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RESUMO

Este artigo apresenta um estudo de caso preliminar para a simula¢do conduzido em uma cadeia de
suprimentos da construcéo civil, onde a empresa foco era um fabricante de pré-moldados. A partir da
aplicacdo de ferramentas Lean e macro mapa de fluxo de valor, foram identificados desperdicios e
possibilidades de eliminagdo de etapas que ndo agregam valor ao sistema, e traduzidos em um macro
mapa de fluxo de valor do estado atual. Para isso foi realizado um levantamento de dados, através de
entrevistas semi-estruturadas, para coleta de dados sobre o fornecimento de aco nos elos da cadeia de
suprimentos envolvidos e do fluxo de informagdo do sistema. Apds o levantamento de dados, foram
realizados diagramas de influéncia baseado nos principios da dinamica complexa. O primeiro cenario
foi realizado considerando a situagdo atual e o segundo cenario sugerido com a aplicacdo de uma
politica enxuta para a cadeia observada e gerenciamento de ressuprimento Lean, baseado na filosofia
do Just-in-time. Neste sentido, o artigo aborda uma primeira analise dos dados, bem como, apresenta
sugestdes para uma posterior aplicagdo da simulagdo nos dois cenarios propostos para as cadeias de
suprimentos na construgao civil.
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ABSTRACT

This paper presents a preliminary case study of simulation in a construction supply chain, taking as
focus company a pre-cast elements producer. Considering lean tools application and value stream
analysis, waste and non value adding activities were identified in the supply chain system and
represented in a value stream macro map of current state. Data was collected from agents' operational
controls and from semi-structured interview, focusing on steel supply chain. After this database
preparation, it was compiled in two influence diagrams based on complex dynamics theory. The first
scenario considered current state supply chain data and for the second scenario a lean implementation
policy was suggest, based on replenishing according to Just-in-Time concept. The paper discuss a first
supply chain data analysis, and presents suggestions for further studies simulating the two proposed
scenarios for a construction supply chain.
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1 INTRODUCAO

Para iniciar o estudo de simulagdo /ean na cadeia de suprimentos da construgdo civil, buscou-se
auxilio na teoria de sistemas complexos. A teoria de sistemas complexos analisa, basicamente,
fendmenos de auto-organizagio e fendmenos emergenciais, que sdo propriedades da teoria de sistemas
dindmicos. O fendmeno emergéncial ¢ um processo que resulta das interagdes entre os agentes
relevantes dentro de um sistema, que também ¢, na maioria dos casos, ndo intencional. Embora as
acdes individuais dos agentes (pelo menos em sistemas sociais) possam ser consideradas racionais, no
sentido de estarem voltadas para a preservacdo do auto-interesse, esta teoria mostrou-se totalmente
aplicavel para compreender o comportamento dos agentes de uma cadeia de suprimentos, uma vez que
decisdes tomadas por cada um dos agentes, tendem a repercurtir no funcionamento da cadeia de
suprimentos como um todo. Muitos sistemas apresentam complexidade de detalhes ou combinatoria ,
isto é, intrincadas teias de relagdes entre seus componentes, o que torna dificil compreender sua
dindmica o auxilio de modelos detalhados construidos com base em conhecimento especificos.

A complexidade sistémica ocorre, basicamente, do fato de que a interag@o entre os varios agentes de
um sistema ocorre em “loops de feedback” negativos ou positivos, em que as causas e efeitos
encontram-se afastados por tempos de delays ou atrasos. Nessas condigdes, as agdes individuais, em
partes aparentemente isoladas, dos sistemas podem dar origem a reagdes em outras partes, em também
em momentos posteriores onde as mesmas alterardo as condi¢des sob as quais os primeiros individuos
tomaram as decisdes que deram inicio ao processo. O resultado € que, em sistemas dinamicamente
complexos, essas decisdes em geral produzirdo conseqiiéncias ndo intencionais para quem as toma
dentro da cadeia analisada.

Uma das ferramentas sistémicas mais apropriadas para este tipo de estudo ¢ a Dinadmica de Sistemas.
Trata-se de um conjunto de técnicas desenvolvido para estudar sistemas comandados por ciclos de
feedback negativos e positivos, em que as relagdes de causa e efeito encontram-se em geral
distanciadas no tempo e no espaco; ou seja, as técnicas de dinamica de sistemas sdo especialmente
apropriadas para estudar a dindmica de sistemas complexos com muitos agentes envolvidos.

Neste artigo sera apresentado a primeira etapa de preparacdo para a simulacdo da cadeia de
suprimentos proposta, ou seja, a elaboracdo de diagramas de influéncia para a posterior simulagdo no
software IThink. A elaboracdo do diagrama de influéncia inicial ou estado atual permite a visualizagdo
de um cendrio atual da cadeia de suprimentos analisada. O segundo cendrio sugerido, permite a
visualizagdo de uma diagrama, onde serd aplicada uma politica lean (WOMACK; JONES, 1992;
WOMACK, JONES, 1998) e suas ferramentas. O artigo tem como objetivo apresentar os diagramas
de influéncia e discutir a possibilidade da aplicagdo da teoria dos sistemas complexos para os dois
cenarios propostos, a partir da simula¢éo dos dois casos no software proposto.

2 GERENCIAMENTO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS DA CONSTRUCAO
CIVIL

O estudo do gerenciamento da cadeia de suprimentos tem um papel fundamental no alcance dos
objetivos comuns as suas empresas ¢ na geracdo de riquezas para as mesmas. Muitos autores tém
discutido o tema apresentando propostas de analise a aplicacdo de conceitos /ean ja implementados
com sucesso em outras cadeias de suprimentos (AZAMBUIJA, 2002; ISATTO, 2005; VRIJHOEF;
KOSKELA, 2000).

Porém, torna-se dificil o alcance desses objetivos devido a complexidade das cadeias de suprimentos,
aos interesses conflitantes de seus participantes e as interagdes entre os participantes da cadeia através
dos fluxos de informagdo, dinheiro, produtos e servicos (TOMMELEIN, 1998; ALVES;
TOMMELEIN, 2007). As autoras citadas desenvolveram um interessante estudo de simulagdo com
quatro cenarios, simulando-os e analisando o impacto e variagdes nas duragdes das atividades da



cadeia de suprimentos e a definicdo de grandes lotes tém no tempo de entrega (lead time) de um
projeto.

No estudo de ALVES; TOMMELEIN (2007), as autoras consideraram na simulagdo, os atrasos no
compartilhamento de informagdes, a incerteza e as distor¢des na demanda real e analisaram as
flutuagdes que se desencadearam por todos os niveis da cadeia estudada. Ao analisar as flutuagdes e
seus efeitos nas ordens de compra e os niveis de produgdo de todos os participantes da cadeia,
concluiram que a cadeia necessitou de meses para que retornassem para a demanda original e niveis de
produgdo regulares.

Os autores CZARNECKI; LOYD (2002) acreditam uma analise realizada por simulagéo /ean necessite
ser mais pratica e menos dispendiosa, para possibilitar uma tomada de decisdo efetiva e implementar
melhorias. Os autores encorajam estudos que permitam esta investigagdo a nivel tedrico do
funcionamento das cadeias de suprimentos como um todo.

3 METODO DE PESQUISA

Foi escolhido como método de pesquisa e coleta de dados: o estudo de caso exploratério (YIN, 2005).
Para a elaboracdo do primeiro cenario do diagrama de influéncias foram utilizados dados levantados a
partir de entrevistas semi-estruturadas e informagdes apresentadas no Macro Mapa de Fluxo de Valor
da Cadeia de Suprimentos de Pré-Fabricados (Ago). As limitagdes encontradas foram: inconsisténcias
nas informacdes das quantidades de ago em estoques, observadas no fisico e no sistema consultado
(SAP). Para esta primeira andlise foram consideradas as quantidades inspecionadas no fisico das duas
fabricas (fabricante de estribos de ago e fabricante de pegas pré-moldadas de concreto).

Na elaboragdo do primeiro diagrama foi proposto um modelo, baseado nas relagdes identificadas a
partir das entrevistas realizadas. O modelo necessita ainda de revisdes periodicas para identificar
possiveis variagdes do relacionamento dos agentes envolvidos. Na seqiiéncia, da pesquisa de
doutorado, este modelo sera trabalhado no software /Think com o suporte da equipe do LALT (Grupo
de Estudos Avangados de Logistica e Transporte — FEC/ UNICAMP). Este software ¢ uma ferramenta
baseada em Engenharia de Sistema, e largamente utilizada para simula¢@o logistica industrial. Esta
simulagdo prevé a implementag@o de cenarios com Politicas lean a serem adotadas. Este software tem
sido utilizado para a simulagdo de cadeia de suprimentos complexas.

4 ESTUDO DE CASO
4.1 Descricdo dos agentes do estudo de caso

Para o desenvolvimento deste primeiro estudo exploratdrio foi utilizada uma cadeia de suprimentos de
fabricacdo de pré-moldados de concreto. Esta cadeia de suprimentos ¢ composta dos seguintes
agentes: o agente fabricante de pré-moldados, projetistas estruturais, fabricante de estribos de aco,
cliente e obra. Esta cadeia de suprimentos tem algumas caracteristicas particulares, uma vez que, 0s
estribos de aco sdo fabricados sob encomenda na fabrica de ago e entregues sob demanda, ou seja, a
partir da necessidade definida em projeto do fabricante de pegas pré-moldadas. Segue 0 MMFV da
cadeia de suprimentos apresentado na Figura 01.

Apos a contratagdo da edificacdo por parte do cliente, o fabricante de pré-moldados requisita dos
projetistas estruturais o desenvolvimento dos projetos estruturais executivos de armacdo para
encaminha-los para o fornecedor de estribos. O fabricante de estribos de ago fabrica os estribos, de
acordo com projeto enviado, uma vez executados, encaminha-os para a fabrica de pré-moldados, para
0s mesmos se tornem parte integrante do elemento estrutural.
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Desta forma, o fabricante das pegas pré-moldadas se torna dependente de dois agentes no sistema:
fabricante de estribos e projetistas estruturais. O fabricante de pré-fabricados ¢ dependente do fluxo de
informagdes para: recebimento dos projetos estruturais e recebimento de materiais, especificamente
(neste caso), estribos de ago para a realizagdo das pecas estruturais em fabrica. O agente principal
analisado (fabrica de pré-moldados) controla dois estoques importantes: estoques de projetos
executivos (informagdo) e estoques de estribos de aco (material).

4.2 Consideracoes do estudo de caso

Os dados utilizados para a modelagem inicial do diagrama de influéncia foram obtidos através de
entrevistas semi-estruturadas e mapas de fluxo de valor dos processos produtivos e administrativos,
levantados junto ao fabricante de pré-moldados e seus agentes. Os mapas de fluxo de valor e as
entrevistas foram realizadas com os lideres e gerentes das areas envolvidas com a participagdo da
pesquisadora.

Os tempos e as taxas adotadas serdo adaptados em funcdo dos dados obtidos através da pesquisa
realizada. O modelo inicial tenta representar, de uma forma geral, o funcionamento atual da cadeia, e
demonstrar como a auséncia de ritmo entre os quatro agentes envolvidos pode amplificar os problemas
de excesso de estoque ao longo da cadeia de suprimentos. A visualizacdo da amplificagdo das
oscilacdes de demanda sera posteriormente apresentada na continuidade da pesquisa. A Politica Lean
sugerida ird contemplar a aplicacdo de algumas ferramentas lean para a defini¢do das relagdes entre
agentes.

4.3 Modelagem do sistema complexo da cadeia de suprimentos de pré-moldados para
estribos fornecidos dobrados

O sistema entdo ¢ definido pelas varias relagdes entre agentes do sistema. A representagdo grafica que
sera adotada para o modelo serd a seguinte: a polaridade da seta (+) indica e existéncia de uma relagdo
direta entre as variaveis e a marca com duas retas representa um delay temporal entre causa e efeito.

4.3.1 Cenario 1

No Cenario 1, atual, observa-se a demanda (primeiro agente) crescente por edificagdes pré-fabricadas,
e a elevagdo o preco do aco, que por sua vez apds um tempo, eleva os custos unitarios de produgio
estribos de ago para a construggo civil. O aumento dos custos de estribos forga os fabricantes de pecas
pré-moldadas (segundo agente) a tentar a aumentar a producdo de modo a manter sua renda liquida
(supde-se que o capital empregado ndo pode ser facilmente transferido para outras atividades). Mas
para fazé-lo, € preciso aumentar o consumo concreto ¢ mao-de-obra, o que agrava o problema de
estoques, pois o fabricante de pegas pré-moldadas tendera a fazer um estoque de pecas em sua fabrica
ou na obra (quarto agente), adiantando-se na subida do preco do ago. Todas estas atividades sdo
dependentes dos fluxo de informagao (planejamento de produgdo e de projetos).

Observe-se que este ciclo ndo se deve, necessariamente, ao fato de que o prego do ago oscilar, mas a
inconsisténcia entre interesses individuais e interesse coletivo. Mesmo que um fabricante de ago
(terceiro agente) se conscientizasse da gravidade do problema e passasse a racionalmente programar os
custos e, se os demais ndo tivessem a mesma atitude, o custo do produto para o cliente final (primeiro
agente) aumentaria de qualquer modo. Isto indica que, nessas condigdes, a estratégia dominante para
cada individuo sera aumentar a produgdo e o custo do recurso a longo prazo, o que ¢ evidentemente
um resultado coletivo irracional de a¢des racionalmente planejadas.

Na Figura 02 apresenta-se o diagrama de influéncia para o sistema descrito acima. Na figura 04
apresenta-se a primeira modelagem proposta, com o auxilio do Software Ithink, a partir das
informagdes obtidsa do MMFV e diagrama de influéncia para o Cenario 1.
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Figura 02 — Diagrama de Influéncia do Estado Atual da Cadeia para modelagem computacional

4.3.2 Cenario 2

No cenario 2 propdem-se uma aplicacdo de uma politica lean. Para a implementagdo teodrica da
politica proposta, estaremos considerando as seguintes ferramentas lean descritas no Quadro I:

Quadro I — Ferramentas Lean para a Cadeia de Suprimentos

Ferramentas Lean

Aplicagio para a Cadeia de

Suprimentos

Supermercados Sdo ferramentas utilizadas quando | Os supermercados sdo utilizados para
existem obstaculos entre processos, | estocar produtos € matéria-prima de
processos estes denominados como | forma organizada e dimensionada, de
gargalos no sistema. Os | acordo com a necessidade do processo
supermercados também sdo | cliente.
aplicaveis para regularizagdo de
estoques de matéria-prima e estoques
de produtos acabados também,
facilitando a implementagdo do Just-
in-time.

Kanban E uma ferramenta utilizada em | O Kanban é responsavel por puxar o

conjunto com o Sistema de
Supermercados  para puxar a
produgdo, sua principal funcdo ¢é
controlar a reposi¢cdo de unidades e
manter o fluxo continuo.

sistema de producdo e sinalizar a
necessidade de reposicdo e carregar
todas as informagdes sobre o produto,
que possam ser necessarias para a
producao.




Fluxo Continuo

E um conceito que permite que a
unidade de trabalho flua entre as
etapas do processo sem paradas entre
elas e, portanto, sem a necessidade de
transporte e estoques. O principal
objetivo da combinacdo da aplicagdo
das duas ferramentas apresentadas
anteriormente ¢ o de criar um fluxo
continuo.

Dentro de cada um dos agentes, ¢
sugerida a aplicagdo desta ferramenta,
mas o desafio ¢ a implementacao entre
agentes, considerando o tempo de
transporte e as oscilagdes de demanda
inerente ao sistema analisado.

Macro
Mapeamento de
Fluxo de Valor

(MMFYV)

todos os
processo
com a

E um diagrama com

agentes envolvidos no
produtivo  analisado,

representagao de estoques,
transportes, armazéns e fluxo de
informagdes, desde o pedido até a
entrega.

O MMFV auxilia no planejamento e
defini¢do da politica a ser adotada para
a cadeia de suprimentos como um
todo. E necessaria a captura
sistematica de dados, e sua analise,
resultando na reduc@o de custo através
da eliminagdo de desperdicios e a
criagdo de fluxos suaves de producéo
(material) e fluxo de informagio
(WOMACK; JONES, 2004).

A partir da aplicacdo das ferramentas Lean, € possivel visualizar o seguinte modelo proposto na Figura
03, com as modificagdes propostas:
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Figura 03 — Diagrama de Influéncia do Estado Futuro da Cadeia para modelagem computacional
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5 DISCUSSAO

Quando realiza-se a comparago entre os cenarios 1 e 2, observa-se a necessidade no modelo de estar
considerando os atrasos entre pedidos (representado pelas setas com dois tragos), ¢ considera-se
também os atrasos, e seu impacto na chegada eletrdnica dos pedidos entre agentes. Pretende-se com a
utilizagdo do simulador proposto, analisar o impacto destes atrasos em dias e custos para o sistema
como um todo.

Também observa-se no primeiro diagrama (Cenario 1) uma necessidade de previsdo de estoques e
custos para disponibilizar os estoques e espacos disponiveis para os mesmos. A variabilidade ¢ a
condi¢do de grandes lotes sdo adicionadas ao sistema, e o tempo de conclusdo do obra e incerteza nos
tempos sdo estendido para a cadeia de suprimentos inteira No cenario 2 ja se considera a criagdo de
dois supermercados, em fungdo da demanda do prazo de obra, e entregas just-in-time (por lotes) de
pilares e vigas na obra. A entrega realizada de forma nivelada e sincronizada na obra, caracteriza o
fluxo continuo que sera proposto, tendo a obra como processo puxador do sistema, se baseando no
prazo que o cliente demanda.

A utilizagdo de supermercados nos agentes 2 ¢ 4 sdo uma opgdo valida, no que diz respeito a
dimensionar o recebimento de pegas acabadas na obra. Este fator serd levado em consideragdo quando
efetivamente a simulagdo foi realizada.

O modelo também considera os efeitos da utilizagdo de uma politca /ean, adotando o sistema puxado,
baseado na definicdo de estoques minimos para a requisicdo de materiais. Kanbans podem ser
empregados para solicitar a fabricacdo e o envio a obra dos materiais solicitados para a instalagdo em
pequenos lotes, evitando, assim, altos niveis de estoque, superprodugdo e paralisacdo do fluxo de
trabalho das equipes.

A andlise de cenarios simulados possibilita o melhor entendimento de como funcionam as cadeias
produtivas e a defini¢do dos estoques necessarios para o funcionamento das suas atividades. Para a
seqiiéncia de desenvolvimento da pesquisa, os autores estardo modelando as informagdes dos
diagramas de influéncia para a caracterizagdo destes dois cenarios e estudo na viabilidade de utilizagdo
do software escolhido, em fung¢do de sua facilidade de utilizagdo e modelagem.

6 CONCLUSOES

Os fendmenos de auto-organizagdo ou emergéncia sdo uma propriedade de sistemas que apresentam
complexidade dindmica, a qual decorre da interacdo de processos de feedback entre variaveis
relacionadas com defasagens temporais (delays). Pode-se concluir que o consumo de ago sem um

planejamento correto ¢ um fendmeno de emergéncia em sistemas dinamicamente complexos, com
profundas implicag¢des na cadeia de suprimentos da construgéo civil de pré-moldados como um todo.

A conclusgo é que: a estrutura apresentada depende sensivelmente das condi¢des iniciais e da taxa de
custo e estoques da cadeia suprimentos como um todo e ndo de um agente individualmente. E a
intengdo do diagrama de influéncias ¢ preparar sistematicamente as relacdes e fendmenos para a
visualizagdo de seu impacto na cadeia de suprimentos. Na seqii€éncia da pesquisa, os dois diagramas
serdo aplicados no software proposto para estudo e analise dos resultados obtidos.
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