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RESUMO

A construgdo civil apresenta desafios relacionados ao controle de custos,
cumprimento de prazos, produtividade, desperdicios e utilizagdo adequada dos
recursos disponiveis no canteiro de obras. Nesse contexto, o Lean Construction
apresenta principios e ferramentas voltados a reducdo de atividades que nao
agregam valor, melhoria dos fluxos de trabalho e busca pela melhoria continua.
Paralelamente, a Inteligéncia Artificial (IA) vem sendo utilizada como recurso
tecnolégico capaz de analisar dados, identificar padrdes, auxiliar na previsdo de
problemas e apoiar a tomada de decisbes. O presente trabalho teve como objetivo
analisar como o uso da Inteligéncia Atrtificial associado aos principios e ferramentas
do Lean Construction pode contribuir para a melhoria dos processos no canteiro de
obras. A pesquisa foi desenvolvida por meio de abordagem qualitativa, com carater
exploratorio e fundamentagéo bibliografica, considerando estudos relacionados ao
Lean Production, Lean Construction, Inteligéncia Artificial, gestdo de processos e
reducado de desperdicios. Foram abordados conceitos e ferramentas como Just in
Time, Kanban, Jidoka, Takt Time, Kaizen, PDCA, 5S, 5 Porqués e Diagrama de
Causa e Efeito. Os resultados da analise indicam que a integracéo entre IA e Lean
Construction pode auxiliar na identificacdo de desperdicios, acompanhamento da
produtividade, controle de materiais, identificacdo de falhas, previsdo de possiveis
atrasos e melhoria do planejamento e controle das atividades. Conclui-se que a
Inteligéncia Artificial pode atuar como ferramenta complementar aos principios do

Lean Construction, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e orientada por



dados, sem substituir a participagao e a experiéncia dos profissionais envolvidos no

processo construtivo.
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ABSTRACT

The construction industry faces challenges related to cost control, compliance with
deadlines, productivity, waste, and the proper use of available resources on
construction sites. In this context, Lean Construction presents principles and tools
aimed at reducing non-value-adding activities, improving workflow, and promoting
continuous improvement. At the same time, Artificial Intelligence (Al) has been
increasingly used as a technological resource capable of analyzing data, identifying
patterns, assisting in problem prediction, and supporting decision-making. This study
aimed to analyze how the use of Artificial Intelligence associated with Lean
Construction principles and tools can contribute to the improvement of processes on
construction sites. The research was developed through a qualitative and exploratory
approach, based on a bibliographic review of studies related to Lean Production,
Lean Construction, Artificial Intelligence, process management, and waste reduction.
Concepts and tools such as Just in Time, Kanban, Jidoka, Takt Time, Kaizen, PDCA,
5S, Five Whys, and Cause-and-Effect Diagram were addressed. The analysis
indicates that the integration of Al and Lean Construction can assist in identifying
waste, monitoring productivity, controlling materials, detecting failures, predicting
possible delays, and improving the planning and control of construction activities. It is
concluded that Artificial Intelligence can act as a complementary tool to Lean
Construction principles, contributing to more efficient and data-driven management
while maintaining the importance of the participation and experience of professionals

involved in the construction process.

Keywords: Artificial Intelligence. Lean Construction. Construction Site. Civil

Construction. Waste Reduction. Productivity.



1. INTRODUCAO

A construgao civil possui importante participacdo no desenvolvimento
econdmico e social, porém ainda apresenta desafios relacionados a produtividade,
desperdicios, custos, prazos e organizagdo dos processos. Nesse contexto, a busca
por métodos capazes de melhorar o desempenho dos empreendimentos tem
aumentado, especialmente diante da necessidade de utilizar os recursos de maneira

mais eficiente.

Entre as metodologias aplicadas ao setor destaca-se o Lean Construction,
ou Construgado Enxuta, baseado nos principios da Produgdo Enxuta desenvolvidos
no sistema Toyota de produgdo. Koskela (1992) foi um dos principais responsaveis
pela adaptacdo desses conceitos a construcao civil, propondo uma visao voltada a
reducao de perdas, melhoria dos fluxos de trabalho e aumento das atividades que

agregam valor ao empreendimento.

No canteiro de obras, os principios do Lean Construction podem contribuir
para reduzir desperdicios de materiais, tempo, mao de obra e equipamentos, além
de favorecer o planejamento e a melhoria continua dos processos. Entretanto, a
complexidade das atividades e a necessidade de acompanhamento constante
tornam importante a utilizagcado de novas tecnologias que auxiliem na tomada de

decisoes.

Nesse cenario, a Inteligéncia Artificial (IA) apresenta possibilidades de
aplicagcdo associadas ao Lean Construction. Por meio da analise de dados,
identificacdo de padrdes, previsdo de problemas e apoio ao planejamento, a IA pode
auxiliar no controle da produtividade, na identificacdo de desperdicios, no
gerenciamento de recursos e na antecipagdo de possiveis atrasos no canteiro de

obras.

A integragdo entre IA e Lean Construction representa uma possibilidade de
modernizacao dos processos construtivos, combinando a reducéo de desperdicios e
a melhoria continua com recursos tecnolégicos capazes de analisar informacdes e
apoiar decisdes. Dessa forma, este trabalho busca abordar o uso da Inteligéncia

Artificial associada aos principios do Lean Construction no canteiro de obras,



destacando suas possiveis contribuicbes para a produtividade, reducéo de perdas e

melhoria do gerenciamento dos processos.

2. QUESTAO DA PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho pode ser representada pela seguinte
pergunta: como o uso da Inteligéncia Artificial, associado aos principios e
ferramentas do Lean Construction, pode contribuir para a melhoria dos
processos no canteiro de obras, especialmente na redugao de desperdicios,
no aumento da produtividade e no melhor aproveitamento de recursos durante

a execucao de empreendimentos da construgao civil?

3. OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos deste trabalho estdo classificados em objetivo principal e objetivos

secundarios, apresentados a seguir.

3.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal deste trabalho é analisar como a aplicagdo da Inteligéncia
Artificial associada aos principios e ferramentas do Lean Construction pode
contribuir para a melhoria dos processos no canteiro de obras, visando aumentar a

produtividade, reduzir desperdicios e otimizar o uso de recursos.

3.2.2 Objetivos Especificos
Como obijetivos secundarios, o trabalho pretende:

a) ldentificar as principais aplicagbes da Inteligéncia Artificial relacionadas aos

principios do Lean Construction no canteiro de obras;

b) Analisar como a utilizagdo da IA pode auxiliar na identificagdo de desperdicios,

falhas, atrasos e atividades que ndo agregam valor ao processo construtivo;

c) Verificar as possiveis contribuicdes da integragdo entre Inteligéncia Artificial e
Lean Construction para a produtividade, planejamento e gerenciamento dos

recursos no canteiro de obras;



d) Apresentar os principais beneficios e desafios relacionados a utilizacédo da
Inteligéncia Artificial como ferramenta de apoio a aplicagdo do Lean Construction na

construgao civil.

4 METODOLOGIA

Esta secdo detalha a metodologia aplicada na investigacdo acerca da
aplicacdo da Inteligéncia Artificial em conjunto com as diretrizes e instrumentos do
Lean Construction no ambiente de construcdo. Serdo pormenorizados os métodos
empregados para coletar, estruturar e examinar os dados pertinentes a essa

tematica.

O estudo sera realizado através de um levantamento bibliografico,
fundamentado em obras literarias, periddicos cientificos, monografias e textos
técnicos que abordam Inteligéncia Artificial, Lean Construction, administracéo

produtiva, eficiéncia e diminuicdo de perdas no setor construtivo.

O exame do material coletado visa entender como a Inteligéncia Atrtificial
serve de suporte aos preceitos Lean, com foco particular no reconhecimento de
ineficiéncias, monitoramento do rendimento, programacgédo de tarefas, gestdo de

insumos e otimizag¢ao das etapas de execugao.

Nesse sentido, as informacdes obtidas passardao por uma avaliagcédo
qualitativa, visando conectar as bases tedricas com as chances reais de
implementar a |A nas obras. A finalidade é determinar as vantagens, formas de uso

e obstaculos inerentes a fusao entre a Inteligéncia Atrtificial e o Lean Construction.

4.1 DESCRICAO DO METODO DA PESQUISA

Conforme postulado por Yin (2010, p. 22), a selegdo da metodologia
investigativa deve estar intrinsecamente vinculada a problematica examinada e as
especificidades do objeto de estudo. Consequentemente, a abordagem adotada
precisa viabilizar a coleta e o exame de dados de forma congruente com as metas

delineadas.

O presente estudo fundamenta-se em uma abordagem qualitativa de cunho
exploratorio, operacionalizada por meio de uma revisdo bibliografica. Tal opg¢ao

metodoldgica justifica-se pelo propdsito de elucidar os mecanismos de integragcéo da



Inteligéncia Artificial aos fundamentos e instrumentos do Lean Construction no

ambiente de execucao de obras.

O levantamento bibliografico compreendera o exame de monografias,
periddicos cientificos, produgdes académicas, dissertacdes, teses e documentos
técnicos pertinentes a engenharia civil, Lean Construction, Inteligéncia Artificial,

administracao de processos, eficiéncia produtiva e mitigagcao de perdas.

Segundo a perspectiva de Gil (2019), a pesquisa bibliografica estrutura-se a
partir de fontes preexistentes, permitindo ao investigador consolidar diversas
perspectivas tedricas acerca de uma tematica especifica. Nesse contexto, seréao
triadas referéncias significativas para compreender a trajetéria do Lean Construction

e as potencialidades do emprego da Inteligéncia Atrtificial na industria da construgéo.

A interpretacdo dos dados ocorrera sob uma otica qualitativa, visando
diagnosticar as modalidades preponderantes de aplicagdo da IA no ambito do Lean
Construction, bem como suas eventuais vantagens e restricbes. Serao avaliados
fatores como a diminuicdo de desperdicios, indices de produtividade, programacao,
gestdo de insumos, deteccdo de anomalias, monitoramento operacional e suporte

aos processos decisorios.

Deste modo, o procedimento metodolégico escolhido favorecera a
sistematizagcdo e a analise do arcaboucgo tedrico disponivel sobre a convergéncia
entre Inteligéncia Atrtificial e Lean Construction, oferecendo um panorama sobre as
viabilidades de implementacdo na administracdo e realizagdo de tarefas nos

canteiros de obras.

“Em geral, os estudos de caso representam a estratégia preferida quando
se colocam questdes do tipo ‘como’ e ‘por que’, quando o pesquisador tem
pouco controle sobre os eventos e quando o foco se encontra em
fendmenos contemporaneos inseridos em algum contexto da vida real” (YIN,
2010, p. 22)

Consequentemente, a metodologia selecionada para esta investigagao
consiste no estudo de caso, visto que tal abordagem viabiliza um exame empirico e
minucioso das dindmicas referentes a aplicagdo da Inteligéncia Artificial em conjunto
com o Lean Construction no ambiente de construgao civil. Tal opcdo metodoldgica

favorece a observacado do objeto de estudo em seu cenario auténtico, facilitando o



entendimento sobre o modo como as inovagdes tecnoldgicas e os instrumentos

Lean corroboram o aprimoramento das atividades construtivas.

De acordo com Yin (2010), a modalidade de estudo de caso fundamenta-se
na utilizagdo de variadas origens de evidéncias, o que permite a interpretagao
integrada dos dados obtidos para o enfrentamento da problematica da pesquisa. O
emprego de diversos mananciais informacionais favorece uma percepcdo mais
abrangente do objeto analisado e viabiliza o confronto analitico entre os distintos

dados colhidos ao longo do processo investigativo.

Conforme preconizado por Yin (2010, p. 124), existem diretrizes fundamentais

que devem ser observadas durante a etapa de levantamento de dados:

a) Multiplas fontes de evidéncias: utilizagao de duas ou mais fontes que permitam

comparar e relacionar as informagdes obtidas;

b) Banco de dados do estudo de caso: organizagdo sistematica dos dados

coletados durante a pesquisa;

c) Encadeamento de evidéncias: estabelecimento de uma relacdo entre as

questdes de pesquisa, os dados obtidos e as conclusdes desenvolvidas.

No ambito desta pesquisa, o corpus de evidéncias podera abranger
documentacgéo e registros pertinentes ao ciclo de edificagcédo, dialogos estruturados
com os especialistas participantes e o monitoramento presencial das tarefas
executadas no ambiente de construgdo. Tais dados servirdo de base para o exame
da implementagédo das diretrizes Lean, bem como para a investigagdo do potencial
da Inteligéncia Atrtificial no diagnéstico de perdas, supervisdo do rendimento laboral

e na gestao e planejamento das operacoes.

O processamento dessas variadas fontes viabilizara a correlacido dos dados
coletados com os pressupostos estabelecidos na revisdo bibliografica. O objetivo
central reside na compreensao dos beneficios e dos obstaculos inerentes a
convergéncia entre a Inteligéncia Atrtificial e a Lean Construction no cenario pratico

dos canteiros de obras.



5 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo expde o embasamento conceitual relativo a aplicacido da
Inteligéncia Artificial (1A) articulada as diretrizes e instrumentos do Lean Construction
no ambiente de obras. De inicio, examinam-se as definigdes fundamentais da
Construcao Enxuta, abrangendo sua génese e a implementagao de seus preceitos
na industria edilicia. Em seguida, trata-se da Inteligéncia Artificial e suas
potencialidades de uso no ramo construtivo, focando em funcionalidades como o
processamento de dados, antecipagao de falhas, programagédo e monitoramento de
tarefas. Concluindo a secéao, debate-se a convergéncia entre IA e Lean Construction,
enfatizando como essa unido pode colaborar para a diminui¢gdo de perdas, ganho de
eficiéncia, aproveitamento maximo de insumos e evolugdo no gerenciamento das

etapas de execugao.

5.1 LEAN PRODUCTION

A Lean Production, ou Produgédo Enxuta, teve origem no Sistema Toyota de
Producdo, desenvolvido no Japao apds a Segunda Guerra Mundial. A proposta
surgiu como uma alternativa a produgdo em massa, buscando fabricar com mais

qualidade, menor custo e melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

Taiichi Ohno foi um dos principais responsaveis pela consolidagao desse
sistema. Segundo Ohno (1997), sua base esta na identificacdo e eliminagao
sistematica de desperdicios, como estoques excessivos, esperas, movimentagdes
desnecessarias, defeitos e atividades que ndo agregam valor, associada a melhoria

continua dos processos.

Na construgdo civil, esses principios deram origem ao Lean Construction, que
adapta a logica enxuta as particularidades dos canteiros de obras. Sua aplicagéo
busca reduzir perdas de materiais e tempo, organizar os fluxos de trabalho,
aumentar a produtividade e promover o aperfeicoamento continuo das atividades

construtivas.

5.1.1. Origem do Lean

O Lean surgiu no Japdo, a partir do Sistema Toyota de Produgéo,
desenvolvido na década de 1950 sob a lideranga de Taiichi Ohno. Diante das
limitacbes do periodo pds-guerra, a Toyota estruturou um modelo voltado a redugao

de estoques e desperdicios, a organizagcdo do fluxo de trabalho e a melhoria da



qualidade, priorizando atividades que agregassem valor ao produto (SHINGO, 1996;
OHNO, 1997).

Posteriormente, esse modelo ganhou projegdo internacional com a
denominacdo Lean Production e passou a ser aplicado em diferentes setores. Na
construgédo civil, seus fundamentos foram adaptados por Koskela (1992), dando
origem ao Lean Construction, abordagem que considera os fluxos de materiais,
informacdes e mao de obra para reduzir perdas e tornar os processos construtivos

mais eficientes.

5.1.2 Lean Thinking

O Lean Thinking, ou Pensamento Enxuto, sistematiza os fundamentos da
Produgdo Enxuta com o objetivo de maximizar o valor entregue ao cliente e reduzir
atividades que consomem recursos sem contribuir para o resultado final. Conforme
Womack e Jones (1998), essa filosofia propde uma analise integrada dos processos,

orientada pela eliminacédo de desperdicios e pela melhoria continua.

Os cinco principios do Lean Thinking sao: definir valor segundo as
necessidades do cliente; identificar o fluxo de valor, distinguindo as etapas que
agregam valor daquelas que geram perdas; estabelecer fluxo continuo, evitando
interrupgdes, esperas e gargalos; implantar a produgao puxada, executando ou
fornecendo apenas o que € solicitado, no momento necessario; e buscar a
perfeicdo, por meio do aperfeigopamento continuo dos processos (WOMACK;
JONES, 1998).

5.2 LEAN CONSTRUCTION

A Construcdo Enxuta, ou Lean Construction, corresponde a adaptacédo dos
principios da Producdo Enxuta as caracteristicas da construgdo civil. Conforme
Koskela (1992), a producdao deve ser compreendida nao apenas como
transformacdo de insumos, mas como um sistema que também envolve fluxos de

materiais, informacdes, equipamentos e mao de obra.

No canteiro de obras, essa abordagem orienta o planejamento integrado, a
organizagédo das equipes, o controle dos materiais e a continuidade das atividades.

Ao observar as relagdes entre as etapas, torna-se possivel identificar esperas,



deslocamentos, estoques excessivos, retrabalhos e outros fatores que

comprometem o desempenho do empreendimento.

Assim, o Lean Construction busca aumentar o valor entregue ao cliente,
reduzir desperdicios e melhorar continuamente a produtividade, a qualidade e o
cumprimento dos prazos. Sua aplicagdo exige participacdo das equipes,
padronizagdo, acompanhamento dos processos e decisbes baseadas em

informacgdes confiaveis.

5.2.1. Origem do Lean Construction

O Lean Construction surgiu da adaptagao dos principios da Produgédo Enxuta
as particularidades da construgao civil. Em 1992, Lauri Koskela publicou o estudo
Application of the New Production Philosophy to Construction, no qual propds uma
nova forma de compreender a produg¢ao na construcdo, considerando nao apenas a
transformacao de insumos, mas também os fluxos de materiais, informacdes e méao
de obra (KOSKELA, 1992).

Essa abordagem ampliou a visdo tradicional, que se concentrava
principalmente nas etapas de conversao, ao destacar a necessidade de controlar
esperas, deslocamentos, estoques e outras atividades que n&o agregam valor.
Dessa forma, o trabalho de Koskela (1992) estabeleceu as bases para um
planejamento mais integrado, orientado a redugdo de perdas, a continuidade dos

fluxos e a melhoria do desempenho dos empreendimentos.

5.2.2. Conceitos e Definigcdes do Lean Construction

A Construgdo Enxuta, referida também como Lean Construction, consiste na
transposicdo dos preceitos da Produgdo Enxuta para o setor da engenharia civil,
visando o reconhecimento e a mitigagao de tarefas que nao conferem valor ao
procedimento produtivo. De acordo com as perspectivas de Coelho (2009) e Reis
(2004), tal metodologia favorece o decréscimo de perdas e o aprimoramento
sistémico, abrangendo desde a etapa de concepcdo até a finalizagdo do

empreendimento.

Segundo a proposigao de Koskela (1992), a estrutura produtiva é constituida
por processos de conversdo e dinamicas de fluxo. Enquanto as operacdes de

conversao sao responsaveis pela transmutacdo de mateérias-primas em bens ou



servigos finais, os fluxos compreendem agdes de logistica, periodos de laténcia,
deslocamentos e verificagbes de qualidade. Apesar de demandarem cronograma e
insumos, nem todas essas fases resultam em valor agregado, o que demanda a

deteccgao e o controle de agdes que ocasionam ineficiéncias.

No ambiente de execugdo, o Lean Construction objetiva otimizar a circulagéao
de insumos, mao de obra e dados, atenuando obstru¢des, tempos ociosos e
desperdicios. Sob essa 6tica, a Inteligéncia Artificial pode atuar como ferramenta de
suporte no processamento de informacgdes, reconhecimento de tendéncias,
diagndstico de pontos de retengao e antecipagao de eventuais retardos, colaborando

para uma gestao e supervisdo mais eficazes das etapas de edificacao.

5.2.3. Principios do Lean Construction

Conforme postulado por Formoso (2002), a Construgdo Enxuta distancia-se
dos modelos administrativos tradicionais ao analisar ndo somente as tarefas de
transformacdo, mas igualmente as correntes de suprimentos, dados, forca de
trabalho e maquinario. Tal abordagem visa o reconhecimento e a mitigagao de agbes

que falham em incorporar valor ao ciclo de edificagao.

Segundo a perspectiva de Koskela (1992), os fundamentos basilares dessa
metodologia compreendem a eliminagdo de etapas improdutivas, a regulagdo da
instabilidade, a contracdo da duracdo dos ciclos operacionais, a facilitacdo dos
métodos, a ampliagdo da visibilidade dos fluxos, a criagdo de valor e o
aperfeicoamento constante. A aplicacdo desses preceitos auxilia na contencao de
periodos de inatividade, deslocamentos desnecessarios, acumulos de inventario,

erros e outras formas de ineficiéncia.

Nesse cenario, a Inteligéncia Artificial apresenta-se como um recurso
subsidiario ao Lean Construction, colaborando na supervisdo do rendimento laboral,
na deteccao de desperdicios, no exame das sequéncias produtivas e na antecipagao
de cronogramas excedidos. Consequentemente, a sinergia entre as tecnologias de
IA e a filosofia Lean pode favorecer deliberagdes mais assertivas e a otimizacao

incessante das operagdes no ambiente da construgao civil.

Dentre os preceitos formulados por Koskela (1992), sobressaem-se:



1. Minimizagdo de tarefas desprovidas de valor agregado: consiste no
reconhecimento e na mitigacdo de operagdes que, embora demandem

recursos, ndo geram beneficios diretos ao projeto.

2. Atenuacao da variabilidade: objetiva-se alcangar uma consisténcia superior
e maior previsibilidade operacional por meio da reducdo de discrepancias

injustificadas no desempenho das fungdes.

3. Compressao do tempo de ciclo: refere-se a abreviacdo do periodo
requerido para a finalizacdo de cada fluxo de trabalho, priorizando a

eliminagao de periodos de inatividade e gargalos.

4. Racionalizagdao de fluxos: busca a simplificacdo sistémica através da
reducdo do volume de fases e subtarefas indispensaveis para a entrega de

uma prestacgao especifica.

5. Ampliacédo da transparéncia: fundamenta-se na democratizagdo de dados
precisos acerca dos procedimentos, visando otimizar o monitoramento e a

detecgao precoce de anomalias.

6. Maximizagdo do valor do produto: envolve a incorporagdo rigorosa das
demandas e expectativas do consumidor final durante as etapas de

concepgao e implementacao da obra.

7. Incremento da flexibilidade: propicia a reconfiguracdo dinamica dos
métodos produtivos para que estes se ajustem as exigéncias variaveis tanto

do empreendimento quanto do contratante.

8. Promocéo da melhoria continua: incentiva a investigagdo permanente por
avangos qualitativos nos sistemas de trabalho, integrando ativamente o

capital humano diversificado que compde a organizagcao (KOSKELA, 1992).

A aplicagdo desses principios pode ser fortalecida pelo uso da Inteligéncia

Artificial, principalmente na coleta e analise de informagbes do canteiro. A |A pode



auxiliar na identificacdo de desperdicios, acompanhamento da produtividade,
previsdo de atrasos e reconhecimento de padrbes nos processos. Dessa forma, a
tecnologia pode atuar como ferramenta de apoio a aplicacdo do Lean Construction e

a melhoria continua da gestdo das obras.

5.2.4 Ferramentas Lean

As metodologias fundamentadas no pensamento enxuto visam o
reconhecimento e a mitigacao de perdas, o aprimoramento da fluidez laboral e a
maximizagcédo da eficiéncia produtiva no setor da construgéo civil (OHNO, 1997).
Dentre os instrumentos predominantes, sobressaem-se o 5S, o Just in Time (JIT), o

Kanban, o Last Planner System (LPS), a gestao visual e a filosofia Kaizen.

O método 5S colabora para a estruturacdo do espaco de trabalho, enquanto o
JIT visa assegurar o fornecimento de insumos conforme a demanda imediata;
simultaneamente, o Kanban atua no monitoramento visual e o LPS auxilia na
programagao e regulacdo produtiva. Adicionalmente, o Kaizen foca no

aperfeicoamento constante das etapas operacionais.

A Inteligéncia Artificial possui potencial para potencializar tais mecanismos
através do processamento de informacdes relativas ao desempenho, recursos e
prazos, facilitando o diagnéstico de ineficiéncias, a antecipagdo de gargalos e a
fundamentacgéo de escolhas estratégicas. Consequentemente, a convergéncia entre
a Lean Construction e a IA pode promover uma administragdo mais assertiva e a

otimizacao dos fluxos de trabalho nos canteiros.

5.2.4.1 Just In Time (JIT)

O Just In Time (JIT), um dos pilares do Sistema Toyota de Produgao e da
filosofia Lean, consiste em disponibilizar materiais e recursos no momento,
quantidade e local necessarios, reduzindo estoques, desperdicios e atrasos (OHNO,
1997). Na construcao civil, sua aplicagdo contribui para melhorar a logistica, evitar
excesso ou falta de materiais e organizar o fluxo de atividades. Segundo Shingo
(1996), sua eficiéncia depende do planejamento e do acompanhamento continuo
dos processos. Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial pode auxiliar na analise de
dados sobre consumo, prazos e produtividade, permitindo prever demandas de
materiais e identificar possiveis faltas ou excessos, contribuindo para uma gestao

mais eficiente dos recursos no canteiro de obras.



5.2.4.2 Kanban (Sistema de Cartoes)

Derivada do Sistema Toyota de Produgéo, a metodologia Kanban constitui um
instrumento de monitoramento visual fundamentado na légica da produg¢do puxada,
empregado tanto para indicar a demanda por insumos quanto para monitorar a
evolugdo dos processos operacionais (ARANTES, 2008; LIKER, 2005). No setor da
construcao civil, essa técnica favorece a regulacado de suprimentos, o ordenamento
de tarefas e a mitigacdo tanto de inventarios sobressalentes quanto da escassez de
recursos. Segundo a perspectiva de Ohno (1997), o Kanban atua como um
mecanismo de comunicagdo elementar e objetivo dentro do fluxo produtivo. Ao ser
associado a Inteligéncia Artificial, as informagdes geradas permitem o
reconhecimento de tendéncias de consumo, a antecipagdo de demandas de
reabastecimento e o suporte a programacao das atividades, promovendo uma

otimizagao superior na administragao do canteiro de obras.

5.2.4.3 Jidoka (Automacgao)

O conceito de Jidoka, definido como a automacéo dotada de independéncia
para reconhecer desvios, baseia-se na pausa imediata da producdo ao se notar
qualquer falha, o que possibilita a avaliagdo e o ajuste do erro antes que a tarefa
prossiga (ARANTES, 2008; OHNO, 1997). No ambiente das construgdes, tal método
auxilia no monitoramento qualitativo de etapas como a aplicagdo de revestimentos,
montagem de alvenarias, instalagdes e lancamentos de concreto, diminuindo a
ocorréncia de imperfei¢cdes, perdas materiais € a necessidade de refazer atividades.
Nesse cenario, o uso da Inteligéncia Artificial serve como suporte ao Jidoka,
processando registros visuais e informacdes da execugdo da obra para apontar
irregularidades potenciais e notificar os gestores, o que agiliza as intervengdes de

correcao e o aprimoramento dos fluxos de trabalho.

5.2.4.4 Kaizen

O conceito de Kaizen constitui uma abordagem filoséfica de origem japonesa
fundamentada no aprimoramento incessante dos fluxos operacionais, demandando
a participacao de diversas instancias organizacionais no diagnostico de lacunas e na
elaboracao de resolugdes incrementais (SLACK et al., 2008; IMAI, 1994). No ambito
da industria da construgdo civil, a implementagdo dessa metodologia favorece a
mitigacao de perdas, o incremento da eficiéncia produtiva, a estruturacéo das tarefas

e a retificacdo de gargalos atinentes a insumos, cronogramas e a operacionalizagao



das frentes de trabalho. Quando articulado ao ciclo PDCA, o Kaizen viabiliza a
sistematizacdo do planejamento, execugdo, monitoramento de desempenho e
calibragao constante das atividades (GHINATO, 2000). Dentro dessa perspectiva, a
Inteligéncia Artificial atua como um recurso suplementar a essa filosofia,
processando dados provenientes do canteiro de obras para detectar padrbées e
determinantes de anomalias, gerando, assim, subsidios informacionais que

corroboram a gestéo decisoéria e a otimizagao processual.

5.2.4.5 Ciclo PDCA

O Ciclo PDCA constitui uma metodologia voltada ao aperfeicoamento
constante, segmentada nas fases de Planejar, Executar, Verificar e Agir, a qual
viabiliza o diagndstico de adversidades, a aplicagdo de resolugdes, a mensuragao de
desfechos e o ajuste de desvios (CAMPOS, 1992). No contexto da Construgao
Enxuta, o emprego dessa técnica auxilia no monitoramento de tarefas e na detecgao
de desperdicios, erros, descumprimentos de prazos e obstru¢cdes no fluxo produtivo.
A Inteligéncia Artificial atua de forma suplementar ao PDCA ao processar volumes
de dados, confrontar métricas de desempenho e sinalizar irregularidades,
oferecendo suporte substancial especialmente nos estagios de planejamento e
controle. Consequentemente, a convergéncia entre o PDCA, o Lean Construction e
a IA pode fundamentar a gestdo estratégica em evidéncias quantitativas,

promovendo a evolugao sistematica das metodologias de construgao.

5.2.4.6 Os 5 Sensos (5S)

O 5S constitui um instrumento da metodologia Lean direcionado a
estruturagdo, higienizagdo, normatizagdo e rigor comportamental no contexto
laboral, colaborando para a mitigagdo de desperdicios e o incremento da
produtividade (ISHIKAWA, 1993). Tal método € composto por cinco preceitos
fundamentais: Seiri (Utilizacdo), Seiton (Ordenagao), Seisou (Limpeza), Seiketsu
(Padronizagao) e Shitsuke (Autodisciplina). No ambito da construgdo civil, a
implementagdo desta técnica otimiza o arranjo de insumos, maquinarios e areas
fisicas, resultando em processos operacionais dotados de maior eficacia e
seguranca. Adicionalmente, a Inteligéncia Artificial apresenta potencial para
integrar-se ao 5S através de mecanismos de vigilancia e processamento de
imagens, facilitando o reconhecimento de desarranjos, componentes deslocados e

demais irregularidades que demandem intervengdes corretivas.



6. CONCLUSAO

A presente investigacdo examinou a implementacao da Inteligéncia Artificial
em conjunto com os preceitos e instrumentos do Lean Construction no ambiente de
execucgao de obras. Por meio de um levantamento bibliografico, demonstrou-se que
o setor da construgao civil lida com obstaculos pertinentes a perdas produtivas,
eficiéncia, despesas, cronogramas e aproveitamento de insumos, ao passo que a
filosofia Lean visa mitigar tarefas desprovidas de valor agregado e fomentar o

aperfeicoamento constante.

Sob essa otica, a Inteligéncia Atrtificial serve como um mecanismo de suporte
para o processamento de dados, deteccdo de desperdicios, monitoramento do
rendimento laboral, gestdo de suprimentos, antecipagédo de retardos cronolégicos e
auxilio em deliberagdes estratégicas. A convergéncia entre |IA e Lean Construction
possui o potencial de favorecer fluxos de trabalho mais estruturados e eficazes,
ainda que o envolvimento e o conhecimento técnico dos especialistas permanegam
imprescindiveis para a decodificagdo de dados e o estabelecimento de medidas

pertinentes.

Adicionalmente, foram reconhecidas barreiras ligadas ao aporte financeiro, a
qualificagdo da mao de obra, a integridade das informagdes, a assimilagao
tecnologica pelos colaboradores e a interoperabilidade  sistémica.
Consequentemente, a incorporagao da IA deve levar em conta as particularidades e
demandas especificas de cada projeto. Depreende-se que a sinergia entre
Inteligéncia Artificial e Lean Construction demonstra capacidade para diminuir
ineficiéncias, elevar a produtividade e otimizar a gestdo e o planejamento das
construgdes, sendo sugerida a conducao de pesquisas empiricas que mensurem

sua viabilidade em variados modelos de empreendimentos.
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