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Resumo: A proposta deste artigo é a reprodugdo do jogo apresentado na obra “A Meta” de
Goldratt& Cox junto aos formandos dos cursos relacionados a industria da Construgao Civil,
objetivando a criacdo de uma estratégia pedagogica que seja capaz de capturar a tendéncia
de compra e abastecimento por partes dos futuros profissionais, bem como interferir nesta
tendéncia, rompendo os paradigmas da produg¢do em massa, com seus altos estoques de
seguranga, para uma produg¢do puxada, com seus estoques apenas suficientes para uma
produgdo ininterrupta. Inicialmente, faz-se uma estratificagdo nos ultimos periodos dos
cursos de Arquitetura, Engenharia Civil, Engenharia de Produgdo Civil e Cursos Técnicos de
Edificagoes no Estado do Espirito Santo para se trabalhar com uma amostra que seja
suficientemente grande para fornecer um grau de confianca de 95%. Em seguida, procede-se
ao jogo em que a tendéncia de compra e abastecimento da populagdo é contabilizada por
ferramentas de inferéncia estatistica. Finalmente, interfere-se pedagogicamente no resultado
dos jogos por meio de simulagdo, revelando aos futuros profissionais da Construgdao Civil a
superioridade de um sistema puxado sobre o empurrado nos canteiros de obras. Esta
estratégia pedagogica serve para aperfei¢oar o pensamento sustentavel na Construgdao Civil,
uma vez que inclina o profissional da drea a buscar sempre a compra e o abastecimento
suficiente apenas para a condugdo de suas obras, eliminando os desperdicios relacionados a
ma gestdo da cadeia de suprimentos.

Palavras-chave: Produc¢do puxada, kanban, simulagdo.
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1. INTRODUCAO

1.1 Unindo o pensamento enxuto ao sustentavel na minimizacao dos impactos
ambientais

Sabe-se que a Construcdo Civil é responsavel pelo consumo de aproximadamente 30% de
todos os recursos naturais extraidos do planeta. Esses recursos ainda sdao transportados,
manufaturados e aplicados as obras, gerando ainda mais impactos. Considerando que durante
seus 50 anos de vida util média os edificios consomem, segundo Adam (2001), 50% da
energia produzida no planeta, além de gerarem uma enorme quantidade de lixo e entulho
durante seu uso, manutengao ¢ demoli¢do, pode-se dizer que a Construgao Civil representa a
atividade humana de maior impacto sobre o meio ambiente.

Além dos altos impactos ambientais, a industria da Constru¢cdo Civil desenvolve sua
manufatura, em geral, resistindo as mudangas de paradigmas da producdo, devido as suas
caracteristicas contextuais. Segundo Tubino (1999), qualquer industria caracterizada por
sistemas produtivos que operam sob medida e que processam seus produtos por projetos,
como ¢ o caso da Construcao Civil, sofrem problemas comuns, como geracdo de grande
capacidade ociosa; dificuldades para padronizar os métodos de trabalho e seus recursos
produtivos; dificuldades para aplicagdo de processos automatizados e problemas na
concepcao dos produtos, sempre feitos em estreita ligacdo com os clientes.

Yazigi (2000) ¢ mais explicito, resumindo as caracteristicas aplicadas a Construgao Civil
da seguinte forma:

e a Construcdo Civil, em geral, conserva o seu carater nomade, trabalhando com
produtos Uinicos (caracteristica dos projetos) e de forma centralizada (operarios moveis
em torno de um produto fixo);

e a Construcao Civil, em geral, trabalha com mao de obra intensiva, pouco qualificada e
desmotivada;

e a Construcao Civil, em geral, trabalha sob especificagdes complicadas, as vezes
conflitantes e confusas, com responsabilidades dispersas e pouco definidas.

Nao se deseja neste estudo fazer uma simples critica a Construcao Civil, pois mesmo que
as caracteristicas contextuais ja citadas projetem sobre ela grandes impactos econdmicos,
sociais e ambientais, admite-se que essa industria tem evoluido na utilizagdo isolada de
ferramentas Lean, assim como na utilizacdo isolada de ecotecnologias.

O problema ¢ que a utilizagdo isolada de ferramentas, mesmo que pensadas e aplicadas
com muito bom senso, ndo representa a apropriagdo ou o real entendimento das filosofias
originais que as geraram, fazendo com que a Construgdo Civil ndo usufrua todos os seus
beneficios, dificultando, portanto, a eliminagdo continua e global dos desperdicios ao longo de
toda a sua cadeia de valor.

Os autores Huge & Anderson (1993) chamam esta forma de pensar de modo de pensar
esclarecido, porém sem a compreensao do JIT (just-in-time). Coriat (1994, p. 12), por sua vez,
afirma que o que se v€ na pratica “[...] ¢ uma tentativa de aclimatar localmente certas técnicas
do Ohnismo, introduzidas em geral de maneira isolada e limitada: um pouco de CCQ aqui,
uma pitada de JIT ali [...]".

Para finalizar, pode-se concluir que a sustentabilidade na Constru¢ao Civil depende do
total entendimento das filosofias enxutas de gestdo, que uma vez incorporadas a outras
técnicas sustentaveis (como a Logistica Reversa, a Analise de Ciclo de vida e etc), formam o
pensamento enxuto e sustentavel na Construgcdo Civil para fazer frente aos altos impactos
ambientais gerados por essa industria.
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1.2 A sustentabilidade apoiada pelo pensamento enxuto na Construc¢ao Civil

Womack & Jones (2004) ampliam o conceito de valor agregado, como o valor indicado
pelo cliente, elevando a produgdo enxuta da condi¢do de produgdo eficiente para a produgio
eficiente e eficaz. Este pensamento de uma producao, tanto eficiente quanto eficaz, ¢ definido
pelos autores como Lean Thinking ou Pensamento Enxuto e possui a sua logica orientada por
cinco principios, explicados por meio das seguintes etapas:

1. o ponto de partida para o pensamento enxuto ¢ a especificacdo do valor na 6tica do
cliente final, em que um produto especifico deve atender as necessidades de um
determinado cliente a um preco especifico em um determinado momento;

2. apds esmiugar o que realmente representa valor para o cliente, deve-se mapear o fluxo
de valor na melhor seqiiéncia possivel, procurando sempre eliminar o que ndo agrega
valor. Segundo Rother & Shook (2003) o mapeamento do fluxo de valor auxilia o
entendimento do fluxo de informagdes e materiais durante o fluxo de produ¢do de um
produto, desde o consumidor até o fornecedor;

3. o terceiro principio do Pensamento Enxuto, ou fazer o valor fluir, representa uma
etapa de grande mudanca organizacional, pois ¢ a etapa que combate o paradigma
contra-intuitivo do fluxo. Esta etapa necessita do uso integrado de ferramentas do JIT
/ TQC, necessitando de um redesenho das industrias, no que tange os layouts, as
fungdes convencionais, as carreiras, os relacionamentos com clientes, com
fornecedores e etc.

4. conforme o fluxo ¢ iniciado, deve-se permitir que o cliente final puxe a producdo,
transformando a produ¢ao empurrada, em producdo puxada, conforme conveniéncia
do cliente final;

5. apos a especificacdo dos valores a partir dos clientes, permitindo o mapeamento dos
fluxos desses valores (inclusive eliminando desperdicios), que por sua vez sdo
puxados pelos clientes, os operarios dotados de Pensamento Enxuto, perceberao que
podem retornar a primeira etapa, aperfeigoando ainda mais o processo de produgao.
Este constante refinamento aproxima cada vez mais o produto, daquilo que o cliente
realmente deseja. Os autores chamam esta etapa de perfeicao.

O maior representante do Pensamento Enxuto na Constru¢do Civil mundial ¢ Lauri
Koskela, que pelo seu artigo intitulado “Application of the new production philosophy in the
construction industry” em 1992, langa as bases para a Constru¢do enxuta, demarcando um
modelo de organizagdo e gestdo do trabalho capaz de promover a reducdo global dos
desperdicios através de uma série de operagdes e fluxos para a conversao dos insumos em
produto acabado de forma continua, otimizando toda a cadeia de suprimentos da Construcao
Civil.

Segundo Koskela (1992), citado por Moreira ¢ Bernardes (2003), a Constru¢ao Enxuta
considera o ambiente produtivo composto por atividades de conversdo (processamento de
insumos para se atingir o produto final) e de fluxo (logistica de insumos durante o
empreendimento).

O déficit do pensamento enxuto na Construgdo Civil dificulta a visualizagdo de todo o
processo e promove o aparecimento de varios desperdicios em locais e fung¢des inesperados,
comprovando que a sustentabilidade nesta industria, deve partir da sua gestdo. Por exemplo, o
reporter André Trigueiro da “Globo News”, informa pelo programa “Mundo Sustentavel” da
radio CBN, apresentada no dia 20/09/2003, que a partir de pesquisas realizadas pelo
Departamento de Engenharia de Construgdes da USP, em cem canteiros de obra,
descobriram-se grande perdas de materiais de construgdo, devido a compras em excesso ou
compras de forma equivocada, que acabam em estoques ou mesmo estragados por
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deterioragdo ou mau uso. Os nimeros divulgados sao: 56% do cimento, 44% da areia lavada,
30% do gesso, 27% dos condutores, 15% dos tubos de PVC e eletrodutos.

O grande mérito dessa reportagem ¢ dividir a importancia dos entulhos gerados pelas
falhas internas com as perdas geradas por excessos de estoques, colocando os alunos e
professores no centro da discussao sobre a Constru¢do Enxuta que procura puxar somente a
producgdo necessaria, podendo utilizar para isso o Kanban como ferramenta.

Entdo, indaga-se: como formar profissionais, na area da Construgao Civil com
competéncias para o pensamento enxuto e sustentdvel? Como transpor a logica desses
profissionais da construgdo convencional para a enxuta? Como formar profissionais para o
complexo, com disciplinas tdo compartimentadas e curriculos tdo estaticos? Como oferecer
aos futuros profissionais a autonomia de pensamento, tdo necessdria aos tomadores de
decisdes em qualquer nivel?

O que parece uma abordagem pessimista, encontra alento na obra de Macedo et al (2000)
em que os autores afirmam nao existir formulas precisas para se transformar o processo de
ensino aprendizagem e condenam projetos com mudangas muito radicais. Eles propdem uma
ruptura com o discurso queixoso e paralisado, sugerindo atuagdes mais criativas e
responsaveis, capazes de descobrir formas mais interessantes de lidar com a realidade. Os
autores ainda citam que, se o curriculo ¢ predeterminado, devem-se buscar meios que
estimulem os alunos a vivenciarem situagdes que tratem de conteudos essenciais a
aprendizagem.

2. OBJETIVO

O objetivo deste artigo ¢ criar e avaliar técnicas pedagogicas baseadas em jogos de
empresas, na tentativa de mudar a percepcao da realidade dos formandos envolvidos com a
constru¢do civil, passando de uma realidade de producdo em massa em que as altas
velocidades, acompanhadas das grandes compras de matérias-primas dao lugar a um fluxo de
valor continuo, sincronizado e puxado.

3. JUSTIFICATIVA

C6 (2004) apresenta uma simulag¢do baseada na obra “A meta” de Goldratt & Cox (1993),
utilizando palitos de fosforo e um pequeno dado. Nessa simulagdo, trés alunos ficam
enfileirados em suas mesas, representando trés estidgios dependentes de produgdo, conforme
“Figura 1.

Figura 1 — Jogo do livro “A meta”, turmas de Eng. Civil, Arquitetura e cursos técnicos.
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Cada estagio ¢ operado por um jogador, que joga o dado para definir a quantidade de
palitos que pode ser passado para a mesa seguinte (de 1 a 6, a partir da primeira mesa). O
jogador da primeira mesa ¢ quem decide, a cada rodada, a compra da “matéria-prima” para
iniciar o jogo. Caso o nimero obtido no dado seja maior que o nimero de palitos do jogador,
ele passa a seu sucessor os palitos que ele tiver disponivel. O professor, entdo, informa que a
meta do jogo é produzir o méximo de palitos, e o processo é iniciado. E exatamente nesse
momento que se pode observar a forte tendéncia a produgdo em massa por parte dos alunos,
ou seja, surge uma queixa geral dos jogadores que alcangam nimeros altos contra os que nao
os alcangam, independentemente dos estoques em processo que estdo sendo gerados. E como
se cada aluno que conseguisse bons resultados no dado tivesse a sensag¢dao de dever cumprido,
ao transferir seus estoques sem se importar com o excesso de palitos na mesa (estoque em
processo). O mais incrivel ¢ a percep¢do do comprador da “matéria-prima”, que sempre
empurra para a mesa uma grande quantidade de palitos para atender aos seus companheiros.
As vezes, ele chega a ignorar a capacidade maxima do dado e acaba comprando mais do que
seis palitos.

Apds véarios anos aplicando essa experiéncia semestralmente, o docente envolvido
concluiu por inferéncia estatistica (Teorema Central do Limite), por meio de uma ampla
estratificacdo em todas as instituicdes de ensino técnico e superior do Estado do Espirito
Santo ligadas a area da construcdo Civil, que o primeiro jogador, aquele que alimenta o
processo (referente ao pedido de compras), sempre alimenta a sua maquina com o nimero
maximo de matérias-primas, ou seja, ele sempre compra uma média de 6 palitos (indice de
confianga de 95%), ignorando toda a matéria-prima distribuida ao longo do processo. A
captura desta mentalidade nada enxuta, que permeia o pensamento dos Engenheiros,
Arquitetos e Técnicos (pesquisa realizada junto aos formandos), justifica a utiliza¢do de jogos
e simulagdes, apresentados nos proximos itens, com o objetivo ja revelado, de mudar a logica
da produgdo dos futuros Engenheiros, Arquitetos e Técnicos em Construgao Civil.

O resultado desse jogo parece nao ser novidade para Hay (1992, p.28), que cita que o
grande problema ocidental em conviver com os recursos absolutamente minimos sdo os
paradigmas vigentes da eficiéncia e da seguranca da produgdo. O paradigma da eficiéncia
impode a idéia de que o prego de um bem ¢ tdo mais baixo quanto mais veloz for a produgao,
colocando os ocidentais em busca da velocidade e ndo dos recursos minimos. Ja o paradigma
da seguranca impde a idéia de que ¢ necessario manter as pessoas trabalhando e os
equipamentos ocupados, mesmo quando nao ha demanda. Em func¢do desses paradigmas, as
empresas ocidentais sempre precisam de “[...] estoques extras, capacidades e recursos
humanos adicionais. Isto as deixa o mais longe possivel dos recursos minimos”.

4. ENTENDENDO A “PRODUCAO PUXADA COM SUPERMERCADO”

Pode-se dizer que o fornecedor que mais rapidamente atender as demandas terd a
preferéncia dos clientes, o que se precisa analisar € o “preco” desta prontidao no atendimento,
ou seja, precisa-se analisar se esta aparente eficacia se deve a presenca de estoques
excessivos, ou a uma producdo realmente eficiente e bem nivelada com a demanda. A
importancia dessa analise estd no fato de que se o fornecedor s6 consegue atender as
demandas, por meio do acumulo de grandes estoques, ele acaba imobilizando capital
desnecessariamente, distorcendo os custos dos produtos, gerando impactos ambientais por
desperdicios de superproducao, além ¢ claro, de ocultar durante muito tempo os varios
problemas de producao.

Marchwinski & Shook (2003, p.64) explicam que para operacionalizar a produgdo
puxada € necessario que os centros produtivos acionem seus centros predecessores a partir da
primeira solicitagdo do produto, coordenando a produgdo de todos os itens de acordo com a
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demanda dos produtos finais. Este acionamento ¢ feito por um sistema de comunicagao
denominado de sistema Kanban. Os autores citam que “na produ¢do puxada, uma operacao
fluxo abaixo, seja interna ou externa, fornece informagdes a operagao fluxo acima, geralmente
por cartdes Kanban, a respeito de quais partes e materiais sdo necessarios, a quantidade
necessaria, ¢ quando e onde € necessario”.

Lubben (1989) define a palavra Kanban como um “registro visual”, que ¢ utilizado como
um mecanismo pelo qual um posto de trabalho informa a sua necessidade de mais pecas para
a secdo precedente. Ainda segundo o autor, cartdes, bolas coloridas, luzes e sistemas
eletronicos tém sido usados como sinais Kanban.

E interessante que se adote para a Construgdo Civil a produgdo puxada com
supermercado, conforme “Figura 2”, em que o excesso de estoques em processo (WIP),
geralmente espalhados ou perdidos pelos canteiros de obras, sejam organizados em
supermercados, contendo apenas o material suficiente para manter as atividades de conversao
e fluxo de forma continua e sincronizada. A este respeito, Marchwinski & Shook (2003, p.64)
citam que cada processo produz somente o necessario para restituir o que ¢ retirado do seu
supermercado. “[...] Normalmente, quando o material ¢ retirado do supermercado pelo
processo fluxo abaixo, um Kanban ou outro tipo de informagdo ¢ enviado fluxo acima ao
processo fornecedor, que, entdo, ira repor o que foi retirado”.

flf?ﬁF-:_\?VENT:
PROGRAMAGAD |

Pomi, : PEBPEEER
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Figura 2 — Sistema puxado com supermercado, extraido do Léxico Lean: Glossario ilustrado
para praticante do pensamento Lean.

5. JOGOS DE SIMULACOES E APLICACOES
5.1 Simulando a producio empurrada

Capturada a tendéncia de méxima compra do alunado, aplica-se 0 mesmo jogo em sala de
aula, sob forma de jogo de simulagdo (desenvolvido no Excel da Microsoft), em que o
alunado podera jogar quantas vezes julgar necessario, para perceber de forma ludica que a
grande aquisi¢do sucessiva de palitos pelo comprador s6 faz aumentar o tamanho dos estoques
em processo, atingindo apenas a producao média de 3,5 palitos por rodada, apos 5000 rodadas
aproximadamente (de acordo com a lei dos grandes niimeros). Nesse jogo, o alunado convive
de forma flagrante com os problemas do desbalanceamento da produgdo, traduzidas em geral
nas seguintes situacdes: com baixos estoques em processo, ndo importa o alto desempenho
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dos jogadores, ou seja, mesmo que a simulagdo gere sucessivos 6 nos dados, pode-se gerar
uma producdo reduzida por falta de estoque em processo; mesmo com altos estoques em
processo, o desempenho do grupo pode ser afetado pelo baixo desempenho do ultimo jogador,
que além de diminuir a producdo por “rodada”, mantém os estoques em processo em nivel
elevado.

O que se pretende, portanto, ¢ desenvolver o entendimento de que em sistemas
desbalanceados a falta de controle na compra das matérias-primas desencadeia um super
crescimento dos estoques em processo (WIP), inviabilizando a producdo e gerando um
enorme desperdicio por superproducao, ou seja, ¢ preciso fazer o aluno entender que produzir
para estoque, além de ndo agregar qualquer tipo de valor, esgota os recursos naturais sem
qualquer necessidade.

Para facilitar a coleta de dados dos alunos, otimizar o jogo e aproveitar a idéia geral para
produzir multiplas situacdes de aprendizagem, apresenta-se uma versao do jogo desenvolvido
em Excel, em que se faz a andlise de duas situagdes de fabricagdo: a fabricacdo que mantém
0s estoques iniciais da primeira maquina iguais a 6 (percep¢ao do alunado), conforme “Figura
3”, e a fabrica¢do com os estoques iniciais da primeira maquina, iguais a 3,5, ou seja, a média
entre 1 e 6, conforme “Figura 4”.

A planilha de producao da “Figura 3” traduz uma fabrica com trés maquinas seqiienciais,
representadas pelas cores vermelha, verde e amarela. Cada méquina tem capacidade de
produzir e transferir de 1 a 6 unidades para a sua sucessora. Cada coluna de maquina possui as
iniciais “ei” para estoque inicial; “p” para a produgdo (simula o lancamento do dado) e “ef”
para estoque final. O aluno estipula a demanda e o abastecimento da maquina 1, digitando
seus valores respectivamente nos espacos laterais das células “producdo” e “Estoque inicial”
(conforme setas pretas sobre as figuras). Apds este procedimento, a planilha ¢ preenchida
automaticamente até que a coluna “acumulado” (que registra o total acumulado de produtos
acabados por “rodada”) finalize a simulagdo indicando o atendimento & demanda, que por sua
vez, acionara o preenchimento automatico da coluna de desempenho da simulagao (“produgdo
média”, “WIP”, “WIP médio” e “numero de jogadas™).

F G H | J K L I M 8] P a R
produgio 5000 ~ | Estoque inicial | 50 |~

produgdo media | 45
WIP 188.0
WIP médio 116.8

n° de jogadas | 1449

Maguina 2 Maguina 3
j-::gatla- Ei | P | Ef Ei | P | Ef PA |WIP
3

1 b 3 3 ] 0 3 1 2 1.0 5.0 1.0
2 b 4 2 4 4 0 b b 0 6.0 2.0 7.0
1448 b 5 1 93 2 91 100 3 97 3.0 | 189.0 4998.0
1449 b 3 3 94 1 93 93 B 92 6.0 | 183.0 5005.0

Figura 3 — Tela do Excel (truncada) demonstrando a performance na producdo de 5000 itens,
com Ei na méaquina 1 sempre igual a 6.
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Repetindo-se a mesma simulacdo para a producdo de 5000 produtos acabados com o
estoque inicial da maquina 1 sempre abastecido com 3,5 unidades, conforme “Figura 4”,
consegue-se uma reducdo abissal do WIP médio (nesse exemplo, de 116,8 para 4,1) mas em
contra partida, a produ¢do média cai de3,5 para 2,7 fazendo com que, neste exemplo, a meta
de producao de 5000 produtos acabados sO seja atingido apds 1824 jogadas, ou seja, 375
jogadas mais tarde.

F G H | J K L Il M 0 P Q R
produgio R000 ~ | Estoque inicial | 34 |~
produgio média | 27
WIP 2.5

WIP madio 41
n®de jogadas | 1524

Maquina 2 Maguina 3
jcgada- Ei | P | EF Ei | | Ef PA Wlpacumuladu

P
1 35 4 0 35 g 0 35 g 0 35 0.0 35
2 35 4 0 35 3 0.5 3 4 0 3.0 0.4 6.5

1823 | 3% = 0 7 £ 2 = 2 3 20 5.0 49980

1824 35 5 0 55 £ 0.5 B8 G 2 .0 25 5002.0

Figura 4 — Tela do Excel (truncada) demonstrando a performance na producdo de 5000 itens,
com Ei na maquina 1 sempre igual a 3,5.

Com essa simulag@o, o docente coloca o alunado no paradoxo de uma trade off ou curva
de troca, em que para se melhorar o desempenho dos custos por meio de um WIP baixo,
piora-se o critério de desempenho de entrega, deteriorando sensivelmente a confiabilidade e o
cumprimento do prazo de entrega.

Para Tubino (2000), a associacdo dos modernos conceitos de produtividade a filosofia
JIT/TQC permite incrementar um critério competitivo sem deteriorar os outros. E justamente
esta percepcao que se pretende trabalhar na préxima simulagao.

5.2 Simulando a producio puxada

Observa-se pela “Figura 5” que as trés maquinas continuam alinhadas e que a grande
instabilidade do sistema permanece pela grande flutuacdo de produgdo de cada maquina (de 1
a 6 com a mesma probabilidade). A grande diferenca ¢é a incorporagdo dos conceitos do
sistema Kanban fazendo com que a producgdo seja concebida de forma puxada, em vez de
empurrada como nas simulagdes apresentadas pelas figuras 3 e 4.

A sigla Cl na méquina 3 representa o “cliente”, e significa que aquele que consome os
produtos aciona a producdo. As siglas M3 e M2 (“maquina 3” e “maquina 2”) estdo alocadas
respectivamente nas maquinas 2 e 1, significando agora a interagao puxada entre processos,
em que cada maquina se serve a partir dos supermercados de produtos acabados de suas
predecessoras. Observa-se, ainda, que agora a maquina 1 se relaciona com os fornecedores
simplesmente para a restituicdo de seus estoques (sempre igual a 6) e ndo mais para acumular
estoques desnecessarios ao longo da linha de produgao.

O alunado deve proceder a simulagdo preenchendo os campos “Supermercado” e
“Producao” (“Figura 5”). O campo “Supermercado” determina a quantidade maxima de
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estoque que cada uma das maquinas 2 e 3 pode acumular (neste exemplo, igual a 40),
enquanto o campo producdo determina a demanda a ser alcancada.

Ll\;1NOF’QFESTUVWﬂYZ AA AB AC

| Supermercado | 40 | | Producio 5000
L Producio méda | 3.4
WIP 23
Fornecedor WIP medio 446
8 /AN VA e
Maqguina 2 Méquina 3 ,
EF | = E=ES |g=| crre """ | acumulado
7|12 |4 6|4 |0| 6/6|6 17 6
5§ |1 |6/ 7|8 2| 2/4)|2 19 8
11| 6 |3 9|7 |4 2/6]|2 24 4995
13|19 (2114 |2 5T |5 23 5000

Figura 5 — Tela do Excel (truncada) demonstrando a performance na producao de 5000 itens,
por meio da producao puxada.

Pode-se observar pelo exemplo da figura acima, que a producdo de 5000 produtos
acabados sob concepg¢ao puxada e com supermercados que suportam no maximo 40 unidades,
parece ter sido alcangada na mesma velocidade que a concepcao empurrada da “Figura 3”. Ou
seja, na nova logica de producdao o niimero de jogadas aumenta apenas 2 unidades, de “1449
jogadas”(na “Figura 3”) para “1451 jogadas” (na “Figura 5”), enquanto o WIP médio foi
reduzido mais de 2 vezes, passando de 116,8 (na “Figura 3”) para 44,6 (na “Figura 5”).

Como estratégia pedagogica, o alunado deve perceber a possibilidade de equilibrio entre
os critérios de desempenho de uma producdo, pela andlise numérica da simulacio
apresentada.

Solicita-se, finalmente, que o alunado produza 5000 produtos acabados, tendo a liberdade
para variar a quantidade de estoques nos supermercados das maquinas 2 e 3. Essa analise ¢
feita até que o alunado se sinta seguro para repetir a simulagdo 35 vezes, coletando dados
suficientes para iniciar o Teste-Z: duas amostras para médias, € constatar que realmente a
utilizagdo da logica Kanban pode salvaguardar o prazo de entrega de um grande pedido, além
de promover ao mesmo tempo uma reducao substancial do WIP médio.

A simulacdo deve ser rodada 35 vezes (amostra de tamanho n = 35) com base no teorema
central do limite, segundo o qual, para amostras com tamanhos maiores que 30 (amostras
grandes) a distribuicdo das médias amostrais ja pode ser aproximada de uma distribuigdo
normal.

Além de se definir o tamanho da amostra, define-se também o grau de confianca que
demarca o intervalo dentro do qual, se encontra o verdadeiro valor da populagdo de estudo. O
grau de confianca a ser solicitado aos alunos para todas as inferéncias estatisticas ¢ de 95%.

A este respeito, Triola (1999) informa que comumente, utiliza-se o grau de confianca de
95%, por proporcionar bom equilibrio entre a precisdo (refletida na amplitude do intervalo de
confianca) e a confiabilidade (expressa pelo grau de confianga).
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6. CONTRIBUICOES E CONCLUSOES

Certamente a grande contribuicao deste trabalho ¢ a captura da tendéncia da produgdo em
massa e empurrada por parte dos formandos envolvidos com a Construgio Civil. E justamente
o entendimento dessa tendéncia, a for¢a geradora de uma estratégia pedagogica capaz de criar
um elo interdisciplinar, para promover a transferéncia de métodos entre as areas de
Engenharia Ambiental ¢ a de Producdo, por meio de jogos, simulagdes e inferéncias
estatisticas.

Essa estratégia de ensino com visdo holistica e utilizando jogos e simulagdes facilita o
aprendizado por meio da organiza¢do de dados com relagdo ao seu contexto. Para Morin
(2002), o conhecimento das informacdes ou dos dados isolados ndo ¢ suficiente, ¢ preciso
situar as informagoes e os dados em seu contexto para que adquiram sentido.

Outra importante contribui¢do deste trabalho diz respeito ao estigma do “estoque zero”,
tdo difundido como a marca do Pensamento Lean, acredita-se que esta interpretacao
metaforica da eliminacdo dos estoques tem servido de entrave no real entendimento da
filosofia enxuta. E muito comum que os alunos ao reduzirem os estoque da ordem de 100 para
40, durante as simula¢des de empurrada para puxada, questionem os resultados: E o estoque
zero? A este respeito, Smalley (2004, p.14) em uma propria publicagdo do Lean Enterprise
Institute cita que “[...] ndo ter um estoque suficiente de materiais pode causar ainda mais
perdas em todo o fluxo de valor na forma de esperas, transporte em excesso (urgéncia) e horas
extras e, ainda, de estoques de produtos intermediarios”.

Pode-se concluir este trabalho, revelando a extrema importancia em mostrar aos
Técnicos, Engenheiros e Arquitetos, que a Mentalidade Enxuta ¢ uma excelente arma em prol
da sustentabilidade, visto que ela promove as reducdes globais dos desperdicios, fazendo com
que os empreendimentos utilizem muito menos recurso em suas gestdes. Um exemplo vivo,
contemporaneo e digno de nota, desse problema, pode ser traduzido pela entrevista do
ministro do meio-ambiente da China, Sr. Pan Yue, publicado no Boletim WWI/UMA Digital
em 20 de Marco de 2005, em que o ministro se diz preocupado com o milagre Chinés,
revelando que a China utiliza excesso de matériaprima para sustentar o seu crescimento, ou
seja, para produzir bens no valor de US$ 10 mil, por exemplo, a China necessita de sete vezes
mais recursos que o Japao, seis mais do que os Estados Unidos, e quase trés vezes mais do
que a India. Certamente o problema é a falta da Mentalidade Enxuta subsidiando a
sustentabilidade.
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PULL PRODUCTION AS A PEDAGOGICAL STRATEGY TO
IMPROVE THE "SUSTAINABLE THINKING" IN A CIVIL
PRODUCTION ENGINEERING

Abstract: The proposal of this article is to reproduce the game showed in the reference book
“The Goal”, from “Goldratt & Cox” for the graduating students of the courses related to the
Civil Construction industry, intending to create a pedagogical strategy able to capture the
purchase and supply tendency from the future professionals, as well as to interfere in this
tendency, breaking up the paradigms of the mass production, with its high security stocks, for
a pull production, with its minimal stocks enough only for a continuous production. At first, a
stratify on the last sessions of the Architecture, Civil Engineering, Civil Production
Engineering and Technical Edification Courses is made, to obtain a sample bigger enough to
provide a degree of reliance of 95%. Afterwards, a game that accounts the purchase an
supply tendency utilizing inference statistic tools is performed. At last, a pedagogical
interference on the result of the games is made through the use of simulation, revealing to the
future professionals of the Civil Construction the superiority of a pull system over the push
system on the site offices. This pedagogical strategy is useful to improve the sustainable
thinking on the Civil Construction, since it predispose this professionals to perform the
purchase and supply enough only for the work, eliminating the waste related to a bad
management of the supply chain.

Key-words: Pull production, kanban, simulation
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