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RESUMO

Este trabalho busca apresentar solugdes adotadas desde a etapa de desenvolvimento do
planejamento até a execucdo de obras de um empreendimento residencial localizado na cidade
de Recife-PE, incorporando, também, o desenvolvimento de uma metodologia gerencial
baseada em indicadores monitorados durante a construcdo através de diversos relatérios e
dashboards gerenciais. Com base nos principios da Construcdo Enxuta, foram utilizados
ferramentas e conceitos que pudessem proporcionar reducdo de perdas de materiais e melhoria
da produtividade no canteiro de obras, bem como possibilitar cumprimento de prazos, custo do
empreendimento e melhoria da organizacdo e operacdo do canteiro de obras. Num cenério
econdmico bastante competitivo, o presente trabalho utiliza-se da Construcdo Enxuta como
possivel solucdo para obtencdo de melhores resultados financeiros e operacionais. Através da
implantacdo da filosofia enxuta desde a concepcdo do projeto, utilizou-se conceitos,
ferramentas de planejamento, métodos e materiais construtivos e metodologia BIM atrelados
aos principios do Lean Construction para conseguir atingir uma reducdo de custos de 2%,
diminuicdo de despesas com logistica interna através da reducdo de pacotes de trabalho em
relacdo a empreendimentos executados anteriormente, uma adesdo de 96% em relacdo ao
cronograma de avanco fisico da obra e indice de conformidade dos servicos controlados
inspecionados acima de 99%, atingindo metas do Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) da

organizacao.

Palavras-chave: construcdo enxuta; planejamento; gerencial.



ABSTRACT

This work seeks to present solutions adopted from the planning development stage to
the execution of works of a residential project located in the city of Recife-PE, also
incorporating the development of a management methodology based on indicators monitored
during construction through various management reports and dashboards. Based on the
principles of Lean Construction, tools and concepts were used that could reduce material losses
and improve productivity at the construction site, as well as enable compliance with deadlines,
project cost and improve the organization and operation of the construction site. In a very
competitive economic scenario, the present work uses Lean Construction as a possible solution,
to obtain better financial and operational results. Through the implementation of the lean
philosophy since the project conception, concepts, planning tools, construction methods and
materials and BIM methodology were used, linked to the Lean Construction principles to
achieve a 2% cost reduction, reduced logistics expenses internal through the reduction of work
packages in relation to previously executed projects, an adherence of 96% in relation to the
physical progress schedule of the work and a compliance rate of inspected controlled services

above 99%, reaching goals of the Quality Management System (QMS) of the organization.

Keywords: lean construction; planning; management.
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1 INTRODUCAO

Neste Capitulo, serdo desenvolvidas a contextualizacéo, a justificativa e a relevancia do
tema para a industria da construcdo civil, bem como explicitados os objetivos, o impacto

econdmico e social, o produto técnico desenvolvido, a metodologia e a estruturacéo do trabalho.
11 CONTEXTUALIZAC}AO

A indUstria da construgdo civil contribui com valores significativos para a economia do
Brasil. No entanto, o setor tem sofrido pressdes internas e externas como crise financeira,
escassez de obras e 0 aumento da importancia da qualidade por parte dos clientes. Assim, as
empresas estdo buscando novas solugdes para melhorar a competitividade através da utilizagcdo
de diferentes praticas de planejamento e gerenciamento para melhorar o desempenho
operacional (AL-AOMAR, 2012).

No contexto brasileiro, a baixa produtividade, a baixa eficiéncia e o elevado nimero de
desperdicios na construcdo civil sdo histéricos. Normalmente, os valores relativos aos
desperdicios gerados sdo repassados para os clientes, sob a justificativa da alta rotatividade e a
baixa qualificacdo da méo de obra (PRADO; CALDERARO; PIRAN, 2019).

De acordo com Peretti, Faria e Santos (2013), a construcdo civil vem em busca de novas
formas de gerenciar sua producao, tendo em vista as crescentes exigéncias pela reducéo do ciclo
dos empreendimentos e também dos custos associados aos mesmos, além da melhoria da
qualidade e produtividade. O desenvolvimento de conceitos de gestdo da producdo aplicados a
construcdo civil vem se adequando as necessidades com o paradigma da Manufatura Enxuta.
Dessa forma, Koskela (1992) apresentou ao setor da construcdo civil a possibilidade da
utilizacdo de uma-filosofia de producdo, denominada Construgdo Enxuta (Lean Construction).

Conforme Lorenzon (2008), a organizacdo e a gestdo da producdo passaram a ter
importancia fundamental no controle de custos, na eliminacéo de desperdicios e na manutengédo
do prazo de entrega dos empreendimentos.

Para reduzir estes desperdicios e diminuir a sua vulnerabilidade no mercado interno, as
empresas de construcao civil tém apostado em aspectos como a sustentabilidade, a busca pela
melhoria na competitividade e qualidade, entre outros, de modo a assegurar a sua sobrevivéncia
e crescimento. Apesar de todos os esforcos, estudos mostram que a taxa de faléncia das
empresas de construcéo civil chegou a 21% em 2012 (SEBRAE, 2016).

Dentre as varias alternativas como modelo para a organizacao e gestdo da producdo na

construcdo civil, destaca-se a Construgdo Enxuta, conforme acima mencionado. Com o intuito
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de promover tal mudanca e buscar a melhoria continua em seus processos produtivos, muitas
empresas tém direcionado seus esforcos para a implantagéo de principios provenientes do Lean
Production, ou Producdo Enxuta, em seus sistemas produtivos, que se consolidou como
exemplo de producéo eficiente através da Toyota Motor Company.

Devido aos principios de gerenciamento tradicionais na construgdo civil, as atividades
de fluxo normalmente ndo tém sido melhoradas ou controladas. Isto tem levado a um complexo,
incerto e confuso processo de fluxo nos canteiros de obras e, consequentemente, ao aumento de
atividades que ndo agregam valor e reducéo do valor final dos produtos (KOSKELA, 1992).

De acordo com Conte e Gransberg (2002), em construcdo, a aplicacdo do modelo de
producdo enxuta decorre de uma discussdo da obra de Koskela (1992), que enfatizou a
importancia do fluxo do processo de producdo, bem como aspectos relacionados com a
conversao de insumos em produtos acabados como um elemento importante para reduzir o valor
desperdicado em canteiros de obras. A producdo deve ser vista como um fluxo que gera valor
através de meio de conversdo, caracterizada por custo, prazo e valor agregado. Nesse aspecto,
é imprescindivel adotar atitudes de gestdo capazes de melhorar o ambiente operacional,
reduzindo a variabilidade de producdo e aumentando significativamente a confiabilidade das

fases de planejamento de producdo, incluindo a logistica do trabalho interno.
1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O cenério atual do mercado imobiliario brasileiro vem se comportando de forma
bastante dindmica. Sucessivas crises e oscilacdes vém fazendo parte das rotinas das empresas
do setor. Segundo a CBIC (2016), desde 2011 houve uma desaceleracdo do crescimento
setorial. E, uma vez que o mercado da construcao reaqueca, a obtencdo de ganhos adquiridos
através da melhoria de produtividade e da reducdo de desperdicio do setor pode ser uma das
maneiras mais sustentaveis para o crescimento das organizagdes. Entende-se por produtividade
a relacdo entre entradas (recursos) e saidas (produto produzido). Portanto, elevar a
produtividade significa obter uma producdo mais elevada para uma dada quantidade de recursos
empregados ou, de outra maneira, empregar menos recursos para uma dada producéo.

Além disso, de acordo com a CBIC (2016), de 2007 a 2012, a produtividade média de
cada trabalhador da industria da construcéo caiu a uma taxa de 0,2% ao ano. Neste aspecto, a
atencdo se volta para o canteiro de obras, pois é la onde se concretizam 0s avangos na
produtividade e outras questdes ganham suas devidas importancias: o planejamento e gestao
efetiva dos processos produtivos, o emprego de novas tecnologias e a qualificagdo dos
trabalhadores.
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O principal objetivo da Construgdo Enxuta é a eliminacdo dos desperdicios na producao
de um bem ou servigo. Melo (2012) estima que cerca de 70% do tempo gasto pelos
trabalhadores em um canteiro de obras esta nas operacdes que ndo agregam valor, como
transporte, espera por material, retrabalhos, entre outras.

Junto a isso, diversas mudangcas comportamentais e novos habitos e tendéncias da
sociedade estdo fazendo com que 0s projetos sejam adaptados a essa nova realidade de
consumo. Espacos compartilhados, conexdo com aplicativos, novos conceitos de moradia,
meios de locomocdo alternativos e designs inovadores fazem com que projetos atuais sejam
mais desafiadores.

Somando-se aos fatos acima expostos, tem-se um mercado de alta concorréncia e com
um nivel de exigéncia e atendimento a normas técnicas cada vez maior. A disponibilizacdo de
informac@es de maneira facil e pratica faz com que o cliente final se torne um consumidor mais
instruido, informado e rigoroso na compra do seu produto.

Para a sobrevivéncia das organizac¢des diante de um cenario tdo competitivo e dindmico,
€ necessario que haja uma mudanca no paradigma como as obras estdo sendo projetadas,
planejadas e executadas. Conforme Slack, Chambers e Johnston (2002), é através de um bom
controle na gestdo dos processos produtivos e planejamento que pode ser decidido o melhor
emprego dos recursos de producéo, assegurando a execu¢do conforme planejamento estratégico
organizacional.

De acordo com Alvarenga, Silva e Mello (2017), o Brasil tem uma necessidade urgente
de aumentar a produtividade no setor da construcdo civil. Para isso, as empresas precisam adotar
um programa com diversas melhorias coordenadas com o objetivo de trazer a construgéo civil
para um nivel satisfatorio de eficiéncia. Dentre elas, a filosofia Lean Construction e o uso do
BIM (Building Information Modeling).

Para atendimento aos niveis de servico de cliente, projetos devem estar adequados as
novas necessidades, entregues dentro do prazo e com qualidade na entrega final ao consumidor.

Conforme Filippi e Melhado (2015), através do estudo para uma pesquisa analitica em
32 obras imobiliarias executadas na regido metropolitana de Sdo Paulo, de 2007 a 2014,
observou-se que os principais casos de atraso de obra parecem estar relacionados muito mais
as questdes internas de organizacdo e gestdo dentro do canteiro de obras do que a fatores
externos, como variac6es de mercado, oscilagdes climatologicas, problemas com fornecedores,
entre outros, o que reforga ainda mais a importancia de investimento e desenvolvimento em

metodologias de melhoria de gestdo e planejamento de obras.
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Entre 2005 e 2010, por exemplo, segundo a Associa¢do Brasileira do Consumidor
(ABC), os atrasos em obras no estado de S&o Paulo cresceram cerca de 65%, representando
uma alta demanda de a¢des de clientes contra as construtoras. De acordo com o quadro abaixo,
pode-se identificar como 1° colocado no ranking a ma gestdo e a organizacdo das equipes nos
canteiros de obras como sendo o fator de maior frequéncia para causa de atraso na entrega de
obras ao cliente final.

Quadro 1 — As dez principais causas, compiladas dos autores pesquisados

. N° Obras . - . a
Ranking | _ Descricao das Causas de Atrasos mais Comuns Grupo | Frequéncia
Verificado
12 20 - M gestio ou supervisio (organizagio da equipe) no canteiro 5 62,5%
2° 18 - Interferéncia dos subempreiteiros ou trabalho inadequado 5 56,3%
3° 16 - Atrasos nos trabalhos de subempreiteiros (ou terceiros) 5 50,0%
3° 16 - Escassez de MDO (fornecimento de MDO) 7 50,0%
5° 15 - Planejamento do projeto malfeito ou programagoes ineficazes 5 46,9%
5° 15 - Baixo nivel de produtividade da MDO (fraca execugio) 7 46,9%
7° 14 - Atraso ou baixa mobiliza¢do de MDO no canteiro 5 43,8%
7° 14 - Retrabalho devido a erros durante a construciio 5 43.8%
9° 13 - Atraso na entrega de material 6 40,6%
9° 13 - Conflitos nas programag@es dos subempreiteiros 5 40,6%
11° 12 - Revisdo do progresso fisico inadequado 5 37,5%
12° 11 - Inexperiéncia do empreendedor como contratante 2 34.4%
12° 11 - Interferéncias do empreendedor ou proprietdrio nas operacdes 2 34,4%
14° 10 - Tempo/condigdes meteorologicas (calor, chuva, etc.) 10 31.3%

Fonte: Filippi e Melhado (2015)

Diante dos desafios acima mencionados, optou-se pela utilizacdo da filosofia do Lean
Construction para superar parte dos obstaculos durante o desenvolvimento do projeto em
andlise. Praticas relacionadas a Construcdo Enxuta foram incorporadas desde esta etapa como
conceitos relacionados a pacotes de servico, desenvolvimento de logistica, linha de balanco,
Last Planner, entre outros que serdo abordados ao longo deste trabalho.

A anélise da implementacdo dessas préticas e os resultados e beneficios gerados para o
desenvolvimento do projeto em estudo proporcionou a empresa incorporar esse NOVO Processo
de gerenciamento de obras e buscar melhorias futuras para o amadurecimento da filosofia e
praticas Lean.

Foram detectadas dificuldades em empreendimentos anteriormente monitorados no
acompanhamento e no gerenciamento do planejamento, bem como na avaliagéo financeira no
que diz respeito a identificacdo e ao cumprimento de custos por item de orgamento,
principalmente do controle da mao-de-obra. A falta de um planejamento desagregado em etapas

menores impedia uma supervisdo em horizontes de curto e meédio prazo para controle de



17

cronograma e custos, além de dificultar o estabelecimento de metas para equipes de producéo,
fazendo com que agOes para essas melhorias tivessem um prazo para aplicagdo muito longo.

A importancia da adocdo desses processos desde a concepcao do empreendimento fez
com que a empresa pudesse enxergar possibilidades para o cumprimento de metas estabelecidas
e viabilidade para execugéo e comercializagdo do empreendimento, utilizando indicadores mais
arrojados e ferramentas disponiveis na Construgdo Enxuta.

O planejamento de obra e da producdo tem utilizado os beneficios de programacéo com
base em ritmo de trabalho, como € o caso das linhas de balanco, e a adocao de ferramentas de
aumento da aderéncia da producdo semanal em relagdo as suas metas de curto prazo, baseado
na técnica do Last Planner, ferramenta que tradicionalmente caracteriza a utilizacdo do Lean
Construction em obras ao redor do mundo. Essas técnicas contribuem para a estabilizacéo do
ambiente operacional e reduzem a variabilidade das operacdes na medida em que se torna
possivel a identificacdo imediata de eventuais desvios em relacdo aos planos semanais de
producdo, proporcionando foco e tempo para que agdes corretivas surtam o efeito desejado,
sem comprometer o resultado global do empreendimento.

Com o objetivo de evoluir também na gestao de resultados, a aplicacdo das ferramentas
foi direcionada para uma coleta de dados mais eficiente e assertiva que pudesse retratar a
realidade dos empreendimentos em termos de qualidade, custo e prazo, fazendo com que 0s
gestores tivessem um fluxo de trabalho reduzido para obtengéo dos indicadores de desempenho
tracados pela organizacao.

A mudanca de postura necessaria, priorizando o processo de planejamento antes de
iniciar os processos de contratacdo e execucdo, permite exercitar toda a expertise da empresa
no sentido de buscar a melhor solugdo para o empreendimento a tempo de permitir que a
construtora possa ainda interferir nos processos de concepcao e na definicdo de execugédo de
servigos e contratacdo da cadeia de suprimentos. Na verdade, 0 empreendimento passa a ter um
conjunto de documentos, que denominamos Planejamento Executivo do Empreendimento, o
qual reflete o melhor entendimento da empresa no inicio da condugao daquele projeto. Assim,

a empresa passa a utilizar sua expertise como vantagem competitiva em relacdo aos
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concorrentes e consolida a posicdo de seus objetivos almejados (CONTE; GRANSBERG,
2002).

Ainda de acordo com Conte e Gransberg (2002), através da implantacdo da filosofia
Lean Construction, podemos obter reducdes drasticas de custos de logistica interna, supervisao
e controle de qualidade, requisitos de seguranca do trabalho e demanda de materiais.

Para que houvesse um ambiente favoravel a implantacao dessas praticas também foram
desenvolvidos projetos de layout de canteiro de acordo com as etapas da evolucdo da obra.
Além de proporcionar uma melhoria no controle de estogues, organizacgéo e fluxo de materiais,
um bom layout aplicado a realidade da obra pode proporcionar uma melhoria operacional e um
ambiente com maior seguranca para circulacdo de colaboradores e visitas externas.

Segundo Muhammad et al (2019), o planejamento de layout de canteiro € uma atividade
crucial que influencia o sucesso do projeto. Atualmente, o conceito de layout de projeto
otimizado surge com resultados de ferramentas de execuc¢do e técnicas que a disciplina de

projeto de construgédo de layout fornece.
1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo é desenvolver um processo de gerenciamento para ser utilizado na empresa
através da introducdo da implantacgéo dos principios e ferramentas da Construgdo Enxuta e seus
principais objetivos desde a etapa de concepcdo do projeto até sua entrega final, visando um

melhor resultado financeiro e operacional para a organizacao através de um estudo de caso.

1.3.2 Objetivos especificos

e Contextualizar o atual cenério da organizacdo e os desafios do projeto em estudo;

e Apresentar os principios da gestdo da producdo que compdem a filosofia do Lean
Construction bem como as ferramentas adotadas, alem de descrever a importancia da
presenca da filosofia nas etapas de concepcao, execucado e entrega do projeto;

e Analisar praticas desenvolvidas para implementacéo da Constru¢cdo Enxuta no canteiro
de obras;

e Realizar uma analise de indicadores com os dados obtidos a partir da implantacdo do

gerenciamento proposto.
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1.4  IMPACTO ECONOMICO E SOCIAL

Além dos beneficios acima citados, as organiza¢Ges que implementam a Construcao
Enxuta visam obter um melhor resultado financeiro dos seus empreendimentos, aumentando,
assim, sua competitividade e continuidade no mercado.

Segundo Teixeira e Carvalho (2005), a forte interligacdo por trds da inddstria da
construcdo com outras atividades permite classificad-la como um setor-chave para a economia
brasileira. Além disso, a construcdo civil é uma atividade que complementa a base produtiva e
cria externalidades positivas que aumentam a produtividade dos fatores de producgédo e
incentivam as iniciativas privadas, sendo de importancia estratégica para a sustentacdo do
desenvolvimento econdmico e social brasileiro.

Verificando a importancia econdmica do setor para economia brasileira, é relevante
destacar o comportamento do PIB nacional frente as variagbes do PIB da construcédo civil,

conforme Figura 1.

Figura 1 — VariacGes do PIB nacional em comparacao com a construcao civil
PIB Brasil X PIB Construgao Civil (Variagdo %) - 2004a 2019
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Fonte: CBIC (2016)

De acordo com Antunes et al (2008), as margens de lucro de um produto dependem,
rigorosamente, da racionalizagéo dos custos de producdo. Ou seja, 0 aumento dos lucros deve
ser feito através da reducdo dos custos, uma vez que 0s precos de venda sdo fortemente
influenciados pelo mercado.

Os pregos de venda passam a ser determinados pelo mercado, fazendo com que as

empresas que se propGem a aumentar sua participagdo no mercado, ou mesmo conservéa-la,
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preocupem-se fundamentalmente com a minimizacao de seus custos produtivos (ANTUNES et
al, 2008).

Como uma das premissas basicas da Construcdo Enxuta, podemos destacar o foco no
cliente. Através de alguns dos principios do Lean Construction que serdo abordados neste
trabalho, como, por exemplo, flexibilidade, reducéo da variabilidade e melhoria continua, pode-
se entregar produtos com maior valor agregado para os clientes atendendo aos pré-requisitos
necessarios de confiabilidade, rapidez e qualidade.

Ademais, ao implementar os principios e ferramentas da Construcdo Enxuta, outros
ganhos, como reducdo na geracao de residuos, podem ser obtidos.

Segundo Gusmao, Fucale e Farias (2016), os residuos originados pela indudstria da
construcdo civil compdem um grande percentual dos residuos produzidos em meios urbanos

brasileiros. Estima-se que esse numero pode chegar a 49% em Recife/PE.

Apesar dos altos indices de desperdicio ndo serem uma exclusividade da inddstria da
construcgdo, estes sdo destaque porque o consumo desnecessario de material resulta
em uma alta producéo de residuos, causa diversos transtornos nas cidades, reduz a
disponibilidade futura de materiais e energia, e provoca uma demanda desnecessaria
no sistema de transporte (GUSMAO; FUCALE; FARIAS, 2016, p. 4).

Segundo Salem et al (2006), em estudo de caso analisado, 0s beneficios da implantagdo
da filosofia Lean Construction foram tangiveis: projeto executado abaixo do or¢camento, antes
do previsto e com uma menor incidéncia de falhas na execucédo do projeto.

Além dos aspectos sociais e ambientais mencionados acima referentes aos materiais
componentes dos sistemas construtivos, é valido ressaltar a importancia do componente
humano na avaliacdo da reducdo dos desperdicios relacionados a méo-de-obra. Um ambiente
no qual o colaborador se sinta mais produtivo, motivado, com politicas de incentivo a producéo
e melhorias continuas traz beneficios psicologicos e comportamentais para o desenvolvimento
profissional do ser humano e contribuicdo para melhoria dos processos organizacionais com

participacao ativa de diversos colaboradores em todos os setores.

1.5 PRODUTO TECNICO OU TECNOLOGICO

O desenvolvimento deste trabalho tem como produto final as diretrizes para implantagao
de um novo processo gerencial de desenvolvimento, execucdo e acompanhamento de obras,
através da elaboracdo de um estudo de caso no qual foram aplicadas algumas ferramentas da
Construcdo Enxuta na concepcgéo e construgdo de um empreendimento residencial localizado
na cidade de Recife-PE. Neste estudo, serdo abordados os principais beneficios da utilizacdo da
filosofia Lean Construction, bem como discutidos os objetivos a serem alcancados e a
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abordagem das principais metodologias e ferramentas disponiveis para obtencao dos resultados
e indicadores almejados.

Através da elaboracgédo do estudo de caso, pretende-se desenvolver um novo processo de
gerenciamento de producdo nos canteiros de obra da empresa utilizando as ferramentas e
metodologias que seréo abordadas no decorrer deste estudo, assim como analisar e discutir os
resultados obtidos com o desenvolvimento da pesquisa.

1.6 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa na qual foi desenvolvido um estudo de caso Unico, cujo
propdsito é abordar e descrever beneficios e melhorias obtidas com a implantacéo da filosofia
sugerida.

Quanto a finalidade, tem-se uma pesquisa aplicada desenvolvida nos processos
gerenciais e operacionais da organizacdo, identificando os problemas envolvidos e propondo
solugdes para eles. Foram incorporados conhecimentos previamente disseminados para analisar
e processar fatos e dados a fim de se obter e confirmar resultados.

Quanto ao objetivo, trata-se de uma pesquisa descritiva, sendo realizado um estudo
detalhado, com coleta, analise e interpretacdo de dados.

Segundo Yin (2001), questdes sobre “como” e “por que” sdo geralmente respondidas
em pesquisas do tipo estudo de caso, como este trabalho se desenrolou através do experimento
de campo. Ainda segundo o autor, o estudo de caso ndo € nem uma tatica para a coleta de dados
nem meramente uma caracteristica do planejamento em si, mas uma estratégia de pesquisa
abrangente.

Sera desenvolvido um protocolo de estudo de caso para avaliacdo da confiabilidade dos
dados abordados neste projeto.

O presente trabalho tem como unidade de anélise o desenvolvimento de um dnico
projeto residencial concebido e executado pela empresa relatada nesta pesquisa. Apds analise
dos dados obtidos com este projeto piloto, pretende-se realizar discussdes para viabilidade e

melhoria em projetos futuros.
1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido em 4 capitulos. No Capitulo 1, denominado de
“Introducdo”, sdo abordados as justificativas e a relevancia, o impacto social e econdmico do

tema, bem como os objetivos gerais e especificos.
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No Capitulo 2, “Referencial tedrico e revisdo da literatura”, sdo abordados os principais
conceitos da Construcdo Enxuta através da fundamentacéo teérica da pesquisa, como também
o0 desenvolvimento da reviséo de literatura.

O Capitulo 3, “Estudo de caso”, trata-se de uma breve descricdo da empresa e do
problema que motivou o desenvolvimento deste trabalho, abordagem de propostas para
implantacdo com andlise de indicadores e resultados de desempenho, assim como discusséo dos
resultados obtidos e a analise de ajustes e possiveis melhorias do processo.

No Capitulo 4, “Conclusdes”, explana-se um resumo final do trabalho, considerando

suas limitacOes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo, serdo apresentadas as fundamentacGes tedricas do Sistema Toyota de

Producéo e sua origem, assim como a revisao de literatura do tema.

2.1 CONSTRUCAO ENXUTA E SUA ORIGEM

Para Kurek (2005), a industria da construcdo € diferente da manufatura, onde o ritmo de
producdo é fundamentalmente regido por informagdes e fluxos de recursos. Isto se deve a sua
grande variedade de area de trabalho e o intenso uso de mao-de-obra e equipamentos néo
estacionarios. Segundo a mesma autora, a organizacao, o planejamento, a alocagédo e o controle
destes recursos sdo 0 que realmente determina a produtividade que pode ser alcancada. O
modelo conceitual usado para analisar a construgdo, que é de conversdo de entradas em saidas
do sistema, ignora importantes aspectos dos fluxos de informacdo e recursos. Portanto, um
sistema de produgao focado em informagdes de controle de fluxo dos recursos pode ser utilizado
e aplicado na construcdo civil, mesmo com suas particularidades.

As Figuras 2 e 3 representam, graficamente, a diferenca entre os processos do modelo

tradicional e o modelo utilizado pela filosofia Lean Construction.

Figura 2 — Modelo tradicional dos processos

Processo de Resultados
Producdo g

Adaptado de Koskela (1992)

A Figura 3 representa as etapas do processo de produgéo na construcdo, destacando as

atividades que agregam valor (processamento) das demais.
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Figura 3 — Modelo de processo Lean Construction

Retrabalho

Adaptado de Koskela (1992)

Para Koskela (1992), a conversdo é representada pelo processamento enquanto as
atividades de inspecdo, movimentacdo e espera constituem os fluxos da produgédo, os quais
também podem ser caracterizados por tempo e custo, embora ndo agreguem valor.

Devido a complexidade dos sistemas de manufatura, algumas técnicas gerenciais
surgiram com a finalidade de melhorar a eficiéncia do processo produtivo (BARROS, 2005).

No Japdo pos-guerra, algumas caracteristicas lhe eram peculiares, como mercado
domeéstico limitado que demandava vasta gama de veiculos, forca de trabalho japonesa atenta a
seus direitos obtidos pelas novas leis trabalhistas introduzidas pela ocupagdo norte-americana,
economia do pais devastada pela guerra que impedia a compra macica de tecnologia de ponta
ocidental e mercados estrangeiros ja consagrados dispostos a se defenderem contra as
exportacoes japonesas (WOMACK; JONES; ROOS, 2004).

Segundo Kurek (2005), em meio a um cenario de escassez de recursos (materiais,
financeiros, humanos e de espaco fisico), Taiichi Ohno, engenheiro da Toyota, observou que
ndo era viavel a aplicacdo da producdo em massa no Japdo. Logo, diante da necessidade de
produzir pequenas quantidades de numerosos modelos de produtos, Ohno estudou os sistemas
de producdo norte-americanos e os adaptou a realidade japonesa da época, 0 que acabou
consolidando, na prética, o Sistema Toyota de Producéo.

Por volta dos anos 50, Toyoda, filho de Sakichi Toyoda, o fundador do grupo Toyota,
juntamente com Ohno, defendeu uma mudanca nos conceitos da época, a partir da valorizacéo
do trabalhador, da diminuicdo de lotes e da producdo baseada na eliminagéo de processos ou
etapas que ndo geram valor (desperdicios) com um aumento de qualidade e, para isso, entendeu
que o planejamento deveria andar de méos dadas com a produgdo. A partir desse momento,
deu-se inicio a implantacdo dos conceitos que estdo presentes até hoje na Toyota e sdo
almejados por muitas outras industrias e empresas. Comecava a nascer, assim, o Sistema Toyota
de Producdo (VALENTE; AIRES, 2017).
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Ohno (1997) define a base do sistema como a absoluta eliminacdo do desperdicio,
suportada por dois pilares: just-in-time e autonomac&o. Just-in-time é o sistema no qual algo
somente é produzido no momento necessario, puxado pela demanda do processo anterior e, em
ultima instancia, pelo cliente final. J& autonomacdo tem o sentido de automagdo com
interferéncia humana e abrange o aumento da produtividade através da separagdo dos tempos
das atividades das maquinas e de seus operadores, possibilitada por mecanismos, tais como a
parada automatica de maquina, impedindo que erros sejam produzidos em série (PICCHI,
2003).

Para Ghinato (2000), através da Figura 4 abaixo, pode-se perceber que o objetivo do
Sistema Toyota de Producéo é o atendimento e o foco no cliente, com menor prazo possivel, na
mais alta qualidade e com a incidéncia no menor custo, ao mesmo tempo que visa obter aumento

da seguranca e moral dos colaboradores, envolvendo todas as partes da organizacéo.

Figura 4 — Casa do Sistema Toyota de Producéo

Custo
Mais Baixo
Menor CLIENTE Mais Alta
Lead Time qualidade
(Just-in-Time (__Jidoka )
Separacgio

Fluxo Continuo

Homem/
Seguranca .
Maral Maquina
Takt Time
Poka-Yoke

Prod. Puxada

( )

|—|Heijunka Operacoes Padronizadas Kaizen |—|
C Estabilidade )

Fonte: Ghinato (2000)

De acordo com Lordsleem e Filho (2018), o diagrama tornou-se um dos simbolos mais
facilmente reconheciveis na industria moderna. O fato de ser representado por uma casa nao foi
por acaso. Como a construgdo de uma edificagcdo, devemos iniciar a construgdo por suas
fundacdes, procurando estabilidade, maturidade da empresa e trabalhos padronizados.

Para Valente e Aires (2017), com uma fundacdo firme, podemos iniciar a aplicacdo de
principios como Jidoka e Just-in-time (pilares de sustentagdo do modelo). Consequentemente,

podemos atingir 0 nosso objetivo final com a construcdo da cobertura, que podera manter-se
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segura através do apoio em seus pilares. No interior da casa, tem-se a unido das pessoas € 0
envolvimento da equipe na busca pela melhoria continua, caracteristica imprescindivel para o
funcionamento do STP.

A seguir, 0s componentes acima citados serdo abordados de forma mais detalhada.
2.1.1 Just-in-time

Segundo Barros (2005), o Just-in-time € um termo usado para indicar que um processo
é capaz de responder instantaneamente a demanda (seja ela interna ou externa), sem necessidade
de qualquer estoque adicional, com o objetivo de fornecer o produto certo, na quantidade certa
e no momento certo, ndo s6 da propria empresa que adota esta técnica, como dos seus
fornecedores, parceiros e clientes, conforme ilustrado na Figura 5. Sua finalidade € assegurar o
fluxo continuo de materiais e produtos em toda a sequéncia das relagcdes de interdependéncia e
comprometimento, abrangendo toda a cadeia produtiva, passando a ser visto Como um processo
continuo que tem como objetivo a melhoria da produtividade e da qualidade, com énfase na

melhoria dos processos de producéo.

Figura 5 — llustrag8o do conceito de planejamento e controle just-in-time

Fornecimento de < - > Demanda por

rodutos e servicos rodutos e servicos
s - Planejamento e * E

controle just in time

«“-—

Entrega de produtos
e servigos apenas
quando necessarios

Recursos da ¢ N Consumidores da
operacgao operacao produtiva

Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2002)

Para Lorenzon (2008), os operarios sdo responsaveis pela qualidade e pelo controle do
processo, de forma que o0s erros sdo corrigidos por aqueles que os causaram, dando
oportunidade para refletir sobre as causas do problema e as formas de evitéa-los,
proporcionando, assim, um ambiente colaborativo para toda a equipe. Como nédo deve haver

producdo para estoques, cada operdrio € responsavel por entregar a “qualidade” para a etapa
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seguinte, pois a falta desta seria prontamente sinalizada pela etapa subsequente, havendo
desabastecimento.

De acordo com Slack, Chambers e Johnston (2002), a melhor maneira de compreender
como a abordagem Just-in-time difere da abordagem tradicional é analisar o contraste entre 0s

dois sistemas de manufaturas simplificados da figura a seguir.

Figura 6 — (a) Fluxo tradicional e (b) Just-in-time entre estagios

(a) Abordagem tradicional - estoques separam estagios

Estoque Estoque

Estagio Ceador . Estagio
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(b) Abordagem JIT - entregas sao feitas contra solicitagao
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Entregas Entregas

Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2002)

Através desta ilustracdo, Slack, Chambers e Johnston (2002) diferenciam a abordagem
tradicional através do “isolamento” de cada estagio devido a producao de estoques que nao sao
caracterizados como acidentais, e sim, estdo para isolar e “proteger” os seus vizinhos. Esse
estoque faz com que cada estagio seja relativamente independente.

De acordo com Slack, Chambers e Johsnton (2002), o principal argumento contra essa
abordagem tradicional recai sobre a prépria condicdo que ela visa promover, ou seja, a
independéncia entre os estagios, fazendo com que as consequéncias de um problema ocorrido
em um determinado estagio ndo sejam transmitidas ao resto do sistema. Ja na abordagem Just-
in-time, os problemas, em qualquer estagio, ttm um efeito bastante diferente, o que permite o
compartilhamento por todos da equipe quando um problema ocorre, podendo ampliar

consideravelmente as chances de que o problema seja resolvido. Ou seja, evitando o acimulo
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de estoques entre estagios, a empresa amplia as chances de a eficiéncia intrinseca da fabrica ser

aprimorada.
2.1.2 Jidoka (autonomacéao)

O objetivo fundamental da autonomacéo ¢é a busca da qualidade na fonte, baseada no
emprego de dispositivos inteligentes (poka yoke), que permitem identificar falhas e de forma
pré-estabelecida paralisam o processo, com o intuito de que ndo se produzam mais pecas
defeituosas e haja a manutencdo sobre a causa raiz, evitando reclamacbes do cliente
(REZENDE; DOMINGUES; MANO, 2012).

De acordo com Arantes (2008), jidoka pode ser entendido como facultar ao operador ou
a maquina a autonomia de paralisar 0 processamento sempre que for detectada qualquer
anormalidade. Ainda que jidoka esteja frequentemente associada a automacao, ele ndo é um
conceito restrito as maquinas. No STP, jidoka é alargado para a aplicagdo em linhas de producéo
operadas manualmente. Neste caso, qualquer operador da linha pode parar a producgdo quando
alguma anormalidade for detectada. A ideia central € impedir a geracdo e a propagacdo de
defeitos e eliminar qualquer anormalidade no processamento e no fluxo de producdo. Quando
a maquina interrompe o processamento ou o operador para a linha de producédo, imediatamente
0 problema torna-se visivel ao préprio operador, aos seus colegas e a sua supervisao. Isto
desencadeia um esfor¢o conjunto para identificar a causa fundamental e elimina-Ila, evitando a
reincidéncia do problema.

Apesar de, na construcdo civil, a nogdo “linha de montagem” ndo ser diretamente
aplicavel, é possivel, da mesma forma, aplicar o jidoka em obras. Como exemplo, pode referir-
se a betonagem de algum elemento estrutural que comecga com a producdo do concreto: se logo
nessa fase for detectada uma avaria na betoneira, por exemplo, os trabalhadores devem ter
autonomia para parar, uma vez que, se isso ndo for feito, pode comprometer todo o trabalho de

betonagem e mesmo provocar danos futuros nas estruturas (ARANTES, 2008).
2.1.3 Heijunka

Segundo Eaton (2013), o heijunka serve para nivelar a carga de trabalho, tanto através
do controle do volume como da sua variagdo. Essa ferramenta permite um balanceamento entre
a resposta aos pedidos dos clientes na sequéncia em que chegam e a necessidade de se obter
eficiéncia entre pessoas e processos.

De acordo com Salem et al (2006), na producdo enxuta o nivelamento da producgéo

aborda o impacto da variabilidade do fluxo através de controles de nivelamento da producéo e
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o impacto dos niveis flutuantes de demanda controlado pela otimizacdo da sequéncia dos
produtos com tamanhos minimos de lotes. Quando lotes sdo reduzidos, as flutuagdes de
demanda podem ser gerenciadas através de pequenos ajustes no volume de producdo e nos
recursos alocados.

Para Liker (2005), o nivelamento da producédo (heijunka) consiste no processo no qual
toma-se o volume de pedidos em um periodo e os nivela para que a mesma quantidade e
combinacéo de produtos seja produzida a cada dia. Esse nivelamento é essencial para evitar as
perdas, eliminar o desnivelamento e as sobrecargas do processo.

O heijunka é largamente conhecido na forma de um quadro para gestdo visual,
denominado Heijunka Box. Essa é uma ferramenta usada para fornecer uma representacao da
atividade. Para Lordsleem e Filho (2018), a importancia de um Heijunka Box numa organizagédo
lean consiste em vincular a producdo de cada produto durante um tempo relevante, sendo

possivel reduzir o lead time e aproximar a fabricacdo da demanda real.
2.1.4 Padronizacdo

De acordo com Shingo (1996), a melhor forma para diminuir a variabilidade no fluxo
do processo de producdo é a padronizacao de procedimentos.

Para Falconi (1992), toda organizacdo precisa entender que a padronizagdo vem
complementa-la, pois traz melhorias no que diz respeito a qualidade, aos custos, ao
cumprimento de cronogramas, seguranca, salde e recursos humanos. O autor complementa que
a padronizacdo s6 chega ao seu ciclo final quando houver seguranca do padrdo da atividade
executada. Cita ainda que o ato de padronizar é reunir as pessoas envolvidas num determinado
processo e discutir seu fluxo, até que se possa encontrar o melhor caminho que ele deve seguir,
assegurando que todos os participantes irdo seguir o caminho que foi acordado e capacita-los
devido as novas mudangas.

Observa-se no setor de constru¢cdo uma tendéncia de uso cada vez maior de sistemas da
qualidade em construtoras, o que traz avanc¢os em padronizagéo das tarefas e melhoria. Percebe-
se que o trabalho padronizado, como entendido na Mentalidade Enxuta, vai aléem da descricdo
da sequéncia de operacgdes, abrangendo também padronizacdo do ritmo, inventario padréo e
layout (PICCHI, 2003).

Kurek (2005) ressalta que existem diversos tipos de variabilidade relacionados ao
processo de producdo, como, por exemplo, a variacdo dimensional dos materiais entregues, a
variabilidade existente na propria execugdo de um determinado processo e a variabilidade da

demanda, que esta relacionada as necessidades dos clientes. A autora afirma que a aplicacéo de
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procedimentos padronizados reduz o surgimento de problemas e elimina a incidéncia de
retrabalhos, produzindo um produto final com maior qualidade e proporcionando uma maior

satisfacdo ao cliente.
2.1.5 Kaizen

Barros (2005) afirma que o termo kaizen é usado pelos japoneses para indicar pequenas
melhorias para o processo, por meio de montantes incrementais em vez de grandes inovacoes.
Ou seja, kaizen significa os ganhos continuos de melhoria da qualidade.

A esséncia do kaizen é simples e direta: kaizen significa melhoramento. Mais ainda, o
kaizen significa continuo melhoramento, envolvendo todos, inclusive gerentes e operarios. A
filosofia kaizen afirma que 0 nosso modo de vida, seja no trabalho, na sociedade ou em casa,
merece ser constantemente melhorado (IMAI, 1994).

Para Salem et al (2006), melhoria continua ndo pode estar associada a uma técnica
especifica. De fato, todas as técnicas sdo definidas para conduzir a uma melhoria continua
através da resolucdo de problemas e pensamentos criativos. No entanto, em producdo enxuta,
circulos de qualidade proporcionam uma oportunidade para que os trabalhadores participem
ativamente na melhoria de processos. Essas equipes se relinem periodicamente para propor
ideias para a maioria dos problemas visiveis no local de trabalho. Qualidade, manutencéo,
reducdo de custos e seguranca podem ser trabalhadas pelas equipes para fornecer solugdes
potenciais para atividades futuras. Os beneficios do envolvimento de todas as areas ndo sao
apenas as ideias implementadas, mas também o processo de aprendizagem que os trabalhadores
adquirem.

Com base em um conjunto de metas, os trabalhadores dao opinides sobre 0 progresso
das atividades durante as reunides periddicas para desenvolver e melhorar atribuicGes. As
atividades e operagdes sdo examinadas em detalhes, trazendo ideias e sugestfes para explorar
maneiras alternativas de se realizar o trabalho. O ciclo PDCA (plan-do-check-act) pode ser

utilizado no monitoramento das melhorias, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Ciclo PDCA e suas etapas

PLAN

Planos adicionais para Identificar problemas e
garantir que as metas suas causas e tragar um
sejam atingidas e plano de agdo
padronizagéo das
melhores praticas
Acompanhamento das
acoes planejadas e
verificagéo das metas

CHECK

Adaptado de Falconi (1992)

Implantacéo do plano
elaborado na etapa
anterior

DO

De acordo com Ghinato (2000), existe uma importante relagdo entre a padronizacgdo e o
kaizen, conforme Figura 8 abaixo. Percebe-se que a melhoria estavel permitird atingir o

proximo nivel, que s6 deve ser alcancado através de processos padronizados.

Figura 8 — Evolucdo estavel (padrdes) x instabilidade (sem padres)

(6]

N
o/
-

— A

=== Kaizen + Padrdes = Melhoria Estavel
— Melhoria sem padroes = Instabilidade

Fonte: Ghinato (2000)
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As melhorias e o envolvimento de todos os setores, ndo apenas o de qualidade, fizeram
com que o envolvimento das areas produtivas e administrativas concebessem parte de todo o
Circulo, denominado Circulo Kaizen.
De acordo com Kishida (2009), os objetivos do Circulo de kaizen séo:
e Melhorar a capacidade individual;
eRespeitar o ser humano e criar um ambiente proativo;
eMelhorar a eficiéncia na area de trabalho.
Ainda para o autor, o Circulo de kaizen é um fator de progresso na Seguranca,
Qualidade, Producdo, Custos, Motivacdo, Estabilidade dos 4Ms (M&o-de-Obra, Método,
Material, Méaquina), Reducdo dos 3Ms (Desperdicio, Variacdo, Sobrecarga), Lideranca,

Trabalho em Equipe, entre outros.
2.1.6 Producao Puxada

O sistema JIT apresenta diversas diferencas de abordagem em relagdo aos sistemas
tradicionais de producdo. Talvez a principal seja sua caracteristica de “puxar” a producéo ao
longo do processo, de acordo com a demanda. Nesse sistema “puxado”, o material somente é
processado em uma operacao se ele é requerido pela operacdo subsequente do processo, que,
quando necessita, envia um sinal (que funciona como a “ordem e producdo”) a operagao
fornecedora para que esta dispare a producéo e a abasteca (CORREA; CORREA, 2007).

O just-in-time ¢ frequentemente associado ao termo “produgdo puxada”, uma vez que o
objetivo é fazer com que a manufatura se ajuste as necessidades da demanda, na qual o cliente
é quem determina quando e em qual quantidade determinado produto ser& produzido. Dessa
forma, o direcionador é a propria demanda, que puxa todo o ciclo produtivo, desde o
recebimento de insumos até a distribui¢do do produto final (BERTAGLIA, 2003).

Para Miroto (2016), na producdo puxada utilizam-se técnicas de programacdo de
producao e gestdo de fluxo de material onde a ultima estagdao de trabalho “puxa” toda a linha
de produgdo, com cada estacdo produzindo apenas a quantidade necessaria para a linha
seguinte, evitando 0 excesso de estoques.

O sistema de “puxar” a producdo a partir da demanda, produzindo em cada estagio
somente 0s itens necessarios, nas quantidades necessarias e no momento necessario, ficou
conhecido no Ocidente como sistema Kanban, que € o0 nome dado aos cartdes utilizados para
autorizar a producdo e a movimentacdo de itens, ao longo do processo produtivo. Kanban é o
termo japonés que significa cartdo. Este cartdo age como disparador da producgéo de centros
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produtivos em estagios anteriores do processo produtivo, coordenando a producao de todos 0s
itens de acordo com a demanda de produtos finais (CORREA; GIANESI, 1992).

Ainda de acordo com Barros (2005), o kanban funciona como uma encomenda para
controlar todo o ritmo de producéo e o fluxo de materiais. Dessa forma, ele funciona como uma
“ordem de fabrica¢@o” que circula permanentemente e volta para 0 montante assim que 0s

materiais sdo consumidos.
2.1.7 Poka-Yoke

Segundo Ghinato (2000), o poka-yoke é um mecanismo de detec¢do de anormalidades
que, inserido dentro de um processo produtivo, impede a execugéo irregular de uma tarefa. Na
Toyota, por exemplo, os dispositivos poka-yoke sdo utilizados para detectar problemas na causa
raiz, ou seja, 0S erros na execucao da operacao.

Slack, Chambers e Johnston (2002) afirmam que a ideia do poka-yoke esta baseada no
principio de que erros humanos sdo inerentes ao processo produtivo e inevitaveis até certo grau.
A importéncia € que haja prevencdo para evitar defeitos. Trata-se de dispositivos simples e,
preferencialmente, baratos, que sdo incorporados em um processo para mitigar erros de falta de
atencdo dos operarios, 0s quais provocam defeitos.

Conforme Corréa e Corréa (2007), a filosofia do poka-yoke considera que a qualidade
(zero defeitos) é obtida por acGes objetivas através de dispositivos fisicos e ndo pelo incentivo
a busca da perfeicdo. Posteriormente, continuando a busca da eliminacédo dos potenciais de erros
0 mais proximo possivel de suas causas raizes, os conceitos do poka-yoke passaram a ser

aplicados desde o projeto até a etapa de manutencao.
2.1.8 Takt-time

O takt-time e definido a partir da demanda do mercado e do tempo disponivel para a
producdo. Trata-se do ritmo de producgédo necessario em um determinado periodo para atender
a uma demanda especifica desse periodo. Em alemdo, o termo takt serve para designar a batuta
do maestro, ou seja, € o marcador do compasso da orquestra. Matematicamente, pode ser
definido como sendo a razéo entre o tempo disponivel para producdo e o numero de unidades
a serem produzidas (ANTUNES et al, 2008).

De acordo com o autor, uma definicdo mais precisa e correta é de que o takt-time
“consiste no ritmo de produgdo necessario para atender a um determinado nivel de demanda,
dada as restrigdes de capacidade da linha ou célula” (ANTUNES et al, 2008, p. 147). Este

conceito trata de forma mais abrangente considerando as devidas limitacGes.
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De acordo com Pascal (2008), tempo takt é diferente de tempo de ciclo que é o tempo
real que leva para completar o processo. A meta € sincronizar, 0 maximo possivel, o tempo takt
e 0 tempo de ciclo.

Segundo Arantes (2008), na construcdo civil, por exemplo, o takt-time pode ser
entendido como o ritmo para execucao das atividades, segundo o planejamento de a¢des futuras
a serem realizadas no processo de producéo.

Alvarez e Antunes (2001), em trabalho publicado, discutem o hiato existente entre a
interpretacdo corrente da logica do takt-time no &mbito do STP e a real importancia desse topico
para o0 entendimento do sistema precisar ser superado, bem como elucidar os conceitos
associados. Para os autores, takt-time é um elemento integrante das rotinas de opera¢do-padréo,
sendo a observancia destas a garantia da cadéncia de producdo. A ldgica de controle esté, pois,
fortemente baseada na padronizacéo.

Verifica-se, entdo, que tanto a coordenacéo interna dos subsistemas de producdo como
a amarracdo geral do fluxo dos materiais ao longo do tempo e do espaco na fabrica séo feitas
com base no takt-time. De fato, o takt-time é o principal elemento concreto de modelagem e
representacédo para a Fungédo Processo no STP.

Em relacdo a dubiedade entre os conceitos de tempo de ciclo e takt-time, Monden (1984)
afirma que o tempo de ciclo € aquele no qual uma unidade de um produto deve ser produzida;
é dado pela razédo entre o tempo efetivo de operacdo e a quantidade necessaria de producéo.

Para Alvarez e Antunes (2001), Monden (1984) se equivoca ao enunciar seu conceito
de tempo de ciclo, o qual corresponde, de fato, ao conceito de takt-time. Em suma, Alvarez e
Antunes (2001) conceituam tempo de ciclo como sendo o periodo transcorrido entre a repeticdo
de um mesmao evento, ou seja, é 0 tempo necessario para a execuc¢do do trabalho em uma peca.
Ja o takt-time é conceituado como sendo o tempo que rege o fluxo dos materiais em uma linha
ou célula.

Em uma linha de produgé&o, a cada intervalo definido pelo takt-time, uma unidade deve
ser terminada. Portanto, as caracteristicas de gestdo com base no takt-time permitem afirmar
que a aplicacdo dessa sistematica so é adequada a sistemas com elevado grau de repetitividade
na producdo, como a construcdo civil em um Unico projeto que é escopo do desenvolvimento

deste trabalho.

2.1.9 Assete perdas do STP

Para Ohno (1997), a verdadeira melhoria na eficiéncia surge quando se produz com zero

desperdicio e leva-se a porcentagem de trabalho a 100%. Ja que no STP deve ser produzida
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apenas a quantidade necessaria, a forca de trabalho deve ser reduzida a fim de cortar 0 excesso

de capacidade e de corresponder a quantidade necessaria.

O passo preliminar para a aplicacdo do STP é identificar completamente as seguintes

perdas, podendo-se entender perdas sendo conceituadas como operagdes ou movimentos

desnecessarios que geram custos e ndo agregam valor e, dessa maneira, devem ser analisados

para que essas partes sejam eliminadas ou extintas dos processos.

1)

2)

3)

4)

Perdas por superproducao

Shingo (1996) descreve a existéncia de dois tipos de superproducdo: i) quantitativa, ou
seja, fazer mais produtos do que realmente é necessario; e ii) antecipada, que é
conceituada como a produgdo antes da real necessidade. Ainda, segundo Ohno (1997),
as perdas por superproducdo constituem-se na perda principal a ser considerada, pois
elas tendem a esconder 0s outros tipos de perdas.

Perdas por espera

As perdas por espera estdo associadas aos periodos de tempo nos quais os trabalhadores
e/ou maquinas nédo estdo sendo utilizados produtivamente, ou seja, embora pagos, nao
estdo contribuindo para a agregacdo de valor aos produtos e/ou servi¢cos (ANTUNES et
al, 2008).

Perdas por transporte

De acordo com Pergher, Rodrigues e Lacerda (2011), o transporte ou movimentacao de
materiais € um custo que ndo agrega valor ao produto. Para tanto, a maioria das
organizacbes implanta melhorias na funcdo transporte, utilizando empilhadeiras,
correias transportadoras, entre outros, o que, na real condicdo, melhora apenas a
atividade de transporte, sendo consideradas “melhorias reais” somente aquelas que
eliminam por completo a necessidade da fungéo transporte do sistema (SHINGO, 1996).
Ghinato (2000) acrescenta que as melhorias mais significativas em termos de reducao
das perdas por transporte sdo aquelas aplicadas ao processo de transporte, obtidas
através de alteracbes de layouts que dispensem ou eliminem as movimentacdes de
material. Somente depois de esgotadas as possibilidades de melhorias no processo é
que, entdo, melhorias nas operagdes de transporte séo introduzidas.

Perdas no processamento em si

Segundo Antunes et al (2008), as perdas no processamento em si consistem naquelas
atividades de processamento/fabricacdo que sdo desnecessérias para que o produto,
servico ou sistema adquira suas caracteristicas basicas de qualidade, tendo em vista a

geracdo de valor para o cliente.
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5) Perdas no estoque
Segundo Bornia (2002), os estoques séo desperdicios, visto que ndo acrescentam valor
ao produto e demandam gastos. Os estoques de matéria-prima, de material em processo
e de produtos acabados também deveriam ser reduzidos na empresa moderna, que,
trabalhando com pequenos lotes e baixos estoques, conseguem aproximar-se de um
fluxo continuo de materiais, chegando muito perto da producéo continua. Antunes et al
(2008) ainda acrescentam que 0s estoques provocam a necessidade de disponibilidade
de um espaco fisico adicional para producdo, com custos associados. Ghinato (2000)
ressalta que o STP utiliza a estratégia de diminuicdo de estoques intermediarios como
uma forma de identificar outros problemas na operacao, escondido por tras dos estoques.
6) Perdas no movimento
As perdas por movimentacao relacionam-se aos movimentos desnecessarios realizados
pelos operadores na execugdo de uma operacéo. Este tipo de perda pode ser eliminado
através de melhorias baseadas no estudo de tempos e movimentos. Tipicamente, a
introducdo de melhorias como resultado do estudo de movimentos pode reduzir 0s
tempos de operacdo em 10 a 20% (GHINATO, 2000). De acordo com Antunes et al
(2008), nenhuma reducao dos tempos pode ser obtida sem uma andlise aprofundada das
razBes causais desta reducdo de tempo que tendem a estar relacionadas a racionaliza¢éo:
e Da melhoria nos movimentos;
e Das melhorias das condi¢bes de trabalho necessarias para a execucdo destes
movimentos.
Ghinato (2000) ainda ressalta que a racionalizacdo dos movimentos nas operacoes é
obtida também através da mecanizacdo delas. Entretanto, alerta que a introducao de
melhorias nas operacBes via mecanizagdo é recomendada somente apoOs todas as
alternativas de melhorias na movimentacdo do operario e eventuais mudancas em suas
rotinas tenham sido esgotadas.
7) Perdas devido a producéo de defeituosos
Para Antunes et al (2008), as perdas por fabricacdo de produtos defeituosos consistem
na fabricacdo de pecas, subcomponentes e produtos acabados que ndo atendem as
especificacbes de qualidade requeridas no projeto, ou seja, que ndo atendem aos
requisitos técnicos estabelecidos, sejam eles da prépria fabrica ou dos futuros clientes.
De acordo com Lordsleem e Filho (2018), Ohno (1997) sugere que estes desperdicios
sd0 responsaveis por até 95% do total de custos de ambientes ndo enxutos e ainda os subdivide

em dois grupos: atividades que nao agregam valor, porém necessarias, e atividades que nédo
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agregam valor e podem ser eliminadas imediatamente. Na busca pela eliminagéo das atividades
causadoras destes desperdicios e de processos ineficientes, os quais ndo agregam valor, diversas
técnicas foram desenvolvidas para o setor da construgdo civil, muitas delas ligadas aos
conceitos do STP.

Segundo Kurek (2005), a abordagem da construcao civil com base nos conceitos do STP
e Producdo Enxuta apresenta-se como uma solucdo adequada para 0s problemas do setor, uma
vez que tem possibilidade de aplicacdo com baixa utilizacdo de tecnologias de hardware e
software que sdo substituidas por solucdes tecnologicas mais simples, baseadas no
envolvimento da mao-de-obra.

De acordo com Lordsleem e Filho (2018), Koskela (1997) caracteriza ainda a
Construcdo Enxuta por meio de conceitos, principios e métodos, conforme Figura 9. Percebe-

se que grande parte destes principios e métodos advém do STP, j& abordado neste trabalho.

Figura 9 — Diferentes niveis da Constru¢éo Enxuta
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Fonte: Lordsleem e Filho (2018)

De acordo com Baumhardt (2002), a forma enxuta de produzir ¢, basicamente, uma

maneira de producdo orientada pelos conceitos e principios do STP. Novos incrementos e
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evolugdes conceituais, principalmente relativos a nogdo de valor, tm sido postulados e
considerados, somados aos conceitos originais do STP, justificando assim o uso de uma
designacdo diferente, denominada de Producdo Enxuta.

Para Valente e Aires (2017), a filosofia do STP acabou por revolucionar a forma de se
produzir automdveis e logo passou a ser incorporada em outros setores de producdo.
Posteriormente, a Producdo Enxuta invadiu os demais ramos da inddstria de manufaturas,
tecnologia de informacao, chegando até mesmo a construcéo civil.

Assim, a Construcdo Enxuta (Lean Construction) surgiu a partir do Pensamento e

Producéo Enxuta, introduzindo um novo paradigma nos processos da construgéo civil.

2.2 PENSAMENTO ENXUTO (LEAN THINKING)

Segundo Lorenzon (2008), Womack e Jones (2004) s&o os criadores do termo
Pensamento Enxuto (Lean Thinking), referindo-se aos conceitos da Producdo Enxuta,
enfatizando que o mesmo se aplica a empresa como um todo e ndo somente aos processos de
producdo. Segundo o autor, o pensamento enxuto é uma forma de especificar valor, alinhar na
melhor sequéncia as a¢Oes que criam valor, realizar atividades de maneira ininterrupta e sem
defeitos toda vez que alguém as solicitar.

Para Taiichi Ohno (1997), o pensamento enxuto condiz em reduzir a linha do tempo, do
momento que o cliente faz o pedido até o ponto de receber o dinheiro, removendo o uso de
recursos em atividades que nao agregam valor ao longo desta linha”. A Figura 10 representa

esquematicamente esta definicdo.

Figura 10 — Linha de tempo de producéo

PEDIDO LINHA DO TEMPO DINHEIRO

l
|

Redug¢do pela remogéo dos desperdicios sem valor agregado
Adaptado de Kurek (2005)

Silveira (2015) ressalta que o foco da mentalidade enxuta é o processo de criacdo de

produtos e servicos para o atendimento, de forma eficiente, as necessidades dos clientes.
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2.2.1 Principios do Pensamento Enxuto

Para Lordsleem e Filho (2018), um dos responsaveis pela possibilidade genérica de

aplicacdo do Pensamento Enxuto nas organizac6es sao Womack, Jones e Roos (2004), os quais

estabeleceram cinco principios que servem como modelo da mentalidade enxuta, descritos por

Lorenzon (2008), abaixo:

Especificar o valor: o valor deve ser especificado pelas necessidades dos clientes e ser
avaliado por ferramentas administrativas. Essas ferramentas definirdo atributos que
propiciam a satisfacdo do cliente. A partir das necessidades dos clientes, empresas
procuram contempla-las e cobram, por isso, um preco especifico que viabilizard a
manutencdo do negocio, podendo aumentar os lucros através de melhorias continuas e
reducdo dos seus custos;
Fluxo de valor: conjunto de todas as acBes especificas necessarias para se elevar um
produto especifico a passar pelas trés tarefas gerenciais criticas em qualquer negocio:
a) Tarefa de solucdo de problema: que vai da concepcdo até o langcamento do
produto, passando pelo projeto detalhado e pela engenharia;
b) Tarefa de gerenciamento da informacdo: que vai do recebimento do pedido até
a entrega;
c) Tarefa de transformacao fisica: que vai da matéria-prima ao produto acabado
nas maos do cliente.
Fluxo: procura uma visao holistica de todas as atividades necessarias para a producao
de um produto ou servico. A relacdo das atividades com seus correspondentes custos e
duracdo, o relacionamento entre elas (restricdo por recursos ou tecnoldgicos) e o
atrelamento dos recursos necessarios, como a quantidade de trabalho, a caracterizagdo
e a quantidade de material, a classificacdo de equipamento e, ainda, as informacoes
necessarias completam as unidades basicas necessarias para a analise;
Producéo puxada: consiste em identificar o momento que o cliente necessita do produto
e proceder a entrega neste momento;
Perfeicdo: refere-se a necessidade de se criar um circulo virtuoso permanente de criacéo
de valor e eliminacdo de desperdicio.

Lordsleem e Filho (2018) ressaltam que Picchi (2003) apresentou uma proposta de visdo

esquematica de integracao dos objetivos da Mentalidade Enxuta até as praticas.

O Quadro 2 evidencia os exemplos de aplicacdo (varios deles citados nos componentes

do STP), os elementos fundamentais, os principios e 0s objetivos da Mentalidade Enxuta.



Quadro 2 — Principios da Mentalidade Enxuta, elementos fundamentais e exemplos

Objetivos

Principios

Elementos fundamentais

Exemplos de

aplicacdo

Melhorar continuamente

a competitividade

da empresa, através de:

+ Eliminacdo dos
desperdicios;

+ Atender aos requisitos
dos clientes em variedade,
qualidade, quantidade,

tempo, preco

Valor

Pacote produto/servico de valor

ampliado

Variedade de produtos

planejada

Reducdo de lead times

Engenharia simultanea

Fluxo de

valor

Alta agregagdo de valor na

empresa estendida

Mapeamento do fluxo

de valor

Parcerias com

fornecedores

Fluxo

Producdo em fluxo

Células de trabalho

Peguenos lotes

TPM (manutencao

produtiva total)

Qualidade na fonte

Poka yoke

Trabalho padronizado

Grafico de
balanceamento de

operacdo

Gerenciamento visual

Puxar

Produgdo e entrega just-in-time

Takt-time

Kanban

Nivelamento da

producdo

Recursos flexiveis

Set up rapido

Equipamentos flexiveis

Multifuncionalidade de

operadores

Perfeicdo

Aprendizado rapido e

sistematizado

Equipes

autogerenciaveis

Cinco por qués

Programa de sugestdes

55

Foco comum

Compromissos da
Diregdo da empresa com

os funcionarios

Treinamento de todos
na empresa e
fornecedores nos
principios e ferramentas

lean

Simplicidade na

comunicagdo

Apud Lordsleem e Filho (2018)

40
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2.3 PRINCIPIOS DA CONSTRUCAO ENXUTA

A partir da década de 90, os estudos e trabalhos realizados por Koskela, baseados nas
praticas e principios Lean, provenientes das fabricas, geraram 11 principios basicos para o Lean
Construction, os quais vém sendo utilizados como base de orientacao sobre essa filosofia. Esses
conceitos abordam, de forma geral, fatores que, se forem executados nos ambientes de
construgéo civil, podem aumentar consideravelmente a assertividade das tarefas desenvolvidas
e, por consequéncia, a qualidade dos produtos entregues e uma melhor eficiéncia do processo
(VALENTE; AIRES, 2017).

A seguir, serdo discutidos e abordados os onze principios.
2.3.1 Reduzir a parcela de atividades que ndo agrega valor

De acordo com Kurek (2005), este é um dos principios fundamentais da Construcao
Enxuta, segundo o qual a eficiéncia dos processos pode ser melhorada e as suas perdas
reduzidas, ndo sé através da melhoria da eficiéncia das atividades de conversdo e de fluxo, mas
também pela eliminagdo de algumas atividades de fluxo. Ou seja, a busca pela reducdo das
atividades que consomem tempo, recurso ou espaco, mas ndo contribuem para atender aos
requisitos dos clientes.

Ainda de acordo com Kurek (2005), praticas como elaboracédo de layout de canteiro que
minimize distancias entre locais de carga e descarga de materiais atreladas ao desenvolvimento
de um bom planejamento e controle da producdo podem conseguir reduzir as atividades de
movimentacao, inspecao e espera, bem como aquelas que consomem tempo, mas nao agregam

valor ao cliente.
2.3.2 Aumentar o valor do produto através da consideracdo das necessidades dos clientes

Segundo Isatto et al (2000), este € um outro principio basico da Constru¢do Enxuta, uma
vez que esta relacionado ao conceito de processo como gerador de valor. Este principio
estabelece que devem ser identificadas claramente as necessidades dos clientes internos e
externos e esta informacéo deve ser considerada no projeto do produto e na gestéo da produgéo.

De acordo com 0 mesmo autor, este principio pode ser atendido ao longo do processo
de projeto, com a disponibilizacdo de dados relativos aos requisitos e preferéncias dos clientes
finais, através de pesquisas de mercado e satisfacdo. O mesmo autor exemplifica a aplicagédo
deste principio no processo de producdo com o controle de tolerancias dimensionais de uma

tarefa, para que 0s processos seguintes ndo sejam prejudicados.
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2.3.3 Reduzir a variabilidade

Para Arantes (2008), a padronizagdo dos procedimentos €, normalmente, a melhor forma
de reduzir a variabilidade tanto na conversdo como no fluxo do processo de produgéo.

De acordo com lsatto et al (2000), existem diversos tipos de variabilidade que podem
ser ligados aos processos de produgdo, como as variacdes dimensionais de materiais, variedade
na propria execucdo de determinada tarefa e variabilidade dos requisitos dos clientes, que seréo
evidentemente distintos.

A natureza da variabilidade também ndo é Unica, pode estar relacionada com a qualidade
do produto, a duracdo das atividades ou com os recursos consumidos. Do ponto de vista da
gestdo de processos, existem duas razdes para a reducdo da variabilidade. A primeira reside no
ponto de vista do cliente, um produto uniforme em geral traz mais satisfacao, pois a qualidade
do produto corresponde efetivamente as especificacbes previamente estabelecidas. E o caso,
por exemplo, da equipe que executa alvenaria, cujo servico € facilitado caso os blocos tenham
poucas varia¢es dimensionais. O outro aspecto é que a variabilidade tende a aumentar a parcela
de atividades que ndo agregam valor, como, por exemplo, a interrupc¢do de fluxos de trabalho
causada por interferéncias entre equipes e a ndo aceitacdo de produtos fora da especificacdo do

cliente.
2.3.4 Reduzir o tempo de ciclo de producéo

Conforme Valente e Aires (2017), este principio foca em uma das principais filosofias
do modelo Toyota (just-in-time), em que as atividades sdo executadas de maneira continua e no
momento certo, com a qualidade produzida determinada pela necessidade do cliente.

De acordo com Lorenzon (2008), o tempo de ciclo pode ser definido como o somatério
de todos os tempos necessarios para se produzir um determinado produto. Esses tempos podem
ser, por exemplo, de transporte de material, de processamento, de espera e de inspe¢do. A
diminuicdo de qualquer um desses tempos proporcionard uma entrega final mais rapida ao
cliente durante todo o ciclo do processo.

Segundo Kurek (2005), praticas como o uso da linha de balango para planejamento de
producdo trazem vantagens em relacdo as demais técnicas, por se tratar de um método no qual
analisa-se o fluxo das tarefas e busca-se uma melhor sincronizagéo, proporcionando, assim,
operacgdes continuas no canteiro, diminuindo a variabilidade e, consequentemente, seu tempo

de ciclo.
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Para Koskela (1992) a reducdo do tempo de ciclo pode ser obtida por agdes como por
exemplo a reducdo do tamanho do lote, otimizagéo do layout, sincronizagéo e estabilizacdo dos

fluxos, reducéo da variabilidade e melhoria das sequéncias do trabalho.

2.3.5 Simplificar através da reducdo do nimero de passos ou partes

De acordo com Polito (2015), a maxima neste principio é: quanto maior o niumero de
passos de um processo, maior tende a ser 0 numero de atividades que nao agregam valor. Isso
ocorre devido as atividades de preparacdo, apoio e inspecdo para cada passo. Também esta
associada a quantidade de passos e a possibilidade de interferéncia entre equipes.

Isatto et al (2000) apresentam formas de atingir a simplificacdo, como a utilizacdo de
elementos pré-fabricados, o uso de equipes polivalentes e o planejamento eficaz do processo de
producdo, buscando eliminar interdependéncias e agregar pequenas tarefas em atividades

maiores.
2.3.6 Aumentar a flexibilidade na execuc¢éo do produto

Segundo lIsatto et al (2000), o aumento de flexibilidade de saida esta também vinculado
ao conceito de processo como gerador de valor e refere-se a possibilidade de alterar as
caracteristicas dos produtos entregues aos clientes, sem aumentar substancialmente os custos
dos mesmos. A aplicacao desse principio pode ocorrer na reducéo do tamanho dos lotes, no uso
de médo de obra polivalente, na customizacdo do produto no tempo mais tarde possivel e na
utilizacdo de processos construtivos que permitam a flexibilidade do produto sem grande énus

para a producdo, ou seja, a flexibilidade permitida, planejada.
2.3.7 Aumentar a transparéncia do processo

Para Valente e Aires (2017), o aumento da transparéncia proporciona que todos tenham
acesso as informacoes e que possam identificar suas responsabilidades pelos avangos e atrasos,
bem como demais indicadores, gerando comprometimento e engajamento de todos, desde os
fornecedores até o cliente final.

Ainda de acordo com Koskela (1992), a medida que este principio é aplicado, pode-se
identificar problemas de maneira mais facil e agil no ambiente produtivo durante a execugao
dos servigos.

Segundo Prado, Calderaro e Piran (2019), ao aumentar a transparéncia do processo,

verifica-se uma melhoria na identificagao dos erros do sistema. Esse principio facilita o trabalho
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das partes envolvidas no processo com constante troca de informacéo facilitando a execucao
das tarefas. Também pode ser utilizado para envolver a mdo-de-obra na obtencdo de melhorias.

Segundo Formoso, Santos e Powell (2002) algumas formas para aumentar a
transparéncia dos processos nos canteiros de obras sdo: i) a remocao de possiveis obstaculos
que atrapalhem a visdo; ii) as informacdes importantes para a execugdo de determinadas tarefas
devem ser disponibilizadas pelos gestores para todos através de cartazes; iii) utilizar sinalizacdo
ou dispositivos visuais; iv) ter claro, atraves de indicadores, os niveis de produtividade e de ndo

produtividade.
2.3.8 Focar o controle no processo global

De acordo com Arantes (2008), o controle de todo o processo possibilita a identificacdo
e a correcdo de possiveis desvios que venham a interferir de forma acentuada no prazo de
entrega da obra, por exemplo. Segundo o autor, para a aplicacdo deste principio € essencial uma
mudanga de postura por parte dos envolvidos na producdo, que devem procurar entender o
processo como um todo e ndo apenas o entendimento de pequenas e restritas operacdes. Atraves
de parcerias com fornecedores, por exemplo, pode-se atingir este principio e ter reducdo de
custos em algumas operacoes.

Polito (2015) ressalta a importancia de ndo perder a viséo do todo quando se atua em
atividades especificas dentro de um processo. Esse € um risco real dentro da inddstria da
construcdo civil, uma vez que existem muitos envolvidos no processo: projetistas, fornecedores

de materiais, empreiteiros etc.
2.3.9 Introduzir melhoria continua no processo

De acordo com Arantes (2008), o esfor¢co de diminuir o desperdicio e aumentar a
agregacao de valor no processo produtivo deve ser realizado de forma incremental e iterativa.
A melhoria continua pode ser institucionalizada por meio do estabelecimento de metas como,
por exemplo, reducdo do estoque, prazos de entrega, conformidade de servigos, entre outras.
Para a pratica deste principio, o autor sugere o estimulo da médo-de-obra para a responsabilidade
de utilizagéo de boas praticas, recompensando-a e desafiando o seu desenvolvimento.

Valente e Aires (2017) afirmam que uma étima maneira de promover a melhoria
continua é atraves dos aumentos dos canais de comunicacao verticais e horizontais. Segundo
0S autores, ao se promover momentos de interagdo com a equipe, tem-se a oportunidade de

analisar os processos e promover melhorias que podem torna-los cada vez mais eficientes.
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2.3.10 Manter o equilibrio entre melhorias nos fluxos e nas conversdes

Kurek (2005) afirma que melhorias no fluxo e na conversdo estdo intimamente
interligadas. Melhores fluxos requerem menor capacidade de converséo e, portanto, menores
investimentos em equipamentos. Ademais, fluxos mais controlados facilitam a implementacéo
de novas tecnologias de conversdo, podendo acarretar menor variabilidade e, assim, beneficios
no fluxo.

Isatto et al (2000) sugerem para aplicacdo deste principio uma consciéncia por parte da
geréncia de producdo de que é necessario atuar em ambas as partes, ou seja, primeiramente
eliminar perdas nas atividades de transporte, inspecdo e estoque de um determinado processo
e, apenas posteriormente, avaliar a possibilidade de introduzir uma inovacgéo tecnoldgica.

Valente e Aires (2017) citam, por exemplo, a substituicdo de argamassa fabricada em
obra por argamassa usinada entregue pronta, eliminando processos produtivos no canteiro e
proporcionando o aumento da qualidade final e a distribuicdo mais eficiente do produto nas

estacdes de trabalho.
2.3.11 Fazer benchmarking

Para Kopper (2012), o benchmarking consiste em um processo de aprendizado das
praticas adotadas em outras empresas que sdo referéncias em aspectos internos e externos de
acordo com a avaliagdo mercadoldgica.

Segundo Costa et al (2005), as empresas da construgédo civil podem obter os seguintes
beneficios ao efetuar o benchmarking: i) realizar comparagdes dos processos utilizados pela
empresa com relacdo a outras praticas internas ou realizar comparacGes de préaticas de
competidores diretos, de empresas de outras regides ou, até mesmo, de empresas de outros
setores industriais; ii) conhecer sua posicdo em relagdo aos concorrentes, possibilitando o
entendimento de como atingir melhores desempenhos; iii) fixar metas realistas com base na
visdo conjunta do ambiente interno e externo, e priorizar areas de melhoria; iv) compartilhar e
discutir suas praticas com outras empresas; € V) criar uma cultura que valoriza a melhoria

continua para alcance da exceléncia.
2.4 CONSTRUCAO ENXUTA NA CONCEPCAO DO PROJETO
2.4.1 Planejamento e orgamento

De acordo com Tirintan e Serra (2005), no planejamento de um projeto existem trés

grandes niveis hierarquicos que devem ser bem definidos para que haja uma boa gestao.
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a) estratégico: este nivel se refere a definicdo dos objetivos estratégicos do
empreendimento a partir do perfil do cliente. Deve envolver o estabelecimento de estratégias
para atingir os objetivos do empreendimento, como, por exemplo, a defini¢do do prazo da obra,
as fontes de financiamento, as parcerias etc.;

b) tatico: neste nivel, as principais defini¢fes estdo relacionadas a selecdo e a aquisigdo
de recursos que sdo necessarios para atingir os objetivos do empreendimento, bem como a
elaboracdo de um plano geral para a utilizacdo destes recursos;

c) operacional: este nivel esta relacionado a defini¢do detalhada das atividades que serdo
realizadas, seus recursos e 0 momento da execucao.

O Planejamento e Controle da Producdo (conhecido como PCP) é uma importante
ferramenta para implantacdo da filosofia Lean Construction no canteiro de obras. Para Kurek
et al (2013), o planejamento pode ser dividido em trés niveis com diferentes horizontes de
tempo: o planejamento de curto prazo, tratado como operacional; o planejamento de médio
prazo, tratado como tatico; e o planejamento de longo prazo, tratado como estratégico. Ainda
segundo o0s autores, o processo de planejamento e controle da producdo facilita a
implementacdo dos principios da Constru¢cdo Enxuta, na medida em que busca reduzir
atividades de movimentagdo, inspecdo e espera, bem como aquelas tarefas que consomem
tempo, mas ndo agregam valor.

O plano de longo prazo tem como objetivo, a partir das datas de inicio e término do
projeto, definir as principais premissas de execucao da obra, tais como: definicdo de pacotes de
trabalho e regras de precedéncia, dimensionamento das equipes de producdo, definicdo do
pulmé&o de final de projeto, cronograma para 0s principais suprimentos, contudo, sem muito
detalhamento. J& o planejamento de médio prazo, também chamado Lookahead Planning, tem
como objetivo detalhar o plano de longo prazo em um horizonte intermediario, que pode ser
em torno de 3 a 4 meses para obras residenciais de médio a grande porte.

Nesse detalhamento devem ser estudados os fluxos de trabalhos auxiliares para a
execucdo dos pacotes, se existe a necessidade de decompor alguns dos pacotes planejados, a
validagdo do dimensionamento das equipes de trabalho e até colocar um plano de acdo em
pratica para rever algum desvio em relacdo ao plano de longo prazo, sendo uma das principais
saidas dessa etapa o levantamento das restricdes que impedem o efetivo inicio das atividades
no curto prazo e a definicdo dos responsaveis pela sua resolugdo com o estabelecimento das
datas-limite.

Por fim, tem-se o planejamento de curto prazo no qual as atividades devem estar

liberadas para execucdo sem nenhuma restricdo ou impedimento para seu inicio e concluséo
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efetiva, com a participacdo de todos os envolvidos no processo (AVAL ENGENHARIA, 2020).
Abaixo a Figura 11 ilustra todo o processo deste método chamado Last Planner.

Figura 11 — Método Last Planner: principais caracteristicas de cada nivel hierarquico

PLANO DE LONGO PRAZO - MASTER PLANNING PLANEJAMENTO ESTRATEGICO E
0 que deve ser feito? TATICO - DIRETRIZES MACRO

PLANO DE MEDIO PRAZO - L00KAHEAD PLANNING DETALHAMENTO DO PLANO)DE
R LONGO PRAZO EM UM HORIZONTE

INTERMEDIARIO DE TEMPO

PLANO DE EXECUCAO SEMANAL
COM TODAS AS ATIVIDADES QUE
TEM 100% DE CONDICOES DE
SEREM CONCLUIDAS

PLANO DE CURTO PRAZO -
COMMITMENT PLANNING SE—
QO que sera feito

Fonte: Aval Engenharia (2020)

Ainda de acordo com Heigermoser et al (2019), o Last Planner System pode ser dividido
em duas etapas diferentes: a etapa de planejamento de longo prazo e a etapa de planejamento
de curto prazo, sendo o Lookahead Planning responsavel por preencher a lacuna entre o
planejamento de projeto de longo prazo e o planejamento de execucdo de curto prazo. O
Lookahead Planning é usado para decompor atividades para o nivel de operacéo, identificando
restri¢des, atribuindo responsabilidades e preparando informaces e recursos.

Michelis, Neto e Michaud (2014) relatam que o termo Last Planner se refere ao nivel
da estrutura hierarquica das pessoas envolvidas no PCP. Neste nivel, é produzido o plano que
efetivamente deve ser seguido pelas equipes de producéo, sendo parte do planejamento de curto
prazo, possibilitando a visualiza¢do do trabalho fisico a ser realizado dentro do prazo de uma
semana e o Ultimo planejamento elaborado, seguindo direto para a equipe de produgéo, a qual
0 Ssegue como um compromisso assumido com toda a organizacao.

De acordo com Heigermoser et al (2019), esse plano de compromisso, também
conhecido como Weekly Work Plan, é o plano mais detalhado do Last Planner, especificando
os trabalhos individuais estabelecidos para cada equipe.

De acordo com Ballard (2000), o Last Planner trata-se de um sistema de producéo
puxado, apropriado a grandes incertezas. Através da protecdo da producdo, obtém-se a reducao

na propagacao do fluxo de incertezas, pois identifica e ataca a raiz do problema, proporcionando
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possiveis reducdes de estoque, melhores parcerias com fornecedores, além de aumentar a
confiabilidade e a previsibilidade do cumprimento dos prazos de execug¢do, com consequente
reducdo no tempo e desejavel economia financeira, tendo como uma das principais funcées o
ajuste a necessidade de cumprimento dos cronogramas em relacdo a capacidade de execucdo
das equipes, baseado na situacdo atual da producao.

Seguindo o recomendado por Carneiro et al (2017), a revisdo de todo o processo de
Planejamento e Controle da Producdo da empresa deve fazer parte do diagndstico inicial para
desenvolvimento da implantacdo da filosofia e ferramentas lean, contemplando uma
padronizacdo do processo de controle através da estrutura analitica do projeto (EAP) compativel
com o orgamento e o planejamento do projeto.

Além disso, o planejamento e o controle de obras em edificacdes tém de ser encarados
como um processo compartilhado entre os diferentes niveis gerenciais e, para isto, requer o
envolvimento e o comprometimento de todos. N&o se pode planejar tudo nos minimos detalhes,
mas pode-se minimizar as incertezas com um controle eficaz e eficiente, o que nos leva a
conclusdo de que este ¢ o “projeto-chave” de toda Lean Construction (SOUZA; CABETTE,
2014).

2.4.2 Pacotizacdo de trabalhos

De acordo com Moura e Heineck (2014), a simplificacdo das operacdes é obtida atraves
da reducdo do nimero de componentes de um produto, do nimero de partes ou estagios num
fluxo de materiais ou informacGes, ou seja, € obtida através da diminuicdo de interfaces e
ligacBes entre os processos. Quanto maior 0 nimero de componentes ou passos em um
processo, maior tende a ser o nimero de atividades que ndo agregam valor, sendo a
simplificacdo uma das maneiras obtidas para a eliminagdo dessas atividades.

Ainda segundo os autores acima citados, a simplificacdo pode ser alcangada por meio
da “pacotizagdo” do trabalho, que reduz o tempo de set-up e externalizacdo do processo
produtivo, permitindo uma maior participacdo de fornecedores, como montagem de estruturas
fora do canteiro de obras e entregues no momento adequado. A Figura 12 retrata graficamente

a aglutinacdo das tarefas para elaboracdo do pacote de trabalho.



49

Figura 12 — Pacotizacdo de trabalho (células de producéo)
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Fonte: Moura e Heineck (2014)

De acordo com Choo et al (1999), um pacote de trabalho define uma quantidade exata
de trabalho a ser executado (ou um conjunto de tarefas), geralmente em um local bem definido,
usando informacGes especificas do projeto, material, mao-de-obra, equipamentos e com o
trabalho precedente concluido. Ao agrupar atividades semelhantes num mesmo pacote,
permite-se que um fluxo continuo de recursos seja alcancado movendo equipes de uma area
para outra. Ademais, para evitar mobilizac6es e desmobilizacOes repetidas, uma operacao nao
deve ser iniciada, a menos que possa ser concluida sem interrupc@es, adotando este critério
como base para delimitar a quantidade de trabalho em um pacote.

Para Vargas e Formoso (2020), esta abordagem facilita a utilizacdo de ferramentas
visuais para apresentar os planos, como, por exemplo, a linha de balanco, sendo que se busca
executar uma atividade por vez em cada zona de trabalho. Assim, o foco € dado ao
deslocamento dos recursos de um local para outro sem esperar, planejando-se assim um fluxo
ininterrupto. A linha de balanco representa o fluxo da producéo ao longo das zonas de trabalho
e a sua representacdo em forma de linha permite identificar o ritmo de produgéo da tarefa por
meio da sua inclinagdo.

Um dos principios fundamentais da filosofia da Producéo Enxuta é criar fluxo continuo
do produto nos processos de producdo (WOMACK; JONES, 2004). Em uma situacdo de

balanceamento das atividades, tem-se, ainda, uma melhor situacdo, em que tanto o fluxo do
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produto € continuo como o fluxo de trabalho das equipes ndo sofre interrupcfes. Balancear,
neste contexto, refere-se a criacdo de um ritmo de trabalho sincronizado e estavel, de acordo
com a demanda para cada servico ao longo das zonas de trabalho.

Segundo Lorenzon (2008), células de producéo consistem em etapas de processamento
de um produto similar a outro, de modo que possam ser processadas em um fluxo muito
préximo do continuo, seja uma por vez ou em pequenos lotes, mantidos ao longo da sequéncia

de processamento estabelecida.
2.4.3 Linha de Balancgo

De acordo com Moura e Heineck (2014), a Linha de Balan¢o consiste em uma técnica
fundamental para o planejamento enxuto, a qual considera as sequéncias das atividades pelas
diversas repeticdes das unidades da obra (pavimento, apartamento, bloco etc.) em relacdo a
unidades de tempo, preservando constante a taxa de saida ou produgdo por unidade de tempo,
seguindo ritmo de producgéo definido. A busca pela eliminacdo do tempo ocioso entre as
atividades, sugerindo que todas tenham ritmos parecidos (balanceados), € o objetivo da Linha
de Balan¢o (LOB, do inglés, Line of Balance).

Ainda segundo os autores acima referenciados, algumas caracteristicas da construgédo
enxuta podem ser aplicadas no desenvolvimento da LOB, tais como: a visdo do ciclo no tempo
e no espaco, a simplificacdo das operacdes pela pacotizacdo do trabalho, a reducdo da
variabilidade, a visdo do fluxo de execucdo, a reducdo do lead time pelo balanceamento das
atividades ou pelo efeito de aprendizagem, assim como a integracdo de curto, médio e longo
prazo. A Figura 13 ilustra uma das maneiras graficas de apresentar a LOB.
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Figura 13 — Visualizacdo do fluxo de execucéo de atividades na LOB
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Fonte: Moura e Heineck (2014)

E importante destacar que através da visualizacio grafica da Linha de Balanco, pode-se
observar varias caracteristicas relevantes de um projeto repetitivo como: local de trabalho, tipo
de atividade, lead time, sincronizacdo de equipes, interferéncia entre atividades, dentre outros

pontos importantes.
2.4.4 BIM - Building Information Model

Segundo Chien, Wu e Huang (2014), BIM é uma tecnologia em desenvolvimento na
qual os modelos de informacdes digitais sao empregados em um espaco virtual para alcancar
alta qualidade, construcéo eficiente e gerenciamento por todo o ciclo de vida de uma instalagéo.

Sacks et al (2010, p. 1) afirma que o BIM proporciona

a base para novas capacidades de construgdo e mudangas nos papéis e relagdes entre
a equipe do projeto. Quando implementada adequadamente, BIM facilita um processo

de concepcdo e construcdo mais integrada que resulta em melhores edificios, com
qualidade, a menor custo e com duragdo do projeto reduzida.

Nesse sentido, o0 uso da metodologia BIM auxilia para fornecer a base para alguns dos
resultados que a Construgdo Enxuta se prop0e a entregar.

De acordo com Vargas e Formoso (2020), a utilizacdo de modelos BIM, juntamente
com ferramentas como a linha de balango, surge com um potencial a ser explorado, a fim de
entender como, em conjunto, permite estudar os fluxos de trabalho, verificar falhas no

sequenciamento das atividades, avaliar a viabilidade de planos propostos e identificar
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alternativas de planos para a execucao, além de proporcionar uma visualizacdo espacial do

projeto da obra e as interferéncias entre as atividades que podem ocorrer num mesmo local.
25 REVISAO DA LITERATURA

Segundo Ballard e Howell (2003), foram analisados a produtividade da construcao e 0s
atrasos nos anos 90, cobrindo uma ampla gama de projetos e chegaram a um indice de 54% de
falhas referentes ao planejamento. Isso significava que os métodos convencionais de
gerenciamento de projetos falhavam na entrega de projetos dentro do prazo, no orcamento e na
qualidade proposta. Com base nesses resultados, os autores sugerem que a maioria dos
problemas poderia ser resolvida por meio de um sistema abrangente de gerenciamento,
planejamento e producdo, aplicando o Sistema Toyota de Producdo.

Através de levantamento de dados em trabalho publicado, Heigermoser et al (2019)
sugerem, no trabalho referenciado, a utilizacdo da ferramenta do Last Planner System
juntamente com o BIM como um prot6tipo para provar o conceito de interacdo entre Lean
Construction e BIM, buscando combinar praticas da Construcdo Enxuta com o BIM,
procurando criar um ambiente colaborativo e com maior eficiéncia no gerenciamento do
processo de construcao.

Além disso, Vargas e Formoso (2020) afirmam que os métodos tradicionais de
planejamento e controle da producéo (PCP) utilizados na industria da construgdo tém limitacoes
por ndo considerarem as interferéncias entre 0s processos, a incerteza na disponibilidade de
recursos, possuirem excesso de folga de tempo e, principalmente, por ndo darem suporte a
natureza repetitiva dos empreendimentos de construgéo.

Para Heigermoser et al (2019), foi a partir das falhas de planejamento observadas na
década de 90 que surgiu o Last Planner System para buscar aplicagdo das filosofias Lean
Construction e proporcionar uma maior assertividade dos projetos, uma vez que projetos com
métodos convencionais de programagdo mostravam uma lacuna entre o planejamento de longo
prazo e o planejamento de execucdo de curto prazo.

Em 1992, Ballard comegou a desenvolver o Last Planner System para melhorar a
confiabilidade do planejamento, aumentar a produtividade das construgdes e garantir um fluxo
de trabalho suave, servindo como elemento critico de controle de producdo de projeto na
filosofia Lean, sendo um sistema abrangente com a filosofia de “puxar” para obter a otimizagao
do planejamento e a execucao de obras.

Em estudo de caso realizado por Conte e Gransberg (2002), p6de-se constatar que,

através da aplicacédo dos principios da Construcdo Enxuta, utilizando planejamento com uso da



53

linha de balanco, redimensionamento de fluxo e pacotes de trabalho na execucdo de um
empreendimento residencial, obteve-se reducdo do prazo de conclusdo de obra e reducéo do
efetivo de equipes de apoio a producdo, impactando em economia do projeto devido a menor
quantidade de pacotes de trabalho e, consequentemente, a menores custos de logistica interna.
No trabalho mencionado, houve uma reducéo de 43 para 29 pacotes de trabalho, representando
32% de diminuicdo com a aplicacdo da abordagem enxuta de producao.

Ja no estudo de caso abordado por Alves (2017), verificou-se que, devido a difusdo dos
planejamentos para as equipes de producao, obteve-se um maior engajamento da equipe para
cumprimento de prazos, atingindo variagdes de 0,29% entre o planejado e o executado, o que
representa quase uma congruéncia entre o desempenho planejado e realizado.

Segundo Choo et al (1999), o maior problema que os trabalhadores no campo enfrenta
é lidar com discrepancias entre 0s recursos previstos, realmente necessarios e disponiveis.
Incertezas como ambiguidades de projetos e erros de fabricacéo de produtos afetam o fluxo de
recursos antes da aplicacdo. Portanto, proteger os trabalhadores dessas incertezas por meio de
um planejamento adequado € a chave para minimizar o impacto em sua produtividade.

Para minimizar essas ocorréncias, além da utilizacdo de técnicas de planejamento e
organizacdo de fluxo de recursos para execucdo das atividades, pode-se fazer uso da
metodologia BIM com o objetivo de obter um melhor funcionamento operacional e mitigar
falhas decorrentes de incompatibilidade de projetos.

Bataglin et al (2018) mencionam estudos anteriores sobre o0 uso do BIM no auxilio da
gestdo da producao, destacando o uso da modelagem para o planejamento do fluxo de materiais,
mé&o-de-obra e equipamentos em diferentes etapas do processo construtivo. Ainda de acordo
com os autores, sugere-se que o beneficio mais significativo da modelagem é a melhoria na
visualizacdo do progresso dos trabalhos da construcéo, resultando em uma economia de 11%
do tempo total de construcdo e de 4% nos custos do empreendimento.

Ainda de acordo com os autores acima citados, no estudo empirico realizado, as
melhorias no fluxo e no compartilhamento das informagdes entre os dois locais de producédo
estudados resultaram no aumento da confiabilidade das informacdes geradas e em ganhos
substanciais na produtividade das equipes, através do uso da modelagem BIM em conjunto com
préaticas da Construcdo Enxuta.

Segundo Conte e Gransberg (2002), todo planejamento de producéo deve ser baseado
em manter o ritmo de trabalho em vez de procurar picos de produtividade que podem melhorar
0 desempenho de uma determinada atividade, mas nem sempre garante a melhor combinacao

para o projeto como um todo. Com isso, a linha de balanco € uma técnica que deve ser usada
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para otimizar o estudo do ritmo dos servicos a serem executados. Esta técnica prevé
identificacdo imediata de gargalos de producgéo e eventuais pontos de insercdo de pulméo. O
objetivo € minimizar as diferencas de ritmo entre os pacotes de trabalho identificadas para o
projeto. Através da aplicacdo dessa ferramenta, os autores conseguiram estimar, neste estudo
de caso, uma reducdo do tempo de conclusdo do projeto de 2 meses (a previsédo inicial era de
24 meses) e diminuicdo do efetivo de trabalhadores em 30%.

Para que exista um ambiente propicio para aplicacdo destas ferramentas no canteiro de
obras, é necessario que haja organizacéo e disposic¢ao corretas de materiais e equipamentos no
local de trabalho.

De acordo com Muhammad et al (2019), planejamento do layout de canteiro trata-se de
uma atividade complexa na maioria das obras devido a diversidade de variaveis de decisdo,
incluindo dimensionamento e coordenacdo de instalacbes, materiais e pessoas dentro dos
limites de um canteiro de obras. Uma abordagem eficaz para o sucesso de um layout de canteiro
¢ a garantia do uso ideal da area disponivel, levando em consideracdo a economia de tempo e
custo durante o processo de construcdo do empreendimento, promovendo um ambiente de
trabalho organizado e seguro.

Através de pesquisa realizada no trabalho de Muhammad et al (2019), por questionarios
feitos com os participantes do projeto, os resultados almejados com o desenvolvimento desse
tipo de trabalho séo reducBes de custo de projeto através de um fluxo de material eficiente e
confirmacéo de que o trabalho ocorra sem obstrucdes, com auxilio de diversas ferramentas para
analise de diversas opcbes de layout para execucdo do projeto. Ao fazer isso, 0s autores
perceberam que os problemas podem ser mitigados antes do estabelecimento da construcdo real
local. Portanto, um ambiente de trabalho eficaz e seguro pdde ser desenvolvido.

De acordo com Souza et al (2005), dentro de um adequado layout de canteiro de obras,
praticas como controle visual de estoque de materiais e criacdo de vias de trafego, informando
0 local adequado para transporte de materiais e equipamentos, auxiliam na melhoria da
organizacdo e na estocagem de produtos, aléem de diminuir a possibilidade de acidentes nestas

movimentacoes.

2.5.1 UsodoBIM

Segundo Uriz, Sanz e Sanchez (2019), as principais melhorias derivadas do uso
combinado da Construcdo Enxuta e do BIM estéo relacionadas as interacdes identificadas na
matriz exposta no trabalho de Sacks et al (2010). Nesta matriz, foram justapostas

funcionalidades BIM com principios da Constru¢do Enxuta, na qual foram identificadas 56
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interagBes das quais apenas 4 ndo representavam interagdo construtiva. Principios enxutos,
como agregar valor ao cliente, melhorar o fluxo e desenvolver a melhoria continua, juntamente
com aplicativos BIM, como visualizagcdo, maior colaboracdo e analise dos projetos, sdo as
principais causas dessas melhorias.

Segundo analises comparativas realizadas pelos autores, constatou-se que a qualidade
do trabalho realizado com o uso da ferramenta BIM associada aos conceitos da Lean
Construction reduziu em 65% as horas gastas em modificacdes e alteracGes durante o processo
de projeto.

No trabalho publicado por Heigermoser et al (2019), foi desenvolvida uma ferramenta
baseada em BIM, que oferece suporte ao LPS, com objetivo de ser utilizada no gerenciamento
de construcdes para melhorar a eficiéncia e confiabilidade da construcéo.

De acordo com Pérez e Costa (2021), em artigo publicado foi aplicado o principio da
Construcdo Enxuta para eliminar atividades que ndo agregavam valor, utilizando simulagdes de
modelagem, visando a reducdo de desperdicios de transporte no processo de producdo da

construcdo, obtendo resultados de diminui¢do em torno de 19% das atividades de transporte.
2.5.2 Estudos com ferramentas e metodologias da Construgdo Enxuta

O modelo andon é usado para estabelecer uma cultura de controle de qualidade no local,
permitindo que os funcionarios obtenham assisténcia imediata sempre que ocorrer um
problema. No STP, o andon equipa as linhas de producdo com lampadas de aviso que acendem
quando um problema é encontrado, convocando assim pessoal técnico para resolver o problema
(LIKER, 2005).

Além disso, as operacdes sdo puxadas pelo sistema Kanban para reduzir inventario de
materiais e alcancar fluxo continuo de construgdo. Em estudo de caso elaborado por Ko e Kuo
(2015), os resultados mostram que 0 modelo proposto pode efetivamente reduzir o desperdicio
no fluxo de construgcdo e aumentar o valor das operacdes, fornecendo uma nova abordagem
para melhorar o processo construtivo, detectando, por exemplo, uma redugdo de movimentacéao
dos trabalhadores de 13,5% para 4,6% do tempo total gasto na montagem e na usinagem do
processo em estudo. Ainda segundo os autores, 0 uso do Kanban aplicado ao processo
construtivo auxiliou no desenvolvimento de um sistema de agendamento que ajuda a determinar
0 que produzir, quando produzir e quanto produzir. O sistema foi usado para mudar a maneira
tradicional de transmitir oralmente os pedidos de constru¢do, melhorando a comunicagdo com
os clientes e reduzindo o potencial desperdicio de material no patio de armazenamento. Além

disso, o Kanban foi usado por supervisores, coordenadores, encarregados de obras e
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trabalhadores como base para a comunicacao e a solucdo conjunta de problemas. A combinacéo
dessas duas abordagens permitiu a criacdo de um fluxo continuo para controlar melhor o
progresso dos servicos analisados.

No estudo de caso, os autores puderam identificar que o sistema melhorou a
comunicacgéo entre os trabalhadores e o supervisor, facilitando a transicdo para a atividade a
seguir no fluxo de construcdo. Este estudo também enfatiza o controle de qualidade no local. A
abordagem proposta permite que trabalhadores formados parem imediatamente a producéo
diante de problemas e solicitem assisténcia, evitando desperdicios através da producdo de
produtos defeituosos e evitando os efeitos de impacto desses defeitos, sendo enviados para o
fluxo de construcdo a jusante.

De acordo com Michlowicz (2017), em estudo de caso abordado, a introducdo do
sistema Kanban reduziu significativamente os estoques de armazém e melhorou a comunicacgéo
entre linhas de producdo individuais. De acordo com o autor, 0 uso de cartdes suporta a
autorregulacéo do sistema. Se ocorrer um desligamento da linha do cliente, o funcionario da
logistica ndo recebe um sinal na forma de um cartdo que também serve como ordem de
producdo, interrompendo o fornecimento de componentes e a producdo de um determinado
componente. Isso € de extrema importancia se o principio do Just-in-time for seguido. A
implantacdo dessa metodologia proporcionou reducdo de 34% de estoques para o estudo de
caso mencionado.

Dentro do processo construtivo de uma edificacdo, existe um elevado indice de
variabilidade de materiais e servi¢os que podem afetar negativamente os prazos e custos do
empreendimento. Segundo Fazinga et al (2019), a padronizacdo € um dos principios mais
importantes do Sistema Toyota de Producéo aplicado na construgdo civil, devido aos beneficios
que favorecem a estabilidade do processo, proporcionando condigdes para produzir resultados
consistentes ao longo do tempo.

Em estudo de caso abordado, os autores implementaram a padronizacao dos servigos de
execucdo de estrutura de concreto armado de uma torre residencial, caracterizando todo o tempo
de ciclo e as operagOes inter-relacionadas realizadas por diversos trabalhadores que,
tradicionalmente, tém sua propria maneira de se organizar nos respectivos servicos.

Através de observacdes diarias iniciais, as atividades foram mapeadas com suas
caracteristicas de duracdo e sequenciamento relatados pela propria equipe de producéo.
Posteriormente, os dados foram processados e analisados pelos pesquisadores. Apds varias
reunides, foi definido um padrdo de execucdo desta atividade, contemplando sequéncia de

trabalho e representacOes graficas do trabalho ao longo do tempo e no espaco fisico. Apds
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aplicacdo in loco desta nova forma de producdo, de maneira padronizada e com equipes
treinadas e segmentadas por setor, constatou-se uma reducéo significativa no tempo de ciclo de
execucdo de cada pavimento de 13 para 10 dias.

Além disso, a padronizacdo de servicos pode trazer outros inumeros beneficios,
principalmente quando incorporados aos processos contemplados no Sistema de Gestdo da
Qualidade (SGQ) da organizacdo. De acordo com Depexe e Paladini (2008), os beneficios
obtidos a partir da implantacdo de sistemas de gestdo da qualidade tém sido pesquisados em
todo mundo, apontando beneficios para empresas certificadas, como reducdo do nimero de
reclamacdes dos clientes, redugédo do tempo de entrega e melhoria do processo produtivo.

Ainda de acordo com os autores, através da utilizagdo do SGQ, o efeito mais positivo
da padronizacdo na gestdo das operacGes é a reducdo de erros e defeitos durante o processo
produtivo citado por 91% das empresas consultadas no trabalho referenciado. Em estudo de
caso composto por avaliacdo de 14 empresas no estado de Santa Catarina, observou-se, através
de analise com uso de pesquisa estruturada baseada em um questionario preenchido pelos
responsaveis pela qualidade de cada empresa, que os maiores beneficios operacionais advindos
do uso do SGQ como ferramenta de gestdo dos canteiro de obras foram, respectivamente
elencados: maior organizacdo interna, padronizacdo dos processos, reducdo de desperdicio,
reducdo de retrabalhos, dentre outros.

E evidente a importancia da aplicacdo em conjunto de diversas ferramentas de forma
simultanea e congruente para atingir seus respectivos objetivos. Através da revisao de literatura
elaborada por Lordsleem e Filho (2018), eles constataram que boa parte das empresas
analisadas abrangiam apenas a implementacéo de poucas préaticas da Construgdo Enxuta. Ainda
de acordo com os autores, essa situacdo de caréncia das empresas construtoras foi relatada por
Pfaffenzeller (2015), que assinala que na maioria das experiéncias de implantacdo de
Construcdo Enxuta, utilizaram-se préaticas isoladas em cada obra e, geralmente, fragmentadas,

Sem conexao entre as mesmas.
2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A revisdo da literatura apresenta diversos ganhos obtidos com o uso da filosofia Lean
Construction em varias tipologias de construcées, com ferramentas diversificadas em variadas
etapas de execucdo dos empreendimentos. Este trabalho buscou, através do projeto piloto,
agregar e sintetizar grande parte dessas ferramentas no desenvolvimento conjunto de todos os
setores envolvidos na concepcdo do projeto, propondo planejamento, gerenciamento,

acompanhamento e monitoramento com base nos principios da Construcdo Enxuta. Atraveés de
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medicOes e ferramentas integradas ao planejamento e Power Bl desenvolvido para o
acompanhamento do projeto, pode-se ter um acompanhamento semanal rigoroso da evolucgéo

fisica do empreendimento, facilitando a tomada de decisdes e o0 gerenciamento operacional.
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3 ESTUDO DE CASO

Este Capitulo ira abordar uma breve descricdo da empresa, contextualizando suas
principais atividades e respectivo escopo, relato do problema abordado e objeto do estudo deste
trabalho, assim como as propostas de implantacdo de acGes, as técnicas construtivas e as
metodologias aplicadas para buscar alcancar os resultados esperados e proporcionar e evolucao
para a resolugdo do problema abordado através do desenvolvimento de um novo processo de
gerenciamento baseado na anélise da implementacdo das préaticas e ferramentas aplicadas por
meio de indicadores monitorados pela organizagao.

3.1 DESCRICAO DA EMPRESA

O presente trabalho tem como ambiente de desenvolvimento uma
construtora/incorporadora, empresa que atua no ramo de constru¢bes e incorporacdes
residenciais e comerciais na Regido Metropolitana do Recife (RMR). Sempre buscando a
exceléncia em suas obras, a empresa vem desenvolvendo novos projetos e metodologias com o
emprego de tecnologias construtivas que possibilitam a reducdo do tempo de construgéo,
aumento de produtividade e melhoria da qualidade do imovel, garantindo um melhor retorno
aos investidores e clientes finais.

O escopo da empresa consiste na execucdo de obras de edificacdes, sendo seus produtos
imdveis residenciais/comerciais.

A politica da qualidade da organizacdo passou por uma modificacdo recente (dez./19)
devido a mudancas internas na organizacdo e ao atendimento de novos requisitos do mercado.

Desempenhar nossas atividades em Edificacbes com préticas sustentaveis e de
melhoria continua, em harmonia com a Misséo, Visdo e Valores da empresa, com 0
compromisso de atender os requisitos aplicaveis, visando sempre a satisfacdo e a

superacdo das expectativas dos nossos clientes e partes interessadas. (Arquivo da
empresa).

Em consonancia com as novas diretrizes impostas pela politica de qualidade, com os
desafios ja citados para cumprimento de prazos e custos do empreendimento em estudo e para
melhorias no desempenho operacional, visando melhores indicadores de produtividade e
reducdo de desperdicios, foram incorporados os conceitos da Construgdo Enxuta desde a etapa
de concepcdo do projeto para que 0 mesmo se tornasse viavel financeiramente.

Um novo processo de planejamento, orcamento, controle e execucdo de obra foi
implantado com base nas praticas do Lean Construction para obtencéo dos resultados almejado

pela organizacao.
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O projeto em estudo trata-se da execuc¢do de um edificio residencial composto por um
unico bloco com total de 19 pavimentos, sendo 1 pavimento pilotis, 1 pavimento vazado, 16
pavimentos “tipo” e 1 pavimento denominado coberta/casa de maquinas. O empreendimento
imobiliario tera uma area total de 7.639 mz, sendo 4.478 m2 de area privativa e 3.161 m2 de area

destinada ao uso comum.

3.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Com o desenvolvimento da filosofia de Construgdo Enxuta, surgiram solucgdes
alternativas para a melhoria dos processos construtivos, ndo se baseando exclusivamente na
implantacdo de novas tecnologias e, sim, também direcionando os esforcos para a
racionalizacdo dos processos (KUREK, 2005).

O canteiro de obras é o local onde a maior parte do valor é produzido, onde as coisas
acontecem e onde, geralmente, todos os erros aparecem (POLITO, 2015). Portanto, a adogéo
de ferramentas que compdem a filosofia da Construcdo Enxuta pode proporcionar uma melhoria
operacional e de organizacdo dentro dos canteiros, bem como a reducéo de prazo e custos com
desperdicio de material e méo-de-obra, contribuindo para o desenvolvimento de um melhor
produto e entrega final ao cliente.

Para que a empresa possa usufruir dos ganhos da aplicacdo do Lean Construction é
importante que estes conceitos estejam presentes desde a etapa da concepcao, planejamento e
orcamento do empreendimento.

Para isso, inicialmente, foi contratada uma empresa para realizacao dos servicos de pré-
projeto de viabilidade orcamentéria e planejamento. Para que o cronograma de execuc¢do fosse
compativel com os recursos or¢camentarios disponiveis, foi estimado um planejamento de
execucdo de 27 meses para realizacdo do empreendimento.

De fato, muitas atividades que séo realizadas dentro do canteiro de obras ndo permitem
uma facil visualizacdo de desperdicios vinculados ao processo produtivo. Por isso, a
importancia de se ter um planejamento que possa conceber medidas na gestdo para que tais
eventos sejam minimizados.

A busca pela implantacdo dessa filosofia se deu pelo desafio de execucdo de
cumprimento de prazo e custo do empreendimento em estudo em relagdo aos dois Ultimos
projetos executados pela empresa. Para que houvesse a viabilidade do projeto, foi avaliado o
benchmarking com o ultimo empreendimento entregue pela empresa, cuja area de construcéo
totalizou 4.360,00 m2 em um prazo de execucdo de 33 meses (desde o inicio de mobilizacéo de

canteiro até a data do Habite-se da prefeitura). O empreendimento em estudo comporta uma
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area de construcdo no total de 7.639,00 m2, que representa em torno de 75% mais do que o
empreendimento de referéncia. Para aprovacao da viabilidade financeira, o prazo estimado para
execucdo foi de 27 meses. Frente a este cenario, foi sugerida a implantacdo de algumas
ferramentas da Construcdo Enxuta para que o0s objetivos e indicadores de desempenho
financeiro do projeto pudessem ser alcancados.

Segundo Mota e Alves (2008), a meta é projetar um sistema capaz de entregar valor
com o minimo de desperdicio devido ao melhor alinhamento de suas estratégias, da adequada
definicdo de suas tarefas e de um foco no processo de constru¢do como um todo (e ndo de suas

partes distintas).
3.3 PROPOSTA DE IMPLANTACAO

Por se tratar de um projeto de maior porte em relacdo aos antecedentes, conforme
relatado no item 1.2, as folgas de pulmé&o de prazo de obras e margens orgamentérias precisaram
ser minimizadas para que ndo comprometesse a viabilidade e entrega ao cliente final.

Para que toda a idealizacdo do planejamento fosse transformada em resultados diretos
no canteiro de obra durante a execucdo do empreendimento, foram utilizados ferramentas,
materiais e processos que estivessem em acordo com as praticas até aqui abordadas. A proposta
para implementacdo é apresentada nas etapas elencadas, conforme Figura 14.

Figura 14 — Proposta de implantagdo da Lean Construction neste empreendimento

Aplicacéo do Projeto da Construgdo Enxuta

.

Layout dinamico

Planejamento e orcamento Lean Modelagem BIM

Ferramentas, materiais e praticas de execucédo Enxuta

Analise de indicadores e resultados

Fonte: O autor (2021)
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O projeto de Construgdo Enxuta consiste na incorporacéo de conceitos e premissas Lean
dentro dos projetos executivos de cada disciplina da obra, como sera ilustrado adiante. A
elaboracdo de layouts de acordo com cada etapa de obra, bem como o desenvolvimento do
planejamento e orgcamento conceituados na Construcdo Enxuta atrelado a modelagem BIM,
fazem parte de uma etapa pré-obra para que possam ser dadas as condi¢des de aplicacfes da
metodologia no canteiro, através do uso de ferramentas, materiais e praticas adotadas. Esta
etapa de pré-obra se da desde o inicio da aprovacédo do projeto nos 6rgéos publicos, contratacdo
de projetistas e consultores até recebimento de projeto executivo para inicio das obras. Neste
estudo de caso, esta etapa teve duracdo de 8 meses. Ao fim, a andlise dos indicadores e
resultados obtidos é feita e, posteriormente, melhorias discutidas para projetos e trabalhos
futuros.

Com a aplicacdo dos itens presentes no fluxograma acima, pretende-se obter, além de
um fluxo continuo das atividades de campo, assertividade no acompanhamento de custos, do
cronograma e gerenciamento agil e em tempo real que permita ter indicadores e monitoramento
do avanco fisico e financeiro, proporcionando um melhor ambiente para a tomada de decisdo

dos gestores envolvidos nos processos.
3.3.1 Layouts

Foram desenvolvidos, inicialmente, 3 layouts para diferentes etapas da evolucdo da
obra. Com isso, obteve-se um melhor aproveitamento de espagos, reducdo de mobiliza¢des
desnecessarias, melhor armazenamento de materiais, fluxo de maquinas e operarios através do
uso de vias de fluxo, por exemplo.

A Figura 15 representa o layout da etapa de fundagéo, considerando a sequéncia do
planejamento e a disponibilidade de areas para circulagdo de maquinas, armazenamento de
materiais e estacas utilizadas, juntamente com areas de vivéncia e estrutura com execucdo de

servigos de obra bruta.
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Figura 15 — Layout da etapa de execucdo de fundacdo
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Fonte: Arquivo da empresa

A Figura 16 representa o Layout da etapa de verticalizacdo da construcdo, com
identificacdo de ruas de fluxo, locais adequados para materiais a serem utilizados nesta etapa,

bem como demais areas necessarias para funcionamento da logistica.

Figura 16 — Layout da etapa de verticalizagdo da construcéo
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Fonte: ‘Arquivo da empresa

Ja a Figura 17 ilustra o layout da fase final de obra, onde a desmobilizacéo ja € iniciada
e as instalacbes devem ter a menor interferéncia possivel para execugéo e entrega das areas nas

quais as equipes e 0s materiais estardo alocados.
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Figura 17 — Layout da etapa de final de obra

~LL empresa

De acordo com Formoso, Santos e Powell (2002), uma versdo inicial do layout deve ser
desenvolvida antes do inicio da obra e, durante todo o processo construtivo, ele deve ser
atualizado de acordo com as novas necessidades da producdo, pois o carater dinamico da
construcdo exige alteracdes no layout a cada etapa da obra.

A atualizacdo desses layouts nas diversas fases da obra permite o emprego de principios
da construgdo enxuta como:

e Reducdo de atividade que ndo agrega valor, possibilitando menor deslocamento
do local de armazenamento dos materiais até a frente de servigo;

e Reducdo de tempo de ciclo, devido ao menor percurso e tempo necessario de
mobilizacdo e organizacao de materiais;

e Transparéncia do processo, permitindo a todos os envolvidos uma melhor
visualizagdo da organizacdo e acompanhamento de estoque dos materiais em
cada setor proposta em layout.

Ainda segundo os autores acima referidos, € essencial descrever as diferentes fases da
construcdo e sua dindmica. Como cada canteiro de obras tem suas peculiaridades, cada
planejamento de layout deve ser tratado como tal. Portanto, para as fases de etapa de uma obra,
a consideracdo sequencial dos recursos atribuidos na producédo do layout é essencial para uma
coordenacao eficaz, segura e produtiva no ambiente de trabalho, proporcionando um melhor

funcionamento da logistica e abastecimento dos recursos de producgéo para as frentes de servigo.
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3.3.2 Planejamento e orcamento Lean

Atraveés da utilizacdo de pacotes de trabalho, houve uma reducéo das frentes de servico
de obras civis dos pavimentos “tipo” de 25 para 20 pacotes, comparados com obras
anteriormente executadas. Obteve-se tal reducéo significativa através da aglutinacdo de tarefas
possiveis de serem executadas num mesmo pacote, pela utilizacdo de novos processos
construtivos como, por exemplo, uso de argamassa estabilizada e utilizacdo de sistemas pré-
moldados.

A Figura 18 ilustra um Pacote de Trabalho denominado “Alvenarias Periféricas” no qual
foram incorporadas tarefas de menor representatividade que pudessem, tecnicamente, ser
executadas simultaneamente com as elevagdes verticais, aglutinando servigos de contramarco,
emestramento e chapisco interno, com respectivos guantitativos, equipes necessarias e tempo
de ciclo. Com isso, proporcionou-se uma reducdo do fluxo de pessoas, materiais e,

consequentemente, necessidades de superviséo nas frentes de trabalho.

Figura 18 — Pacote de trabalho de alvenaria periférica

COMPOSICAO DA CELULA DE PRODUGAO 02 - ALVENARIAS PERIFERICAS - PAV. TIPO

EQUIPES

PROFISSIONAIS
POR EQUIPE /
QUANTIDADE DE PRODUTIVIDADE 1 | DIAS P/ 01 =
PROCESSO DA CELULA DE PRODUCAO SERVICO OPERARIO/DIA OPER. DIAS‘ UTEIS
Equipe 01
5 2
ELEVACAO DE ALVENARIA BLOCO CERAMICO 316,31 m? 12,00 m? 26,36 5,27 E ;%
CONTRAMARCO PCF 1,00 und 6,00 und 0,17 0,03 §_ p
EMESTRAMENTO 934,80 m? 50,00 m? 18,70 3,74 = ;_1
CHAPISCO INTERNO 934,80 m? 52,00 m? 17,98 3,60 2
TOTAL |Total dias | Calculado 63,20 12,64 Calculado
uteis Adotado 13,00 Adotado

Fonte: Arquivo da empresa

Segundo Torquato, Fantoni e Neto (2016), o trabalho organizado em células de
producédo elimina desperdicios de espera de fabricacdo dos itens, superproducdo, defeitos de
qualidade e processos desnecessarios. Além disso, de acordo com Turbino (1999), a adogéo das
celulas aumenta a flexibilidade do sistema produtivo e diminui a necessidade de estoque em
processo entre células, pois hd uma conversdo mais rapida dos itens em produtos acabados.

Ainda segundo Torquato, Fantoni e Neto (2016), a expectativa com a implementacéo de
células de producéo organizadas em um canteiro de obras € otimizar tanto os tempos de
processamento (o qual agrega valor ao produto) quanto os tempos de espera e transporte (0S
quais ndo agregam valor), ou seja, garantir o fluxo continuo de producéo.

De acordo com Vargas e Formoso (2020), o planejamento baseado em células de
producdo ou zonas de trabalho é uma abordagem utilizada para planejar e controlar 0s processos

da construgdo considerando a relacéo entre tempo e local. As células de producéo resultam da
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quebra do projeto em locais menores, que € a base para planejar, analisar e controlar o trabalho
na medida em que este flui por diferentes zonas.

O uso dessa técnica possibilita além de um melhor controle de prazo, uma quantificacao
dos custos mais assertiva e econémica, bem como uma maior facilidade no estabelecimento de
metas e motivagédo dos colaboradores envolvidos na produgéo.

Neste projeto abordado, a execugéo das fundacdes, por exemplo, foi dividida em lotes
para facilitar o gerenciamento de prazos, equipes e custos, com quantitativos de material e méo-
de-obra semelhantes para que pudessem manter o ritmo de producdo equivalente e melhor
aproveitamento dos recursos. A Figura 19 identifica a maneira com a qual as divisdes das
células de producdo foram feitas. Esta divisdo de lotes foi elaborada através da analise do
melhor aproveitamento de frma para execucdo das estruturas de concreto, atrelado ao prazo
disponibilizado para execucdo desta etapa da obra. Com isso, obteve-se um nivelamento de
quantidade de servico por lote, permitindo que houvesse um fluxo de producéo estavel, para

melhor aproveitamento e gerenciamento de recursos.

Figura 19 — Diviséao da execucéo das fundacdes por células de producdo
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A utilizacdo das células de producédo e pacotes de trabalho proporcionou a elaboragdo
de uma linha de balanco mais facil de gerenciar e acompanhar com o uso do Last Planner
System. De acordo com Lorenzon (2008), outras vantagens obtidas através do uso desta técnica
de planejamento sao:

° Fornecimento de indices de producdo e informacdes sobre duracdo das atividades na
forma de um gréfico de facil entendimento;

° Deteccéo de conflitos de producdo;

° Possibilidade de elaboracdo de tabelas de programacdo, contendo informacdes sobre
utilizacdo de méo-de-obra, equipamentos e demais itens;

° Organizacao do ataque a obra;

° Representacdo do intervalo de tempo em que cada atividade deve ser executada.

Através da Figura 20, pode-se constatar os beneficios identificados por Lorenzon (2008)
na Linha de Balango elaborada para o empreendimento aqui abordado. Através desta linha de
balanco, foi realizado o planejamento de todo o empreendimento, buscando o atingimento do
cronograma através do acompanhamento gerencial da construcdo dos diversos pacotes de

trabalho que comp&em a evolucédo da edificagéo.

Figura 20 — Linha de Balanco - 16° més de execucdo do empreendimento
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DATA DA ULTIMA ATUALIZAGAO: 13 de ABRIL de 2020 FAMA
id Nome da tarefa [ aio 2020 [ Junho 2020
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Fonte: Arquivos da empres

A partir da desagregacéo de pacotes de trabalho, pode-se fazer o0 acompanhamento de
médio e curto prazo, folha de producdo de curto prazo para acompanhamento diario de
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producdo para pacote de servico, caracterizando o Weekly Work Plan, conforme ilustrado na

Figura 21.

Figura 21 — Weekly Work Plan

u DIAGRAMA DE EXECUCAO J ‘ ]
FRMA OBRA: ‘ Edf. Unigue Hall ‘ RESPONSAVEL: ‘ Ana Santos 1"‘»"
SERVICO: ELEVAGAD INTERNA, CHAPISCO, CONTRAMARCG E MESTRAMENTO
ACOMPANHAMENTO DIARIO
12 Dia |22 Dia |32 Dia |42 Dia |52 Dia | 62 Dia | 72 Dia | 82 Dia | 92 Dia 102 Dig
ETAPAS/ATIVIDADES A A Y A Y Y A Y Y
MITIMTMTIMTMTMTMTIMTMTMT
1 LIMPEZA INICIAL
2 CONTRAMARCO
3 FIXA(;.E\O TELA + ELEVA(;J-“\O ALVENARIAINTERNA
4 MESTRAMENTO
3 CHAPISCO
6 LIMPEZA FINAL
KIT DE MATERIAIS QUANT. OBSERVACOES:
MATERIAL UND. | TOTAL
1
2
3
4
5
6
7
8
9 PRODUTIVIDADE:
10
11

Fonte: Arquivo da empresa

3.3.3 Modelagem BIM

Em busca de um melhor aproveitamento e eficiéncia das ferramentas do Lean
Construction, foi desenvolvido em conjunto com o planejamento e o orcamento do
empreendimento, a modelagem BIM de todas as disciplinas pertencentes ao projeto.

Segundo Zhang et al (2017), atraves de estudo de caso, foi validada a hipotese de que o
BIM pode ser usado como ferramenta para alcancar os principios da Constru¢do Enxuta. Os
autores ainda ressaltam que a literatura existente ilustra as interagcdes entre o BIM e 0 Lean
Construction. Ainda de acordo com o0s autores, algumas métricas foram estabelecidas para
medir os beneficios do BIM na implantagdo dos principios Lean. Essas meétricas foram
selecionadas com base nos principios Lean:

° Horas de retrabalho: o retrabalho causa excesso de custo e atraso no projeto. No entanto,
como o BIM reduz a quantidade de horas necessarias para o retrabalho, o custo do

produto, o tempo de ciclo e a duracédo serdo todos reduzidos da mesma maneira;
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° Conflitos fisicos: confrontos sdo descobertos nos modelos e corrigidos antes do inicio
da construcdo. Descobrindo esses erros no inicio permite-se um nivel mais alto de
coordenacdo entre diferentes contratantes e significativamente reduz os conflitos que
ocorrem no campo, economizando tempo e dinheiro;

° Economia de custos: essa métrica compara o custo estimado ao custo real;

° Conformidade de prazos: essa métrica compara o cronograma estimado para confrontar
com o cronograma real.

Com isso, os autores destacam que usando uma abordagem de planejamento do LPS e
0 modelo BIM simultaneamente, foi possivel planejar a melhor sequéncia de trabalho entre os
varios participantes, reduzindo a duragdo das atividades. Em termos de planejamento,
atividades mal estruturadas foram modificadas e procedimentos que ndo agregavam valor e
diminuiam a produtividade foram eliminados. O BIM provou ser um recurso poderoso para
habilitar a filosofia Lean Construction.

Através da pesquisa realizada por esses autores por meio de questiondrios com
participantes de diversos setores do projeto, constatou-se que a aplica¢do do BIM em conjunto
com Lean Construction permitiu a reducdo do tempo de ciclo de atividades, permitiu um maior
uso de pré-fabricados nas atividades, principalmente nas relacionadas as instalacdes elétricas e
hidraulicas e reduziu os conflitos de construcdo dos projetos significativamente.

Nas Figuras 22, 23 e 24, pode-se observar modelagem de projeto estrutural, integracéo
entre estrutura e instalacbes hidraulicas e plataforma utilizada para comunicacdo entre
projetistas e coordenadores para resolver conflitos de projetos identificados nos modelos do
projeto que é escopo deste trabalho. Assim, tem-se uma melhor visualizacdo para execucdo

assertiva e com menor margem de erro possivel.
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Figura 22 — Modelo estrutural do empreendimento
e

Fonte: Arquivo da empresa

Figura 23 — Projeto de estrutura e instalacdes hidraulicas

Fonte: Arquivos da empresa

A Figura 24 apresenta o ambiente colaborativo BIM collab, no qual as

incompatibilidades foram cadastradas a partir de clash detection da integragdo dos projetos no
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modelo BIM. Através desse painel, foi feita a gestdo para resolucdo dos problemas por
projetista, prioridade para solucédo e local de ocorréncia.

Figura 24 — Ambiente colaborativo BIM collab
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Fonte: Arquivos da empresa
3.3.4 Ferramentas, materiais e praticas de execucao enxuta

A seguir sdo apresentados alguns materiais, ferramentas e praticas adotadas na execucao
do empreendimento que utilizam como base alguns dos principios da Constru¢do Enxuta

abordados neste trabalho.
3.3.4.1 Argamassa estabilizada

De acordo com o Instituto Brasileiro do Concreto (2014), a argamassa industrializada é
uma argamassa industrial umida. Seus componentes dosados em peso sdo misturados com agua
em uma central dosadora até se obter uma mistura homogénea. S&o os aditivos que conseguem
manté-la trabalhdvel durante longos periodos de tempo sem segregacdo e sem perder suas
caracteristicas e propriedades.

A argamassa estabilizada pode chegar até a obra pronta para uso e utilizada em periodos
de 36 até 72 horas, dependendo dos aditivos e da dosagem utilizada.

Segundo Rengel (2015), algumas empresas do ramo da construcdo civil tém
experimentado a utilizacdo das argamassas estabilizadas, como forma de diminuir o custo de
mé&o-de-obra e agregar qualidade e padronizagéo dos servigos que demandam da utilizacdo das
argamassas.

De acordo com as Figuras 25 e 26, percebe-se a diferenca entre as operacdes para

utilizacdo de argamassa de revestimento tradicional e o uso das argamassas estabilizadas.
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A Figura 25 apresenta 0 processo de armazenamento, recebimento e transporte de
argamassa estabilizada pronta, reduzindo atividades de preparo e otimizando transporte e fluxo

de materiais no canteiro.

Figura 25 Armazenamento receblmento e transporte de argamassa estabilizada

rquivo da empresa

A Figura 26 ilustra o fluxo do processo de producéo de argamassa tradicional no canteiro
de obras, ilustrando varias etapas do processo que ndo agregam valor e suscetiveis a erros e

falhas no produto final.

Figura 26 — Fluxo do processo de producdo de argamassa tradicional
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Atraveés de planejamento e parceria com a empresa fornecedora, o uso das argamassas

estabilizadas proporcionou a aplicacdo de conceitos do Sistema Toyota de Producgéo e da

Construcdo Enxuta, como:

Just-in-time: ndo existe a necessidade de estoques. O material chega pronto para ser
utilizado no mesmo dia ou no dia posterior a entrega;

Nivelamento da producéo: o consumo de material pode ser definido pela produtividade
das equipes que estdo trabalhando de forma simultdnea, de modo que,
independentemente da quantidade de profissionais, sempre pode-se ter a real quantidade
de material para que todos trabalhem de maneira continua;

Padronizacgdo: através da mistura mecanizada e automatizada na central dosadora, 0s
erros humanos de dosagem sdo minimizados e, com isso, tem-se uma entrega com
menor incidéncia de erros e, consequentemente, uma qualidade melhor para o cliente
final;

Reducéo de parcela de atividades que ndo agregam valor: o material ja chega pronto,
diferentemente do sistema convencional que necessita de armazenamento, transporte e
estocagem de todos os agregados que compde a dosagem;

Reducdo da variabilidade: através da padronizacdo obtida pelas condices e
equipamentos oferecidos pela central dosadora;

Simplificar o nimero de partes: menor quantidade de materiais a serem inspecionados
no canteiro de obra.

Ainda de acordo com o Instituto Brasileiro de Concreto (2014), a utilizacdo das

argamassas estabilizadas nas obras contribuiu nos Gltimos anos para melhorar a qualidade, a

produtividade, a racionalizacéo do trabalho e a redugdo da geracao de residuos.

No tocante a produtividade, tem-se os ganhos dos chamados “tempos mortos”, que S0

os intervalos de tempo de inicio e final da jornada do trabalho. Esses intervalos de tempo deixam

de ser ociosos, uma vez que os trabalhadores ndao precisam aguardar a “mistura” do material

para iniciarem suas respectivas atividades.

Abaixo, na Figura 27, tem-se a elaboragcdo da composicéo de custos de méo-de-obra e

material das solugdes de utilizacdo de argamassa em obra.
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Figura 27 — Composicao de custos: argamassa estabilizada x tradicional
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Fonte: Arquivo da empresa em parceria com fornecedor

Como pode-se perceber, a solucdo industrializada, além de proporcionar um material de
qualidade final mais padronizado, possibilita uma economia de custos quando considerada toda
a mao-de-obra no processo produtivo e as perdas nas atividades de fluxo intermediario que nédo

agregam valor.

3.3.4.2 Kits hidraulicos

O empreendimento em estudo utilizou como solucdo para instalacbes de agua fria e
quente da edificacdo o Sistema PEX.

Segundo Brandéo (2010), o material Polietileno Reticulado, mais conhecido como PEX,
se adequa muito bem a obras com foco em alto rendimento operacional e aproveitamento de
mé&o-de-obra, pois & um material que apresenta muitos beneficios quando comparado aos
convencionais. Ele apresenta expectativa de vida Util superior a cinquenta anos, 0 que aumenta
as garantias do produto pelos fornecedores. Se o sistema for executado por profissionais que

apresentem pratica neste processo executivo, o preco pode se tornar muito favoravel, quando
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comparado o tempo de utilizacdo, de execucdo e a praticidade com outros materiais, como 0
Policloreto de Vinila (PVC), Policloreto de Vinila Clorado (CPVC), Polipropileno Copolimero
Random (PPR), cobre, aco-carbono e ferro fundido, demonstrando que sua produtividade pode
ser maior.

O sistema chamado “Ponto a Ponto” foi a tecnologia utilizada na instalagdo hidraulica
predial. Ao eliminar as conexdes, o sistema ganha facilidade e rapidez na instalagéo permitindo
a entrega da obra em prazos mais curtos. A Figura 28 mostra o projeto de producdo com as
medidas, a identificacdo e a tipologia de cada instalacdo separadas por cémodos das unidades
do empreendimento. Todos os itens chegaram ao canteiro devidamente identificados e com as
respectivas dimensdes estabelecidas in loco.

Figura 28 — Projeto de producédo da empresa fornecedora dos Kits hidraulicos
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Fonte: Arquivos da empresa

Com relagdo aos kits industrializados, ainda podem ser mencionadas as seguintes
vantagens: garantia de reducéo de custos, pela eliminacéo de qualquer desperdicio de tubulacéo
e conexdo; retardo no inicio da execucdo das instalacdes, podendo as instalacbes serem
executadas apos as alvenarias sem nenhuma interferéncia técnica; padronizacdo do servico,
possibilitando um projeto as built fiel & realidade da edificacdo, uma vez que todas as tubulagdes

ja chegam na obra com as dimensdes definidas pela fabrica; garantia de estanqueidade, pois
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todas as conexdes montadas sdo testadas previamente na fabrica, proporcionando um melhor
atendimento na entrega do produto final ao cliente e evitando a producdo de sistemas
defeituosos; eliminacdo de risco de extravio de material, uma vez que utilizam-se menos pecas
para montagem do sistema, reduzindo, assim, a necessidade de altos estoques no canteiro.

As Figuras 29 e 30 mostram, respectivamente, o processo de industrializagao dos chassis
de shaft hidraulico, com as instalagdes j& pré-fabricadas e entregues padronizadas pelo

fornecedor e a maneira como os kits hidraulicos PEX sdo entregues para o canteiro de obras.

Figura 29 — Modelo de Chassi Hidraulico para os shafts

Fonte: Catalogo do fornecedor ASTRA
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Figura 30 — llustragdo da maneira como o material deve ser entregue
i

Fonte: Catalogo do fornecedor ASTRA

Além dos beneficios acima elencados pela utilizacdo deste sistema, uma outra vantagem
congruente com os principios da Construcdo Enxuta é a garantia de que a execucao sera
realizada rigorosamente conforme projeto, uma vez que todo o material é feito sob medida para
cada célula de producdo (no caso, 0s pavimentos tipo) a partir do projeto de instalacdes
hidrossanitarias. Uma visita prévia do fabricante foi realizada in loco para confirmacéo e

validagéo das medidas, a fim de minimizar erros e falhas no momento da execugéo.
3.3.4.3 Alvenaria racionalizada

O processo de construcdo das vedacgdes verticais através da alvenaria racionalizada se
da através da elaboracdo de um projeto de producéo detalhado e compatibilizado com as demais
disciplinas para compor todo o escopo do sistema de vedacdes do empreendimento.

Segundo Lordsleem (2012), o projeto de producgdo € descrito detalhadamente visando
facilitar o entendimento dos elementos constituintes e a execu¢do em obra. Atraves do processo
de racionalizacdo das alvenarias de vedagéo, tem-se acdes e diretrizes que objetivam otimizar
0 uso dos recursos disponiveis em todas as suas fases.

A Figura 31 ilustra as principais diferengas entre o sistema de execugéo tradicional e o

sistema racionalizado.

Figura 31 — Sistema tradicional x sistema racionalizado de alvenaria de vedacéo

Soluc¢des no canteiro Projeto para producao
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Elevados desperdicios

Padronizagao na execucgao

Deficiente padronizacéo

Treinamento continuo

Auséncia de planejamento

Responsabilidades definidas

Materiais nao controlados

Materiais controlados

Adaptado de Lordsleem (2012)

A concepcdo e execucdo das alvenarias racionalizadas através do projeto de producao

forneceu ao empreendimento condic¢des de atingir indicadores de produtividade e tempos de

ciclo para as atividades que haviam sido incorporadas no planejamento como premissa para

viabilidade financeira do mesmo. Através dessa metodologia, a concepcdo da Construcdo

Enxuta foi agregada em todo o processo, uma vez que as alvenarias racionalizadas

proporcionam reducdo no tempo de transporte e armazenamento de blocos, visto que eles

devem ser recebidos no canteiro em pallets, minimizando também as perdas por quebra no

descarrego e transporte dos mesmos, conforme Figura 32.

Figura 32 — Patio de armazenamento de blocos ceramicos em pallets

As alvenarias racionalizadas proporcionam a definicdo exata da quantidade de material

por frente de servico, devido a todas as paredes serem desenhadas e moduladas de maneira

especifica. Tem-se a real quantidade de material a ser utilizado, evitando perdas por

superproducdo e possibilitando que a logistica tenha condicdes de planejar o envio correto dos

materiais de forma prévia, conforme ilustrado nas Figuras 33 e 34.
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Figura 33 — Quantidade exata de material para producdo de cada lote de trabalho
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Fonte: Arquivos da empresa

A Figura 34 ilustra a distribuicdo de material na frente do servico, antes de iniciar a
execucao, proporcionando um ambiente mais organizado, produtivo e com fluxo continuo sem

falta de materiais e deslocamentos desnecessarios.
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Figura 34 — Distribuicdo de material

Fonte: Aruivos da empresa

Através do uso de blocos cerdmicos normatizados frente aos tijolos do sistema
convencional, tem-se uma maior padronizagdo do material diante de uma menor variabilidade
das dimensdes das pecas. Com esse maior controle, consequentemente, tem-se condicdes de
obter menores espessuras de revestimentos proporcionando economia do material a ser
aplicado.

Através do projeto de producdo compatibilizado com as demais instalacGes, permite-se
que a locacdo e a passagem de tubulagdes sejam realizadas com o minimo de quebras e rasgos
necessarios na alvenaria, evitando perdas do proprio processamento de execugao.

Em estudo de caso analisado por Pinho, Lordsleem e Melhado (2013), segundo pesquisa
comparativa entre empreendimentos que utilizaram alvenaria racionalizada com
empreendimentos que fizeram execucdo com sistema tradicional, constatou-se que:

° Em relacdo ao transporte de blocos e suas respectivas perdas e quebras, observou-se

16,5% de perda (obra convencional) e 2,3% de perda (obra racionalizada);

° Referente ao consumo de argamassa de assentamento, verificou-se um consumo de 36,3
kg/m2 na obra convencional e 19,0 kg/m2 na obra racionalizada.

O Quadro 3 abaixo ilustra a composicdo de custos comparativos entre 0s sistemas
analisados nas obras pelos autores acima citados.
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Quadro 3 — Composicao de custos - obra convencional (x) e obra racionalizada (y)
OBRAY

RS 20,14

Custo por m* de bloos e argamassa

Custo da perda de blocos e argamassa por m? RS 1,09
Custos blocos/argamassa - 8000m* em alvenaria RS 161.120,00
Perda em obra de B000m?® de alvenaria RS 8.720,00

Perda monetaria de blocos e argamassa 541%

Adaptado de Pinho, Lordsleem e Melhado (2013)

Apenas analisando os nimeros acima, pode-se ter uma falsa impressao de que o sistema
convencional é mais atrativo financeiramente. Levando-se em consideracdo fatores como
espessura de revestimento, custo com transporte e tratamento de residuos e custos com logistica
interna no canteiro de obras, o sistema racionalizado através de aspectos da Construcdo Enxuta
traz a melhor metodologia construtiva de relacéo custo/beneficio.

3.3.4.4 Ago C&D

Segundo Durées et al (2020), 0 aco € um dos principais materiais de valor agregado para
empresas construtoras. Por isso, existe uma busca relevante para diminuir e compensar este
custo através do uso de pecas cortadas e dobradas industrialmente, com o objetivo de reduzir
perdas e aumentar a produtividade da méo-de-obra de execucéo.

Ainda segundo os autores acima, uma das vantagens da utilizacdo do aco cortado e
dobrado é obter melhores resultados quanto ao desperdicio, a reducdo de mao-de-obra e,
principalmente, a eliminacdo das bancadas existentes nas obras, obtendo, assim, melhor
qualidade do produto e uma entrega baseada na filosofia Just-in-time.

Além disso, de acordo com Kurek et al (2013), com o objetivo de atender a simplificacao
pela minimizacdo do nimero de passos e partes, uma premissa da Construcdo Enxuta, as
construtoras vém buscando utilizar o ago cortado e dobrado pela fabrica, ficando para a obra
apenas 0 processo de montagem das pecas estruturais.

A industrializacdo das pecas feitas pelas fabricas de maneira quase que totalmente
automatizada permite reduzir o nimero de pecas defeituosas que poderiam ir para as frentes de
servico, proporcionar uma maior rastreabilidade das pecas através da identificacdo de etiquetas
de fabrica (conforme Figura 35), reduzir espagos necessarios no canteiro de obras, além de
permitir uma maior flexibilidade dos produtos e pecas que podem ser executadas facilmente

pelas maquinas na propria fabrica.
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Figura 35 — Identificacdo e armazenamento do aco em obra
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Fonte: Arquivos da empresa

Em estudo de caso comparativo realizado por Durées et al (2020), percebeu-se que o
custo inicial do aco é maior no processo industrial, devido a uma melhor prestacéo de servico
aplicada pela industria. Entretanto, com as reducdes das perdas, a eliminacdo de métodos na

execucdo em obras e 0 aumento da produtividade, possibilita-se maior viabilidade financeira,
em se comparando com ago cortado em obra.

3.3.4.5 Gestdo a vista

Segundo Abdekhodaee (2016), o gerenciamento visual contém todos os diferentes tipos
de ferramentas e métodos que podem ser usados para visualizar informacdes e exibir requisitos
e diretrizes. Acredita-se que, segundo o autor, o gerenciamento visual pode ser usado em dois
dominios ligeiramente diferentes. No primeiro dominio, como ferramenta informativa, a gestdo
visual é usada exclusivamente para visualizagdo das informac6es. Portanto, ndo tem nenhuma
implicagdo de gerenciamento de desempenho, pois esses tipos de ferramentas ndo definem
quaisquer requisitos. No segundo dominio, como ferramenta diretiva, além de visualizar
informacdes, ferramentas de gerenciamento visual sdo usadas para exibir requisitos, definir
direcOes e orientar agOes. Luzes, sinais de passarelas de pedestres, alarme de evacuagéo, cartdes
Kanban, instru¢bes de trabalho padrdo (conforme usado no Toyota Production System) e
quadros de gerenciamento Andon/Visual (contendo os principais graficos de KPI e seus alvos

associados) séo alguns exemplos dessa aplicacdo de gerenciamento visual.
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Para Polito (2015), a gestdo a vista incentiva a participacdo de todos e é apropriada para
comunicacgéo de indicadores de desempenho, para externar os problemas de operacéo, e para
garantir o acesso as informacdes por parte dos decisores.

De acordo com as Figuras 36, 37 e 38, percebe-se a aplicacdo das tipologias de gestdo
a vista dentro do canteiro de obras mencionado pelo autor acima.

Vale ressaltar que, além das diretrizes acima expostas, a gestdo a vista possibilita uma
transparéncia dos processos e divulgacdo de resultados, fazendo parte também da gestdo de
comunicacdo da organizacdo. O quadro fica disponivel para acesso de todos os circulantes pelo
canteiro de obras. Dados e indicadores séo atualizados periodicamente conforme realizacéo das
reunides de analise com equipe de gestores.

Figura 36 — Quadro de gestdo a vista

Fonte: Arquivos da empresa

O controle de estoque fica exposto e atualizado diariamente para que todos possam
contribuir e verificar consumos e necessidades dos materiais armazenados fora do almoxarifado
(Figura 37).
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Figura 37 — Controle de estoque exposto e atualizado diariamente
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Fonte: Arquivos da empresa

Ja a Figura 38 ilustra os quadros a vista de avaliacdo de organizacdo dos pavimentos e
avaliacdo dos fornecedores, permitindo que os stakeholders que circulam pelo empreendimento
tenham facil acesso a informacdo e possam tomar acGes para melhorias, incentivando o

processo de aperfeicoamento continuo.

Figura 38 — Quadros a vista
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Fonte: Arquivos da empresa

3.3.4.6 Projeto de férma pronta

Foram utilizadas no empreendimento a racionalizacdo e a pré-fabricacdo das férmas

para execucdo das estruturas de concreto armado.
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Através da andlise do projeto estrutural, foram desenvolvidos os projetos executivos de
forma contendo as medidas e detalhes de todas as pecas e componentes necessarios para a
montagem. Os projetos foram elaborados em parceria com empresa especializada para melhor
analisar o aproveitamento de materiais e eliminar possiveis pontos de falhas que possam vir a
causar uma baixa produtividade de campo. Todos os projetos serviram de guia tanto para pré-
fabricacdo das formas quanto para a montagem in loco.

Ademais, como 0 material ja chega ao canteiro pronto para montagem, reduz-se o
espaco necessario no layout para corte e usinagem das pecas.

Outras vantagens obtidas com e industrializacdo prévia das férmas que estdo em
consonancia com a filosofia enxuta presente no empreendimento:

° Melhor aproveitamento da mao-de-obra possibilitando alcancar indices de
produtividade mais arrojados e reduzir o tempo de ciclo da execuc¢éo dos pavimentos;

° Reducdo de desperdicio de material, uma vez que a otimizacao feita na usinagem através
de maquinas apropriadas e estudo prévio de aproveitamento proporciona maiores
ganhos em relacdo a montagem dentro do proprio canteiro;

° Tem-se uma maior padronizacdo e qualidade de cortes e detalhes das formas,
possibilitando uma maior assertividade nas dimensdes de execugéo, servindo, inclusive,
como uma espécie de “gabarito” para conferéncia das medidas estruturais;

° Reduz consideravelmente o nimero de partes do processo todo, ficando apenas a
montagem para executar in loco.

Além dos itens acima citados, o uso racionalizado das férmas através de um projeto
otimizado e compatibilizado impede, quase que na totalidade dos servicos, a improvisagao de
recortes e reparos durante a execucao.

Segundo Zhang et al (2020), esse improviso denominado de making-do pode ser visto
como um desperdicio em relacdo a situacdo em que uma tarefa € iniciada sem que as anteriores
estejam concluidas, indisponibilidade de area de trabalho, falhas nas instalacdes provisorias,
falta de equipamentos e ferramentas, entre outros.

A Figura 39 mostra um exemplo de detalhamento com nomenclaturas de pecas
conforme projeto executivo, para facilitar a montagem e garantir uma maior qualidade final ao
produto e assertividade na execucgdo. Pode-se ver o detalhe de montagem de uma viga com
férma pronta especificando cada peca que deve ser encaixada para obtencéo do elemento final.
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Figura 39 — Detalhe de montagem de uma viga com forma pronta
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Fonte: Arquivos da empresa

3.3.4.7 Heijunka Box e Kanban

Segundo Ghinato (2000), heijunka trata-se de uma programacao nivelada através do
sequenciamento de pedidos em um padrao repetitivo e do nivelamento das variacdes diarias de
todos os pedidos para atender & demanda no longo prazo.

De acordo com Elias (2011), um instrumento que ajuda a operacionalizar o nivelamento
é 0 Heijunka Box, que consiste em um quadro de programacdo da producdo que informa
visualmente quando, o que e quanto produzir. Com o quadro, o ritmo e a sequéncia da producéo
podem ser regulados através do uso de intervalo de tempos na parte superior das colunas para
ordenar visualmente os cartdes Kanban.

Na Figura 40, é ilustrada a disposi¢do do Heijunka Box com a finalidade também de
auxiliar os operarios a fazerem as solicitagcdes programadas de materiais por meio da colocacgéo
dos cartbes Kanban. Fica localizado proximo aos elevadores de transporte de materiais

verticais, para facilitar o abastecimento e a logistica junto aos operadores.
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Figura 40 — Quadro Heijunka Box

Fonte: Arquivos da empresa

Na implementacdo desta ferramenta no empreendimento, o funcionamento se deu em
duas etapas:

a) Inicialmente, o responsavel pela producdo coloca os cartdes (conforme Figura 42), nos
locais correspondentes;

b) Posteriormente, o operador responsavel pela movimentacdo de materiais e logistica vai
ao quadro em intervalos de tempo regulares e retira os cartbes, abastecendo 0s
pavimentos na quantidade e no tempo certo. Ao final do dia, o responsavel pelo estoque
retira os cartdes da caixa e realiza a baixa do estoque.

Os cartdes Kanban sdo separados por cores para identificar diferentes tipos de material

e facilitar a solicitacéo e a visualizagdo dos operadores (Figura 41).
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Fonte: Arquivos da empresa

O numero de cartdes Kanban por equipe se baseia na quantidade de material necesséria
para a realizacdo do trabalho, sendo de responsabilidade da méo-de-obra o seu controle, de
modo que ndo haja desperdicio nem falta de insumos durante todo o servico.

Percebe-se que 0 uso dos cartdes Kanban junto ao Heijunka Box, além de sinalizar os
itens estocados, tem como objetivo obter o fluxo continuo e um ritmo de producéo (puxada),
conforme a demanda dos clientes (internos, geralmente) em processo em que ndo é possivel
trabalhar com estoque zero, devidos as peculiaridades e incertezas da cadeia de suprimentos e

fornecedores da construgéo civil.
3.3.4.8 SGQ - Sistema de Gestao da Qualidade

De acordo com Polito (2015), a gestdo da qualidade deve ser vista como um fator critico
para o sucesso do empreendimento, uma vez que aborda aspectos tanto do produto, quanto da
gestdo do trabalho. A qualidade do produto esta relacionada a qualidade percebida pelo cliente,
representada por seu desempenho, confiabilidade, conformidade, durabilidade, estética, enfim,
suas caracteristicas intrinsecas.

A interacdo da Gestdo da Qualidade com todos os setores é imprescindivel para que os
objetivos sejam alcancados. Através desta Gestdo, diversos principios da Construgdo Enxuta
podem ser desenvolvidos, tais como: a) aumento do valor do produto, através do processo mais
controlado e focado no cliente final, participando da adequacdo do produto para suas
necessidades; b) reducédo da variabilidade, através de padronizacdo exercida pelos processos,

procedimentos e inspec¢des que compdem todo o Sistema de Gestdo da Qualidade, conforme



89

Figura 42; c) transparéncia do processo, por meio da divulgacdo de indicadores, objetivos e
metas, conforme ilustrado pela Figura 43; d) melhoria continua, sendo parte de um ciclo
renovavel que busca sempre atingir novos objetivos e metas, almejando um melhor
desenvolvimento do produto e processo.

A Figura 42 apresenta um exemplo de procedimento de execucdo de um dos servicos
controlados pelo SQG do empreendimento. Através desses documentos, tem-se uma

padronizacéo e informacéo para todos os colaboradores envolvidos no processo.

Figura 42 — Execucdo de um dos servigos controlados pelo SQG do empreendimento

PROCEDIMENTO DE EXECUCAO DE SERVICOS L£ODIGO: PAGINA
PES 21 1de3
SERVICO: APROVACAD REVISAO
FARMA INSTALACAO DE KIT PORTA PRONTA 19/02/2021 05

O Objetivo:
» Padronizar e fornecer diretrizes para a execucdo racionalizada do assentamento de grades e portas e
kit porta pronta.

> Riscos de execugdo do servigo:
® Riscos inerentes a essa atividade estdo listados e criticados abaixo:

mww 1 i -
= Grau de atengao
RISCO | CONSEQUENCIA
Desaprumo |Maior consumo de .
MEDIO
espumaj/retrabalho;
Quantidade de espuma indevida |Custo/retrabalho, podendo vim MEDIO
Alisares mal encaixados/colados [a soltar MEDIO

O Documentos de Referéncia:
Projeto de arquitetura;
Projeto de alvenaria-modulagdo (quando houver);

Projeto de reforma de cliente

NR 18 — “CondicGes e meio ambiente do trabalho na industria da construcdo™.

Materiais /| Equipamentos Necessarios:

» Kit de porta pronta; Lamina de serra;
# Cunhas de madeira; Linha de nailon;
» Prumo de face; Dobradigas;

» Mangueira de nivel, nivel a laser ou nivel Fechaduras;

alemao; Nivel bolha;
» Esquadro e trena metalica;
» Estilete e lapis de carpinteiro;

Serra circular de bancada com disco;
Prego com ou sem cabega;

Espuma de poliuretano;

Cola Branca;

Agua.

Fonte: Arquivos da empresa

Além disso, para Paladini (2000), a Gestdo da Qualidade no processo é um dos aspectos
primordiais da aplicacdo nas organizagdes. Esse modelo gerencial centra a atencdo no processo

produtivo em si, partindo do pressuposto de que a qualidade deve ser gerada a partir das
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operacdes do processo produtivo, colaborando diretamente para o desenvolvimento da

Construgdo Enxuta na organizacgdo, contribuindo para eliminacdo de perdas, eliminagcdo das

causas das perdas e otimizacao dos processos.

PESQUISA
SATISFACAO DOS
FUNCIONARIOS

Figura 43 — Indicador monitorado periodicamente pela Gestdo da Qualidade

Afingir no
minimo nota
4,00de
satisfacdo dos
funciondrios a
partir de
Outubro/2019
até o final da
obra Unigue

OBJETIVOS, METAS E INDICADORES

Formulario de
pesquisa de
satisfacdo dos
funciondrios.

FORM 06 -
Pesquisa de
satisfacdo dos
funcionérios;
FORM 54 -
Satisfacdo de
funciondrios (RH)

FEVEREIRO 2021

CODIGO:

PAGINA:

DOC 05

1de 36

APROVACAQ:

REVISAQ:

16/10/2019

4.66

16.50%

03

ABRIL 2021

-100.00%

JUNHO 2021

-100.00%

AGOSTO 2021

-100.00%

QUTUBRO 2021

-100.00%

DEZEMBRO 2021

-100.00%

HNEEEEE

Técnico(a) em

Seguranca do Trabalho

Hall.

Fonte: Arquivos da empresa

Ainda segundo Paladini (2000), o just-in-time envolve posturas gerenciais que exigem

objetividade e visdo racional de processos, acdes voltadas para producdo da qualidade no

processo, énfase ao melhor aproveitamento de todos 0s recursos da organizagdo, novas

estruturas de processo e novas técnicas de producdo. As relacdes entre a filosofia enxuta e a

Gestdo da Qualidade sdo evidentes. As mais relevantes referem-se a identidade de conceitos e

a operacdo que ambas apresentam, como, por exemplo:

a)
b)

c)

b)

Quanto as operacdes:
Ac0es voltadas para eliminagdo do desperdicio;
Ac0es voltadas para 0 aumento da eficiéncia do processo produtivo;

Ac0es que envolvem melhoramento continuo.

Quanto aos agentes:

Operadores que desenvolvem multiplas funcdes;
Operadores responsaveis pela qualidade;

Operadores que atuam de forma cooperativa e em equipe.

Quanto aos processos:
Processos que envolvem lotes menores de producao;

Processos que utilizam sé os recursos necessarios e de forma otimizada.
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3.3.4.9 Andon

Segundo publicacdo da CBIC (2011), o Andon (significa lampada em japonés),
dispositivo de controle visual na forma de um quadro, permite acompanhar o avanco dos
processos de trabalho, informando sobre possiveis problemas e pedidos de intervencdo. Ao
identificar as falhas ocorridas, o Andon possibilita que as providéncias sejam tomadas,
evitando-se novos erros e melhorando o processo produtivo.

Para aplicacdo desta ferramenta no canteiro de obra deste estudo, inicialmente foram
instalados interruptores nos pavimentos interligados por cabos conectados a sala de engenharia,
onde existia um quadro de luz correspondente as respectivas cores dos interruptores, conforme
Figuras 44 e 45.

Figura 44 — Painel Andon instalado na sala de engenharia

COBERTA
16" ANDAR
[15° ANDAR]

14" ANDAR]
13" ANDAR!
12 ANDAR]

Fonte: Arquivos da empresa

A Figura 45 ilustra o painel instalado em cada pavimento com instrugdes e dispositivos
de como proceder. A cor verde indica que o servigo esta sendo realizado normalmente; a cor
amarela indica a existéncia de algum problema que pode ocasionar a parada da producéo, ou
seja, indica iminéncia de paralisacdo; a cor vermelha representa a parada do servico.
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_Figura 45 — Painel instalado em cada pavimento

Ainda de acordo com Liker (2005), para o correto funcionamento do Andon, deve-se
salientar aos colaboradores a importancia de trazer a tona os problemas para que estes sejam
prontamente solucionados e que atitudes devem ser tomadas de maneira que ndo voltem a
acontecer, com o objetivo de promover rapidamente a solucao para a anormalidade encontrada,
tornando o processo de transparéncia e melhoria continua difundido em toda a equipe.

Durante a aplicacdo desta ferramenta, melhorias e inovagdes foram incorporadas ao
processo. Incrementou-se as funcionalidades de:

a) ldentificacdo do funcionario;
b) Obtencdo de tarefas e impressdo de ordem de servico;
c) Possibilidade de monitoramento do status de mdltiplas equipes em um mesmo

pavimento, atraves do uso da estacdo Agilean Andon, representada na Figura 46 e

detalhada na sequéncia. Este processo informatizado ainda se encontra em fase de testes

e implantacéo.



Figura 46 — Estacdo instalada com chips conectados ao servidor

Fonte: Arquivos da empresa
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Tradicionalmente, a operacdo de um Andon pode ser realizada por qualquer pessoa no

canteiro de obras, o que dificulta 0 monitoramento dos trabalhos. Assim, cada operario recebe

um cartdo de identificacdo com tecnologia RFID (Radio Frequency Identification), o que

permite o registro e a identificacdo do funcionario que informou o status do servico e a qual

equipe ele pertence. Isso permite ainda que o Agilean Andon registre os tempos de paralisagdes

e envie alerta via SMS/Telgram para os celulares da equipe gerencial cadastrados no sistema,
conforme Figura 47 (CARNEIRO et al, 2019).

Figura 47 — Fluxo de funcionamento de informagdes na estacéo de trabalho

Membro da Equipe

Sistema envia uma

SMS ao engenheiro
informando sobre a
parada.

Fonte: Arquivos da empresa

Reinicio

UNIDADE:

TORRE

LOCAL:

PAVIMENTO 05

TEAM:

0000 - 0000 - EQUIPE T.

PARALISACAO

UNIDADE:
TORRE

LOCAL:
PAVIMENTO 05
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O Quadro abaixo correlaciona as principais praticas e processos implementados com
alguns principios da Construcdo Enxuta inerente a cada processo em particular, contribuindo,

de forma geral, para aplica¢do do processo como um todo.

Quadro 4 — Principios Lean x Processos

Reducdo de
atl\ndac:ies Aumentar Reducdo de Reducdo de Redugéo Flexibiliza Transpar Melhoria .
que ndo valor o den2d . . , Benchmarking
variabilidade  tempo ¢do éncia  Continua
agregam agregado partes
valor
LAYOUTS DINAMICOS X X X X
LINHA DE BALANCO X X x X
PACOTIZAGAO DE SERVICOS X X
MODELAGEM BIM X X X X X X
ARGAMASSA ESTABILIZADA X X X X
KIT'S HIDRAULICOS X X X X
ALVENARIA RACIONALIZADA X X X X X
GESTAO A VISTA X X X X
HEIJUNKA BOX X X X X X X
GESTAO DA QUALIDADE X X X X
SISTEMA AGILEAN X X X X X X

Fonte: O autor (2021)

3.3.5 Anadlise de resultados e indicadores de desempenho

Através da analise da implantacdo de ferramentas e técnicas acima citadas, foram
elaborados varios Dashboards, 0s quais sdo alimentados e monitorados periodicamente por
equipe interna da empresa em conjunto com a empresa consultora contratada, por um painel de
Power BI.

E importante destacar que deve ser levado em consideracdo em grande parte desses
indicadores a situacdo da pandemia do virus SARS-CoV de alta transmissibilidade vivenciada
no inicio de marco de 2020 até o final do empreendimento, deixando a construcdo paralisada
totalmente de marco a junho de 2020, sendo necessarias diversas outras medidas para conter 0
avanco do virus através de distanciamento e isolamento social devido as recomendacdes das
autoridades locais.

Abaixo, as Figuras 48, 49, 50 e 51 retratam, respectivamente, uma das saidas do
planejamento de longo prazo (Curva “S”), Lookahead Schedule, o monitoramento das restrigdes

de médio prazo e o planejamento de trabalho semanal.
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Figura 48 — Painel do Master Planning

Datas da Obra DASHBOARD OPERACIONAL
Inicio da Obra Término da Obra Master planning . - AVA l_ m
01/01/19 30/06/21 Unigue Hall - " ENGENHARIA
fevereiro de 2020
@ Data da Linha de Base Término da Reprogramagao %VP Detalhaco - Curva 5
09/07/19 Cuna s 14/05/21
Base Més @Real Més @Reprogr Més @ Base Acum. @Reprogr Acum. @Real Acum ROJIIMES TS Felis ' EEehemn MEpwaris:
. oow| 10 out1e 616% 7.80% 27,69% 235
15 mar20  626% 646% 4645% 493
E o 19 julf20 5,14% 634% 6417% 66,1
80 21 set/20 444% 546% 7453% 754
o | 20 agor0  483% 490% 69.07% 709
o 13 jan/20 342% 451% 37,17% 382
s o 8 ago/19  217% 4,29% 1644% 146
0% | 16 abr20  363% 411% 5056% 529
e e | 2B now20  326% 406% 82,05% 815
o 25 jan/21 3,76% 398% 88,94% 876
I / o J8 20 4n6 376% 5784% 61 0¥
o I 20%
W o @ Velocidade de Producgo Trimestral
L S L s 6 7 s e w0 3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 zgl 0 O ® 3% Fisico @9 Despesas Indiretas ® 3% Aquisicoes
@ Y& &% L
Picos de Produgao (VP) .
Média %Base - A Média %Real - Média %Reprog - A Miximo dd Piaas de Praduzio P o de % Re... @ Méximo de 2%
Realizar Ultimos 6 meses Realizar ug,,,
280% . 1m|
0%
margo de 2020 abﬂl de 2020 maio ds 2020

Fonte: Arquivos da empresa

Na Figura 48, tem-se a representacdo de avanco fisico da obra em diversas formas,
possibilitando uma visdo macro da evolucdo do empreendimento.

Jaa Figura 49 ilustra de maneira mais detalhada as principais metas de médio prazo que
podem ser identificadas por unidade (torre, area comum, civil, instalagdes etc.), por pacote de

Servigo ou por status.
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Figura 49 — Painel do Lookahead Schedule com metas definidas para médio prazo

Data de Inicio Data de Término DASHBOARD OPERACIONAL
01/05/2020 30/05/2020 @ Lookahead Schedule - - AVA L E
t 1 Unigue Hall @ cNGENHARIA
Metas Por Unidade Metas Por Pacote Metas Por Status

- Areas Comuns - Pilotis Vazado - Acesso Veiculos .. —

/— Logistica . _SPDA D’ — Alvenarias
' Logistica —,
Tarefa Futura
—— Aterramento 46.38%

Torre - Instalag.. —,

" ~— Encunhamento
. Instalagoes EL.. —
“ Terre - Civil ‘ ~— Esquadrias de A..
Instalagdes de Gas — “— Exaustao

“— Adiantada 53.62%

' Inst Hidrossanitaria

Metas Para o Proximo Periodo

Unidade Atividade Inicio Planejado 4 Término Planejado uragdo (tteis)  Inicio Real mais|
Areas Comuns - .. | Acessos Veiculos 304.Aterramento Atividade 04/05/20 25/05/20 16
Fundacoes 009.Impermeabilizagao Pogo de Elevador 18/05/20 25/05/20 5 1
Logistica Argamassas Para C... | 302.Coleta 07/05/20 19/05/20 8 0
Torre - Civil 10° Pavimento 101.Marcacdo de Alvenarias 04/05/20 06/05/20 3 2
102 Alvenaria Periférica/Alv Escada/Poco 13/05/20 13/05/20 0 2
WOB.Contrapiso A. Seca 04/05/20 12/05/20 7
110 Davimnanta 101 Marrarin da Alranariac 12/NK /N 1Q/M8/2N g 1

Fonte: Arquivos da empresa

Na Figura 50, pode-se visualizar as principais restri¢des registradas a partir das reuniées
de planejamento de médio prazo, com a identificacdo dos responsaveis e prazos de datas limites
para resolucdo dos problemas mapeados. Com esse mapa, obtém-se o controle dos itens
definidos para protecdo e garantia de que a produgdo nédo seja afetada por nenhum imprevisto,

seja de contratacdo de mé&o-de-obra, material, projeto ou outro tipo de entrave.
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Figura 50 — Painel de monitoramento das restricbes cadastradas para médio prazo

Data para Analise do Periodo: DASHBOARD DE CONTROLE
Inicio Periodo  Término Periodo Lookahead Planning !- AVA L m
31/01/20 14/02/20 Unique Hall /@ ENCENHARIA

fevereiro de 2020

-
Y B2
Data Limite: S @

Responséveis 10/12/2019  14/02/2020

IRR Por Tipo de Restri¢do

—
Ana Cristina @ TRR) Tndice de k:emogao de @ (IRRF) Indice de Remogio de

Restr -
17.86% €strigoes Restrigdes Fora do Prazo

e _

96% 100%

0,00% 100.00% 0.00% 100,004

Mario - Fama
82.14% Restr. Planejadas Restr. Removid... Restr. Forado ... Restr. Removid...
28 27 2 2 0% 50% 100
Ml
Restricoes Pendentes

Descricao Tipo de Restricao Atividade Observacao 4 Data Limite Re
Compra de revestimento ceramico (piso e par...  Material - Revestimento Piso Areas Secas  109.Revestimento de Piso/Parede 13/03/20 Y
Verificagdo dos quantitativos de ceramica de f...  Informacdes - Fachada 129.32 D: Cerdmica 15/02/20 A
Verificagao dos quantitativos de ceramica de f...  Informagdes - Fachada 129.3% D: Ceramica 15/02/20 L
Contratar Equipe para execugdo de fachada Méo de Obra - Fachada 132.Setup Mobilizagdo/Desmobilizagdo 15/04/20 A
Treinamento de trabalho em altura Mao de Obra - Fachada 132.Setup Mobilizagdo/Desmobilizagao 15/04/20  Ec
Validagdo do Layout dos balancins Informacdes - Fachada 132.Setup Mobilizagdo/Desmobilizagdo 05/03/20 A

Fonte: Arquivos da empresa

A Figura 51 ilustra o planejamento de curto prazo a nivel operacional que deve ser
utilizado pela equipe de producgdo para atingimento de metas e conclusdo das atividades

semanais, garantindo, assim, que o avanco fisico planejado no Master Planning seja cumprido.

Figura 51 — Painel do planejamento de curto prazo - Weekly Work Plan

Data para Andlise do Periodo: DASHBOARD DE CONTROLE
Inicio Periodo  Término Periodo @ Project Schedule Weekly Work Plan AVA l— m
21/03/20 13/04/20 Unique Hall -"a” T ENGENHARIA
abril de 2020
Data de Inicio Data de Término
Metas Por Unidade 17/042020 24/04/2020 Metas Por Pacote
Torre - Instalagbes — I 1 — Instalagdes Elétricas (...

Vazado - Zeladoria ... —,

Metas Por Status Vazado - H.. —

Tarefa Futura __
33.33%

Logistica — ~— Logistica

“— Areas Comun...

Vazado - Acesso Veicul.. —/

'— Adiantada 66.67%

S
Unidade Atividade Inicio Planejado ...  Término Planejado mais rec...  Inicio Real m...  Término Re
Logistica Pisos E Reves... ‘ 301.Solicitagao 90% 17/04/20 ’W‘ 20/04/20 10/01/20
302.Coleta 90% 20/04/20 23/04/20 13/01/20
Areas Comun... | Acesso Veicul... ‘ 102.Alvenaria 15% 20/04/20 24/04/20 04/11/19
Hall Elevador... ‘ 101.Marcacao de Alvenarias 10% 20/04/20 20/04/20 04/11/19
Zeladoria ‘ 101.Marcagao de Alvenarias 0% 22/04/20 22/04/20
Torre - Instala... | 8° Pavimento 201.Tubulagao Aérea 0% 20/04/20 24/04/20

Fonte: Arquivos da empresa
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3.3.5.1 IRR — Indice de Remog&o de Restrigdes

Conforme ilustrado na Figura 50, o IRR (indice de Remocao de Restrigdo) pode ser
calculado pelo percentual das restricdes resolvidas em relacdo ao total cadastrado nas reunides

de médio prazo:
IRR = Restricdes resolvidas no prazo/ Total de restri¢cdes médio prazo

Na Figura 50 observa-se os indicadores do periodo de dezembro de 2019 a fevereiro de
2020. Ja na Figura 52 abaixo, tem-se um espago de tempo maior (semestral de 2020), para

avaliacdo com uma base de dados mais ampla dos resultados.

Figura 52 — Painel de anélise semestral do indicador de IRR

Data para Andlise do Periodo: DASHBOARD DE CONTROLE

Inicio Periado  Término Periodo Lookahead Planning --- / \V‘ \L m

24/06/20 01/07/20 Unique Hall - ENGENHARIA
junho de 2020

-
< 2
Data Limite: 7 - @

Responsaveis 01/01/2020  01/06/2020

IRR Por Tipo de Restricac

Ana Cristi TRR] ndice de Remogao de Materia! -In<... [Eld
gzn‘gav' istina @ (RR) Restriches ¢ @ (IRRF) Indice de Remogao de
- < Restri¢oes Fora do Prazo Material - n... AL

Material - Fa... WL

0 outros WYL
Edilane 0.00% 790/0 . ] ] /O

3.77% Jna 000 100,008 Mo de Obra...

Mario ;EF‘ng‘: Restr. Planejadas Restr. Removid... Restr. Fora do ... Restr. Removid...

53 42 18 2
Fonte: Arquivos da empresa

Maa de Obra...

o
b

50%

Pode-se perceber que tanto no intervalo de tempo mais curto quanto no intervalo
semestral, 0s percentuais representados, respectivamente IRR 96% e IRR 79%, retratam uma
boa adesdo da equipe em eliminar as restricbes de médio prazo para avanco das tarefas

operacionais.
3.3.5.2 IDP — indice de Desenvolvimento de Prazo

A Figura 53, também extraida dos painéis de Power Bl para acompanhamento do
empreendimento, explana o indicador que contempla o avango fisico da obra frente ao

planejado na concepcéo do projeto.
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Figura 53 — Painel de analise global do IDP do empreendimento

IDP
0,96 4

Avango Redl

Avango Planejado

Prazo Final:-52 dias

Fonte: Arquivos da empresa

O valor de 0,96<1,0 indica que a obra teve um atraso no avanco fisico, uma vez que este
indicador fornece 0 % da progressdo do ritmo para o qual o projeto foi planejado, considerando
apenas avanco fisico. Isto representou um impacto de 52 dias de atraso na entrega do
empreendimento, o que a diretoria julgou ser um excelente nimero frente ao cenario de
incertezas gerado pela pandemia, falta de insumos no periodo, paralisacdo de canteiro,

afastamentos e reducédo de colaboradores e carga horaria no periodo de producao.
3.3.5.3 IDC — indice de Desenvolvimento de Custos

Na Figura 54, pode-se acompanhar os indicadores referentes aos custos do

empreendimento.
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Figura 54 — Painel de analise de custos do empreendimento

Data de Medigio de Fechamento

DASHBOARD EXECUTIVO
A o Financial Performance .-. AVA L m
unhe de 2020 Unique Hall ® @  CeENHARIA
junho de

@ IDC @ " @ Custo Realizado (CR . .
Anélise de Valor Agregado usto Realizado (CR) Custo pela Area Total Construida (R$/m2)
R$6 504 703 Or Base/A Const
] O 3V Org AtualA Const
Meta: 1 Valor Agregado (VA) Custo RealiA Const RS 1.765
( : ) Orgamento no Término (ONT)
R$ 6 - 7 0 93 4 9 Custo pela Area Privativa (R$/m2)
R $ 1 3 9 0 7 5 3 0 Indice de Atualzago Orc Base/i Privati
- - Org AtualA Privati
Sem Atualizagdo
@ Valor Agregado @ Custo Real @Valor Planejado Custo RealiA Priv..
1,00
@ Projegio de Custos (PJ) O Saldo da obra demonstra quanto estamos acima ou abaixo do orcamento Dados da Obra (Més)

Despesas

R%W 3702884\/ Slgoggunaagz:rzzzw o Evolugdo do Saldo da Obra R$6639028

NFs ndo Lancadas

@ Estimativa no Termino (ENT): R$ 'I 2 U 949
R$13.483.066
305 R$255.273

Fonte: Arquivos da empresa

Neste dashboard, tem-se diversas informages financeiras do empreendimento.

De acordo com Larson e Gray (2016), o valor agregado (VA) representa o custo or¢cado
do trabalho realizado, ou seja, dos trabalhos que foram aferidos nas medi¢des de campo da obra.
O sistema de valor agregado comeca com os custos em fases cronoldgicas que proveem a linha
de base do orcamento do projeto, chamado de valor or¢ado planejado do trabalho programado.
O valor agregado de uma tarefa € simplesmente o percentual de conclusao vezes seu orcamento
original.

Em relacdo aos indicadores da Figura 55, tem-se que:

VA — Valor Agregado;

CR — Custo Real, sendo este o custo incorrido para o trabalho realizado;

ONT — Orcamento no Término, ou seja, orcamento inicialmente autorizado e aprovado para
execucdo do projeto;

IDC — indice de Desempenho de Custos, representado pela equagao:
IDC = VA/CR
ENT — Estimativa no Término do projeto, sendo este valor traduzido pela seguinte equacéo:

ENT = ONT/IDC
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VAR — Variacdo de Custo, que identifica a diferenca entre o valor agregado e os custos

realizados do trabalho concluido até o momento, tal que
VAR = VA—-CR

Avaliando os valores mapeados em junho de 2020, apds a retomada da primeira
paralisacdo decorrente da pandemia da COVID-19, o projeto apresentava um IDC=1,03, o que
significava que para cada R$1,00 gasto efetivamente na obra, at¢ o momento havia sido
concluido R$1,03 do trabalho planejado, representando economia do projeto.

Ao final do projeto, em setembro de 2021, a gestdo apontou um IDC=1,02,

representando economia em relacéo ao planejado.
3.3.5.4 Indice de ndo conformidade

A mensuracdo do desempenho técnico é tdo importante quanto a mensuracdo do

desempenho de cronograma e custo.

Embora normalmente se presuma o desempenho técnico, o oposto pode ser
verdadeiro. As ramificagdes do mau desempenho técnico frequentemente sdo mais
profundas: as coisas funcionam ou ndo caso nédo se atenda as especificacdes técnicas.
A avaliacdo do desempenho técnico de um sistema, instalagdo ou produto, muitas
vezes é realizada examinando-se 0s documentos constantes na declaragdo de escopo
e/ou a documentacdo dos pacotes de trabalho. Esses documentos devem especificar
os critérios e limites de tolerancia em relagdo aos quais o desempenho pode ser medido
(LARSON; GRAY, 2016, p. 409).

Através do dashboard apresentado na Figura 55, pode-se visualizar o0 mapa da situacdo

das inspecdes e corre¢des de ndo conformidades registradas.
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Figura 55 — Dashboard de inspecdes da construcdo do empreendimento

Menu de filtros grafico geral
Filial Tipo Documento Obra Periodo Inicial Periodo Final

Recife v FVS - Formulrio de Verificagdo de Ser v 02 - Ed. Unique Hall v 01/2019 = 10/2021 B

Distribuigao de inspegbes por status Corregao de nao conformidades por status

FVS - Formulario de Verificacdo de Servico (01/2019 a 10/2021) FVS - Formulario de Verificacéo de Servico (01/2019 a 10/2021)

M Conforme .333-92,97%
W Nao se Aplica 49-0,1% = Corrigido - 061% 323 97 88%
— W Concessao -Ubln~ ,08%

: szzdce:?eforme 330-076% = V m N3o Corrigido 5-152%~
2.671-6,16% —
Fonte: Arquivos da empresa

No total da obra, foram realizadas 43.383 inspec¢des de diversos itens, sendo:
e 92,97% dos itens em conformidade;
e 6,16% dos itens ndo aplicaveis a respectiva inspecao;
e 0,76% n&o conforme, dentre as quais 97,88% foram corrigidas.
Os numeros atingidos superaram as expectativas definidas no programa de objetivo,

indicadores e metas do SGQ da empresa, cuja meta era obter até 1% de ndo conformidades.
3.3.5.5 PPC — Percentual de Pacotes Concluidos

E um indicador que demonstra a adesdo da equipe de campo ao planejamento de curto
prazo, ou seja, confronta os servigos que foram planejados com os servigos executados na obra

e completamente finalizados, avaliando também a terminalidade dos mesmos. Ou seja,

PPC = PACOTES PLANEJADOS EFETIVAMENTE CONCLUIDOS
/ PACOTES PLANEJADOS

A Figura 56 explana um painel de monitoramento com diversos filtros nos quais pode-
se visualizar o cumprimento deste indicador por tipologia de servi¢co e por unidade de

construcdo do empreendimento.
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Figura 56 — Dashboard de controle dos pacotes de servicos

Data para Anélise do Perfodo: DASHBOARD DE CONTROLE
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Percebe-se que no periodo acima filtrado (01/01/20 a 01/07/20), o indicador constatou
que 88% dos pacotes de servico planejados foram totalmente concluidos.

3.4  DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O processo de implantacdo da filosofia da Construgdo Enxuta no gerenciamento e na
concepcao de projetos dentro da organizacdo requer o engajamento e o envolvimento de
diversos stakeholders. E necessario que, além dos colaboradores internos, projetistas e
fornecedores participem com maior intensidade no desenvolvimento e concepcdo dos métodos
construtivos e no fornecimento de materiais.

E perceptivel que quando a concepcdo, o projeto e o planejamento ja partem com
premissas e fundamentos enxutos, a reducdo de etapas e processos que nao agregam valor
possibilita um melhor resultado financeiro e desempenho operacional, através do uso de
ferramentas e metodologias construtivas baseadas nesses principios. Além desses beneficios, a
entrega padronizada e alinhada com o Sistema de Gestdo da Qualidade proporciona uma
qualidade do produto ao cliente final, buscando atingir os niveis de satisfacdo almejados pela
organizacao.

As ferramentas de gestdo do Power Bl precisam estar integradas de forma mais eficiente
com o ERP utilizado pela empresa, para que a coleta de dados referentes aos custos seja
realizada da forma mais assertiva e agil. Atualmente, os indicadores de desempenho de custo
ainda sdo alimentados de forma manual extraidas pelos relatérios fornecidos pelo ERP. Um dos
projetos em fase de implantacéo e testes € a integragéo entre o Setor de Producéo, Planejamento
e Qualidade através de um software que contemple todos esses mddulos e acompanhe a
producdo de campo através de estagdes autbnomas disponiveis em varias células de producao,
que através de um chip ira alimentar todos os dados de producéo por meio do uso do Andon
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inserido dentro das proprias estacdes, que serdo alimentadas pelos proprios colaboradores,
sinalizando os demais setores, como o RH (para apontamento de horas trabalhadas) e a
Qualidade (para inspec¢des dos servi¢cos em andamento).

Esta no roadmap da plataforma Agilean e ja em fase de teste em um outro
empreendimento da empresa parceira a integracdo das medicdes fisicas de obra feitas nas
estacOes Agilean, mencionadas neste trabalho, com o ERP, possibilitando, assim, que, a partir
das medicOes fisicas realizadas dos pacotes de servico que constam no planejamento,
automaticamente as despesas incorridas e os custos de material e mao-de-obra serdo aferidos e
confrontados com o orgamento, possibilitando ao gestor uma viséo just-in-time da situacédo
fisica e financeira do projeto.

Por se tratar de um projeto-piloto para a empresa, alguns indicadores foram monitorados
pela primeira vez, passando por um processo de curva de aprendizagem até que se tivesse a
coleta de dados de maneira mais fidedigna. Para proximos empreendimentos, estabelecer-se-a
metas de indicadores mais arrojados, visto que a cultura ja se encontra mais amadurecida dentro
da organizacdo. Ainda assim, os resultados dos indicadores coletados foram considerados
satisfatorios e boa parte deles conseguiu atingir ou superar as metas iniciais estabelecidas no
SGQ da empresa.

Através desses indicadores, consegue-se justamente mensurar a efetividade e os
resultados da aplicacéo de boa parte das praticas descrita neste trabalho, possibilitando ter uma
analise dos beneficios da implementacao da Construcdo Enxuta.

Indicadores como avaliacdo da efetividade de producdo das equipes por pacote de
servigo, confrontando méao-de-obra planejada x mao-de-obra realizada, devem ser inclusos nos
préximos monitoramentos a fim de avaliar o rendimento de cada equipe separada por atividade
especifica, possibilitando, assim, uma melhor analise dos principais servigos que precisam ser
aprimorados no canteiro de obras.

Por fim, o desenvolvimento BIM deste projeto foi satisfatorio para o espectro de
avaliacdo de conflitos de projeto e melhoria do sequenciamento das tarefas, porém requer um
maior aprimoramento na integragdo com orgcamento e planejamento, de acordo com a
construcdo do empreendimento, necessitando também de projetistas mais capacitados e

familiarizados com as plataformas e softwares mais modernos de projeto.
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4 CONCLUSOES

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

Com o uso das ferramentas mencionadas, a empresa teve seu primeiro projeto formatado
para fazer uso da concepcdo do Sistema Toyota de Producédo, voltado para a realidade da
construcdo civil e, devido aos resultados obtidos, pretende ampliar e difundir ainda mais os
processos e ferramentas de maneira a buscar a melhoria continua em todos os departamentos
da organizagéo.

Com o aperfeicoamento deste processo de gerenciamento de obras, a organizagao
pretende desenvolver condi¢bes para buscar projetos mais desafiadores e arrojados.

De acordo com constatado em artigo publicado por Bezerra e Alencar (2020), destaca-
se, ainda, a importancia de os conceitos da Constru¢do Enxuta estarem difundidos desde a etapa
prévia de construcdo, para que os estudos de viabilidade em termos de custos e cronograma
estejam contemplados com parametros de planejamento e orcamento utilizados, possibilitando
uma execucao e monitoramento de obras eficientes.

Através do uso de praticas e ferramentas adotadas no canteiro de obras, além de uma
concepcdo e planejamento consoante com os principios da Construgdo Enxuta e uma gestéo
agil e eficiente, a organizacdo conseguiu, com o monitoramento dos indicadores, implementar
um novo processo de gerenciamento de obras e, consequentemente, atestar o resultado e a
importancia da aplicacdo do Lean Construction para obtencdo de melhores indices financeiros
e operacionais.

Diante do uso da filosofia enxuta desde a concepcao do projeto, utilizou-se conceitos,
ferramentas de planejamento, métodos e materiais construtivos e metodologia BIM para atingir
uma reducéo de custos de 2%, diminuicdo de despesas com logistica interna através da reducao
de pacotes de trabalho, uma adeséo de 96% em relacdo ao cronograma de avanco fisico da obra
e indice de conformidade dos servicos controlados inspecionados acima de 99%, atingindo
metas do Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) da organizacéo.

Ainda de acordo com Bezerra e Alencar (2020), é importante salientar a necessidade de
interacdo entre os responsaveis pelo planejamento e execucao da obra, uma vez que para que 0
resultado final seja alcancado, ambos devem utilizar-se das mesmas premissas estratégicas,
sabendo dos beneficios que a metodologia e ferramentas abordadas neste trabalho podem trazer,
conforme os ganhos acima explanados.

Pretende-se, ao final deste trabalho, proporcionar um melhor aproveitamento dos

recursos de producdo nos canteiros de obras realizados dentro da empresa. Através de um novo
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modelo de gerenciamento e acompanhamento, juntamente com as ferramentas de campo
utilizadas, almeja-se cumprir prazos mais desafiadores e obter uma maior rentabilidade
financeira através de melhores produtividades, reducédo de custos e uma gestdo eficiente.

Por meio de treinamentos, apresentacdes e exposicdo dos resultados, planeja-se
transmitir aos colaboradores os beneficios gerados com o uso correto de ferramentas e
incentivd-los a buscar outras fontes de pesquisa para contribuicdo e melhoria do
desenvolvimento da Construcdo Enxuta na organizacao.

Importante destacar a aplicabilidade dos conceitos e teorias advindas da Engenharia de
Producdo no setor da Construcdo Civil, um ramo bastante resistente a novas tecnologias e
processos de trabalho. Este trabalho buscou explanar tais aplicaces, podendo também servir
como referéncia para divulgacéo e estudo dos processos e ferramentas tanto para graduacdes e
cursos da Engenharia de Producéo quanto Civil.

Este trabalho limitou-se a analise de apenas um canteiro de obras, sendo os dados
obtidos ainda pouco representativos e sem histérico para benchmarking interno de outros

empreendimentos.

4.2  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por meio de divulgacdo e explanacdo deste material, procura-se integrar toda a cadeia
envolvida no processo, como terceirizados, fornecedores e demais parceiros que participem do
projeto construtivo.

Cogita-se, ainda, através de associacdes como ADEMI-PE e SINDUSCON-PE, das
quais a empresa faz parte, a divulgacdo no meio técnico do projeto para futuras contribuicdes
das demais partes interessadas.

Como sequéncia do desenvolvimento deste projeto, atraves das associacdes acima
mencionadas, sugere-se a elaboracdo de uma guia técnico para implantacdo da metodologia
Lean para todos os stakeholders envolvidos que ndo tenham conhecimento ou estrutura para
desenvolvimento interno em suas respectivas organizagoes.

Aconselha-se, também, a implantacdo de ferramentas e procedimentos que tenham
possibilidade de serem aplicadas em demais setores da organizacao, principalmente referentes
a parte administrativa como comercial, contabil e Recursos Humanos. Processos padronizados,
com itens de verificagdo para melhoria continua, controle de prazos dos diversos projetos,
divulgacdo e transparéncia dos resultados administrativos para equipe, assim como

gerenciamento de restricdes de médio prazo para cumprimento de metas estratégicas, podem
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ser utilizados ndo so nos canteiros de obras conforme aplicado neste projeto, mas também junto
as demais equipes que compdem a organizag&o.

Por fim, concluir a implantacdo do sistema Agilean Andon, mencionado neste trabalho,
atesta uma grande evolucdo da aplicacdo dos principios da Construcdo Enxuta, possibilitando
a informatizacdo de diversas etapas, assim como a integracdo com setor de RH pela
identificacdo e medicéo de folha de pagamento dos funcionarios e com o setor de Qualidade
pela abertura automatizada da inspecdes dos servicos controlados, assim como permitir uma
gestdo agil e eficiente mediante atualizacGes através de dashboards e aplicativos disponiveis

em celulares para uso dos gestores das obras.
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