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RESUMO

O presente artigo apresenta, a partir de um estudo de caso, a aplicacdo de integracdo entre o Lean
Construction (LC) e a Construcdo 4.0 em uma empresa que atua em projetos de parques eolicos. A
construcdo desses parques envolve desafios, como falta de engajamento, falhas na integracédo e
coordenacdo entre as partes envolvidas. Estudos mostram que a aplicacdo do Lean na construcdo tem
ajudado nessas areas. O objetivo deste trabalho foi apresentar a jornada de implementagéo Lean e os
resultados da aplicagdo da integracédo entre o Lean e a Construgdo 4.0 em uma empresa que atua em
projetos de parques eolicos, além de propor aplicacédo de tecnologias da Industria 4.0 associadas ao Lean
Cosntrution. O método utilizado neste artigo foi a pesquisa-acdo, 0 qual passou pelas etapas de
mapeamento do processo de implementacdo por meio de um estudo de caso, andlise das ferramentas e
técnicas, assim como propostas de aplicacdo de tecnologias da Industria 4.0 no LC. Os resultados
apresentaram que a implementagdo contribuiu com a aplicacdo de oito principios dessa filosofia,
repercutindo em melhorias principalmente nas areas de processos, planejamento e gestdo da informacéo.
A utilizagdo das tecnologias e ferramentas provenientes da industria 4.0 também revelaram beneficios
associados ao LC, as tecnologias foram, Cloud Computing Mobile Computing, BIM e Realidade
aumentada. Dito isso, constatou-se que as tecnologias da Industria 4.0 possibilitam a coleta de informagéo
de forma eficaz contribuindo assim com as demandas relacionadas aos principios do LC.
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ABSTRACT

This article presents, through a case study, the integrated application of Lean Construction (LC) and
Construction 4.0 in a company involved in wind farm projects. The construction of these parks involves
challenges such as lack of engagement, integration failures, and coordination issues among the parties
involved. Studies have shown that the application of Lean in construction has helped address these areas.
The objective of this work was to present the implementation journey of Lean and the results of applying
the integration between Lean and Construction 4.0 in a company working on wind farm projects, as well as
proposing the application of Industry 4.0 technologies associated with Lean Construction. The method used
in this article was action research, which involved mapping the implementation process through a case
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study, analyzing tools and techniques, and proposing the application of Industry 4.0 technologies in LC.
The results showed that the implementation contributed to the application of eight principles of this
philosophy, resulting in improvements primarily in the areas of processes, planning, and information
management. The use of Industry 4.0 technologies and tools also revealed benefits associated with LC,
including Cloud Computing, Mobile Computing, BIM, and Augmented Reality. It was found that Industry 4.0
technologies enable effective data collection, thus contributing to the demands related to the principles of
LC.

Keywords:

Wind farms; Lean Construction; Industry 4.0; Construction 4.0.

1. INTRODUCAO

A construgdo de parques eodlicos € um empreendimento extenso que requer a colaboracdo de diversas
partes envolvidas em sua concepc¢do. No contexto da construgéo civil, as atividades de terraplenagem,
fundacdo e drenagem desempenham um papel crucial. Essas etapas demandam uma consideravel
quantidade de mao de obra, devido as suas caracteristicas horizontais e a necessidade de um
gerenciamento eficaz, devido a interdependéncia das atividades. De acordo com a pesquisa realizada por
Diégenes et al. (2020), dentre os desafios na implementacdo de parques edlicos destacam-se a falta de

engajamento, falhas na integragcéo e coordenacéo efetiva das partes interessadas.

Diante desses desafios, observa-se que a construcdo de parques eolicos possui consideravel
complexidade em sua concepcao. Um numero crescente de artigos foi publicado nos dltimos anos,
demonstrando os beneficios da aplicagdo do Lean na construgdo (WICKRAMASEKARA, et al. 2021),
fatores como a melhora na coordenacdo e engajamento das equipes, aumento da transparéncia dos
processos, reducdo de desperdicios e aumento de produtividade foram alguns dos beneficios citados. O
Lean Construction (LC) é uma abordagem de gesté@o da producao aplicada ao setor da construgdo. Suas
caracteristicas fundamentais englobam um conjunto definido de objetivos para o processo de entrega, com
foco em maximizar o desempenho e satisfacdo do cliente em cada etapa do projeto (KOSKELA; HOWELL;
BALLAR, 2002). Esta forma de gestdo é guiada por conceitos fundamentais, tais como a reducédo de

desperdicio, aumento da colaboragéo e o pensamento em fluxo e ritmo.

No contexto associado ao LC, a ferramenta LPS assume um papel fundamental devido a sua visdo ampla
do processo. Trata-se de um sistema de planejamento e controle de producédo que tem como objetivo
mitigar as varia¢des no fluxo de trabalho na industria da construcéo, fornecendo previsdes e reduzindo a
incerteza nas operacgdes (RAJPRASAD, 2014). O LPS se destaca por sua capacidade de integrar de forma
clara o planejamento em trés niveis: estratégico (longo prazo), tatico (médio prazo) e operacional (curto
prazo) (VIEIRA; BORGE; BARROS NETO, 2020).

Apesar dos beneficios que o Lean proporciona, poucos estudos se dedicaram para estudar sua aplicacdo
em projetos de energia edlica, onde a complexidade dos processos e as longas distancias sdo elementos

que maximizam os desafios, uma vez que dificultam a troca de informacdes e comunicacao entre 0s
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envolvidos.

O LC vai além das ferramentas de gerenciamento, trazendo principios que conduzem para uma otimizagao
das operagBes em construcdes através de tecnologias inteligentes e digitais (HAMZEH, et al. 2021). Essa
abordagem destaca a necessidade de novas propostas tecnolégicas que melhorem a coleta e o registro
de dados, uma vez que a demanda por informacdes e analises provenientes do LC é crescente. Dito isso,
faz-se necessaria uma mudanca em direcdo ao Lean Construction 4.0, prestando atencdo as sinergias

entre a teoria da gestédo da producéo e as tecnologias digitais/inteligentes (HAMZEH, et al. 2021).

O presente trabalho busca apresentar a jornada e os resultados da aplicacéo integrada entre o Lean e a

Construcéo 4.0 em uma empresa que atua em projetos de energia edlica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Lean Construction — Principios e ferramentas associadas

Koskela (1992) apresentou, a partir de um trabalho seminal, onze principios associados ao LC, sendo
estes: reducdo das atividades que ndo agregam valor; aumento do valor agregado a partir das
considera¢gBes do cliente; reducdo da variabilidade; reducdo do tempo de ciclo; simplificacdo dos
processos; aumento de flexibilidade; aumento da transparéncia dos processos; foco no processo como
um todo; implantagdo de melhoria continua nos processos; equilibrio entre as melhorias de fluxo e
conversdo e benchmark. O autor também enfatiza que estes principios definem os desafios enfrentados
no processo de fluxo, tais como complexidade, falta de transparéncia ou controle fragmentado.

No contexto associado ao LC, a ferramenta LPS assume um papel fundamental pois permite a aplicacao
pratica de alguns principios, como € o caso da reducao da variabilidade, alcancada a partir da identificagao
e remocdo de restricbes que podem impactar o desempenho das tarefas durante a semana, outro principio
aplicado a partir do LPS é o foco no processo como um todo, uma vez que a aplicacao da técnica da linha

de balanco ou do tempo caminho no horizonte de longo prazo permitem manter a visdo do projeto global.

Outra ferramenta facilitadora do LC é a Grande Sala (The Big Room). Neste ambiente, todas as
informacdes referentes ao empreendimento sé@o exibidas com o auxilio de painéis, codificagdo de cores,
LPS e demais informagdes consideradas importantes (SINGH; KUMAR, 2020). Este mesmo autor ainda

ressalta que esta sala contribui com a transparéncia das informac6es, deixando os riscos mais evidentes.

Dentre as ferramentas que apoiam o principio da melhoria continua, se encontram a ida ao Gemba, que
se refere a pratica de “ir e ver” fisicamente o que esta acontecendo em campo, buscando entender melhor
0s problemas e os processos reais de trabalho com os quais os funcionarios lidam todos os dias para criar
valor para o cliente (IMAI, 2012; DAVID, 2020) e também associado as préaticas de melhoria continua do
Lean, a ferramenta A3 € um relatério que apresenta uma descri¢cdo das condi¢des atuais de uma situacéo,
analisa a causa raiz, estabelece a¢des propostas a serem tomadas e documenta o cenario posterior apos
a concluséo das acdes (TA; XU, 2017). Os mesmos autores relatam que este documento possui esta

nomenclatura devido a sua elaboracéo ser realizada em um papel tamanho A3.
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2.2 Construcéao 4.0

Do ponto de vista tecnoldgico, a Indistria 4.0 refere-se ao processo de expansdo da digitalizacdo e
automacao na industria de manufatura, além da criacdo de uma cadeia de valor digital que permite a
interconexao entre produtos, seu ambiente e parceiros comerciais (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016).
Da mesma forma, a industria da construgdo tem se beneficiado dos avangos tecnologicos, resultando no
surgimento do conceito de Construgdo 4.0, que tem ganhado popularidade nos ultimos anos (FORCAEL,
et al. 2020). Além disso, o Building Information Modeling (BIM) é conhecido como a tecnologia central para
a digitalizacdo do ambiente de construgao. De acordo com Yin et al. (2019), o BIM permite que os usuarios
avaliem cenarios do processo de construgdo em um ambiente virtual por meio de um modelo tridimensional

enriquecido com informacdes.

Considerando as tecnologias e conceitos fundamentais da Industria 4.0, temos a Internet das Coisas (loT)
e a Internet de Servicos (I0S), a Computagdo em Nuvem, o Big Data, a Fabrica Inteligente, a Impresséo
3D e os Sistemas Ciber-Fisicos (CPS) ou Sistemas Incorporados, a Realidade Aumentada (AR), a
Realidade Virtual (VR) e a Realidade Mista (MR), juntamente com a Interacdo Humano-Computador (HCI),
desempenham um papel crucial na Industria 4.0, permitindo a criagdo de um ambiente de construcdo
digitalizado (OESTERREICH; TEUTEBERG, 2016; FORCAEL, et al. 2020).

Estudo recente realizado por Valamede e Akkari (2020) mostrou que a computagdo em nuvem foi aplicada
a demandas associadas ao Lean, possibilitando uma comunicac¢éo unificada entre o nivel de tecnologia e
o nivel hierarquico de uma organizacao. Oesterreich e Teuteberg (2016) destacam que essas tecnologias
mencionadas foram agrupadas em trés categorias: fabrica inteligente, modelagem e simulacdo, e
digitalizacéo e virtualizacdo. No presente estudo, destacou-se especialmente o grupo de digitalizacdo e

virtualizacéo, enfatizando as tecnologias de computacdo em nuvem e computagcao movel.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi utilizado o método de pesquisa Pesquisa-acéo. Este
método foi escolhido devido a sua capacidade de investigagdo-acéo que envolvem a melhoria da pratica
por meio de uma oscilacdo sistematica entre agir e investigar (DAVID, 2005). O estudo foi conduzido em

trés etapas, conforme apresentado na Figura 1.

A etapa inicial é definida como o mapeamento do processo de implementacéo Lean, o qual foi composto
por ciclos caracterizados neste estudo como “ondas”. A segunda etapa representa o estudo sobre a analise
das ferramentas e técnicas utilizadas durante a implementagéo. Vale ressaltar que a primeira e segunda
etapa foram descritas em um mesmo tépico para melhor entendimento. A terceira etapa apresenta uma

proposta de aplicacao das tecnologias da indUstria 4.0 associadas ao Lean Construction.
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Figura 1. Estrutura metodologica.

ASSOCIACAO DAS
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IMPLEMENTACAO INDUSTRIA 4.0 E

LEAN / TECNICAS LEAN CONSTRUCTION

Fonte: Elaboragao propria, 2023.

ANALISE DAS
FERRAMENTAS E

ESTUDO DE CASO:

e Caracteristicas da empresa estudada

Neste estudo o mapeamento e andlises foram realizados com a Empresa X, a qual possui know-how
técnico especializado na execugdo de construcGes de energia alternativa, tendo desenvolvido mais de 310
usinas de energia edlica (3.539 fundacgGes para aerogeradores) e 11 usinas de energia solar. Contribuindo

com mais de 10 GW a matriz energética brasileira.

4.0 RESULTADOS

4.1 Mapeamento e analise

O processo de implementagao Lean foi conduzido pelas empresas de consultoria “Empresa A” e “Empresa
B” a partir de 2020 e continua em andamento até o presente momento. Esta jornada de implementacao
pode ser identificada na Figura 2, assim como as ferramentas utilizadas e os principios do LC associados.
As etapas foram detalhadas nos topicos a seguir:

Figura 2. Jornada de melhoria.

JORNADA DE MELHORIA PRINCIPIOS LC

w
[
=]
=
=
w
=
w
-
a.
2
w
(=]
vy
<
E
[
w

Fonte: Elaboracéo propria, 2023.
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A primeira onda foi iniciada com a equipe de consultoria realizando o diagnéstico, buscando conhecer e
envolver o time da obra em novas praticas para a gestao eficiente da obra; levantar e analisar evidéncias:
dados e fatos; observacdes de campo e entrevistas; identificar os principais pontos pivos e suas alavancas
de melhoria; estimar quantitativamente os potenciais de melhoria; descrever acdes e prioridades através
de Plano de Implementacéo. Essa etapa teve a duracéo de trés semanas e contou com a participacao de
17 funcionarios, incluindo membros da matriz e da obra, dentre estes participantes estavam gestores de

contratos, engenheiros de campo e de escritdrio.

Durante esse periodo de diagnésticos, uma serie de investigacdes foi realizada, a fim de obter a visdo dos
colaboradores sobre as areas da empresa que mais apresentavam problemas. Na Figura 3, é possivel

resumir esses pontos focais em trés grupos: planejamento, produtividade e gestéo de custos.

Figura 3. Principais problemas identificados.
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Fonte: Elaboracao propria, 2023.

Com base na andlise da Figura 3, foi possivel identificar que as areas com maior problema relatada pelos
colaboradores foram os processos, 0 planejamento e a gestdo de informacfes. Embora as &reas de
ferramentas, comunicacdo e custos apresentassem uma porcentagem mais baixa, foram consideradas
relevantes devido a sua correlagdo com os pontos focais identificados anteriormente. Esses indicadores
desempenharam um papel fundamental ao direcionar as acdes de melhoria. Como resultado, foram
elaborados planos de acao especificos (Figura 4) para abordar essas areas de maior impacto negativo e

identificar pontos para atuar nas mudancgas.

Tendo isso em vista, agdes relacionadas ao planejamento e as estratégias de producao foram identificadas
como tendo um impacto significativo e podem ser implementadas em um curto periodo de tempo (Figura
4). Por outro lado, observou-se que a produtividade das frentes de drenagem e a eficiéncia operacional

apresentaram um impacto menor, mas ainda assim podem ser implementadas em prazo reduzido.
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Figura 4.

Matriz de Prioriza¢do das acoes.

@ Estratégia de Producdo Frentes Terraplenagem

Alto

Terraplenagem é um importante gargalo da obra. Redimensionar sua
Estratégia de Ataque, ritmos de Producdo e dimensionamento de recursos
devem ser agdo prioritaria para evitar custos adicionais ao contrato.

Pontos Pivé / Iniciativas de Atuagdo

o Plano de Ag¢do: Indiretos O Revisdo Contratual Equipamentos

Ganhos rapidos de quanto Agdo COVID, Horas extras, Alteracao Colchetes e

Médio

¢Oes das relagdes contratuais de equipamentos serdo colocados em
agdo.

@ Produtividade Frentes RMT @ Produtividade Frentes Drenagem

Trazer Melhorias através de Kaizens de campo para acelerar ganhos de
produtividade nas frentes de Drenagem e RMT.

IMPACTO (financeiro/eficiéncia)

Baixo

o Planejamento (LPS) o Gestao de Custos
Promover rotinas de longo, médio e curto prazo, envelvendo todos os niveis
da produgdo e gerando rotinas de controle para permitir gestdo de custos da
obra como uma referéncia para replicagdo.

@ Produtividade Frentes Civil O Eficiéncia Operacional

Curto Médio

Longo

PRAZO DE IMPLEMENTACAO
(capturar resultados)

Workshops de Produtividade para rever padrées operacionais e trazer
estabilidade dos ciclos de armagio, concretagem e terraplenagem além de
ganhos operacionals.

Fonte: Elaboracéo propria, 2023.

Para apoiar no plano de acdo, a empresa estruturou um projeto de transformacéo cultural chamado Grupo
Otimiza, responsavel por conduzir as atividades relacionadas a mudanc¢a e melhoria. Neste projeto foi
estruturado um grupo multidisciplinar formado por profissionais capacitados e engajados, cujo objetivo
principal foi impulsionar a transformagé&o organizacional por meio da implementag&o das ac¢des definidas

nos planos de agéo.

e Onda02

A segunda onda foi marcada pelo Projeto Comecar Certo e demais eventos (Figura 2), os quais
proporcionaram os resultados alinhados aos objetivos esperados. Ao longo destas etapas, foram
introduzidas ferramentas nos processos com foco nas areas que apresentaram os maiores problemas.
Neste sentido, o0 Quadro 01 mostra a relacdo destas ferramentas, as areas, assim como 0s principios do

LC associados aos resultados encontrados durante esse processo de implementagéo.

Quadro 1. Ferramentas utilizadas na Onda 02.

Ferramenta Area Principios LC

Ferramentas: Reducéo das atividades que ndo agregam valor; Reduzir a
LAST PLANNER Plane'amenté' variabilidade; Reduzir ciclo de construcdo; Aumentar
SYSTEM (LPS) Custoj ' transparéncia dos processos; Foco no controle do processo

' como um todo.

Ferramentas;
FERRAMENTA A Processos; Aumentar transparéncia dos processos.

Informacgdes.

Processos; Aumento do valor agregado a partir das consideracdes do
TORRE DE . . ) P .

Comunicacéo; cliente; Aumentar transparéncia dos processos; Implantar
CONTROLE . .

Custo. melhoria continua nos processos
GEMBA & A3 Proces;os; N Redugaq da_s atividades que ndo agregam valor; Aumentar

Comunicacao. transparéncia dos processos.

Ferramentas; Aumentar transparéncia dos processos; Reducdo das
FERRAMENTA B Processos; atividades que ndo agregam valor; Foco no controle do

Informacdes. processo como um todo.

Comunicacao; Aumentar transparéncia dos processos; Simplificacdo de
POWER BI . ~

informacdes. processos.

Fonte: Elaboracéo propria, 2023.
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Em relacdo as associagfes apresentadas no Quadro 01, pode-se observar que oito dos onze principios
do Lean Construction estudados por Koskela esté@o relacionados ao processo de implementacéo. Além
disso, dentre as ferramentas listadas, é possivel notar que a Ferramenta A, Ferramenta B e Power BI

trazem um contexto tecnol6gico, fazendo uso de recursos da computacdo em nuvem.

As ferramentas com perfis tecnolégicos desempenham um papel significativo no aprimoramento da gestéo
de informacdes. Entre as opc¢des apresentadas no Quadro 01, a Ferramenta A € um sistema de
gerenciamento de informacdes que permite o registro de dados no campo por meio de dispositivos méveis.
Essas informacdes séo posteriormente enviadas para um repositério de dados online, em que analises de
checklists, producdes e interferéncias séo realizadas. Outra ferramenta relevante é a Ferramenta B, uma
plataforma digital baseada no modelo de Sistema de Gestéo Integrada (SGI), com foco na gestdo de
processos relacionados a Seguranca do Trabalho, Meio Ambiente e Qualidade. Além disso, o Power Bl é

um aplicativo que permite a conexdo, transformacao e visualizag&o de dados online.

A implementacao destas ferramentas promoveu o aumento da transparéncia dos processos, possibilitando
uma visdo mais clara e abrangente das informaces, além de permitir a redugéo de atividades que ndo
agregam valor por meio de andlises eficientes dos dados coletados. Essas ferramentas também
enfatizaram o controle abrangente de todo o processo e contribuiram para a simplificacdo das operacoes,
uma vez que a coleta manual de dados representava um obstaculo para a andlise e desenvolvimento dos

mesmos.

Em relagdo as ferramentas caracterizadas como técnicas, LPS assume um papel fundamental devido a
sua visdo ampla do processo. Além de que os niveis de médio e curto prazo proporcionam reuniées
semanais e quinzenais para o acompanhamento. Outra ferramenta importante implementada foi a Torre
de Controle, também conhecida na literatura como "The Big Room". As ferramentas Gemba e A3 foram
utilizadas em conjunto, em que primeiro € feito um Gemba para realizar observacées em campo e, em
seguida, é elaborado um A3 para propor a¢cdes de melhoria. De maneira geral, o processo de PDCA (Plan-
Do-Check-Act) foi incorporado nessas rotinas, buscando garantir que o ciclo de verificacdo ocorra
regularmente.

Por meio da implementacdo das ferramentas técnicas, destacou-se a reducdo da variabilidade, a
diminuicdo do ciclo da construgdo, o aumento da transparéncia nos processos, o foco no controle
abrangente do processo, a implementacao da melhoria continua nos processos, a reducgdo das atividades
que ndo agregam valor e o aumento do valor agregado a partir das consideracdes do cliente. Esses
resultados refletem o impacto positivo das préaticas Lean, que visam eliminar desperdicios, otimizar a

eficiéncia e promover um ambiente de trabalho mais eficaz e produtivo.

Tendo em vista os treinamentos, workshops e ferramentas implementadas durante a Onda 2, foram
conduzidas rodadas de verificagdo para avaliar a conformidade, com foco principalmente no planejamento.
A Figura 5 ilustra oito critérios que auxiliaram nessa avalia¢é@o, revelando uma melhoria inicial de 54%,
seguida de um avanco adicional de 9% e posteriormente, de mais 3%, atingindo 97% dos critérios

analisados (Figura 5 (b)).
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Figura 5. Evolugdo dos itens relacionados ao planejamento.

CICLO DE PLANEJAMENTO ~ .
w020 | maid | sevn | wound Evolucdo dos processos de planejamento

Plano de Atague e Mestre 75%|@ 100%|@ 100%|@ 100% 120% J—
Definigio do takt 50%|@ 100%|@ 100%|@ 100%| | 100% 85% -
Planejamento de Longo Prazo @ 40%|@ 100%|@ 100%|@ 100% 80%

Planejamento Médio Prazo @ 0%|0) 83%|@ 100%|@ 100%

Programagiio Semanal da produciio |@ 3%|0) 86%|@ 100%|@ 100%

Controle do takt da produgio @ 25%|) 75%|0) 75%|0) 75%

Monitoram. de desempenho @ 25%|@ 100%|@ 100%|@ 100%

Atualizagdo do Planejamento |. 0%|. 33%|- 67%|. 100%

MEDIA|D 2% 86% () 95% () 97%

a) Evolucéo de melhoria de processos b) Evolucéo de atendimento planejamento

Fonte: Elaboracao proépria, 2023.
Analisando os resultados do desempenho dos projetos apds a implementacéo das ferramentas, pode-se
observar na Figura 6 a curva S de acompanhamento, que demonstra a execucéo das atividades planejadas
de forma proxima ao previsto, com um desvio baixo ao longo do projeto. A Figura 6(b) apresenta um dos
painéis do BI, onde é possivel visualizar o controle da m&o de obra com base nos dados da Ferramenta A
e na compilacao realizada no Bl. Essas melhorias voltadas para o planejamento e estratégias de producgéo
proporcionaram uma facilidade na visualizagdo das informagfes, assim como eficiéncia e clareza nas

analises.

Figura 6. Desempenho do projeto e visualiza¢do das ferramentas de controle.

o
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Realizado 100,02 - - = om—
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RUP-Qs/HA /

Rep: oz ° H Realizado © Status

a) Aderéncia do planejamento com o realizado

‘ I_ III p— —
7Y il - = [

b) Painel de visualizagdo Power BI

Fonte: Elaboracéo prépria, 2023.
Levando em consideragdo a série de eventos realizados durante a implementacao do LC e ferramentas
mencionadas, observou-se ganhos de forma geral nos projetos realizados. Além disso, a contribuicdo das
ferramentas tecnolégicas mostrou que as demandas associadas ao Lean contribuiram para uma
introducéo aos conceitos da Construcao 4.0, conduzindo para uma realidade do Lean Construction 4.0.
Nesse sentido, a Onda 03 apresenta a continuidade do processo de melhoria continua, buscando
ferramentas alinhadas aos principios LC.

e Onda03

A terceira Onda teve um carater exploratério, centrado nas necessidades da empresa (Figura 3). Seu
objetivo foi identificar tecnologias da Industria 4.0 que possibilitassem uma melhoria continua alinhada aos
principios do LC. Nesta etapa foram utilizadas as tecnologias de Realidade Aumentada (RA) e Building
Information Modelling (BIM), uma vez que estas tecnologias tem o potencial de ganhos relacionados ao
planejamento e gestéo de informacéo.
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Figura 7. Representacado da estrutura do prédio O&M em RA.

a)Visualizacdo da estrutura do prédio O&M b) Detalhes das estruturas ao redor

Fonte: Elaboracéo propria, 2023.

Neste estudo foi utilizado a estrutura do prédio O&M como teste para prova de conceito das tecnologias
RA e BIM (Figura 7 (a), (b)). Inicialmente foi elaborado um modelo BIM com base nos projetos 2D e em
seguida este modelo foi inserido no aplicativo mobile da Augin, possibilitando a visualizagdo em RA. Como
resultado preliminar, o modelo BIM possibilitou um melhor entendimento do projeto para a equipe de
planejamento e de campo. O modelo em RA auxiliou na identificacdo de possiveis interferéncias em
campo, como a torre metélica posicionada préximo a construgéo (Figura 7 (b)). Esta visualizagdo contribuiu
com a acao de retirar a torre com antecedéncia, minimizando os impactos relacionados a logistica do

canteiro.

4.2 Proposta de aplicacéo de tecnologias da Industria 4.0 associadas ao Lean Cosntrution.

Com base no mapeamento realizado na jornada de implementacdo Lean Construction na Empresa X e
nas tecnologias relacionadas a Industria 4.0 identificadas na literatura, é possivel observar que a empresa
estudada apresentou avancos em seu processo de melhoria, obtendo sucesso na aplicagao dos principios
Lean associados a ferramentas técnicas e tecnoldgicas. Dentre essas tecnologias, destaca-se o grupo de
digitalizacéo e virtualizacédo, enfatizando a computagcdo em nuvem e computacdo mével. No entanto, é
importante ressaltar que cada principio lean pode ser aplicado de forma mais detalhada, e as ferramentas
técnicas, apesar dos beneficios claros que trouxeram, necessitam do apoio de um processo de
digitalizacéo para explorar todo o seu potencial, especialmente no que diz respeito a gestdo de dados e

informacdes.

O Quadro 2 destaca as tecnologias utilizadas durante a jornada de implementacdo. O grupo de
Digitalizacao e Virtualizacdo foi a primeira area a ser explorado, pois a coleta manual de dados
representava um obstaculo para a analise e desenvolvimento dos mesmos. Em seguida, foram exploradas
tecnologias voltadas para Simulacdo e Modelagem, revelando um potencial inicial de melhoria nos
principios Lean. Com base nisso, serdo propostas outras aplicacdes dessas tecnologias nos tépicos a

sequir.
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Quadro 2. Tecnologias utilizadas na Onda 03.

Tecnologia | Grupos Principios LC

Cloud Digitalizacdo e | Aumentar transparéncia dos processos; Foco no controle do
Computing | Virtualizacéo processo como um todo.

Mobile Digitalizacdo e

Computing | Virtualizacio Simplificacdo de processos.

Reducéo das atividades que ndo agregam valor; Reduzir a

BIM Simulagdo e variabilidade; Reduzir ciclo de constru¢do; Aumentar transparéncia
Modelagem .
dos processos; Foco no controle do processo como um todo.
RA Simulagdo e Aumentar transparéncia dos processos; Simplificacdo de processos.
Modelagem

Fonte: Elaboracéo propria, 2023.
e Proposta de aplicagido de ferramentas de Digitalizagao e Virtualizagao

O Cloud Computing associado ao Mobile Computing pode ser utilizado para atender as demandas de
coleta de dados, especialmente nas informac6es relacionadas as documentacdes de seguranca nas
frentes de servico. Essas documentagBes requerem registros detalhados e uma comunicacgdo eficiente,
uma vez que questbes de seguranca podem resultar em paralisa¢gdes. Outra proposta adicional seria a
utilizacé@o de painéis digitais na sala de controle, fornecendo informag8es de forma rapida e em tempo real.
Isso permite acesso imediato a dados relevantes, auxiliando na tomada de decisbes. Ao implementar
essas solucdes, € possivel observar melhorias significativas voltadas para os principios lean, como o
aumento da transparéncia nos processos, o foco no controle do processo como um todo e a simplificagdo

de processos.

e Proposta de aplicagdo de ferramentas de Simulagao e Modelagem.

Por meio da utilizacdo do BIM, é possivel realizar andlises e avaliagdes do projeto, identificando possiveis
problemas, otimizando o uso de recursos e antecipando potenciais obstaculos. Isso permite um
planejamento mais preciso, contribuindo para a tomada de decisbes informadas e melhorias no
desempenho do projeto (Yin, et al. 2019). Outra aplicacdo importante é o uso da Realidade Aumentada,
semelhante ao estudo apresentado na Figura 7, porém com o beneficio adicional de fornecer informacgdes
detalhadas sobre a montagem e aspectos especificos do projeto. Ao implementar essas solugbes, é
possivel observar melhorias significativas voltadas para os principios lean, como reducdo das atividades
que ndo agregam valor, reducdo da variabilidade, reducdo de ciclo de constru¢cdo, aumento da

transparéncia dos processos e o foco no controle do processo como um todo.

6.0 CONCLUSAO

O presente trabalho busca apresentar a jornada e os resultados da aplicacdo da integracdo entre o Lean
e a Construcéo 4.0 em uma empresa que atua em projetos de energia eolica, além de propor aplicagdo de
tecnologias da Industria 4.0 associadas ao Lean Constrution. As ferramentas utilizadas foram o LPS, The
Big Room, Gemba, A3, Power Bl e dois sistemas de monitoramento e coletas de dados. Estas ferramentas
possibilitaram a aplicacdo de oito principios do Lean Construction, sendo estes, reducao das atividades

que ndo agregam valor, aumento do valor agregado a partir das consideracdes do cliente, reducdo da
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variabilidade, reducdo do tempo de ciclo simplificacdo dos processos, aumento da transparéncia dos
processos, foco no processo como um todo, implantacéo de melhoria continua nos processos. Além disso,

foram propostas aplicacbes das tecnologias Cloud Computing, Mobile Computing, BIM e RA.

Como sugestao para pesquisas futuras, é recomendavel ampliar o estudo para abranger um maior nimero

de empresas nesse setor.

REFERENCIAS

David, T. Pesquisa-acdo: uma introducao metodolégica, Sao Paulo, v. 31, n. 3, p. 443-466, set./dez.
2005

Diégenesa, J. R. F.; Claro. J.; Rodrigues, J. C. Loureiro, M. V. Barriers to onshore wind energy
implementation: A systematic review. E. Research & Social Science, v. 60, p. 1-33, 2020.

Forcael, E.; Ferrari, |.; Opazo-Veja, A.; Pulido-Arcas, J. A.; Construction 4.0: A Literature Review.
Advanced Construction and Architecture, v. 12, p. 1-28, 2020.

Imai, M. Gemba Kaizen: A commonsense approach to a continuous improvement strategy. Quality
Management Journal, p. 65-66, 2012.

Isniah, S.; Hardi, H. P.; Debora F.; Plan do check action (PDCA) method: literature review and research
issues. J. Sistem dan Manajemen Industri, v. 4, p. 72-81, 2020.

Koskela, L. Application of the new philosophy to construction. CIFE Technical Report, n. 72: Center
for Integrated Facility Engineering, Salford, 1992.

Koskela, L.; Howell, G.; Ballard G.; Tommelein, |. The foundations of lean construction. Em R. Best & G.
Valence (Eds.), Design and construction: building in value. p. 211-226, United Kingdom: Butterworth
—Heinemann, 2002.

Mayr, A; Weiglt, M.; Kuhl, A.; Grimm, S. Erll, M.; Potzel, J.; Frane. J, Lean 4.0 - A conceptual conjunction
of lean management and Industry 4.0. 51st CIRP Conference on Manufacturing Systems, Procedia
CIRP 72, p. 622-628, 2018.

Oesterreich, T. D.; Teuteberg, F. Understanding the implications of digitisation and automation in the
context of Industry 4.0: A triangulation approach and elements of a research agenda for the construction
industry. Computers in Industry. v. 83, p. 121-139, 2016.

Perrier, N.; Bled, A.; Bourgault, M.; Cousin, N.; Danjou, C.; Pellerin, R.; Roland, T. Construction 4.0: a
survey of research trends. J. of Information Technology in Construction. v. 25, p. 416-437, 2020.

Rajprasad J., Shuaibu S., Harish B. S. A Study and Application of Lean Construction Techniques Using
Last Planner Concept in Residential Building. International Journal of Engineering Development and
Research, IJEDR v. 2, p. 3264-3270, 2014.

Romero, D.; Gaiardelli, P.; Wuest, T.; Powell, D.; Thirer, M. New Forms of Gemba Walks and Their Digital
Tools in the Digital Lean Manufacturing World. In: Lalic, B., Majstorovic, V., Marjanovic, U., von Cieminski,
G., Romero, D. Advances in Production Management Systems. Towards Smart and Digital
Manufacturing. APMS 2020. IFIP Advances in Information and Communication Technology, v. 592.
p. 432-440 Springer, Cham. 2020.

Singh, S.; Kumar, K. Study of lean construction and visual management tools through cluster analysis. Ain
Shams Engineering Journal, v. 12, Issue 1 p. 1153-1162, 2021.

Ta, S.; Xu, X. X. Analysis of the A3 Report Template and Suggestions for Improvement, IEEE International
Conference on Industrial Engineering and Engineering Management, Singapore, p. 2302-2306, 2017.

Valamede, L. S; Akkari, A. C. S. Lean 4.0: A New Holistic Approach for the Integration of Lean
Manufacturing Tools and Digital Technologies. International Journal of Mathematical, Engineering and
Management Sciences, p. 851-868, 2020.

Information Classification: General



7 ) Brazil
= andpower 2023 - Politica industrial verde e transic&o energética justa: o protagonismo brasileiro

VIEIRA, B. M. P.; BORGES, R. M. S.; BARROS NETO, J. P. Planejamento e controle de atividades de um
escritorio de projetos BIM de arquitetura e engenharia sob a 6tica do Sistema Last Planner. Encontro
nacional de tecnologia do ambiente construido, 18., 2020. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, p. 1-8, 2020.

Wickramasekara, A. N.; Gonzalez, V. A.; O’'Sullivan M.; Walker C. G.; Abdelmegid, M. A. Exploring
controlled experimental settings for lean construction research, Conference of the International Group
for Lean Construction (IGLC29), Proc. 29, p. 177-186, 2021.

Yin, X.; Liu, H.; Chen, Y.; Al-hussein M. Building information modelling for off-site construction: Review and
future directions. Autom. in Construction. v.101, p. 72-91, 2019.

Information Classification: General



