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RESUMO

Esta pesquisa propde a aplicacdo do principio da filosofia da construcdo enxuta de minimizar
ou eliminar todas as atividades que nGdo agregam valor a partir da reducdo das atividades de
fransporte. Para tal, este trabalho avalia num estudo empirico a utilidade da técnica de
optimizacdo com base em Algoritmos Genéticos (AG) para reduzir distGncias de transporte e
consequentemente minimizar as perdas por transporte nos processos construtivos. A
metodologia divide-se em quatro fases: (1) planejamento; (2) modelagem; (3) simulacdo; e
(4) andlise. Na primeira fase, foi escolhido o processo construtivo a ser estudado durante a
coleta de dados no canteiro de obras de um prédio académico. Na fase de modelagem,
imagens do canteiro coletadas com Veiculo Aéreos N&o Tripulado (VANT) foram usadas para
a criacdo de um modelo 3D do edificio e de um ortomosaico do canteiro com o Pix4D
Mapper. Estes modelos permitiram o levantamento de distdncias e outras medidas utilizadas
na modelagem do layout do canteiro. Na terceira fase, trés diferentes cendrios foram
simulados utilizado o Grasshopper ™ integrado ao Rhino para otimizar as distGncias de
fransporte. Por meio das simulacoes, tornou-se possivel dar suporte & tomada de decisGo com
vistas aos principios da construcdo enxuta.

Palavras-chave: Perdas por transporte, construcdo enxuta, Algoritmos Genéticos (AG),
Veiculo Aéreos NGo Tripulado (VANT).

ABSTRACT
This research proposes the application of the principle of lean construction philosophy to
minimize or eliminate all activities that do not add value by reducing transportation activities
and its waste. For this, this work evaluates throught a empirical study the utility of the ofimization
fechnique based on Genetic Algorithms (AG) to optimize fransport distances and
consequently reduce transport waste in construction processes. The methodology is divided
into four phases: (1) planning; (2) modeling; (3) simulation; and (4) analysis. This study is based
on data collected from an academic research building project during the first phase. In the
modeling phase, the authors used images collected with an Unmanned Aerial System (UAS)for
the development of a 3D model of the building and an orthomatic of the construction site with
the Pix4D Mapper. These models allowed distances measurements necessary for the jobsite
layout modeling. In the simulation phase, Grasshopper ™ integrated with Rhino was used for
simuling three different scenarios aiming to opfimize transport distances. Through the
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simulations developed, it was possible to support decision making within lean construction
principles.

Keywords: Transportation waste, Lean Construction, Genetic Algorithms (AG), Unmanned
Aerial System (UAS).

1 INTRODUCAO

A necessidade de um planejamento logistico envolve a reducdo dos desperdicios.
Os transportes excessivos estdo intrinsecamente relacionados a escolha de um layout
de canteiro de obras deficiente, uma vez que instalacdes bem projetadas resultam
em um manuseio de materiais mais eficiente, reduzidos tempos de transportes e
menores tempos de ciclo de producdo (BORTOLINI; SHIGAKI; FORMOSO, 2016). O
projeto de layout de canteiros deve levar em consideracdo 0s percursos de
transporte por ser considerados como um tipo de espaco de trabalho (WANG et al.,
2004). Embora o transporte seja considerado uma atividade que ndo agrega valor,
toda a eliminacdo destas atividades ndo é possivel j& que elas sdo necessdrias para
o desenvolvimento de um fluxo de construcdo continuo (PEREZ; COSTA, 2018).

Este artigo tem como objetivo o planejamento dos percursos de transporte, os quais
desempenham um papel importante no dmbito do gerenciamento das dreas de
trabalho no canteiro. Nesse contexto, os conceitos e principios da filosofia Lean
Construction, ou construcdo enxuta em portugués, fornecem uma abordagem
distinta para o gerenciamento do canteiro. Assim, esta pesquisa propde a aplicacdo
do principio Lean de minimizar ou eliminar todas as atividades que ndo agregam
valor a partir dareducdo das atividades de tfransporte e as perdas associadas a estas.

Para tal, este trabalho avalia a utilidade de técnica de otimizacdo com base em
Algoritmos  Genéticos (AG) para planejar distGncias de fransporte e
consequentemente reduzir as perdas por transporte. Embora exista uma grande
quantidade de literatura sugerindo os potenciais beneficios fornecidos pelo uso de
AG para o planejamento do espaco de trabalho, existem poucos estudos focados
em aplicacodes praticas desde o ponto de vista da construcdo enxuta. Prévios estudos
focaram seus esforcos em otimizar as atividades de transporte visando reduzir a
frequéncia, o custo e a distancia de viagem, entre outras abordagens. Esses estudios
parecem analisar de maneira semelhante todas os tipos de atividades de fransporte.
No entanto, este frabalho foca na otimizacdo daquelas atividades de fransporte
consideradas como evitdveis e desnecessdrios por ser consideradas em si mesmas
uma perda de transporte e por ser também a sua vez as que mais perdas geram.

2 PERDAS POR TRANSPORTE E SUA IMPORTANCIA PARA O PLANEJAMENTO DO LAYOUT
DE CANTEIRO DE OBRAS

Uma atividade de transporte, do ponto de vista da indUstria da construcdo, consiste
no movimento do material por um ator (trabalhador ou equipamento) de um ponto
de partida para um ponto de destino diferente ao longo de um percurso, consumindo
tempo e recursos (KOUTAMANIS et al., 2001). Formoso et al. (1996) entendem o
transporte na construcdo como uma atividade absolutamente necessdria. Ndo
entanto, na definicdo de perdas destes autores enfatizam que algumas atividades
de fransporte podem ser consideradas como perdas. Estas perdas estariam
associadas ao uso de equipamentos, materiais, mdo-de-obra e capital em
qguantidades superiores as necessdrias para a producdo de uma edificacdo.

Visando desenvolver uma definicdo Util do conceito de perdas por fransporte, os
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presentes autores propuseram uma ftaxonomia de perdas por transporte nos
processos de producdo da construcdo (PEREZ; COSTA, 2018) atfravés do
entendimento das causas e consequéncias das perdas de fransporte. No presente
trabalho, a definicdo proposta nesse estudo é adotada. A perda por transporte € um
fendbmeno inesperado que ocorre na atividade de transporte. Refere-se a um evento
observavel e registrdvel em um determinado local e em um determinado momento
que afeta os fluxos fisicos, causando a execucdo de tarefas ndo planejadas e
produzindo ineficiéncias e interrupcdes Nos processos de producdo.

Diferentes métodos e modelos matemdaticos tém sido utilizados na otimizacdo das
dreas de trabalho dos canteiros de obras. Entre esses modelos, destacam-se os
estudos que utilizaram técnicas de programacdo linear e heuristica como método de
otimizacdo, um exemplo desta técnica &€ o Algoritmo Genético (AG) (ZOUEN;
TOMMELEIN, 1999). O AG permite otimizar (maximizar ou minimizar) uma funcao linear
de varidveis, chamada funcdo objetivo. Para o gerenciamento da drea de trabalho,
a programacdo linear envolve a identificacdo de uma ou mais metas que o layout
do local de trabalho se esforca para alcancar na modelagem (ZOUEN; TOMMELEIN,
1999).

3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este trabalho utiliza a técnica de simulacdo computacional que opera a partir da
concepcdo de modelos abstraidos dos seus sistemas de origem e busca analisar os
resultados para avaliar entre um conjunto de alternativas predefinidas (LAW; KELTON,
1991). A metodologia utilizada neste trabalho contém quatro grandes fases: (1)
planejamento; (2) modelagem:; (3) simulacdo; e (4) andlise.

3.1. Fase de planejamento

Durante esta fase os autores definiram o pressuposto da pesquisa sendo este: “O uso
de GA pode confribuir para gerenciar as afividades de transporte no nivel
operacional, proporcionando um ambiente virtual para a compreensdo das
operacdes de producdo, permitindo a minimizacdo das perdas por fransporte nos
canteiros de obras”.

Nesta fase foi também realizada a coleta de macro informagoes e dados. Esta
atividade de cunho empirico consta da agregacdo de fatos, informacdes e dados
derivados de observacdes. Foram coletadas informacdes em um Unico um projeto
de construcdo localizado em um campus universitdrio em Atlanta - Georgia, EUA. O
escopo do projeto de construcdo inclui a construcdo de um prédio académico e de
pesquisa. O canteiro ocupa um espaco confinado de 6.000 m?, por estar em uma
drea construida entre outros edificios. Os autores escolheram esse projeto devido co
importante papel desempenhado pela logistica interna para evitar obstrucdes nas
ruas que cercavam o canteiro e garantir a eficiéncia da producdo da construcdo.

Os autores realizaram 15 visitas ao canteiro para identificar e entender as
caracteristicas dos principais processos de construcdo. Imagens, videos e anotacdes
de campo foram utilizados como fontes de evidéncia. O processo critico escolhido
para o estudo foi a instalagcdo dos painéis de isolamento na cobertura. Baseia-se na
prevaléncia de ser o processo com maior nUmero de atividades de transporte. Além
disso, esse processo é realizado em uma drea muito congestionada e de dificil
acesso.
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Os transportes identificados foram classificados de acordo com a classificacdo das
atividades de fransporte (necessdria, evitdvel e desnecessdria) proposta pelos
autores em trabalhos anteriores (PEREZ; COSTA, 2018). A classificacdo dos eventos de
perdas por fransporte adotada foi de acordo com suas causas (acesso/mobilidade,
armazenamento, equipamento, equipe, embalagem e informacdes) e suas
consequéncias (danos ao material, condicdes inseguras de trabalho, novo
transporte, distGncia maior e problema ergondmico), com base na taxonomia
proposta por Pérez e Costa (2018).

Por Ultimo, foram escolhidos os recursos tecnolégicos que seriam utilizados. Devido ao
processo estudado ocorrer no nivel da cobertura, os autores usaram fotografias
realizadas com um Veiculo Aéreos Ndo Tripulado (VANT) e pela cdmera da empresa
instalada no canteiro. As imagens dreas foram coletadas utilizando quadricéptero,
DJI Phantom 4 Advanced e foram processadas pelo software Pix4D Mapper por ser
tratar de um recurso que permite o levantamento de dist@ncias e outras medidas
uteis na andlise do layout do canteiro. O Grasshopper™ integrado ao Rhino foi o
software escolhido para a simulacdo por ser a plataforma de simulacdo mais
adequada para o desenvolvimento de algoritmos com mecanismos visuais, pois
pode ser facilmente modificada e ndo requerer determinacdo do espaco de busca
de problemas.

3.2. Fase de modelagem

Nesta fase foram desenvolvidos dois modelos: (1) edificio e canteiro; e (2) layout dos
elementos envolvidos no processo estudado. Os autores usaram as imagens
coletadas com o VANT para a criagcdo de um modelo 3D do edificio e para a criagcdo
de um ortomosaico do canteiro com o uso do software Pix4D. O modelo 3D e o
ortomosaico possibilitaram a medicdo de distdncias de fransporte e dreas de
armazenamento dos materiais. Para a modelagem dos elementos envolvidos no
processo estudado no Rhino, todos os objetos foram modelados usando formas
estaticas e usando uma série de linhas retas conectadas (comando poli-linha)
formando poligonos irregulares; o que € uma boa abstracdo e ndo gera ineficiéncias
significativas.

3.3. Fase de simulagao

Trés diferentes cendrios foram simulados no Grasshoper e comparados com a
situacdo real, considerando um, dois ou frés estoques principais, para cada cendrio
respetivamente, no nivel da cobertura. Ndo foram considerados mais de trés
estoques devido & drea limitada do estudo. Foi determinado como varidvel
constante a soma total de todas as dreas dos estoques em cada cendrio, sendo esta
a drea identificada na situacdo real devido a necessidade de representar a
quantidade material real armazenado no momento da coleta de dados.

A funcdo objetivo (Equacdo 1) do estudo consiste em minimizar o somatério de todas
as distdncias de transporte entre o(s) estoque(s) e o destino final para cada uns dos
cendrios possiveis.

Fungdo Objetivo = minimizar Y-, d; + dijy1+... +d, (1)

Onde,
n  NUmero de distancias
d; DistGncia minima entre o estoque e o destino final medida com a técnica ShortestWalk

A técnica utilizada para medir a disténcia de transporte foi a proposta por Abotaleb
et al. (2016). Estd técnica nomeada como “ShortestWalk” (caminho mais curto em
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portugués) mede a distGncia minima entre dois pontos, que segue um determinado
percurso que ndo colide com obstaculos (Etapa 5 na Figura 1).

Figura 1 — Exemplo dos principais passos realizados para otimizar as atividades de
transporte: (a)lnterface no Rhino; e (b)Interface no Grasshopper
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Fonte: Os autores
3.4. Fase da andlise dos resultados

A Ultima fase, tem como objetivo avaliar a utilidade da simulacdo no estudo empirico
e sua capacidade de atingir seu objetivo. Neste trabalho a andlise dos resultados visa
avaliar a utilidade da simulacdo de GA para a reducdo das perdas por transporte,
para isso foram avaliados os seguintes indicadores: (a) nUmero de estoques; (b) drea
de estoque; (c) distGncia de transporte; e (d) niUmero de viagens.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atividades de transporte e perdas por transporte identificados no estudo

Neste estudo considerou-se Estoque Principal (EP) o estoque no qual os paneis ficam
agrupados com a embalagem e desde esse local sdo distribuidos até Estoques
Secunddrios (ES). Entende-se por ES o estoque intermedidrio enfre o EP e o local de
aplicacdo. Considerou-se Estoque Tempordrio (ET) ao material que foi estocado
temporariamente em um determinado local enquanto a entrega do material
acontecia e posteriormente foi transportado até outro estoque (EP ou ET).

As principais perdas de transporte enconfradas no estudo sGo consequéncia da falta
de planejamento dos estoques na cobertura. Tais estoques eram improvisados pelos
frabalhadores apds a chegada do material transportado pelo manipulador
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telescopico. A causa deste tipo de perda é classificada como “falta de informacdo”
no trabalho de Pérez e Costa (2018). Este evento de perda gerou como
consequéncia a criacdo de novos transportes (Atividade Té6 na Figura 2b) devido a
necessidade de mover o material dos estoques permanentes a os estoques
secunddrios ndo planejados, e consequentemente gerando a realizacdo de uma
distGncia maior.

Figura 2 - Principais atividades de fransporte do processo estudado: (a) atividades
realizadas no térreo; e (b) atividades realizadas na cobertura

S = " Tipo de Caraterizacéo do tipo de atividade de Transporte
| e GiERE e Local inicial Local final Atores/Recursos
transporte
T1 - Necessdria Entrada do Area de Caminh&o truck
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1 trabalhador
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improvisado na
cobertura
T5 - Necessdria Estoque Principal | Estoque 1 trabalhador na
Secunddrio cobertura
Té - Evitavel Estoque Localde 1 trabalhador na
Secunddrio instalagcdo cobertura

Fonte: Os autores
4.1. Reducdo das perdas por transporte

Durante a coleta de dados foram identificados na cobertura 5 EP, 4 ES e 1 ET (Tabela
1 e Figura 3). Nas simulacdes o estoque tempordrio na cobertura manteve-se fixo no
local identificado, pois este € consequéncia da Atfividade T4 (Figura 3) que é
absolutamente necessdria. Assim, variando o numero de estoques principais e
secunddrios e considerando-se a drea de estoque como recurso fixo (100 m2 medido
na orfomosaico no Pix4D) foi possivel estabelecer diversos cendrios (Tabela 1).

Figura 3 — Diferentes cendrios simulados: (a) Situacdo real na Interface do Pix4D; (b)
Situacdo real na Interface do Rhino; e (c) Situacdo 1 na interface do Rhino

=9 5 N

Estoque Principal (EP) [ estoque Secundario (ES) Estoque Temporario (ET)
Fonte: Os autores
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Tabela 1 — Resumo dos resultados obtidos nos diferentes cendrios

Cendrio Situacgao real Situagao 1 Situagao 2 Situagdo 3
NUm. de EP 5 1 2 3
NUm. de ES 4 5 5 6
NUm. De ET 1 1 1 1
Area dos Estoques (EP1) 27,1m?2 (EP1) 92,6m?2 (EP1) 48,4m?2 (EP1) 32,6m?
Principais (EP) (EP2) 02,8m?2 (EP2) 48,4m? (EP2) 32,6m?
(EP3) 01,2m?2 (EP3) 32,6m?
(EP4) 05,0m?2
(EP5) 28,6m?2
Cdiculo da disténcia entre (ETEP1) 27x8x2 (ETEP1)20x100x  (ETEP1)10mx50  (ETEP1)12x33x2
ET e EP* (ETEP2) 3x5x2 2 X2 (ETEP2) 9x33x2

(ETEP3) 2x5x2
(ETEP4) 5x35x2
(ETEP5) 29x45x2

(ETEP2)30mx50
x2

(ETEP3) 30x33x2

Dist@ncia fotal entre ETe EP 3.442m 4.000m 4.000m 3.366m
Dist@ncia entre EP e ES (EPES11) 28m (EPES11) 14m (EPES11) 6m (EPES11)2m
(EPES12) 30m (EPES12)14m (EPES12) 8m (EPES12)10m
(EPES13) 34m (EPES13) 30m (EPES:13) 6m (EPES21) 8m
(EPES14) 3m (EPES14) 16m (EPES21) 12m (EPES22) 6m
(EPES:15) 2m (EPES22) 8m (EPES31)10m
(EPESs2) 4m
Cdlculo da dist@ncia total**  (ES11) 28x5x2 (ES11) 14x26x2 (ES11) 6x8x2 (ES11) 2x13x2
para cada drea de (ES12) 30x5x2 (ES12) (ES12) 8x21,5x2  (ES12)10x8x2
demanda entre EP e ES (ES13) 34x5x2 14x21,5x2 (ES13) 6x7,5x2 (ES21) 8x21,5x2
(ES14) 3x5x2 (ES13) 30x12x2 (ES21) 12X12x2  (ES22) 6x7,5%x2
(ES14) 16x7,5x2  (ES22) 8x26x2 (ES31)10x12x2
(ES15) 2x2x2 (ES32) 4x13x2
DT entre EP e ES 4.890m 2.290m 1.234m 690m
DT 8.333m 6.290m 5.234m 4.356m

*DT(ETEP)= Dist@ncia Total entre (ETEP) x nUmero de viagens x 2 (ida e volta)
**DT(EPES)= Distancia Total entre (EPES) x nimero de viagens x 2 (ida e volta)

Fonte: Os autores

Observa-se na Tabela 1 que quando comparada a distncia total entre o Estoque
Tempordrio (ET) e os Estoques Principais (EP) na Situacdo real (3.442m) com as
distGncias nos cendrios simulados 4.000m para a Situagdo 1; 4.000m para a Situacdo
2; e 3.366m para Situacdo 3 ndo parece se identificar nenhuma tendéncia a diminuir
a distncia a medida que o niUmero de estoques principais aumenta (de 1 até 3
respetivamente para cada cendrio). Ndo entanto, analisando as distdncias para a
distribuicdo dos materiais desde os Estoques Primdrios (EP) e os Estoques Secunddrios
(ES), percebe-se uma clara diminuicdo da distdncia nos cendrios criados 2.290m para
a Situacdo 1; 1.234m para a Situacdo 2; e 690m para Situacdo 3 comparada com a
Situacdo real encontrada durante as visitas (4.890m). Desta forma, pode se concluir
qgue a medida que aumenta o nUmero de estoques secunddrios a disténcia de
distribuicdo diminui. Porém, € importante identificar o niUmero de estoque secunddrios
6timo, pois muitos estoques poderiam gerar uma cobertura com muitos obstdculos e
dificultar na movimentacdo dos paneis.

Desta forma, percebe-se a importdncia do planejomento da localizacdo dos
estoques e os percursos de fransporte permitindo reduzir perdas de fransporte criadas
pela falta de informacdo do local de estocagem. A reducdo deste tipo de perda
permitiria reduzir a criacdo de Nnovos percursos e a realizacdo de percursos maiores.

5 CONCLUSAO

A presente pesquisa contribui no campo do gerenciamento do espaco de frabalho
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e da filosofia de construcdo enxuta, através da realizacdo de um estudo empirico
para a avaliacdo da utilidade do Algoritmos Genéticos (AG) para reduzir as perdas
por transporte Nos processos construtivos.

Este trabalho apresenta uma abordagem mais realista no topico de AG para o
gerenciamento da drea de trabalho devido ao uso de imagens realizadas com VANT
como base para a modelagem do local de trabalho. A maioria dos estudos anteriores
utilizam modelos CAD 2D para a otimizacdo das distdncias os que, em muitos casos,
ndo representam a situacdo real dos canteiros. No topico de AG, estudos prévios
focaram seus esforcos em otimizar as atividades de transporte de uma maneira geral.
Neste trabalho foram otimizadas aquelas atividades consideradas como evitdveis e
desnecessarios por ser consideradas em si mesmas uma perda de transporte e por ser
as que mais perdas de fransporte geram. A simulacdo apresentou como principal
ponto positivo o estabelecimento de diversos cendrios dando suporte d tomada de
decisdo com vistas aos principios da construcdo enxuta e da otimizacdo das
distGncias. Além disso, o AG desenvolvido pode ser aplicado em outros processos
construtivos e em outros canteiros apds os devidos ajustes.

A simulacdo trata-se de um modelo deterministico no qual as incertezas, como a
presenca de outros obstdculos ndo identificados durante as visitas, ndo foram
consideradas. Na determinacdo dos estoques no layout da cobertura ndo foram
considerados outros processos que poderiam estar acontecendo simultaneamente,
limitando-se a representar a melhor situacdo apenas para o processo estudado.
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