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RESUMO

Devido as peculiaridades da construcao civil, tais como produtos exclusivos, producao
no local e organizagdes temporarias, a implementacao da filosofia Lean nesse setor tem
diferencas fundamentais em relacdo a manufatura. Projetos de construcao podem ser
considerados como sistemas sociotécnicos complexos, pois envolvem um grande
numero de partes distintas que interagem dinamicamente ¢ uma variabilidade
substancial nos processos e metas. Sistemas de Medi¢do de Desempenho (SMD) podem
apoiar a implementa¢do Lean na construc¢do, avaliando o impacto das mudancas e
fornecendo informag¢des para orientar as organizagdes nesse processo. A
implementa¢do Lean na construgdo cria demandas adicionais para o SMD em relagdo
ao que sugere a literatura sobre medi¢do de desempenho em geral. Este trabalho de
pesquisa procura preencher essa lacuna, propondo uma estrutura de conhecimento
prescritiva que inclui proposi¢des preliminares para principios e prescri¢cdes de projeto
para o desenvolvimento de SMD adaptados para apoiar a implementagdo da filosofia
Lean na gestao da produ¢do na construcdo. Ainda, esta pesquisa propde uma taxonomia
de indicadores, a qual aumenta o escopo da medicdo de desempenho, evolui na
compreensdo do seu papel ao lidar com a variabilidade inesperada e faz recomendagdes
para o desenvolvimento de dashboards.

PALAVRAS-CHAVE

Desempenho; indicadores; Lean; dashboard; sistema sociotécnico complexo.
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INTRODUCAO

Em fungdo das peculiaridades da industria da construgdo, tais como produ¢ao baseada
em projeto, longo lead time e pouca repeticao devido ao produto ser executado no local
de uso (Koskela, 2000), a implementacdo da filosofia Lean neste setor tem diferengas
fundamentais em relagdo a manufatura (Koskela, 1992). Isto deu origem a um
movimento que envolve a adaptacao de conceitos e principios da filosofia Lean para a
construgdo civil, denominado de Lean Construction (LC), resultando em um conjunto
de métodos e praticas de gestdo da producao desenvolvidos para este setor.

Empreendimentos de construgdo civil podem ser classificados como Sistemas
sociotécnicos complexos (SSC) pois envolvem um grande nimero de partes distintas
que interagem dinamicamente, tais como componentes, tecnologias e organizagdes
participantes (Baccarini, 1996). Além disto, seus processos e metas sdo caracterizados
por um elevado grau de incerteza (Williams, 1999). De fato, ¢ bastante comum
identificar em empreendimentos de constru¢do, uma lacuna entre o trabalho como
imaginado (WAI') e o trabalho como realizado (WAD), o uso de préticas informais de
trabalho e a adaptac¢ao dos procedimentos a casos particulares (Hamerski et al., 2021).

SSC representam um tipo especifico de sistema adaptativo complexo, composto por
pessoas e tecnologia que interagem para produzir um resultado desejavel (Soliman &
Saurin, 2017). Este contexto requer modelos de gestdo baseados na cooperagao entre as
partes, delegacdo de responsabilidades e auto-organiza¢do, em contraste com modelos
centralizados e burocréticos, utilizados na gestdo tradicional de empreendimentos
(Bertelsen & Koskela, 2004). Na construgao civil, assim como em outros sistemas
complexos, os métodos e praticas de gestdo da producdo sdo utilizados para conviver
com uma elevada variabilidade inesperada. O presente trabalho adota a premissa de que
a LC representa uma forma de considerar a complexidade da construgdo civil,
reduzindo a parcela da variabilidade que pode ser prevista e lidando com a parte da
variabilidade que ndo pode ser prevista. A literatura aponta beneficios da aplicacao da
LC, sendo que alguns dos beneficios citados sdo menor prazo de entrega, reducdo de
retrabalho, melhor coordenag¢ao e comunicagao entre os envolvidos.

Nesse contexto, o sistema produtivo deve prever diferentes tipos de slack (folga), que
pode ser definido como um meio de absorver a variabilidade de diferentes fontes e uma
forma de mitigar a incerteza (Saurin & Werle, 2017). Slack pode ser implementado por
um conjunto de recursos e estratégias que permitem a adaptacdo de organizacdes as
pressdes internas para ajuste ou as pressdes externas para mudangas politicas
(Bourgeois, 1981). Os recursos de slack podem ser do tipo estoque, tempo,
equipamentos, pessoas, financeiro e informacdes (Saurin & Werle, 2017). As
estratégias de implementacdo do slack sdo classificadas em redundancia, flexibilidade
e margens de manobra (Formoso et al., 2021). Ha diferentes formas de introduzir slack
em um sistema de produgao, tais como o Projeto do Sistema de Produg¢do, que introduz
margens de manobra, o Sistema Last Planner, que introduz slack na forma de
redundancia e flexibilidade, e por meio da introdugao de outras praticas de LC como o
uso do trabalho padronizado (TP), kanban e outras ferramentas de gestao visual.

' WALI ¢ a sigla em inglés para Work as Imagined ¢ WAD € a sigla em inglés para Work as Done.
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Sistemas de Medi¢ao de Desempenho (SMDs) podem apoiar a implementagao da LC,
permitindo avaliar os impactos das praticas introduzidas (Sarhan & Fox, 2013; Zanon
et al., 2020) e fornecendo informagdes para orientar as organizagdes ao longo deste
processo, indicando a dire¢do a ser seguida (Teh & Pang, 1999). O equilibrio entre
indicadores de processo (leading) e de resultado (lagging) em um SMD pode contribuir
para a mudanga de cultura, reforcando comportamentos, valores e crencas desejados
(Bourne et al., 2005; Naslund & Norrman, 2019).

Apesar da importancia dos SMDs, a bibliografia sobre o uso de SMDs como suporte a
implementagdo Lean ¢ escassa (Naslund & Norrman, 2019; Robinson et al., 2005). Em
muitas empresas de construcao envolvidas na implementacao de conceitos e principios
Lean utilizam apenas métricas relacionadas ao Sistema Last Planner (Hamzeh et al.,
2019), um modelo de planejamento e controle amplamente disseminado no setor, além
dos tradicionais indicadores de custo e desvio de prazo (Espafia et al., 2012; Formoso
& Moura, 2009; Sacks et al., 2017). Além disso, faltam estudos sobre como as empresas
que implementam a filosofia Lean utilizam seus indicadores e até que ponto estes
refletem o resultado de agdes realizadas (Bellisario & Pavlov, 2018). Pode-se
considerar que a implementacao da filosofia Lean cria demandas adicionais aos SMDs
em relacdo ao que sugere a literatura sobre medicao de desempenho em geral.

Além disto, a literatura aponta varios outros problemas relacionados a medicdo de
desempenho em empreendimentos de construcdo civil: (i) diversas empresas utilizam
indicadores tradicionais, focados no resultado, que sdo ineficazes para apoiar decisoes
em tempo real (Sarhan & Fox, 2013) (ii) alguns SMDs contém muitos indicadores, a
maioria focada em processos de suporte e ndo criticos (Costa & Formoso, 2004); (iii) a
implementa¢do de SMDs ¢ muitas vezes limitada a sele¢do de indicadores de forma
isolada (Sacks et al., 2017); e (iv) os SMDs sdo integrados de forma ineficaz a
iniciativas de melhoria continua (Kennerley & Neely, 2003). Sarhan & Fox (2013)
sugerem que o uso equivocado de SMDs ¢ um fator critico para o fracasso em
programas de implementacdo da filosofia Lean na construgdo. Portanto, existem
oportunidades para melhorar a medi¢cdo de desempenho em empresas de construgao que
adotaram a filosofia Lean, especialmente em rela¢do ao uso de indicadores relacionados
a conceitos e principios fundamentais, tais como producdo puxada, WIP e fluxo
continuo.

A questdo de pesquisa que orientou essa investigacao ¢ “Como desenvolver SMDs
para apoiar a implementacio da filosofia Lean na gestao da produciio de empresas
do setor da construcdo”. O foco desta pesquisa ¢ o desempenho dos sistemas de
producao de construcao, que pode ser avaliado considerando diferentes dimensoes:
eficiéncia, tempo de execu¢do, qualidade, seguranca, impacto ambiental, etc. O
objetivo desta pesquisa € propor uma estrutura de conhecimento de carater prescritivo,
que conecta principios com prescricdes de design para o desenvolvimento de SMDs
que t€m o proposito de apoiar a implementacao de conceitos e praticas Lean na gestao
da produgdo de empresas do setor da construgao.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um SMD ¢ definido no presente trabalho como um conjunto de indicadores usados para
dar transparéncia a elementos tangiveis e intangiveis de forma quantitativa ou
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qualitativa, com o objetivo de apoiar a tomada de decisao e a melhoria continua. O
desenvolvimento de um SMD envolve um esfor¢o para integrar os indicadores a gestao
de processos, nao sendo restrito a um conjunto de métricas isoladas. O SMD possui
diversos elementos: um conjunto de indicadores, métodos de medi¢do, instancias de
analise e tomada de decisdo, processos de retroalimentagdo e os usudrios do sistema
(Choong, 2014).

Para o desenvolvimento de um SMD, devem ser identificados os usuarios e as suas
necessidades de informagdo para, posteriormente, definir o propdsito desse sistema.
Utilizando a defini¢do de medicdo de desempenho de Neely et al. (2005), o propdsito
de um SMD consiste em quantificar a eficiéncia e a eficacia das ag¢des estabelecidas.
Este objetivo pode ser analisado em relagdo ao atingimento das estratégias (buscando
promover comunicacao interna e externa a organiza¢ao), em termos de melhorias locais
ou em relacdo a programas de melhoria (Bourne et al., 2000). Além de medir o
desempenho, monitorar as estratégias e promover comunicagdo interna e externa a
empresa, SMDs tém o propdsito de apoiar a tomada de decisdo e de fomentar
aprendizagem e melhoria continua (Franco-Santos et al., 2007). Soma-se a estes
propdsitos o objetivo de tornar visiveis os atributos invisiveis do processo (Koskela,
1992).

O papel da medicdo de desempenho em sistemas de produgdo Lean difere daquele
desempenhado quando da sua aplicagdo em sistemas gerenciais em geral (Maskell
1991). Esta mesma légica deve ser considerada na industria da construcao. A medigdo
de desempenho na gestdo de empreendimentos de construgdo em geral se limita a
avaliar o cumprimento dos prazos, os resultados de custo e a avaliagdo da qualidade
(Espana et al. 2012). Esta visdo se baseia no modelo do termostato, no qual controlar
significa atender ao padrdo através da corre¢do de desvios, ndo dedicando muito esforgo
a identificagdo e eliminacao das causas basicas destes desvios (Koskela & Howell,
2002). A medicdo de desempenho em sistemas de producdo Lean deve apontar
deficiéncias nos processos, que podem ser consideradas como fontes de tensdes
criativas para a melhoria continua (Spear & Bowen, 1999). A gestdo da constru¢dao com
base na filosofia Lean enfatiza a identificagdo das causas-raiz dos desvios de forma a
orientar a solucdo dos problemas (Koskela & Howell, 2002). Essa ideia apoia a
premissa de que o SMD deve fornecer informagdes que serdo usadas como referéncia
para a melhoria e o aprendizado sobre o processo (Pavlov & Bourne, 2011). De fato,
uma das principais énfases de um SMD em um processo de implementac¢do Lean esta
na melhoria continua (Choong, 2014; Slack, 1983).

Em relagdo ao alinhamento estratégico, ¢ correto afirmar que a medi¢ao de desempenho
deve ser usada para alinhar os esfor¢os e recursos aos objetivos estratégicos do negocio
(Kaplan & Norton, 2004; Lantelme & Formoso, 2000). Entretanto, em se tratando da
gestdo da construgdo com base na filosofia Lean, ¢ importante que este foco também
inclua objetivos alinhados aos ideais Lean (Koskela, 1992). A gera¢do de valor, a
eliminagdo de desperdicios e a reducdo da variabilidade sdo exemplos de ideais Lean
que devem nortear os avancos na gestdo do negocio (Koskela, 1992). Outros fendmenos
que podem ser citados sdo a redu¢do de estoques, a reducdo do tamanho do lote e o
aumento da confiabilidade.
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METODO DE PESQUISA

Design Science Research (DSR) foi a abordagem metodologica adotada nesta pesquisa.
Essa abordagem tem um carater prescritivo, e consiste em desenvolver conceitos de
solucdo, denominados de “artefatos”, para resolver diferentes classes de problemas (van
Aken, 2004; Holmstrom & Ketokivi, 2009). O artefato proposto nesta pesquisa consiste
em um conjunto de proposi¢des preliminares para principios e prescricdes de design
(design principles and prescriptions) referentes ao desenvolvimento de Sistemas de
Medicao de Desempenho que tem o propoésito de apoiar a implementagdo de conceitos
e praticas Lean na gestdo da producao de empresas do setor da construgao.

Uma prescri¢ao de design pode ser definida como uma sugestao de curso de agdo para
uma determinada circunstancia, a fim de obter um certo efeito (Ropohl, 1997). Os
principios de design representam categorias de prescricdes de design, ou seja,
recomendacdes gerais que apoiam a tomada de decisdes no design de uma solugdo ou
artefato, sendo considerados uma parte mais abstrata da estrutura de conhecimento
(Vaishnavi & Kuechler, 2007). O artefato foi desenvolvido como resultado de dois
estudos empiricos, por meio de trabalho colaborativo com duas empresas. Assim, o
método de pesquisa pode ser posicionado como “action design research”, ou seja,
design, implementagdo e avaliagdo de um artefato de forma colaborativa com potenciais
usuarios (Sein et al., 2011).

As duas empresas (Empresa A e B) foram escolhidas porque ambas estavam envolvidas
em programas de longo prazo para implementar conceitos e praticas Lean na gestdo da
producdo e também devido ao seu interesse em melhorar seu SMD. A Empresa A,
fundada em 1922, ¢ uma das maiores varejistas do Brasil, especializada na venda de
vestuario, e atua como cliente para projetos de constru¢do comercial. Anualmente, esta
empresa realiza de 40 a 60 projetos rapidos e de pequeno porte, a maioria reformas. A
Empresa B, fundada em 1965, ¢ uma grande empresa que desenvolve e constroi projetos
de construcao residencial para mercados de classe baixa, média e média alta no Chile.

Ambos os estudos empiricos foram divididos em trés etapas: (a) compreensdo do
problema em seu contexto com o objetivo de entender o problema real e formalizar um
plano para a concep¢do do SMD (fevereiro a dezembro/19); (b) desenvolvimento e
implementagdo do SMD envolvendo véarios ciclos de planejamento, agdo
(implementacdo gradual do artefato), avaliagdo e reflexdo (fevereiro/20 a setembro/21)
e (c) andlise e avaliagdo do SMD, realizado individualmente para cada empresa (junho
a setembro/22). No inicio de cada estudo empirico foi criado um grupo de trabalho
denominado “Grupo SMD”, composto por representantes de diferentes departamentos
da organizag¢do para dar suporte ao desenvolvimento da pesquisa em cada empresa.

O conjunto de requisitos para SMDs proposto por Barth e Formoso (2021) foi utilizado
como base para o desenvolvimento do trabalho do Grupo SMD. Iniciou-se com o
desenvolvimento de mapas de objetivos e agdes estratégicas para o programa de
implementa¢do Lean em cada empresa, com o objetivo de explicitar e priorizar agdes
de implementac¢ao no desenvolvimento do SMD. A partir da elaboracdo desses mapas,
0 Grupo SMD procedeu a defini¢ao dos elementos do SMD, que englobam nao apenas
os indicadores em si, mas também Performance Dashboards (PDs) e ciclos de
aprendizagem e melhoria continua dentro do SMD. Esses ciclos envolvem instancias
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de tomada de decisao, relatérios, atribui¢do de responsabilidades, frequéncia e entradas
e saidas para cada etapa. Em ambos os estudos empiricos, os PDs foram parcialmente
implementados devido a restricdes de tempo e recursos humanos por parte das
empresas.

Foram utilizadas multiplas fontes de evidéncias, incluindo observagdo participante
(reunides do Sistema Last Planner, reunides do Grupo SMD e reunides com
profissionais das empresas estudadas), observacdo direta durante visitas aos canteiros
de obras, entrevistas individuais e em grupo, analise de documentos, andlise de
ferramentas de software existentes e banco de dados existente na empresa.

RESULTADOS

Os principios de design propostos no presente trabalho emergiram ao longo da
realizacdo dos estudos empiricos nas empresas A ¢ B. Os mesmos foram desdobrados
em prescri¢oes para o design de SMDs e foram conectados a praticas observadas nos
estudos empiricos. A Figura 1 apresenta a relacdo entre os nove principios de design
que compode a estrutura de conhecimento. Trés principios sdo centrais no artefato,
indicadores alinhados aos objetivos de alto nivel (estratégicos ou ideais Lean), fornecer
informacodes para lidar com a variabilidade que nao pode ser removida, e promover
melhoria e aprendizagem. A aprendizagem contribui para lidar com variabilidade
inesperada, assim como lidar com a variabilidade inesperada ¢ importante para atingir
os objetivos definidos. A centralidade destes trés principios emergiu por meio do
nimero de conexdes que estes principios possuem com os demais.

Trés outros principios de design contribuem para a aprendizagem. Estabelecer sistema
de controle local possibilita gerar aprendizagem em um nivel operacional, de forma
colaborativa. A reflex@o em instancias para tomada de decisdo fomenta a aprendizagem
dos envolvidos. Por fim, a aprendizagem ocorre a partir das conexdes geradas atraveés
da andlise conjunta de indicadores leading e lagging, as quais podem permitir a analise
de relagdes de causa e efeito. Um SMD flexivel e atualizado, como consequéncia da
aprendizagem ou como resultado de outras mudangas no sistema de produgdo e no
ambiente interno e externo, também contribui para que a empresa lide com a
complexidade do contexto da gestdo de empreendimentos de construgdo.

Outra forma de lidar com a complexidade ¢ ampliar o escopo da medi¢ao, considerando
uma maior diversidade de dimensdes do desempenho (por exemplo, resiliéncia,
confiabilidade, colaboracdao). A inclusdo de outros indicadores ¢ também necessaria
para relacionar o SMD aos propositos gerais da filosofia Lean. Por fim, conhecer o
status da produgdo permite adotar producao puxada, que representa um dos pilares da
filosofia Lean.
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Figura 1. Relagdo entre os principios de design que compde o artefato desenvolvido
nesta pesquisa.

A seguir sao descritos os principios e prescri¢des de design apresentados na Figura 2.

1. Alinhar indicadores com objetivos de alto nivel os quais podem ser objetivos
estratégicos ou ideais Lean.

A inclusdo de ideais Lean como objetivos de alto nivel permite priorizar a selecio
dos indicadores. Como decorréncia desse principio de design foi estabelecida a
prescricdao de desenvolver mapas de objetivos e acoes estratégicas para o programa
de implementacao Lean, explicitando a conexio entre os indicadores e os objetivos
do programa. Nas empresas envolvidas nos estudos empiricos foram incluidos
objetivos para apoiar o programa de implementa¢do Lean nos mapas de curto e médio
prazo.

2. Ampliar o escopo da medi¢io de desempenho.

Foi proposta uma prescri¢ao vinculada a este principio, que ¢ considerar uma maior
diversidade de dimensdes do desempenho relacionada aos objetivos da filosofia
Lean. A partir da revisdo bibliografica e dos estudos empiricos foi proposta uma
taxonomia de indicadores, que inclui: geracdo de valor, melhoria continua e
aprendizagem, controle do slack, confiabilidade, colaboracdo e empoderamento da mao
de obra, integracdo com a cadeia de suprimentos e resiliéncia.

3. Mostrar o status da producao

Este principio permite adotar sistemas puxados, os quais autorizam a liberagdo do
trabalho com base no status do sistema, de forma a evitar o WIP (Hopp & Spearman,
1996). A partir deste principio foi proposta a prescricdo de monitorar o status da
producio através da matriz para controle do status. Nos estudos empiricos foram
utilizados diversos indicadores /eading e dispositivos visuais para monitorar o status da
producao.
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4. Fornecer informacodes para lidar com a variabilidade que nio pode ser
removida.

Os empreendimentos de construgdo civil, assim como outros SSC, sdo caracterizados
por um elevado grau de variabilidade (Williams, 1999). O SMD deve fornecer
informagdes que permitam conviver com esta variabilidade. Estdo vinculados a este
principio as seguintes prescri¢des:

- Monitorar as mudancas na quantidade de slack do sistema de producio
(Bourgeois, 1981). Slack representa uma forma de proteger o sistema da
variabilidade que ndo pode ser removida (Browning & de Treville, 2021).

- Medir algumas categorias de perdas consideradas como fundamentais, tais
como de WIP, trabalho inacabado, retrabalho e falta de qualidade (Formoso et
al., 2020).

- Dar visibilidade a processos e resultados, conforme sugerido por Saurin et al.
(2013), que envolve ndo apenas as anomalias, mas também as praticas informais
de trabalho. A ideia ¢ tornar a complexidade visivel para que as pessoas possam
aprender a partir de informagdes sobre anomalias e praticas informais.

- Explicitar a lacuna entre WAI e o WAD através da medicao de desempenho,
decorrente prescrigao anterior.

5. Ser flexivel e atualizado de tempos em tempos

A atualizacdo e melhoria do SMD deve ser realizada em fun¢do de mudancas ocorridas
no ambiente interno e externo. Estas mudangas ocorrem em decorréncia do processo de
aprendizagem (Bellisario & Pavlov, 2018), da existéncia de variabilidade no sistema de
producdo (Maskell, 1991), de mudancas estruturais (Nudurupati et al., 2007) e de
mudangas no ambiente empresarial externo (Kennerley & Neely, 2003). As prescrigdes
decorrentes deste principio sdo:

- Monitorar as mudancas no sistema de produc¢io e no ambiente interno e
externo, de forma a manter o SMD atualizado. Além dos indicadores que
monitoram o resultado, o SMD deve incluir indicadores que permitam
monitorar e antecipar as mudangas no ambiente.

- Incluir ciclos de revisao de informacoes de forma evolutiva, estabelecendo
novos indicadores e removendo indicadores antigos como consequéncia das
mudangas ocorridas na empresa.

6. Incluir um conjunto de indicadores leading e lagging que se complementam e
evitam distor¢oes nas analises.

Indicadores utilizados de forma isolada podem distorcer a interpretagdo, levando a
conclusdes equivocadas. Indicadores lagging permitem identificar se um projeto vem
se mantendo dentro da meta estipulada, mas sdo de pouca utilidade quando se busca
gerenciar o resultado no futuro e podem até ser prejudiciais (Penaloza et al., 2020).
Mesmo indicadores leading, quando analisados individualmente, fornecem
informacodes limitadas (indicador PPC, por exemplo). Assim, os indicadores leading ¢
lagging devem ser combinados, fornecendo uma visdo mais ampla a partir de diferentes
perspectivas de desempenho.
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Associada a este principio estd a prescri¢ao utilizar controles combinados para
antecipar resultados futuros (monitorar o ritmo, aumentar confiabilidade nos planos,
usar de dados reais para projetar resultados futuros e considerar a terminalidade dos
processos). Como exemplo de pratica identificada nos estudos pode-se citar a analise
de indicadores /agging (como avango fisico) em conjunto com indicadores leading
(como a confiabilidade nos planos e a projecao de entrega) e outros graficos (como as
curvas de ritmo) que permitiram antecipar possiveis cendrios nos estudos empiricos.

7. Promover melhoria e aprendizagem

Apoiar a melhoria e a aprendizagem representa um dos propodsitos de um SMD (Franco-
Santos et al., 2007). Este principio foi associado a duas prescrigoes:

- Aprender com os erros e com o trabalho normal, no sentido de que os
indicadores fornecem dados que permitem compreender os desvios e suas
causas, as agdes que geram bons resultados e as tendéncias futuras.

- Identificar conexdes emergentes (ndo intencionalmente projetadas) entre
indicadores como uma forma de aprendizagem dos usuarios do SMD. O
uso de PDs como apoio a discussdo em reunides favorece a aprendizagem,
permitindo que novas conexdes sejam identificadas por meio da andlise de
cenarios.

8. Apoiar a tomada de decisdo fornecendo feedback significativo e oportuno aos
usuarios

A medi¢do de desempenho deve fornecer informagdes rapidas, relevantes e confidveis
para apoiar a tomada de decisdo (Neely et al., 2005). Quatro prescri¢des sao associadas
a esse principio de design.

- Identificar a necessidade de informacido de diferentes stakeholders. A
escolha dos indicadores e a forma como sdo exibidos dependem das
necessidades especificas de cada usuario (por exemplo, gerentes, trabalhadores
e empresas subcontratadas). Além disso, as partes interessadas devem entender
o significado e a importancia das informagdes fornecidas (Maskell, 1991).

- Usar dashboards como dispositivos de gestdo visual. Aumentar a
transparéncia do processo estd fortemente relacionada a eficacia da
retroalimentagdo. Dispositivos visuais devem ser projetados para os usudrios e
disponibilizados para que as informagdes necessarias estejam acessiveis
(Valente et al., 2017). Ainda, o uso de dashboards representa uma forma visual
de monitorar o status da producdo, dar visibilidade a resultados e antecipar
resultados através da conexao entre indicadores. Uma prescri¢ao decorrente ¢
conectar a analise dos PDs a alguma instincia de tomada de decisdo. E
importante destacar que a simples conexao dos dashboards as instancias de
analise ndo garante sua utiliza¢do para a tomada de decisdo. A combinagdo de
diferentes principios de design ¢ que permite alcancar os efeitos desejados.

- Considerar diferentes perspectivas na tomada de decisao, que também pode
ser considerada como um exemplo de pratica de implementagao de slack (Saurin
etal., 2013).
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Usar a tecnologia de informagdo (TI) para automatizar a coleta ¢ o
processamento dos dados e para desenvolver os dashboards, e definir os
recursos humanos para sua implementagdo. A TI permite reduzir o tempo e o
esfor¢o necessario para coleta e processamento dos dados (Bhasin, 2008). Nao
menos importante ¢ a necessidade de definir os responsaveis pela
implementagao dos PDs.

9. Estabelecer sistemas de controle local

Estes sistemas adotam construtos, ou conceitos locais relevantes para um contexto
especifico, para definir controles. Indicadores de controle local devem considerar as
acOes no nivel operacional e fornecer uma avaliacao confidvel da realidade existente
para as pessoas envolvidas nas iniciativas de melhoria (Bellisario & Pavlov, 2018).
Nesse sentido, algumas informacdes podem fornecer conclusdes erroneas ou perder o
significado se forem removidas de seu contexto (Eckerson 2005).

Foram associados a este principio trés prescrigoes:

Introduzir certo grau de liberdade para que as equipes em nivel operacional
possam se envolver na proposi¢ao de indicadores e melhorias (flexibilidade)
(Maskell, 1991). Essa prescri¢ao representa um contraponto ao principio que
estabelece que os indicadores devem estar alinhados aos objetivos de alto nivel.
Deve ser permitido certo grau de liberdade (Perry & Turner, 2006).

Dar autonomia para tomada de decisio em nivel operacional. Essa
prescricdo também possui relagdo com o principio de apoiar a tomada de decisao
fornecendo feedback significativo e oportuno aos usuarios. Uma maior
valorizagdo da tomada de decisdo no nivel operacional reforca o
empoderamento da mao de obra sugerido através da taxonomia de indicadores.
Antecipar e monitorar o impacto de pequenas mudancas (Saurin et al.,
2013). Esta prescrigdo propde que os sistemas de controle local podem
identificar pequenas mudangas, o que permite avaliar seu impacto. Essa
prescrigdo esta diretamente ligada a prescrigdo de monitorar as mudangas no
sistema de produ¢do e no ambiente interno e externo.
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Figura 2. Artefato desenvolvido nesta pesquisa: estrutura de conhecimento que relaciona os principios com as prescrigdes design.
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A figura 3 a seguir, apresenta exemplos da relagdo entre principios e prescri¢des de design
com algumas das praticas identificadas.

Principios de design

Prescricio de design

Exemplo de pritica identificada

Ampliar o escopo da
medigdo de
desempenho

Considerar uma maior diversidade de
dimensdes do desempenho.

Inclusdo de indicadores para monitorar a
confiabilidade, melhoria continua e
aprendizagem, controle do slack e eliminagao
de desperdicios.

Mostrar o status da
produgao

Monitorar o status da producdo
através da matriz para controle do
status da produgd@o e mapas de calor

Uso da matriz para controle do status da
produgio.

Fornecer
informacdes para
lidar com a
variabilidade que
nio pode ser
removida

Monitorar mudangas na quantidade de
slack em um sistema
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tempo no plano de longo prazo das obras da
empresa A, uma estratégia de slack que
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Medir as perdas fundamentais de
WIP, trabalho inacabado, retrabalho e
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Medicdo do WIP através da diferenca entre o
avango fisico com e sem terminalidade.
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em tempos

Monitorar as mudangas no sistema de
producdo e no ambiente interno e
externo, de forma a manter o SMD
atualizado.

Relacionada com monitorar impacto
pequenas mudancas

Monitoramento dos graficos de aderéncia ao
lote planejado em conjunto com as curvas de
ritmo permitiu identificar, antecipadamente, a
necessidade de alterar a estratégia de
execugdo da obra para evitar impacto no
resultado.

Incluir um conjunto de
indicadores leading e
lagging que se
complementam e
evitam distor¢des nas
analises.

Utilizar controles combinados para
antecipar resultados futuros

Relacionada com usar dashboards

Analise de indicadores lagging (avango
fisico) em conjunto com indicadores leading
(confiabilidade nos planos e a proje¢do de
entrega) e outros graficos (curvas de ritmo)
permitiram antecipar possiveis cenarios.

Apoiar a tomada de

Conectar a analise dos dashboards a

Dashboards de planejamento foram

decisdo fornecendo
feedback significativo
€ oportuno aos

alguma instancia de tomada de
decisdo

conectados as reunides do SLP, passando,
assim, a ser analisados pelos participantes.

usuarios

Figura 3. Exemplos de algumas relagdes entre principios e prescri¢cdes de design com
praticas identificadas nos estudos empiricos.

AVALIACAO DO ARTEFATO

A utilidade dos principios de design foi avaliada de acordo com sua eficicia em atingir
o0 objetivo de permitir o desenvolvimento de SMDs para apoiar a implementacdo da LC.
Assim, a avaliacdo da utilidade foi realizada através dos critérios de aprendizagem,
antecipacdo, apoio a tomada de decisdo (tempo das informagdes e relevancia), escopo e
abrangéncia do SMD e interconectividade (entre niveis gerenciais). Estes critérios foram
definidos a partir da revisdo da literatura que incluiu, dentre outras, publica¢des sobre
SMDs (Neely et al., 2005; Maskell 1991), LC (Koskela 1992), SSC (Saurin et al., 2013).
As praticas apresentadas Figura 3 representam exemplos de evidéncias de que as
prescricdes e, consequentemente, os principios, foram utilizadas pelas empresas nos
estudos empiricos.
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A aplicabilidade do artefato foi avaliada de acordo com os critérios de facilidade de uso
e a possibilidade de ser utilizado em outros contextos e expansividade. Aspectos sobre a
facilidade de uso do artefato foram avaliados em relagdo aos indicadores que compode o
SMD desenvolvido nos estudos empiricos. Em relagdo a possibilidade de ser utilizado em
outros contextos e expansividade do artefato, ¢ importante destacar que as empresas dos
estudos empiricos atuam em contextos que apresentam diferencas considerdveis. Ainda,
na empresa A, a proposta de SMD desenvolvida para a gestdo das obras, foi expandida
para o processo de desenvolvimento de projetos de edificagdes.

CONCLUSOES

A estrutura do conhecimento proposta constitui-se na contribui¢do principal da pesquisa,
sendo formada por um conjunto de nove principios de design. Trés destes principios t€ém
um papel de centralidade no artefato, por terem muitas conexdes com os demais
principios. Sao eles: alinhar indicadores aos objetivos de alto nivel (estratégicos ou ideais
Lean), fornecer informagdes para lidar com a variabilidade que ndo pode ser removida, e
promover melhoria e aprendizagem. A partir do conjunto de nove principios, foram
propostas vinte prescrigdes de design, as quais foram conectadas a exemplos de praticas
identificadas nos estudos empiricos. Tais praticas representam instancia¢des do conjunto
de principios e prescrigdes de design, e representam evidéncias da utilidade da estrutura
de conhecimento no contexto de empreendimentos complexos.

Em relacdo a aplicagdo das prescrigdes de design, apenas duas nao foram exploradas nos
estudos empiricos: introduzir certo grau de liberdade para a inovagdo local e antecipar
e monitorar o impacto de pequenas mudangas. Ambas as prescrigdes estdao relacionadas
ao principio de estabelecer sistemas de controle local. Também relacionada ao mesmo
principio, a prescricdo dar autonomia a tomada de decisdo em nivel operacional,
também conectada ao principio de estabelecer sistemas de controle local, foi
implementada de forma incipiente, por limitagdes no contexto organizacional da Empresa
B. Assim, uma importante limitagdo do presente trabalho ¢ o fato de que este principio
nao foi investigado em profundidade no presente trabalho.

Pode-se argumentar que o principio de estabelecer sistemas de controle local consiste
em uma pratica avangada no processo de implementagado da filosofia Lean, representando
uma grande mudanga em rela¢do as praticas tradicionais. Contudo, a possibilidade de
criar sistemas de controle local representa uma proposi¢ao importante deste trabalho de
pesquisa. Por um lado, os SMDs devem ter medidas padronizadas, que permitem
monitorar o alinhamento com os objetivos estratégicos da organizacdo e com os ideais
Lean. Por outro lado, deve-se permitir certo grau de liberdade para que as pessoas utilizem
alguns indicadores que ndo estdo conectados as estratégias, mas que fornecem
informagdes importantes para o monitoramento dos processos e identificagdo de
oportunidades de melhoria. Alguns destes indicadores podem ser utilizados por um
periodo e deixar de ser utilizados como consequéncia da aprendizagem.

Esta pesquisa também avancou ao conectar as ideias da medicdo de desempenho a
implementacdo da filosofia Lean em empreendimentos de construcio, considerando
estes na perspectiva de SSC. O principio de fornecer informagdes para lidar com a
variabilidade que ndo pode ser removida tem um papel central na estrutura de
conhecimento, sendo que o mesmo estd vinculado a outros principios e a prescri¢des
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fortemente vinculados a gestao da complexidade. Pode-se citar como exemplo, ampliar o
escopo da medicdo de desempenho, ser flexivel e atualizado de tempos em tempos,
promover melhoria e aprendizagem, monitorar as mudancas na quantidade de slack, dar
visibilidade a processos e resultados, dentre outros. Grande parte destas contribui¢des
para a medicao de desempenho estdo relacionadas a mecanismos utilizados para lidar com
a complexidade, o que mostra um importante aspecto da aplicagdo da filosofia Lean na
industria da construgdo. Assim, a implementagcdo da filosofia Lean cria demandas
adicionais aos SMDs em relagdo ao que sugere a literatura sobre medi¢ao de desempenho
em geral.

Considerando as contribuicdes praticas da pesquisa, os resultados do presente trabalho
podem ter um impacto importante no desenvolvimento do SMD em empresas similares
aquelas que participaram dos estudos empiricos. O conjunto de principios e prescri¢des
de design representam conceitos de solugdo que podem ser adaptados a diferentes
contextos.

Em relacdo as limitagdes, deve-se destacar que os principios e prescri¢des de design ndo
foram suficientemente testados, tendo emergido ao longo do trabalho. Logo, a estrutura
de conhecimento desenvolvida pode ser considerada como um conjunto de proposicdes
preliminares que necessitam ser testadas em diferentes contextos. Ainda, houve
limitacées de tempo e de recursos humanos por parte das empresas para a
implementa¢do dos SMDs. Esta, inclusive, ¢ uma barreira para a implementacdo de
SMDs em geral citada na literatura. Alguns destes desafios, como a integragdo do SMD
as operagdes didrias e a resisténcia a mudanga, foram enfrentados a partir de uma
implementagdo bottom-up de indicadores para a gestdo da producao, principalmente pela
implementagdo colaborativa do Sistema Last Planner, Takt planning, etc. Em outras
dimensdes do desempenho da produgdo, como qualidade e seguranca, ha necessidade de
estudos futuros.
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