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Resumo

O objetivo do presente trabalho é comparar dois Sistemas Mensuradores de Desempenho, ou
Performance Measurement Systems (PMS), desenvolvidos para medir a adesdo da empresa ou
empreendimento aos principios da construcao enxuta. Os sistemas foram aplicados a0 mesmo
empreendimento € com o resultado obtido pode-se verificar que os dois apresentam
classificacdo equivalente quanto a adesdo aos principios da construcdo enxuta. Concluiu-se
que os PMS utilizados possuem significativa diferenca em seu método de aplicacdo,
abrangéncia e necessidade de engajamento da empresa, mas convergem a resultados
semelhantes de avaliacdo global do mesmo empreendimento podendo serem utilizados de

forma complementar para uma avaliacdo integral da empresa.

Palavras-Chaves: Lean Construction, Sistemas Mensuradores de Desempenho, Gestao do

conhecimento em sistemas produtivos.

1. Introducio

Ao longo da histdria, a construcdo civil vem acompanhando o desenvolvimento tecnoldgico
das diferentes geracdes adaptando os avancos aos seus conceitos bdsicos. Dentre esses
avancgos pode-se citar o desenvolvimento da construcdo enxuta, ou Lean Construction (LC)
em inglés, que foi idealizada por Koskela (1992) aplicando os principios do pensamento

enxuto, ou Lean Thinking (LT), consagrados na industria automobilistica, a construcao civil.

A partir do trabalho de Koskela (1992), as praticas enxutas foram sendo difundidas entre as
empresas e profissionais da construgdo, trazendo beneficios a estes e aos demais envolvidos.
A mensuragcdo das melhorias oriundas da aplicacdo da constru¢do enxuta faz-se necessario
assim como a qualquer outro sistema de gestdo, como dito por Chrysostomou (2000), “quem

nao mede ndo gerencia”, citado por Alarcon et al. (2001).
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Dentro da construcdo civil, sdo difundidos alguns sistemas mensuradores de desempenho, ou
Performance Meansurement Systems (PMS), baseados em resultados como os Key
Performance Indicators (KPI) e Balanced Scorrecard (BCS). Apds a divulgacdo dos onze
principios propostos por Koskela (1992) e das cinco diretrizes do pensamento enxuto
apresentadas por Womack e Jones (1997), precisou-se desenvolver PMS dedicados a essa

nova estrutura.

Os PMS desenvolvidos com base nos principios enxutos tendem a focar a avaliacio em
algumas das premissas e na aplicag@o integral da LC, como € o caso do Last Planner System
(LPS) (BALLARD, 2000), dos parametros sugeridos por Alarcén et al. (2001) que focam na
quantificacdo dos desperdicios, tempo de ciclo e retrabalho e do processo de avaliacdo
proposto por Moon, Yu e Kim (2007) baseado no sistema de produgdo focado no

Transformation-Flow-Value (TFV).

Em 2008 foram publicados dois PMS da LC: Carvalho (2008) E Hofacker et al., (2008)
baseados no desenvolvimento e aplicacdo de questiondrios que consideram a avaliagdo dos
onze principios propostos por Koskela (1992). O resultado obtido traduz, de forma
quantitativa, a aderéncia do empreendimento aos principios enxutos. Os métodos podem ser
classificados como modelos quantitativos de sistemas mensuradores de desempenho, ou
Qantitative Models for Performance Measurement Systems (QMPMS). Apesar de avaliar a
adesdo a todos principios da LC e apontar o foco de melhoria que deve ser adotado, esses
métodos tem como desvantagem o fato de serem subjetivos e de dificil aplicagdo prética, pois
avaliam grande numero de fatores e os resultados devem, preferencialmente, serem analisados

por avaliadores que dominem as técnicas de LC, conforme cita Sarhan e Fox (2013).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo tragar um comparativo entre os métodos de
avaliacao propostos por Carvalho (2008) e Hofacker et al. (2008) por meio do estudo de caso
de um empreendimento residencial realizado no interior do estado de S@o Paulo, e apresentar
as vantagens e desvantagens de cada método e a visdo dos autores sobre as melhores

aplicagdes dos mesmos.

2. Materiais e métodos

Inicialmente foi realizada revisdo bibliografica em bases de dados de documentos cientificos
buscando por termos como “evaluation lean construction”, “performance meansurement

systems lean construction” e “performance indicator lean construction” onde foram



encontrados diversos documentos que foram filtrados através da leitura de seus resumos. Os
artigos selecionados abrangem o periodo de 2000 a 2018 oriundos de diferentes partes do
mundo, com estudos de casos, revisdes bibliograficas, proposicdo e comparacdo entre PMS

voltados a LC.

Dentre as metodologias de avaliacdo do desempenho voltadas a LC verificadas na
bibliografia, as apresentadas por Carvalho (2008) e Hofaker et al. (2008) foram as
selecionadas para este trabalho. A escolha se deu por serem mais abrangentes em relacido ao
LT sendo baseadas diretamente nos onze principios da LC. O fato de possuirem metodologia
de aplicacdo e origem semelhantes, conforme serd apresentado na sequéncia, possibilita a
comparacdo dos resultados obtidos apds a aplicacdo das ferramentas em um mesmo

empreendimento.

2.1. Sistemas mensuradores de desempenho

2.1.1 Carvalho (2008)

O método deste autor consiste em questiondrios estruturados, baseados nos conceitos
propostos por Koskela (1992), onde os onze principios foram adaptados em forma de
perguntas direcionadas a diferentes dreas da empresa a ser avaliada. Apds a aplicacdo, os
questiondrios fornecem dados quantitativos que permitem a andlise do empreendimento e da

empresa em relacdo a presenca e eficiéncia da LC.

Carvalho (2008) propde a aplicacdo dos questiondrios a seis diferentes partes envolvidas no
empreendimento, a fim de apresentar a visdo focada de cada setor e sua adesdo aos conceitos
da LC. Os questiondrios sdo direcionados aos seguintes agentes: diretor, projetista,
engenheiro, fornecedor e operdrio, representado as diferentes areas internas da empresa e

cliente, apresentando a visdo externa.

Mesmo sendo focado nos principios da LC, o método é aplicavel a empresas que ndo adotam
o sistema e pode ser utilizado para avaliacdo do desempenho desta antes e apds a
implementacdo das ferramentas de LC. Carvalho (2008) ressalta a importancia da aplicagdo
dos questiondrios a, a0 menos, um representante de cada uma das categorias e a preferéncia da
realizacdo das entrevistas por pessoa externa ao empreendimento que possua dominio sobre

os conceitos de LC podendo solucionar possiveis dividas.



Todas as perguntas devem ser respondidas de forma quantitativa, na escala Likert de zero a
trés, em relacdo a presenca ou ndo do principio descrito. Sendo zero equivalente a auséncia de
caracteristicas do principio e trés referente a presenca e implementagdo bem sucedida do
principio nos ultimos doze meses. A opcao por escala com quatro valores (zero, um, dois e
trés) para resposta das perguntas, evita a tendéncia do respondente ao valor intermedidrio que

pode levar a resultados inconsistentes na anélise final.

Apés a aplicagdo deste PMS, é obtido um valor percentual referente a adesdo do
empreendimento aos principios da LC e este € classificado em uma escala de quatro classes

com trés subclasses cada, variando de D (sem adesdo a LC) a AAA (aplicacgdo total da LC).

Carvalho (2008) desenvolveu inicialmente os questiondrios e os aplicou a alguns
profissionais, discutindo em seguida o resultado obtido com especialistas a fim de aprimora-
los até atingir a versdo final destes. A versao final foi aplicada a quatro empresas de diferentes
regides e portes, que foram avaliadas quanto a adoc@o ou ndo os principios da LC. Os
resultados apresentaram a validade do método e forneceram dados para tracar um plano de

acdo a fim de corrigir a aderéncia aos principios menos pontuados e estabelecer metas para

um estado futuro de desempenho.

2.1.2. Hofaker et al. (2008)

Este trabalho foi desenvolvido por pesquisadores do projeto PROBRAL (Universidade
Federal do Parand/BR e Universidade de Karlsruhe/AL) a fim de desenvolver um sistema
mensurador de desempenho especifico a LC. O modelo foi nomeado Rapid Lean
Construction-Quality Rating Model (LCR) por se tratar de uma ferramenta de aplicacdo

rédpida com resultados quantitativos sobre o grau de adesdo aos conceitos da LC.

A equipe do projeto visitou diversas obras em ambos paises buscando identificar melhores
préticas e aplicacOes de ferramentas de LC. Os empreendimentos foram comparados, mesmo
que com diferentes configuracdes e aplicacdes da filosofia LC e foi possivel identificar
referencias de ponta (benchmark) em diferentes temadticas, porém nao foi possivel elencar
uma. Na sequéncia os pesquisadores desenvolveram o sistema LCR a fim de ranquear o

desempenho de cada empreendimento visitado.

Para atender a demanda, foi necessdrio desenvolver uma ferramenta flexivel que pudesse ser
aplicada a diferentes tipos de empreendimentos e as variadas implementagdes dos principios

da LC. Os resultados obtidos através da aplicacdo deste sistema apresentam a adesdo a LC e



podem ser usados como ferramenta de apoio a mensuracdo dos riscos e desempenho do

empreendimento com foco no valor e qualidade do processo de producdo.

O questiondrio deve ser preenchido individualmente por, pelo menos, dois pesquisadores apés
a visita a obra que nao deve durar mais de uma hora. A visita deve ser acompanhada por dois
ou mais profissionais da empresa e os entrevistadores devem ter dominio sobre os principios e
praticas de LC e das perguntas do questiondrio. Os resultados obtidos individualmente por
cada entrevistador, devem ser debatidos e entdo preenchido um questiondrio final com

respostas de comum acordo entre eles.

Hofaker et al. (2008) tomou por base trabalhos anteriores desenvolvidos para avaliar o
desempenho de industrias que adotaram o LT. As trinta questdes propostas consideram os
principios da LC e do LT. Elas foram subdividas em seis categorias: foco no cliente;
desperdicios; qualidade; fluxo de materiais e produ¢do puxada; organizacdo, planejamento e

fluxo de informacdes e melhoria continua.

As respostas devem ser numéricas em uma escala Likert de zero a seis, sendo zero sem
aderéncia ao principio abordado e seis aplicabilidade mdxima deste. O resultado final é dado
em porcentagem e classificado entre quatro classes com trés subclasses cada uma, variando de

d (sem adesdo) a aaa (dominio e uso dos principios de LC).

2.1.3. Carvalho (2008) x Hofaker et al. (2008)

Os dois PMS escolhidos apresentam similaridade em sua origem tanto em relacdo ao
embasamento na filosofia da LC, como no periodo de desenvolvimento e objetivos finais. As
diferencas consistem na forma de aplicacdo, escala de classificacdo dos resultados e nivel

diferente de adesdo da empresa para cada pesquisa.

A proposta de Carvalho (2008) apresenta seis questiondrios, com cerca de trinta questoes
cada, a serem respondidos por meio de entrevistas a diferentes agentes envolvidos no
empreendimento além de visita ao canteiro de obras e, posteriormente, avaliagdo dos

resultados individuais e compilagdo dos mesmos para classificacdo do empreendimento.

O questiondrio proposto por Hofaker et al. (2008) apresenta trinta questdes e deve ser
preenchido por dois pesquisadores apds visita ao canteiro de obras. Com os resultados
obtidos, os pesquisadores devem discutir e entrar em consenso quanto a avaliagdo final do

empreendimento.



O segundo mostra-se mais 4gil em sua aplicagdo necessitando menor adesdo da equipe do
empreendimento e interferéncia na rotina de obra apresentando resultado focado na aplicacao
dos principios da LC em canteiro de obra. O primeiro demanda mais tempo de aplicacdo e
maior envolvimento da empresa na pesquisa, porém abrange visdes internas e externas a obra

podendo expandir de forma abrangente seus resultados ao ambito da empresa.

Os dois PMS consideram o valor das perguntas uniforme fazendo com que os principios
sejam considerados igualitariamente na avaliacdo. Para a pontuacdo final da empresa,
Carvalho (2008) também considera mesmo peso aos questiondrios aplicados as diferentes

pessoas internas e externas ao empreendimento, assim como de diferentes niveis hierarquicos.

A principal distincdo entre os métodos de avaliacdo € a escala de valores adotada para

classificacdo final do empreendimento, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Escalas de classificacao propostas por Carvalho (2008) e Hofaker et al. (2008)
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Fonte: As autoras.

Para Hofaker et al. (2008), a distribuicdo das classes é mais homogénea entre os percentuais

com patamares de classes superiores gradualmente menores. Em seu trabalho, o autor cita a



utilizacdo da mesma légica de classificacdo e representacdo adotada para avaliacio de riscos
em empreendimentos e afirma que essa escala foi calibrada a partir da aplicacio do método
em diferentes obras no Brasil e discussdes envolvendo pesquisadores dos paises envolvidos

no programa que deu origem a esse PMS.

Para classificacdo final proposta em seu trabalho, Carvalho (2008) baseou-se na escala de
Hofaker et al. (2008), porém nio esclareceu os motivos da alteracdo das proporcdes entre os

patamares.

Observa-se que, em ambos os sistemas, os patamares de avaliacdo mais baixos possuem
amplitude maior que os patamares de maior aderéncia as diretrizes da LC. Os dois autores
aplicaram suas metodologias em diferentes empresas para teste e calibracdo dos modelos,
assim como da escala de classificagdo final. Com os resultados obtidos da aplicacdo de seus
sistemas, os autores observaram que as escalas propostas atendem o objetivo do trabalho pois,
classificaram de forma mais elevada empresas que utilizam da LC em relacdo as que nao

utilizam.

Os seis questiondrios propostos por Carvalho (2008) possuem suas questdes agrupadas dentre
os principios da LC, ja as questdes propostas por Hofaker et al. (2008) nao possuem esse

agrupamento e sim subdivididos em seis categorias apresentadas anteriormente.

2.2. Situacoes de contorno desse estudo de caso

O empreendimento deste estudo de caso é um condominio residencial multifamiliar
constituido por cinquenta casas e infraestrutura comum aos conddminos. A empresa
responsavel pelo desenvolvimento da obra € de pequeno porte, fundada em 2015 a partir da
fusdo de uma empresa de projetos e uma construtora residencial que somam doze anos de

experiéncia na regido de Sorocaba-SP.

O empreendimento foi idealizado por um grupo de investidores sendo este o cliente principal
da obra e contou com financiamento de programas habitacionais brasileiros. No periodo das
avaliacdes a obra encontrava-se em fase de acabamento tendo as instalagdes de canteiro de

obras reduzidas assim como estoque e fluxo de materiais e pessoas.

A empresa ndo se diz utilizadora dos principios da LC mesmo estes sendo de conhecimento
de alguns entrevistados e de fornecedores externos. Na visita realizada, verificou-se a

aplicacdo de ferramentas da LC mesmo que de forma despropositada e foram detectadas



limita¢des a adogdo por alguns dos principios devido ao carater repetitivo de um condominio

e de exigéncias especificas do programa federal de fomento.

Para aplicacdo dos questiondrios propostos por Carvalho (2008), foram entrevistados quatro
agentes internos da empresa (operdrio, projetista, diretor e engenheiro) e um investidor do
empreendimento como cliente externo. Nao foi possivel contatar um fornecedor, o que reduz
a amplitude de abrangéncia da pesquisa, porém os dados obtidos foram considerados

suficientes para tracar o perfil do empreendimento e o grau de ades@o aos principios da LC.

Por motivos técnicos, ndo foi possivel realizar a aplicagdo do questiondrio proposto por
Hofaker et al. (2008) por, ao menos, dois entrevistadores externos ao empreendimento. Os
questiondrios foram respondidos, um por entrevistador e outro pelo projetista da empresa,
ambos com conhecimento de LC. O preenchimento foi realizado apds visita a obra onde
forma discutidas ferramentas aplicadas baseadas nos conceitos do LT e as limitagdes impostas

pela natureza do empreendimento e concepgoes de projeto exigidas pelo cliente.

3. Resultados

3.1. Carvalho (2008)

Os dados coletados por meio das entrevistas com os envolvidos no empreendimento sao
apresentados no Quadro 1 e na Figura 2. Verifica-se a classificagdo da empresa como sendo
na categoria C, subcategoria C, com 56% de aderéncia aos principios da LC mesmo ndo tendo

declarado a adocdo consciente dessa filosofia.

Quadro 1 — Resultados dos questionérios propostos por Carvalho (2008)

ENTREVISTADO  CONHECE LC? %

Diretor Nao 39%
Engenheiro Sim 49%
Projetista Sim 66%
Operario Nao 68%
Cliente Sim 59%

CLASSIFICACAO: 56%
Fonte: As autoras.




Figura 2 — Avaliagcdo do empreendimento segundo o método de Carvalho (2008)
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Fonte: As autoras.

3.2. Hofaker et al. (2008)

Os dados coletados através do preenchimento e discussdo do questiondrio sdo apresentados no
Quadro 2 e na Figura 3. Verifica-se a classificagdo da empresa como sendo na categoria c,

subcategoria ccc, com 44% de aderéncia aos principios da LC.

Quadro 2 — Resultados do questiondrio proposto por Hofaker et al. (2008)

CATEGORIAS segundo Hofaker et al. (2008) %
1 Foco no cliente 50%
2 Desperdicios 48%
3 Qualidade 41%
4 Fluxo de materiais e producio puxada 52%
5 Organizacdo, planejamento e fluxo de informacdo 40%
6 Melhoria continua 33%

CLASSIFICACAO: 449,
Fonte: As autoras.




Figura 3 — Avaliacdo do empreendimento segundo o método de Hofaker et al. (2008)
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4. Resultados

A metodologia proposta por Carvalho (2008) classificou a empresa como pertencente ao nivel
C subnivel C, com 56% de aderéncia aos principios da LC. O método LCR de Hofaker et al
(2008) classificou a empresa no nivel ¢ subnivel cc, com 44% de aderéncia aos principios
enxutos. Percebe-se que a diferenca percentual e de classificacdo final entre os métodos &
pequena e nos dois casos o empreendimento ficou abaixo da classificagio média das

subclasses B-CCC e b-ccc, respectivamente.

O LCR realiza a avaliacdo apenas na obra, sem considerar outros aspectos internos e externos
a empresa. Carvalho (2008) propde a aplicagdo dos questiondrios a agentes de diferentes
setores da empresa, incluindo o engenheiro responsavel pela obra, sendo que o valor obtido
por meio da entrevista com este agente foi de 49% de adesdo a filosofia enxuta. Nessas

condi¢des, pode-se observar que a correlacdo entre os valores obtidos com os dois métodos é



ainda mais préxima, porém a diferenga entre a escala dos patamares iniciais de classificacdo
propostos por Carvalho (2008) e da ascensdo gradual apresentada por Hofaker et al. (2008)
fazem com que a categoria se distancie, sendo classificada na categoria D subcategoria DD

pelo primeiro método.

As categorias que agrupam as questdes propostas por Hofaker et al. (2008) incluem a
perspectiva de foco no cliente, para a qual o empreendimento pontuou 50% de adesdo,
categoria ¢ subcategoria ccc. O questiondrio de Carvalho (2008) direcionado ao cliente obteve
pontuacdo de 59%, categoria C subcategoria C. Observa-se diferenca de apenas 9 pontos

percentuais entre as duas metodologias e ambas categorizadas como C, terceiro nivel.

Para a categoria de melhoria continua das questdes do método LCR, o empreendimento
registrou o menor percentual de aderéncia, apenas 33%, classe ¢ subclasse ¢. Pode-se
correlacionar esta categoria diretamente com o nono principio da LC que, no questionério de

Carvalho (2008), foi classificado na categoria C subcategoria C com 59% de aderéncia.

A diferenca nos patamares das categorias de classificagdo final dos dois métodos mostra sua
diferenca quando observa-se que, para Hofaker et al. (2008) nenhuma categoria de perguntas
foi classificada como d, dd ou ddd. Enquanto no método de Carvalho (2008) verifica-se que
quatro principios foram classificados como D, DD e DDD, mesmo tendo pontuagdo superior a

50%, sdo eles: 2, 5, 6, 10.

5. Conclusao

Observa-se que, apOs aplicacdo dos dois métodos, a empresa, considerando o
empreendimento estudado, foi classificada na categoria C com foco em qualidade, porém
baixo ou nenhum conhecimento em LC. Com 12 pontos percentuais de diferenca entre a
média das respostas aos questiondrios de adesdo a constru¢do enxuta, os dois métodos
convergem na classificagdo mesmo tendo diferencas significativas na abrangéncia da coleta

de dados.

Quando comparados apenas os resultados referentes a perspectiva do canteiro de obras, a
diferenca percentual diminui ainda mais para apenas 5 pontos percentuais, mas a classificagao
dentro das escalas propostas muda significativamente. Isso mostra que a escala proposta por
Carvalho (2008) € mais rigorosa em relacdo a empresas que mostram menor adesdo a filosofia

enxuta em relacdo a escala do método LCR.



O comparativo entre os métodos quanto a aspectos correlacionados como foco no cliente,
melhoria continua e flexibilizacdo do produto ressalta a abrupta mudanca de patamar na
escala de Carvalho (2008) entre a subcategoria D e DD. Essa escala faz com que qualquer
aspecto com valor menor que 45% seja automaticamente classificado como ndo aderente a
filosofia. Isso generaliza os parametros de forma que, caso a empresa venha a aplicar os
principios da constru¢do enxuta de forma gradual, aferindo periodicamente seu
desenvolvimento, a evolucdo inicial pode ser mascarada pela ampla gama de valores que

abrange o primeiro patamar de categorizacao.

A escala de avaliacdo final do método LCR possui patamares de evolucdo graduais, que se
desenvolvem de forma inversa ao grau de adesdo, isso faz com que o aprimoramento gradual
seja melhor observado com essa escala. As subcategorias de maior aderéncia possuem
patamares mais proximos, indicando que empresas que ja possuem certo grau de aplicagdo de

LC tendem a ter mais facilidade aumentar sua adesao aos principios dessa filosofia.

Para a avaliacdo de um empreendimento, pode-se indicar inicialmente a aplicacdo do método
LCR por ser mais expedito e, posteriormente, utilizar a proposta de Carvalho (2008) para
refinar os resultados diante de toda empresa, apontando as dreas que necessitam de maior

atencdo na busca pela aplicac@o dos principios da LC.

Consideram-se assim os métodos como complementares e podendo adequar-se a necessidade
da empresa por um sistema mais 4gil ou detalhado de avaliacdo. Ambos os autores ressaltam
em seus trabalhos que a aplicacdo em apenas uma obra ndo € representativa dos aspectos

enxutos da empresa como um todo, e sim apenas do empreendimento avaliado.

Hofaker et al. (2008) ressalta que, se o método for aplicado em trés ou mais obras da mesma
empresa, pode-se generalizar os resultados como sendo da companhia e ndo apenas das obras.
Em comparacdo com o método de Carvalho (2008), o anterior possui a desvantagem de
avaliar apenas a obra, portanto é sugerido que para avaliagdo do estado atual da empresa
como um todo se deve aplicar os questiondrios de Carvalho (2008) em diferentes obras, tendo
assim maior amplitude de resultados para vislumbrar o estado atual de adesdo dos principios

da LC pela empresa.

Para trabalhos futuros, propde-se a criacio de um processo com fluxo estruturado para
avaliacdo de empresas através da aplicacdo dos dois PMS utilizados neste estudo que, ao

final, apresente proposicdes expeditas de melhorias conforme os resultados obtidos.
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