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Resumo: A Teoria da Producdo Enxuta tem sido amplamente aplicada na inddstria manufatureira nas Gltimas
décadas, provando ser muito eficiente. Em vista disso, a industria da construgdo civil passou a empregar 0s
conceitos do lean em seus sistemas de producdo, no entanto, ainda sdo pouco utilizados nesse setor. Este artigo
discute questdes relacionadas a células de producdo e sistemas complexos onde sdo conceituados esses dois
assuntos, abordando suas principais caracteristicas. Como objetivo principal, correlacionam-se células de
producdo e sistemas complexos a partir da abordagem sistémica. Concluiu-se quea abordagem sistémica pode
contribuir de maneira eficaz na observacdo de problemas complexos e que as células de producédo
multiespecializadas e autbnomas podem contribuir significativamente para se otimizar os processos dos canteiros
de obra.

Palavras-chave: Producdo enxuta; Lean construction; Células de producdo; Teoria geral de sistemas; Sistemas
complexos

Abstract: The lean production's theory has been broadly applied to the manufacturing industry in the last
decades and has proved to be very effective. Therefore, the civil engineering industry has also tried to apply the
lean principles to its production systems, but there is a lot yet to be discussed. The aim of this paper is to
contribute to this discussion by analyzing the production cells and the complex system's theory from a systemic
approach. The conclusion of this paper is that the systemic approach may contribute effectively at the
identification of complex systems and that the multi-specialized and unattended production cells may largely
contribute to optimize the processes at construction sites.
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1. Introducéo

Por muitos anos a industria manufatureira tem sido tomada como modelo para a
realizacdo de inovagdes na industria da construcdo. Sistemas integrados de producdo e a
automatizacdo tém sua origem em outras industrias e sua aplicacdo encontra-se muito

desenvolvida se comparada com a da construcao.

Como consequéncia da busca pelo melhoramento dos processos da industria da

construgdo, surge a filosofia lean construction, cujos métodos aplicados na construcao
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buscam a otimizacdo de recursos, custos e tempo tendo como base conceitual a Teoria Lean

de Producao.

A partir de uma pesquisa exploratoria, baseada principalmente em revisdo
bibliografica, este estudo tem como objetivo principal, buscar através dos conceitos de
producdo lean, da abordagem sistémica (sistemografia) e sob o foco dos sistemas complexos
de producdo, definir as diretrizes para um modelo referencial de célula de producdo na
indUstria da construcdo civil. Em funcgdo disso, os objetivos especificos sdo: (i) caracterizar a
teoria lean construction; (ii) caracterizar a abordagem sistémica; e (iii) relacionar modelo de

células de producdo da manufatura as células de producao na construcao civil.

A hipétese de pesquisa apresenta-se da seguinte forma: a experiéncia das células de
producdo na indlstria manufatureira e as peculiaridades do funcionamento de sistemas
complexos podem contribuir para obter um modelo viavel e aperfeicoado de células de

trabalho mais adequadas as caracteristicas da construcéo civil.
2. Revisao bibliografica

Esta secdo tem o propdsito de apresentar a fundamentacdo tedrica da pesquisa.
Consolida assuntos relacionados a Producdo Enxuta na construcédo civil, células de producéo

na manufatura e na construcao civil e sistemografia.
2.1. Filosofia lean

O conceito Lean Thinking (ou Mentalidade Enxuta), surgiu no ambiente de
manufatura, mais especificamente na industria automobilistica e baseia-se no Sistema Toyota
de Producdo (TPS), idealizado por Taiichi Ohno e Eiji Toyoda depois da Segunda Guerra
Mundial. Trata-se de uma filosofia e estratégia de negdcios para aumentar a satisfacdo dos

clientes através da melhor utilizacdo dos recursos (Lean Institute Brasil, 2015).

Para Shingo (1996) a ideia central do Sistema Toyota de Producdo &€ promover um
fluxo harménico dos materiais entre os postos de trabalho, produzindo componentes nas
quantidades e nos momentos em que sdo necessarios. Para tanto, a comunicagao entre postos

de trabalho deve ser promovida de forma eficiente.

Segundo Ohno (1997) a base do sistema € a absoluta eliminacdo do desperdicio, tendo
como pilares o just in time, método em que algo somente é produzido no momento necessario,

e a autonomacao, ou seja, automacdo com interferéncia humana.
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Este sistema de producédo estd orientado fundamentalmente a eliminar as perdas nos
processos produtivos, considerando como perdas, em geral, tudo aquilo que néo gera valor ao
produto final (Botero et al., 2003).

2.1.1. Filosofia lean na construcéo civil

Com o objetivo de adequar o modelo de gerenciamento de produgcdo do STP a
indUstria da construcdo civil, o estudo pioneiro de Lauri Koskela em 1992, intitulado
“Application of the New Production Philosophy to Construction”, buscou fundamentar uma
teoria que contemplasse 0s conceitos do Lean Thinking, chamando-a de “Lean Construction”

(ou Construcdo Enxuta).

Esta nova filosofia surge em contraponto ao modelo tradicional, criticado por Koskela
(1992), afirmando que seus métodos de gerenciamento violam os principios de fluxo e
melhoria, havendo como consequéncia consideraveis desperdicios na construcdo, que €

invisivel em termos totais.

Para Alarcén (1997), a inddstria da construcéo é diferente da industria manufatureira,
onde o ritmo de producdo é fundamentalmente regido de informacGes e fluxos de recursos.
Isto se deve a grande variedade de area de trabalho, uso intenso de médo de obra e de

equipamentos nao estacionarios.

O modelo de processo da construgdo enxuta assume que um processo consiste em um
fluxo de materiais, desde a matéria-prima até o produto final, constituido por atividades de
transporte, espera, processamento ou conversdo e inspecdo. As atividades de transporte,
espera e inspecdo ndo agregam valor ao produto final, sendo denominadas atividades de fluxo
(Isatto et al., 2000).

Embora somente as atividades de conversdo agreguem valor ao processo, O
gerenciamento das atividades de fluxo constitui uma etapa essencial na busca do aumento dos

indices de desempenho dos processos produtivos (Koskela, 1992).

O fluxo continuo é a producdo de uma peca de cada vez (ou um lote pequeno de itens),
sendo que cada item passa de um processo para 0 seguinte, sem interrupcdo. Ou seja, cada
processo produz apenas o que é exigido pelo processo seguinte ou cliente final sem geracédo
de estoque (Shook e Rother, 1999).
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2.2. As células de producao

Segundo Rother e Harris (2002) uma célula é um arranjo de pessoas, maquinas,
materiais e métodos em que as etapas do processo estdo proximas e ocorrem em ordem

sequencial, através do qual as partes sdo processadas em um fluxo continuo.

Conforme definicdo técnica do Lean Institute do Brasil (2015) a célula é o local em
que “as etapas do processamento acontecem imediatamente umas apds as outras, de modo que
as pecas, documentos etc., possam ser processados em um fluxo muito préximo de continuo,
seja uma unidade por vez ou em pequenos lotes, mantido ao longo da sequéncia completa de

processamento”.

O trabalho organizado em células de producdo elimina desperdicios de espera de
fabricacdo dos itens, superproducdo, defeitos de qualidade, processos desnecessarios. A
adocdo das células aumenta a flexibilidade do sistema produtivo e diminui a necessidade de
estoque em processo entre células, pois ha uma conversdo mais rapida dos itens em produtos
acabados (Tubino, 1999).

Dentro do ambiente da célula de manufatura cada operario deve receber treinamento
em varias funcOes e estar apto a realizar varias das operacdes requeridas dentro do processo,
atingindo um nivel de polivaléncia, permitindo aos operarios o entendimento de todo o
processo. Este entendimento cria um estoque de capacidade, de forma que as mudangas na
demanda podem ser tratadas com maior efetividade, pois, consegue-se dessa forma um

aumento na flexibilidade do sistema (Moser e Santos, 2003).
2.2.1. Células de producdo na construcao civil

Tradicionalmente os servicos realizados nas obras de construcao civil sdo divididos de
forma que cada equipe realize um tipo de trabalho, 0 que acarreta interrup¢do no fluxo de
producdo e consideravel tempo de espera entre as atividades. A execucdo de um servico de
cada vez por equipes especializadas tem como consequéncia a transferéncia de defeitos
sempre para frente em vez de serem resolvidos quando sdo detectados, devido a falta de

compromisso dos operarios para 0 Servico seguinte.

Diferentemente das linhas de montagem do chdo de fabrica, onde as células de
producdo sdo fixas e o produto segue um fluxo continuo, na construgdo civil as células de
producdo sdo moveis enquanto o produto é estacionario, atuando, assim, por meio de um

fluxo continuo em torno do produto.
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A expectativa com a implementacdo de células de producdo organizadas em um
canteiro de obras é otimizar tanto os tempos de processamento (o qual agrega valor ao
produto) quanto os tempos de espera e transporte (0s quais ndo agregam valor), ou seja,

garantir o fluxo continuo de producao.

Alguns pesquisadores trataram sobre a questdo das células de producéo na industria da
construgdo civil com diferentes abordagens, tais como Mariz e Picchi (2014) aplicado a
execucdo de revestimentos de fachada, Gonzalez e Junglez (2003) tratando ferramentas de
qualidade em células de producdo em canteiros de obra, Moser e Santos (2003) a adocdo de
célula como estratégia de implementacdo de lean production e Tavares et al. (2004) a

constituicdo de células de trabalho na programacéo de obras em edificios.

Ugulino (2011) aponta através de um estudo abordando a implementacgéo de células de
producdo em um canteiro de obras, expressivos ganhos como o aumento da produtividade,
reducao de tempos de ciclo em torno de 25%, economia com pessoal, elevacdo do indice de

satisfacdo com o produto e ainda motivagédo dos colaboradores.
3. A abordagem sistémica

O método de utilizado nesta pesquisa € o método da abordagem sistémica. A
abordagem sistémica pressupfe uma estratégia de acdo com o objetivo de gerar o
entendimento de um fenbmeno, com base nos preceitos da teoria geral de sistemas, ajudando
a descrever a complexidade organizada e destaca a interdependéncia dos elementos de um
sistema (Massa, 2002).

As etapas necessarias para a conducao deste trabalho séo apresentadas na Figura 1.

B:Qgﬂg&%%ﬁ LS DEFINICAO DOS PESQUISA
PESQUISA OBJETIVOS >| siBLOGRAFICA
|
W
CORRELAGAO
ELABORACAO DO ENTRE O MODELO N
MODELO GERAL | | GERALE CELULAs [ 2| ~ CONCLUSOES
DE PRODUCAO

Figura 1 — Etapas metodoldgicas
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Para Le Moigne (1977) é mais simples compreender o problema de pesquisa através
de uma abordagem sistémica partindo da construcdo de um modelo geral que servira como

balizador (referencial tedrico) para o problema em questéo.

Desta forma a abordagem sistémica pratica a interdisciplinaridade porque cria uma
base conceitual comum que permite que desenvolvimentos em uma area de conhecimento

possam ser aplicados em outras areas (larozinski Neto, 2010).
3.1. O método sistémico

Foi a partir do estudo na analise funcional e na reorganizacdo de processos com base
nos fundamentos da teoria dos sistemas que Le Moigne (1990) descreveu 0s conceitos basicos
sobre 0 método chamado “Sistemografia”. Segundo Le Moigne (1990) “sistemografia” é a

capacidade do sistema de agir como um instrumento para modelar objetos.

A palavra-chave da sistemografia € a concepcdo do modelo e sua representacdo por

meio de signos (larozinski Neto, 2010).

Conforme o autor citado anteriormente, a sistemografia deve ser apresentada em uma
sequéncia de etapas, que norteardo 0 processo, mas que nao devem ser apresentadas como
algo estatico e programado, visto que podem ser adaptadas e alteradas no decorrer da

pesquisa. As principais etapas da sistemografia sdo:

v' Identificar o fendbmeno — nesta etapa o pesquisador/observador deve definir o contexto
de pesquisa, identificar o sistema, os sistemas relacionados, 0 ambiente imediato e
geral, as fronteiras de cada sistema;

v Desenvolver o modelo geral de referéncia — é um modelo de base conceitual que
agrega todos os conhecimentos acessiveis ao pesquisador/observador que possam ser
utilizados para observar o fendmeno identificado;

v' Observar a realidade por isomorfismos com base no modelo de referéncia — o
conhecimento agregado no modelo passa a ser utilizado para observar o fenémeno real
que esta sendo estudado;

v Desenvolver modelos da realidade — a realidade é representada por modelos que
permitam torna-la mais inteligivel aos olhos do pesquisador / observador; e

v’ Agir sobre a realidade de forma que ela se aproxime dos objetivos do

pesquisador/observador.
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As etapas da sistemografia também sdo apresentadas na Figura 2.
Representar a realidade por
meio de um modelo @ Identificar o fenémeno

II Modelos

Observar a realidade
por isomorfismo. A
realidade é associada as.

caracteristicas do
Sistema Geral

Sistema Realidade

Geral

@ Agir sobre a realidade Desenvolver um Sistema Geral
adeguado a realidade e as
intencies do observador.

Observador

Figura 2: Etapas da sistemografia
Fonte: larozinski Neto (2010)

3.2. Sistemas complexos

Em um trabalho publicado em 1962, com o titulo "A arquitetura da complexidade™,
Simon langou as bases para o estudo das estruturas dos sistemas complexos. Estes estudos séo
Uteis para compreender como os sistemas complexos se formam. Estudos mais recentes nos
trouxeram novos conceitos que contribuiram para ampliar as potencialidades do modelo
proposto por Simon e explicar as caracteristicas singulares da estrutura dos sistemas

complexos (Simon, 1969).

A estrutura de um sistema influencia o seu comportamento. Ela pode inibir ou
estimular alguns comportamentos ou propriedades da organizagdo, tal como a auto-
organizacdo. Ela determina a percepc¢do do contexto, a interpretacdo e o processo de tomada

de decisao.

De acordo com Simon (1969) os sistemas complexos se organizam em estruturas
hierarquicas multiniveis. Todos os niveis s@o constituidos por conjuntos de subsistemas que
tém certa estabilidade. A fronteira de cada subsistema pode ser identificada pela intensidade
de inter-relagfes. Assim, o observador pode distinguir inter-relagdes intensas entres os
elementos que formam os subsistemas e inter-relagfes menos intensas entres 0s subsistemas.

Este tipo de representacao foi chamado de arquitetura “quase decomponivel”.

O mesmo autor explica que a palavra "hierarquia™ ndo é o termo mais adequado para

expressar suas intences. E necessério utilizar duas nogdes para explicar a “arquitetura” de
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um sistema complexo: a heterarquia e a arborescéncia. A heterarquia prevé a existéncia de
uma sucessdo niveis, um englobando o outro, sem que haja uma relagdo de autoridade formal

entre eles (Figura 3).

Elmento quasa-decomposavel

Mival o1

Figura 3 — Heterarquia
Fonte: Simon (1969)

Este tipo de estrutura “quebra” a relacdo entre a complexidade e o tamanho do sistema
e a tarefa da gestdo torna-se mais abordavel. A complexidade de uma estrutura quase
decomposta, no interior do sistema, fica quase independente de seu tamanho global. Cada
unidade quase decomposta tem necessidade de informacfes detalhadas somente relativas as
atividades de sua propria unidade, e de um complemento de informacdo sobre o estado global

das outras unidades (Simon, 1969).

Os niveis inferiores sdo enquadrados pelo nivel superior em uma estrutura do tipo
hierarquico. Porém, como o destacou Simon (1969) no caso dos sistemas complexos, ndo
existe uma relacdo de autoridade formal entre niveis como € expressa o termo “hierarquia”. A
influéncia que os niveis superiores exercem sobre os niveis inferiores se estabelece em funcgéo
das competéncias e do horizonte de suas agdes e ndo em funcdo de sua posi¢cdo no

organograma da organizacao.

A estrutura heterarquica forma uma rede de unidades que cooperam para realizar
objetivos dos niveis a que pertencem. A cooperacdo acontece a partir da existéncia de
objetivos comuns e competéncias que sdo complementares na busca destes objetivos. As

unidades buscam atender os objetivos compartilhando informacdes e recursos.

http://ojs.sites.ufsc.br/index.php/lean 119



http://ojs.sites.ufsc.br/index.php/lean

Journal of Lean Systems Torquato et al. (2016)

4. Correspondéncias entre o0 modelo de sistemas complexos e células de producéo

A finalidade desta secdo é relacionar por isomorfismos as caracteristicas necessarias as
células de producéo para a constru¢do com a organizacao cléassica das células de manufatura e
com propriedades dos sistemas complexos. O objetivo é obter um conjunto de recomendag6es

para o funcionamento de células de producéao para a construcao.
4.1. Composicao das celulas

Atraveés da correlacdo as células da manufatura, uma célula de producéo ideal deve ser
“multiespecializada”, ou seja, contar ndo somente com operarios de mesma especialidade.
Assim, uma equipe formada por pedreiro, servente, azulejista ou carpinteiro tem maior
capacidade de se adaptar a condigdes adversas do que uma equipe formada por pedreiro e

somente serventes.

Tao importante quanto, equipes multidisciplinares tém probabilidade de resolverem
mais facilmente dificuldades encontradas na execucdo das obras, dependendo menos de
solugdes provenientes de escalbes superiores, 0 que pode ocasionalmente resultar em tempo

de espera (sem producao de valor).

A diversificacdo de especialidades e também de experiéncia dentro de uma célula
fomenta também o aprendizado mutuo entre os operarios, permitindo que um trabalhador
substitua outro sem necessitar deslocar um operéario de outra célula e também que o

profissional cresga profissionalmente.

Estudo de aplicacdo de células de producdo realizado por Mariz e Picchi (2014)
apontou que “com a implementagdo da célula, 0 ambiente de trabalho passou a ser mais
amistoso, pois a necessidade do trabalho em equipe ficou visivel, trazendo um compromisso

maior dos funcionarios com a empresa’”.
4.2. As regras

As regras sdo restricdes necessarias para dirigir o comportamento das unidades no
sentido de suas finalidades. A fixac&o de regras tem por objetivo dar coeréncia ao conjunto de
acOes realizado pelos diferentes elementos que compdem o sistema. As regras sdo a
materializacdo do controle. Elas fragmentam, tornam rotineiro e limitam o processo de

tomada de decisdo afim de torna-lo praticavel.

Em um grupo social, regras séo as restricdes que moldam e tornam mais previsiveis as

acOes dos individuos. As regras, dessa forma, determinam o comportamento global do grupo.
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Elas sdo principios (ou referéncias) de acdo que guiam as decisdes dos individuos. Como as
regras devem ser conhecidas por todos, elas tornam o comportamento do grupo mais

previsivel.

Assim como em qualquer organizacdo (ou sociedade), em um canteiro de obras
também ha um conjunto de regras que direcionam o trabalho para um objetivo comum e
restringem o comportamento dos operarios. As células de producdo devem possuir autonomia
para criar suas proprias regras, visando melhoria nos seus procedimentos e operacoes, desde
que ndo entre em conflito com nenhuma regra da escala de planejamento ou coordenacao

(controle).
4.3. A autonomia

O funcionamento da organizacdo € baseado em dois aspectos chaves: a existéncia de
regras (controle) e a autonomia. A autonomia permite que os elementos que compdem 0s
sistemas possam expressar suas potencialidades e assim contribuir com o aperfeicoamento do
funcionamento global da organizacdo. A autonomia se desenvolve nos espacos de acdo (ou
deciséo) deixados pelo controle.

Uma pesquisa de Patussie e Heinneck em 2006 identificou o potencial da autonomia
das células de producdo quando em um canteiro de obras os operarios procuraram realizar as
tarefas de modo a evitarem paradas futuras executando primeiramente as tarefas que poderiam
atrasar etapas posteriores, 0 que de maneira alguma ocorria quando o planejamento era
central. Também autonomamente, os profissionais dividiram as tarefas e 0s serventes
auxiliaram ora um ora outro profissional, fornecendo os materiais na hora certa para evitar

paradas desnecessarias.

A pesquisa citada anteriormente apontou reducdo de 26,97% do tempo para a

execucdo das atividades e economia de 30% em custos.
4.4. A economia das complexidades

As estruturas dos sistemas complexos ndo se formaram por acaso. Elas permitem uma
economia significativa no “custo de organizagdo” (considerada como proporcional ao ntimero
de inter-relagdes entre elementos do sistema necessarias a transmissao de um dado para todos
os elementos) e no “custo de transmissdo” da informagdo entre elementos do sistema
(proporcional a energia gastada para a transmissdo). Assim, um aspecto importante a

considerar na concepcao de estruturas é o fato que as estrutura baseadas no modelo estrutural
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dos sistemas complexos sdo mais econémicas em termos de custos de organizacdo e

tratamento de informacao.

Partindo deste ponto de vista, as células devem possuir numero de componentes tal
qual a sua capacidade de processamento e transmissdo de informacdes, variavel conforme o

grau de instrucao e a experiéncia dos individuos que formam a equipe.

O lider da equipe também deve manter comunicacao adequada com as outras células e
também com os superiores, lembrando que a heterarquia prevé que as células sejam
autébnomas na busca por melhores soluces e que a base da cooperacdo é a busca por um

objetivo comum.
4.5. A auto-organizagao

A auto-organizacdo € um processo autdbnomo de evolucdo de um sistema que lhe
permite definir suas préprias finalidades e adaptar sua estrutura e sua organizacdo para
alcancar suas metas. Para evoluir os sistemas naturais tém que integrar o ruido (desordem) no

seu funcionamento (Atlan, 1979).

E preciso entender que a criatividade estd no coracdo desse processo, e, portanto,
define as possibilidades de progresso do sistema. E através das diferencas oriundas do
processo dialégico que o sistema chega a novos estados desconhecidos, e assim, pode

escolher novas alternativas de funcionamento e de agéo.

A estruturacdo de unidades em grupos autdonomos facilita o treinamento e a utilizacéo
da experiéncia multipla para resolver os problemas. A heterogeneidade dos individuos que
integram 0s grupos € um potencial importante para introduzir «a desordem/variedade»

necessaria a evolucdo do sistema.

O estudo de Patussie e Heinneck (2006) evidencia o principio da auto-organizagédo
quando dentro da propria equipe o profissional mais experiente naturalmente comegou a
distribuir as tarefas e fiscalizar os servicos. Além disso, 0s autores observaram que 0
treinamento em diversas atividades da equipe de ajudantes (polivaléncia) possibilitou que em
inimeras oportunidades eles substituissem outros ajudantes ou até mesmo profissionais,
melhorando assim o fluxo de produgdo. Também observaram que, ao delegar a
responsabilidade pela qualidade dos servicos a esta equipe, aflorou a preocupacéo por parte

dos operarios ndo apenas com as operagfes, mas também pelos processos.
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5. Concluséao

Buscou-se apresentar a importdncia da composicdo de células de producdo
multiespecializadas, ja que as mesmas terdo maior facilidade na resolucdo de problemas. Da
mesma forma, evidenciou-se que células autbnomas facilitam que seus componentes possam

expressar suas potencialidades.

Assim, para a implementacdo das células de producéo no canteiro de obras dentro de
uma perspectiva dos sistemas complexos, faz-se necessario uma serie de mudancas, tais como
a qualificacdo dos trabalhadores, encarregados e engenheiros, além de uma readequacgdo nos

papéis destes na gestéo.

Com base nos estudos apresentados evidenciou-se fatores positivos que uma
abordagem sistémica pode proporcionar em células de producdo, como o aumento da
produtividade e da qualidade do servigo/produto final, fruto da maior motivacao e valorizacao

de seus colaboradores.

Em razdo do que foi apresentado, conclui-se que, a abordagem sistémica pode
contribuir de maneira eficaz na observacdo de problemas complexos e na modelagem e

reorganizacdo de processos.
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