foi capaz de entregar uma
casa a cada 4 horas, quantidade que, em termos de indices correntes na construcdo
civil, representa algo muito dificil de ser obtido, tendo em vista as atuais condi¢cdes de
producdo.

Além disso, os desperdicios, quando comparados ao de sistemas tradicionais de
construgdo, sdo drasticamente reduzidos. Por ser um sistema fabril, o desperdicio de
materiais € menor e possui um nivel de controle mais favoravel do que num canteiro
de obras, por exemplo. Destaca-se que, em termos de desperdicio, o sistema proposto
apresenta uma de suas maiores vantagens em face dos métodos tradicionais, tendo
em vista que as denominadas atividades de fluxo sdo reduzidas e controladas de
acordo com a demanda do sistema.

4. Conclusoes

A contribuicdo dos resultados deste estudo, tanto no ambito académico
guanto pratico, pode ser identificada em dois pontos principais. O primeiro deles é
a definicdo de um layout de producdo especifico para unidades habitacionais em LSF,
fato pouco explorado na literatura e com resultados inexpressivos sob o ponto de vista
do conceito de linhas de montagem. O segundo refere-se ao resultado da simulacdo
computacional, gue permitiu o estudo do comportamento do sistema de producdo e,
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consequentemente, a compreensdo da relacdo de causa e efeito entre as variaveis dos
modelos, garantindo a sintonia entre os elementos do sistema.

Considera-se que os resultados apresentados sdo de importancia para o avango
da construcao civil. O desenvolvimento do layout e os resultados apresentados pelas
simulagdes mostram que é perfeitamente possivel implementar meios de producédo
mais eficazes e que ndo fazem parte da rotina da construcdo na maioria dos paises.
Associado a isso, o sistema construtivo LSF corrobora para o aumento da qualidade das
edifica¢des, tendo em vista as caracteristicas de industrializacdo de seus componentes.
Além disso, os ciclos de produgdo obtidos (pouco mais de 4 horas) representam um
prazo de entrega incomum nas atuais condi¢cdes da construcdo civil brasileira. A
rapidez de entrega e montagem das casas mostram que é possivel entregar habitacdes
com qualidade em pouco tempo e com baixa utilizagdo de recursos, em termos
comparativos com os tradicionais canteiros de obras.

.,

Nesse sentido, é necessario destacar a contribuicdo deste estudo para a
reducdo do déficit habitacional no pais. A rapidez de entrega das casas, associado a
qualidade que o sistema LSF pode garantir, além do baixo uso de recursos, mostram
que as politicas adotadas pelo poder publico sdo, geralmente, ineficazes, pois ndo
contemplam a inovacdo tecnoldgica na construgdo. Pelo contrério, incentivam o uso
das velhas técnicas de construcdo. Como demonstrado, seria possivel reduzir o déficit
habitacional apenas com algumas mudancas que garantem tanto melhores condi¢des
de trabalho para os operarios quanto melhores niveis de qualidade para as casas que
sao entregues.

Outro ponto de relevancia a ser destacado diz respeito a flexibilidade do
sistema de produgdo proposto. Apesar das simula¢des terem sido executadas para a
montagem de mddulos que formam uma unidade habitacional, o sistema de produgdo
também poderia ser utilizado apenas para a montagem de painéis, por exemplo, o
que resultaria em tempos de ciclo mais baixos ainda. Outra opc¢do seria a mudanca
do sistema construtivo. Tendo em vista que o sistema de producdo é essencialmente
manual, o LSF pode ser substituido pelo Wood Frame, sem grandes adaptagdes, uma
vez que os dois sistemas sdo semelhantes.

Ainda com relacdo a flexibilidade do sistema, outro ponto a ser destacado diz
respeito aos modelos que podem ser montados. A principio, qualquer modelo pode
ser entregue pelo sistema de producdo, desde que as questdes relativas a modulagdo
e requisitos do sistema construtivo sejam obedecidas. Nesse sentido, é possivel
entregar uma grande variedade de modelos que podem abranger diferentes tipos de
mercado, levando-se em conta que cada modelo implica em tempos de ciclo e lead
time diferentes.

Finalmente, o desempenho do modelo pode ser encarado como realistico,
tendo em vista que os tempos de processamento foram obtidos a partir de medigdes
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em obras e da analise da literatura, associado ao fato de terem sido atribuidas
variagcOes a tais tempos. Além disso, os tempos atribuidos nas estagBes de trabalho
podem ser efetivamente reduzidos, dado que o fator de aprendizagem e a experiéncia
das equipes influenciam diretamente no comportamento das estacdes. Assim, a
variacdo dos tempos programada nos modelos pode ser significativamente reduzida,
e os tempos padrdo de processamento podem, também, ser reduzidos, mesmo ndo
havendo automacéo das atividades.
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