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RESUMO

A construcdo no Brasil encontra-se numa fase de adaptacdo a nova realidade
econdmica, sendo fundamental a busca de novos mecanismos de produtividade que
permitam a sobrevivéncia das empresas. O uso de novas ferramentas e métodos de
controle é a opcao légica para se destacar no mercado da construgdo. Foi com essa
intencdo que a Lean Construction foi criada, visando levar a construcao civil ao
desenvolvimento com ganhos de eficiéncia e produtividade. Neste trabalho séo
apresentados e explicados os principios, conceitos, fundamentos e ferramentas
dessa filosofia, com intencdo de melhorar os processos das empresas do ramo.
Para demonstrar a aplicacdo e os ganhos do método, na segunda parte do trabalho
faz-se um estudo de caso em uma obra vertical no Setor Comercial Norte, em
Brasilia.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de obras, Lean Construction, racionalizacdo da

construcao.



ABSTRACT

The construction in Brazil currently is an adaptation phase to the new economic
reality, being essential the search for new productivity mechanisms for the survival of
businesses. The use of new tools and control methods is the logical choice to stand
out in the construction market. It was with this intention that the Lean Construction
was established, aiming construction development with efficiency and productivity
gains. In this work are presented and explained the principles, concepts, tools and
foundations of this philosophy, intended to improve the processes of companies in
this industry. To demonstrate the application and the gains of the method, the
second part of this work is a case study at a vertical building that is under
construction in Setor Comercial Norte, in Brasilia.

Keywords: Planning work, Lean Construction, construction racionalization.
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1 INTRODUCAO

A baixa produtividade tem sido o maior problema encontrado na gestdo da
industria da construcdo civil no Brasil. Isto devido as dificuldades com escassez de
pessoal, falta de m&o de obra qualificada, falhas de planejamento, qualidade da
construcdo considerada insuficiente, controle inadequado, problemas de interligacéao
dos projetos ou a combinacao destes fatores (KOSKELA, 1992).

Acontece que o planejamento e gerenciamento de muitas obras é feito de forma
muito arcaica, pois ndo recebem o valor que deveriam, resultando em atividades
concebidas de forma que possuam prazos independentes e estejam
desbalanceadas entre si. Por esse motivo h& interrupcdo de fluxo, falta de
qualidade, custos elevados de producéo e altos indices de desperdicio.

As construtoras tém buscado a melhoria continua com a implementacdo de
sistemas de gestdo da qualidade, mas estes ndo atendem as questdes relacionadas
com a producao. Neste contexto, a Lean Construction, que € uma adaptacao do
Lean Production para a construcao civil, surgiu para preencher este espaco.

Na construcéo lean releva-se o gerenciamento de etapas isoladas da obra para
se enfatizar o planejamento de todo o processo construtivo, por meio do
mapeamento do fluxo de atividades. A abordagem lean na construcdo civil visa
sequenciar as atividades de modo integrado, planejando as atividades de forma
balanceada, ou seja, atividades cadenciadas e no mesmo ritmo. A consequéncia
deste tipo de solucdo é fazer com que haja a quebra de isolamento da sequéncia de
atividades na obra.

A Lean Construction foi desenvolvida pelo pesquisador finlandés Lauri Koskela,
gue publicou o primeiro trabalho do tema, intitulado Application of the New
Production Philosophy to Construction. Koskela adaptou os principios do sistema de
producédo da Toyota Motors Company (inddstria automobilistica) para a construgcéo
civil, um sistema que aumentou a competitividade a partir da identificacdo e
eliminacdo de perdas na producdo, que ndo se resumem apenas a produtos
defeituosos gerados no sistema de producdo em massa, mas também perdas de

recursos, mao de obra e equipamentos em atividades que n&o geram valor.
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PINTO (2012) explica que o principal intuito do sistema é elevar os lucros
eliminando os custos, e seus pilares sédo o Just-in-time e a Automagédo. O termo
Just-in-time, que significa somente no tempo, € usado para definir o processo de
producdo que € capaz de responder instantaneamente a demanda, sem
necessidade de estoque adicional ou minimizando ao maximo este estoque. Em
outras palavras, as partes necessarias a montagem devem alcancar a linha de
montagem no momento em que SA0 hecessarias e somente na quantidade
necessaria. Esse pensamento do Just-in-time de que o ideal é produzir somente o
necessario reduzem os custos que poderiam ser desnecessarios a producao.

O outro pilar do Sistema Toyota de Producéo, a Automacgéao, que busca diminuir
a producéao de produtos defeituosos. Ele se baseia em dar “inteligéncia” a maquina,
implementando algumas func¢des supervisoras a ela. Sendo assim, quando uma
magquina apresentar algum defeito, o sistema de producao para automaticamente.

Contudo, diferentemente da inddstria automobilistica, na construcdo civil
existem condicionantes inerentes a atividade que impossibilitam a padronizacéo das
tarefas, sendo cada projeto diferente em varios aspectos. Destaca-se a diferente
localizac&do de cada projeto, a mudanca de intervenientes (projetistas, fornecedores,
etc), entre outras condicionantes que acabam por classificar cada projeto de
construcdo como um protétipo (KOSKELA, 1992).

Apesar dessas dificuldades, neste trabalho se discutira uma maneira de se
implantar o lean, evidenciando a necessidade do planejamento de obras e de que

as acgles inseridas no processo devem ser implementadas de forma estratégica.
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2 OBJETIVOS

2.10bjetivo geral

Este trabalho tem como objetivo identificar as diretrizes para implantar os
principios e filosofias da constru¢cdo enxuta em um canteiro de obras vertical em

Brasilia/DF para melhoria dos seus processos produtivos.

2.20bjetivo especifico

e Conhecer e apresentar as técnicas e métodos utilizados na Lean Construction
para a sua aplicacdo no planejamento de obras;

e Coletar informacdes da obra em estudo para analise e proposta de melhorias;
e Aplicar os conceitos lean no replanejamento da obra em estudo;

¢ Identificar os ganhos mais consideraveis, mostrando separadamente a
reducdo de prazo em algumas atividades.

Este trabalho ndo pretende analisar os orcamentos e os gastos do estudo de
caso, em funcéo de nao ter acesso ao controle de custos do empreendimento.
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3 A INDUSTRIA DA CONSTRUCAO E OUTRAS INDUSTRIAS

3.1 A Industria Automobilistica

A grande revolucdo da producdo em fabrica foi atingida através da producéo em
série. Seu criador e impulsionador foi Henry Ford, fundador da Ford Motor
Company. Tendo percebido de que o sistema de produgédo artesanal ndo era a
forma ideia de expandir seu negécio, criou o sistema de producdo em massa, cuja
ideia era aumentar a produtividade e qualidade através do uso de linhas de
montagem em movimento continuo e, ainda, diminuir o custo final do automovel.

Em 1912 o método de producdo em massa foi instalado na Ford Motor

Company (Figura 1) e era possivel produzir um carro a cada 93min.

Figura 1. Linha de montagem da Ford Motor Company em 1913

Fias —

Fonte: corporate.ford.com

A linha de montagem permitia usar mao de obra pouco qualificada uma vez que
o trabalho era quase todo feito pelas maquinas, e uma padronizacdo das matérias-

primas, tarefas e produto final. Como a producao era em série e em grande escala
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de produtos iguais, permitia que fossem mais baratos para o consumidor, e seriam
cada vez mais, a medida que aumentasse a producao.

Algumas décadas adiante, fundamentadas no conceito da producdo em massa
através da linha de montagem, surge no Japdo, por meio da Toyota Motor
Company, a Lean Production (que deu origem a Lean Construction). Depois da 22
Guerra Mundial a Toyota Motor Company (Figura 2) analisou 0 momento e chegou a
conclusao que a producdo em grandes quantidades e continua ndo se adaptava a
realidade econémica do pais. Surge entdo o Sistema Toyota de Producédo, cuja
filosofia principal era aumentar a eficiéncia de producéo pela eliminacéo consistente
e completa dos desperdicios.

Segundo este modelo, a quantidade produzida seria regida exatamente de
acordo com a exigéncia do mercado. A forma de trabalhar também evoluiu - a linha
de montagem continuou - mas enquanto no inicio a mao de obra era pouco
qualificada, os trabalhadores passaram a ser qualificados e muitos nédo efetuavam

apenas uma tarefa na linha de montagem como participavam do processo todo.

Figura 2. Linha de montagem Toyota Motor Company

Fonte: Margaret Bourke-White (2012)
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Nos automoveis mais luxuosos existem até modelos que tem marcado o nome
do responsavel principal pela sua fabricagdo. Logo, na indastria automobilistica
passou a haver uma atitude diferente face a forma de produzir, havendo mais
planejamento, membros responsaveis pelas diversas areas de montagem e, em

alguns casos, responsaveis mesmo por um so veiculo.

3.2 AIndustria da Construcéo

3.2.1. Historia e caracteristicas da construcao

Historicamente a industria da construcao € a industria mais antiga e, por isso,
mais tradicional. A necessidade de construir advém do homem, apesar de ter sido
sé no Império Romano que comecou a se pensar na construcdo de forma
organizada.

Durante a Idade Média os denominados mestres construtores eram
responsaveis por todas as fases do processo construtivo. O projeto comecava
praticamente ao mesmo tempo da construcdo e ia sendo adaptado ao longo da
obra. Apenas no século XV, com o aparecimento dos primeiros arquitetos, € que
houve a separacéo da fase de concepcao (projeto) e execugao (execucao).

O setor da construcdo €, no Brasil, como em outros paises, um setor muito
distinto dos outros setores de atividade, quer em termos produtivos quer em termos
de mercado de trabalho. E, também, um importante indicador econdmico do pais, ja
que é bastante sensivel as variagcbes do ciclo econémico. O impacto que essa
industria gera é imenso, afetando desde empresas de agco e cimento até empresas
de mobiliario e equipamento doméstico.

A construcdo é uma industria particular por inameros fatores, seja pela extensa
variadade de clientes, desde o Estado ao cliente particular; pela diversidade de
produtos, que cobrem obras de habitacdo comuns até obras complexas como
barragens; ou pelas técnicas construtivas, ja que numa mesma empreitada existem

varias alternativas e sao usadas técnicas novas e antigas.
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E possivel notar a evolugdo desse setor ao longo dos anos, e € hoje possivel
fazer uma sintese dos aspectos mais relevantes que alteraram a partir de novos
conhecimentos, habitos, tecnologias e politicas. A tabela 1 apresenta um resumo do

passado e presente da indulstria da construcéo.

Tabela 1. Passado e presente da indUstria construcdo

PASSADO PRESENTE

Atividade predominantemente artesanal,
Mé&o de obra experiente sujeita a longo
processo de aprendizagem e disponivel

em grande numero

Industrializacdo crescente; predominio
de méo de obra indiferenciada,
disponibilidade reduzida, nimero
insuficiente. Baixa consideracao social

em trabalhos de construcao civil.

Reduzido niumero de exigéncias de

desempenho

Grande namero de exigéncias diferentes

de desempenho

Menor preocupag¢ao com 0sS custos

Grande preocupagao com 0s custos,

‘concepgao aos limites”

Predominio de soluc@es tradicionais

Inovacéo, em alguns casos mal
assimilada e mal adaptada as condicfes

nacionais

Reduzido niumero de materiais de

construcéo incorporado nas construcdes

Elevadissimo niumero de materiais e
sistemas com compatibilizagdo nem

sempre assegurados

Preocupacdes com a perenidade das

construcdes e solugdes

Solugdes e atitudes dos intervenientes

privilegiando realiza¢gBes volateis

Fonte: Arantes, Paula (2008)

3.2.2. Modelo de producéo atual

Segundo FORMOSO (2000), o modelo de processo dominante atual é o
chamado modelo de conversédo, que define a construgdo como um conjunto de
atividades de conversdo, que transformam as matérias primas em produtos

intermediarios (ex: fundacéo, estrutura, revestimentos) ou finais (ex: edificacao).



Figura 3. Modelo de conversao (processo de producdo convencional)

Matérias-primas

Processo de Produgio

v

Produtos

Sub-processo A

Sub-processo B | |

Sub-processo C

Fonte: Formoso, Carlos (2000)

FORMOSO (2000) apresenta trés caracteristicas deste modelo:
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1) O processo de conversdo pode ser subdividido em subprocessos (Figura 4),

gue também séo processos de conversdo. Um exemplo mais especifico, a execucao

da estrutura pode ser subdividida em processos (Figura 5).

Figura 4. Subdivis&o de processos

PRODUTO/CONSTRUGAO

TARETA 1
-|PROCESSO 1 -[

» TAREFA 2

ﬁPROCESSO 2 -

= TAREFA1

-‘PROCESSO 3H

= TAREFA1

= TAREFA2

= TAREFA?2

SUBPRODUTO 1
{ SUBPRODUTO 2
SUBPRODUTO 1

UBPRODUTO 2

I
SUBPRODUTO 1
{ SUBPRODUTO 2
SUBPRODUTO 1
{ SUBPRODUTO 2
SUBPRODUTO 1
{ SUBPRODUTO 2
{ SUBPRODUTO 1

SUBPRODUTO 2

Fonte: Pinto, Jorge (2012)

Figura 5. Subprocessos de execucao de estrutura de concreto armado

Execucdo

Execug¢do da estrutura

Corte, dobragem

de formas |

e montagem de
armaduras

Lancamento
de concreto
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2) O esforco para minimizar o custo total de um processo em geral é focado no
esforco de minimizar o custo de cada subprocesso separadamente;

3) O valor do produto de um subprocesso é associado somente ao custo dos
seus insumos.

Em orcamentos convencionais este € o0 modelo adotado, geralmente
segmentados por produtos intermediarios (por exemplo: pilares, janelas, cimento,
etc), e também nos planos de obra, onde € comum representar-se apenas as
atividades de conversao.

Assim, tanto o orcamento quanto o plano de obra em geral representam
explicitamente a sequéncia de atividades que agregam valor ao produto, também
denominada de fluxo de montagem de uma edificacdo. FORMOSO (2000) define as
principais deficiéncias do modelo de conversao como:

1) Uma parcela das atividades existentes que compde os fluxos fisicos entre as
atividades de conversao (fluxos de materiais e de méo de obra) ndo séao
explicitamente consideradas. Ao contrario das atividades de conversdo, estas
atividades ndo agregam valor. Em construcdo de edificacbes, a maior parte dos
custos € originada nestes fluxos fisicos. Estima-se que cerca de dois ter¢cos do
tempo gasto pelos trabalhadores em um canteiro de obras estdo nas operagdes que
nao agregam valor: transporte, espera por material, retrabalhos, etc;

2) O controle da producdo e esforco de melhorias tende a ser focado nos
subprocessos individuais e ndo no sistema de producio como um todo. Enfase
excessiva em melhorias nas atividades de conversdo, especialmente através de
inovagbes tecnologicas, pode deteriorar a eficiéncia dos fluxos e de outras
atividades de converséao, limitando a eficiéncia global. Por exemplo: introducdo de
um sistema novo de vedacdes verticais no lugar de alvenaria convencional pode
aumentar a produtividade na execucdo de paredes, mas pode ter um impacto
insignificante na eficiéncia do processo como um todo se ndo houver reducdo
significativa do tempo gasto em atividades que ndo agregam valor, como transporte
de materiais e esperas por parte de equipes subsequentes;

3) N&o consideracdo dos requisitos dos clientes, tantos dos finais como dos

internos. Pode gerar produtos até eficientes, mas inadequados. Exemplo: Pode-se
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construir um edificio com grande eficiéncia, mas sem o0s requisitos dos clientes
finais. Da mesma maneira, uma equipe de estrutura pode executar o desempeno
perfeito da superficie de concreto das lajes, o que, ao invés de facilitar o trabalho
das equipes subsequentes (denominados clientes internos), vai dificulta-lo, pois
existe a nacessidade de aderéncia entre as lajes e a argamassa de assentamento
do piso a ser assentado.

O modelo de conversdo de fato é o praticado usualmente na construcdo. Para
quem nunca pensou no modelo que rege a construcdo, dificilmente percebera os
erros que se pode cometer ao longo dos seus processos e, portanto, ndo sabera

evita-los.
3.2.3 Filosofia gerencial tradicional x filosofia lean

Em obras de construcdo predial h4 muita repeticdo de atividades, acontecendo
no mesmo pavimento (médulos) e entre pavimentos (pavimento tipo). Este detalhe
leva o planejamento convencional a distribuir a obra em atividades e estas

atividades sao discriminadas em um cronograma geral, como mostra a Figura 6.

Figura 6. Aspecto do cronograma geral

ATIVIDADES EXECUCAO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO JANEIRO ETC

FORMA X

1. FUNDACOES ARMACAO X

CONCRETAGEM X

FORMA X

2.1

PILARES ARMACAO X

CONCRETAGEM X X

FORMA X

29

2. ESTRUTURA VIGAS ARMACAO X

CONCRETAGEM X | X

FORMA X

ARMACAO X

CONCRETAGEM X [ X

N.ETC N.1ETC ETC

Fonte: Rosenblum, Ana (2007)
Na elaboracdo do cronograma ha a preocupacado de identificar as atividades,

suas as duragfes e a sequéncia delas. Contudo, esse planejamento trata as
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atividades de forma isolada e ao elaborar-se o cronograma aplica-se uma margem
estimada de tempo sobre as atividades. Esta margem pode estar de acordo com as
experiéncias anteriores ou por indices estabelecidos pelo setor de construcéo civil. E
uma postura pragmatica.

ROSENBLUM (2007) aponta que este procedimento apresenta uma falha
inerente a filosofia gerencial tradicional de constru¢do. Quando uma atividade néao é
cumprida no prazo do planejamento, gera-se um atraso cumulativo no cronograma,
gerando custos adicionais e perdas na qualidade da obra, proporcionais ao tempo
de atraso, conforme Figura 7.

Quando o atraso ocorre em apenas uma atividade, € possivel medir e
redistribuir custos e perdas adicionais, assim como 0 tempo de execucdo das
atividades, porém o tempo de atraso pode ocorrer em varias atividades. Quando isto
acontece, torna-se muito complicado medir ou redistribuir as atividades e assim

surge o desperdicio.

Figura 7. Consequéncias das atividades em atraso

\ 4

ATIVIDADE EXCESSO DE MATERIAL EMI’
ATRASADA _ESTOQUE

|

ACELERAGAO DE |
ATIVIDADES
POSTERIORES

s

BAIXA QUALIDADE

»] CUSTOS ADICIONAIS |«

MAO-DE-OBRA OCIOSA Iq

Fonte: Rosenblum, Ana (2007), adaptado

No conceito lean o planejamento parte do mesmo ponto do procedimento

convencional: da identificagcdo das atividades. Apos sédo determinados os modulos
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de repeticdo, ou seja, sao verificados todos os trechos de execucédo da obra onde as
atividades se repetirdo igualmente.

Em seguida determina-se a duracdo em que os modulos devem ser executados.
Cada atividade dentro do modulo deve ser estudada de forma a calcular o tempo
real necessario para sua execucdo, para que sejam entdo geradas frentes de
trabalho especificas e equipes associadas a ela.

A ideia (modulo x tempo x equipe) possibilita a organizacdo de um fluxograma
das atividades na obra, onde o balanceamento entre estas atividades & essencial
para que a sequéncia estabelecida pelo procedimento lean possa medir e reduzir ao
maximo as ocorréncias de retrabalhos e esperas. A partir do momento em que as
atividades séo planejadas de acordo com a modulacdo proposta, elas permanecem
ligadas entre si, independentemente de atrasos.

Os fluxos de trabalho da filosofia tradicional e a lean também apresentam

diferencas que facilitam enxergar as vantagens de uma para a outra, apresentadas

na Figura 8.
Figura 8. Fluxo de trabalho tradicional x fluxo de trabalho lean
Flux rabalho tradicional
Materiais e
ferramentasem Desequilibriodo que

grandes quantidades e
entregues ao pontode
uso, quando houver
disponibilidade

Espera ESpe.‘a Espera

Fluxo de trabalho Lean

€ preciso quando é

Construgdo Ineficiente :
precisa

o Puxando as
Materiais e 3
Fornecedores em quantidades
ferramentas entregues :
contato constante apropriadas,

com o canteiro de %0 porito e aso como conforme o
Construcdo Enxuta planejado e somente : .
obras planejado cria

i quant!dade fluxo de material
necessaria

Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa

Fonte: 21st Centrury Construction.(adaptado). Disponivel em <www.criterion-llc.com>. Acesso em
30.3.2016.
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O fluxo lean gera a diminuicdo do estoque em canteiro de obras, reducdo do
desperdicio, reducdo da mao de obra ociosa e reducdo de tempo gasto com
movimentagcao de material.

A proposta de KOSKELA (1992) é apresentada na Figura 9; no capitulo 5 seréo

descritos os conceitos e no capitulo 6 os principios relacionados a filosofia lean.

Figura 9. Estrutura da Lean Construction

Produciio consiste de CONCEITOS

fluxos e conversoes

Principios dalean construction
Reduzir atividades que néo agregam valor

1. 5
2 e PRINCIPIOS
3. Redwirvariabildade
4. Reduzir tenpo de ciclo;
§ e vt Rpreing
Jit Ouilidsge  ~Upeticio Engenharia METODOLOGIA
baseada em tempo simultinea

Fonte: Koskela (1992)



26

4 LEAN THINKING — PENSAMENTO LEAN

A traducdo literal de Lean thinking induz a ideia de pensamento enxuto, magro,
esbelto, que representa alcancar os mesmos resultados com menos recursos. A
ideia tem origem na generalizacdo do contexto automobilistico as restantes
industrias do ramo de producdo. WOMACK e JONES (1996) exemplificam
aplicacoes as varias industrias de formas de diminuicdo de desperdicios através de
uma mudanca de filosofia administrativa, gestao e aplicagdo de meios produtivos.

Para WOMACK e JONES (1996), existem 5 principios fundamentais do

pensamento lean: valor, fluxo de valor fluxo, producdo puxada e perfeigéo (fig. 10).
4.1 Principios fundamentais

Para ser aplicado, o método Lean pretende que seja avaliada toda a estrutura
das empresas, identificando todos os desperdicios que estdo sendo acumulados

nas tarefas realizadas.

Figura 10. Principios fundamentais

Perfeicao Fluxo de valor

Producao
puxada

(pull)

Fonte: Arantes (2000), adaptado
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4.1.1 Valor

Um processo sO gera valor quando as atividades de processamento transformam
as matérias primas ou componentes nos produtos requeridos pelos clientes. Deve-
se entender o que é valor para o cliente e oferecer maior valor agregado, sem
desperdicios. Contudo, de acordo com KOSKELA (2000), “os niveis de satisfacao
do cliente podem ser separados em trés grupos: nivel basico, nivel esperado e nivel
inesperado”. O nivel basico é tdo Obvio que o cliente provavelmente nem dé
detalhes mesmo quando perguntado; por outro lado, o nivel inesperado o cliente
nao conseguia nem imaginar algo tao satisfatorio. O nivel esperado é o que o cliente

geralmente discute os detalhes quando perguntado.
4.1.2 Fluxo de Valor

A criacdo de um produto implica a sua montagem ou modificagcdo para a sua
utilizacdo, mas para a sua concretizacao habitualmente existe ainda uma cadeia de
atividades que tem de ser executada. Dessas atividades é necessario identificar
qguais sdo essenciais e quais podem ser excluidas. Séo classificadas em 3
categorias:

1) Atividade de Criacdo de Valor

Sao as designadas atividades em que o produto ganha a sua forma ou é
transformado no produto objeto de utilizacdo pelo consumidor, sédo as atividades em
gue objetivamente o produto ganha o seu valor comercial;

2) Desperdicio tipo 1

Estas atividades sdo as que apesar de ndo acrescentarem valor ao produto final sdo
essenciais para que o produto seja concretizado, como por exemplo o transporte da
matéria prima, a embalagem, a limpeza, entre outros. Estas atividades devem
consistir em tarefas que ndo possam ser substituidas por processos tecnoldgicos ou
mecanismos dependentes da empresa;

3) Desperdicio tipo 2

Séo as atividades que podem ser eliminadas ou que o efeito do seu valor pode ser

diminuido na cadeia de fluxo.
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4.1.3 Fluxo

Para maximizar o valor de um produto deve-se concretizar uma cadeia de
tarefas de uma forma continua, de modo que o tempo de concretizacdo e
sistematizacdo dos processos seja diminuido e os procedimentos estabilizados.

Cada parametro envolvido num subprocesso deve ter uma descricdo detalhada
e seu enquadramento global na cadeia de fluxo, caracterizando cada passo desde
sua origem até o fim. Essa corrente de valor garante uma continuidade capaz de
identificar melhores processos de encadeamento de tarefas, eliminando

desperdicios desde a fase da matéria prima até o cliente final.
4.1.4 Producédo Puxada (Pull)

Deve-se produzir somente quando demandado pelo cliente ou pelo processo
posterior. Previsdes erradas de mercado implicam em investimentos de recursos
com resultados econémicos abaixo dos estimados. Produzir o que € puxado pelo

cliente diminui a variabilidade de aceitacdo do produto pelo mercado.
4.1.5 Perfeicéo

Alcancar a perfeicdo é utopico, porém é possivel chegar mais préximo da dela
através dos mecanismos de limitacdo dos desperdicios e da diminui¢do de fatores
de variabilidade. E possivel, em cada passo, se aproximar de um sistema perfeito,
no qual todos os defeitos seriam eliminados e a corrente de valor seria composta

apenas por atividades que incluiriam valor para o produto.

4.2 Desperdicio na perspectiva Lean

Segundo ARANTES (2008), o desperdicio é considerado como um dos pontos
fundamentais dentro da conceitualizagdo lean. A sua reducéo é uma das aspiracoes
da filosofia, que defende que os desperdicios advém das atividades que nao
fornecem valor ao produto final (desperdicios tipo 1 e 2). S&o definidos 7

desperdicios basicos no processo de producgéo, conforme a Figura 11.
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Figura 11. Os 7 desperdicios pela metodologia Lean x Valor

Valor 5 a 20%
Superproducdo

Defeitos / Retrabalho

Transporte

Movimentos desnecessarios
Estoque

Fonte: Lombardi (2014), adaptado

4.2.1 Superproducgéo / Excesso de producgéo

Produzir além da demanda, ou seja, produzir sem deixar o cliente puxar € um
enorme desperdicio. As matérias primas sao utilizadas antes de serem necessarias,
0 espaco em canteiro para armazena-las é maior e o custo de armazenamento e

transporte aumenta.
4.2.2 Tempo de espera

A espera de uma tarefa pode provocar um efeito em cadeia de inatividade de
vérios trabalhadores e desperdicio de utilizacdo de equipamentos, devido as suas
interdependéncias e encadeamentos. Por exemplo: falta de materiais ou de

equipamentos.
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4.2.3 Transporte

Os meios de transporte tém de ser adequados a carga em questdo, estar
localizados em pontos estratégicos e ter capacidade para a quantidade de trabalho

exigida.
4.2.4 Processamento ndo agrega valor

Cada processo deve sempre visar ser feito da maneira mais eficiente possivel,
mas nem sempre €. Uma tecnologia inadequada ou um layout pobre de espaco
podem representar um desperdicio no processamento do préprio trabalho. Recorrer
a técnica de Mapeamento de Fluxo de Valor é recomendavel para detectar e

eliminar as etapas do processo que nao acrescentam valor.
4.2.5 Estoque

Excesso de estoque gera excesso de armazenamento, excesso de matéria
prima, tendéncia ao desperdicio e custos adicionais com tempo, pessoal e

transporte.
4.2.6 Movimentos desnecessarios

Os movimentos internos dos trabalhadores devem ser minimizados, sendo
disponibilizados em cada local todos os recursos que o trabalhador necessita para

efetuar a sua tarefa sem esforco extra ou deslocamentos desnecessarios.
4.2.7 Defeitos / Retrabalho

As pecas ou produtos com defeito requerem correcao ou repeticdo do trabalho,
e para tal é necessario mais tempo, requisitar mao de obra para desfazer o trabalho
anterior, corrigi-lo e repeti-lo. Além disso, ha desperdicio do material que foi

utilizado.
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5 LEAN CONSTRUCTION — CONSTRUCAO ENXUTA

O modelo de processo da construgdo enxuta assume gque um processo consiste
em um fluxo de materiais, desde a matéria prima até o produto final, sendo
constituido por atividades de transporte, espera, processamento (ou conversao) e

inspecéo (Figura 12).

Figura 12. Modelo de processo da Construgdo Enxuta

Movimento e o~ Ei>

A |Movimento|, -J Espera ;u Processa }
V> | __} ». mento

d

Rejeitos

Fonte: Koskela (1992)

As atividades de transporte, espera e inspe¢ao ndo agregam valor ao produto
final, e por isso sdo denominadas atividades de fluxo (desperdicio tipo 1). O
planejamento baseado no processo de fluxos leva ao entendimento das causas que
originam os problemas e, assim, permite uma melhora obijetiva.

As inovacdes desta filosofia podem ser resumidas de acordo com KOSKELA
(1992) em trés pontos principais:

1) Abandono do conceito de processo como transformacdo de inputs (matéria-
prima) em outputs (produtos), passando a designar um fluxo de materiais e
informacdes;

2) Andlise do processo de produgdo através de um sistema de dois eixos
ortogonais: um representando o fluxo de materiais (processo) e outro o fluxo de
operarios (operacao);

3) Consideracdo do valor acrescentado sob o ponto de vista dos clientes
internos e externos, tendo como consequéncia a reformulacdo do conceito de
perdas que passa a incluir também as atividades que ndo acrescentam valor ao

produto.
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5.1 Fluxos da construcao

Para melhor analisar a aplicacdo da Lean Construction, é preciso que sejam
entendidos seus diversos fluxos, coerentemente com o enfoque lean de aplicacao
por fluxo. PICCHI (2000) propde a diviséo dos fluxos em:

Fluxo de negdcio: liderado pelo contratante (ou incorporador), compreende
desde a identificacdo de necessidades, planejamento geral do empreendimento,
aprovacdbes em prefeitura e concessionarias, obtencdo de financiamento,
contratacdes, monitoramento do projeto e constru¢éo, recebimento da construcdo e
entrega ao USUArio;

Fluxo de projeto: geralmente liderado pelo arquiteto, envolvendo o
contratante (identificacdo de necessidades e briefing) e os demais projetistas;

Fluxo de obra: liderado pela empresa construtora, geralmente utilizando um
elevado grau de subcontratacao;

Fluxo de suprimentos: liderado pela empresa construtora, envolve todos 0s
fornecedores e subfornecedores de seus materiais e servigos;

Fluxo de uso e manutencao: se inicia apos a entrega e equivale ao fluxo
sustentacdo da manufatura. Este fluxo compreende uso, operacdo e manutencao,
assim como reparo, reforma, remodelagem e demolicdo. Geralmente sdo empresas

diferentes das que lideraram os fluxos anteriores.

Figura 13. Fluxos na construcao
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Fonte: Picchi (2000)
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5.2 Principios da Lean Construction

A seguir serdo descritos os onze princios de KOSKELA (1992), os quais
permitem a caracterizacdo de desperdicios, gestdo da qualidade, avaliagcdo de

performance dos varios intervenientes na construcgao.
5.2.1 Reduzir a parcela de atividades que n&do agregam valor

Principio fundamental da Lean Construction 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 fluxo, mas também pela
eliminagdo de algumas das atividades de fluxo.

Essa eliminacdo ndo deve ser levada ao extremo, pois existem tarefas que nao
agregam valor ao cliente final de forma direta e ainda assim sdo indispensaveis a
eficiéncia global dos processos, como o treinamento de méo de obra e a instalagéo
de dispositivos de seguranca.

Para aplicar em obra, deve-se explicitar as atividades de fluxo dos processos,
por exemplo através do mapeamento do fluxo de valor. Uma vez explicitadas, estas
atividades podem ser controladas e, se possivel, eliminadas.

Exemplos de aplicacdo na construcao:

1) Na fase de concretagem, substituir um vibrador convencional por um portatil
(Figura 14) permite que apenas um trabalhador execute a tarefa, ao invés de dois
gue seriam necessarios no processo tradicional (um para segurar o vibrador e outro
para espalhar o concreto);

2) Reduzir as atividades de movimentacdo de descarga de materiais,
almoxarifado e local de aplicacdo através de um estudo de arranjo fisico de canteiro
de obras;

3) O emprego de um dispositivo de suporte do mangote utilizado no
bombeamento de argamassa (Figura 15) permite que o servente realize uma
atividade que agrega valor (espalhar a argamassa) ao invés de simplesmente

segurar 0 mangote.
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Figura 14. Exemplo de situacdo na qual se eliminou uma atividade que néo agrega valor

Fonte: Arantes, Paula (2008).

Figura 15. Exemplo de situacdo na qual se eliminou uma atividade que ndo agrega valor
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Fonte: Formoso, Carlos (2000)

5.2.2 Aumentar o valor do produto através da consideracdo das

necessidades dos clientes

Segundo Koskela (1992), o valor ndo é um fator inerente ao processo de
conversdo, mas é gerado como consequéncia da satisfacdo dos requisitos dos
clientes.
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Este principio estabelece que devem ser identificadas claramente as
necessidades dos clientes internos e externos e esta informagdo deve ser
considerada no projeto do produto e na gestao da producao.

Exemplo de aplicagdo em obra:

1) Na fase de projeto deve-se ter dados relativos aos requisitos e preferéncias
dos clientes finais, obtidos através de pesquisas de mercado com potenciais
compradores ou avaliacdes pos-ocupacao de edificacdes ja entregues;

2) Este principio pode ser aplicado no processo de produ¢cdo, com as equipes
de trabalho respeitando as equipes subsequentes nas tolerancias dimensionais de
suas tarefas de forma a ndo comprometer a da equipe seguinte. Por exemplo, a
equipe gque executa a estrutura de concreto armado deve tomar cuidado para nao

dificultar as tarefas das equipes de alvenaria e revestimento.
5.2.3 Reduzir a variabilidade

A padronizagdo dos procedimentos geralmente € a melhor forma de reduzir a
variabilidade. Existem diversos tipos de variabilidade que podem ser ligados aos
processos de producdo, como as variagdes dimensionais de materiais, a variedade
na prépria execucdo de determinada tarefa e variabilidade dos requisitos dos
clientes. A natureza da variabilidade também pode ser relacionada com a qualidade
do produto, a duracao das atividades ou com 0s recursos consumidos.

Do ponto de vista da gestdo de processos, existem duas razdes para a reducao
da variabilidade. A primeira é do ponto de vista do cliente, pois um produto uniforme
em geral traz mais satistacdo, o0 produto corresponde efetivamente as
especificacdes previamente estabelecidas. E o caso da equipe de alvenaria, por
exemplo, cujo servico é facilitado caso os blocos ndo sofram muitas variacdes
dimensionais.

Outra razdo vem por a variabilidade tender a aumentar a parcela de atividades
gue ndo acrescentam valor e também o tempo para executar um produto, pelas
seguintes razoes:

1) Interrupgéo de fluxos de trabalho causada pela interferéncia entre as equipes.

Isto ocorre quando uma equipe € deslocada para outra frente de trabalho ou fica
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parada em funcao de atrasos da equipe anterior. Por exemplo, a equipe de alvenaria
foi deslocada para a execugcao de chapisco em outra frente de trabalho porque
houve atraso na execuc¢éo da estrutura;
2) N&o aceitacdo de produtos fora da especificacdo pelo cliente, resultando em
rejeicdes e retrabalhos.

Uma maneira de combater a variabilidade em obra é mantendo controles de
qualidade com base nos padrBes definidos pela empresa, no qual é definido o
sequenciamento das tarefas e sdo disponibilizados os recursos necessarios para o

seu cumprimento.
5.2.4 Reduzir o tempo de ciclo

A reducédo do tempo de ciclo implica na reducédo da soma de todos os tempos
necessarios para a execucdo de uma determinada tarefa (transporte, espera,
processamento, inspecao).

A ideia € eliminar as atividades de fluxo, reduzir o nidmero de unidades de
producdo e mudar as relacdes de precedéncia entre as atividades, de forma que
possam ser executadas em paralelo. Duas possiveis estratégias sdo demonstradas

a sequir:

Figura 16. Duas formas de planejar uma mesma obra (hipotética)

ALTERNATIVA 1 (LONGO TEMPO DE CICLO)
Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Perodo | Penodo | Periodo | Periodo | Periodo
1 2 3 3 4 5 6 7 8

ALTERNATIVA 2 (PEQUENO TEMPO DE CICLO)

Etapa Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo | Periodo
1 2 3 3 4 5 6 7 8

A

B

C

D

Fonte: Formoso, Carlos (2000)



37

5.2.5 Simplificar através da reducdo do numero de passos ou partes

Consiste na diminuicdo do niumero de componentes num produto ou estagios
num fluxo. Visa eliminar as atividades que ndo agregam valor.

Em obra, um exemplo de aplicagdo seria o uso de componentes pré-fabricados
para a estrutura, reduzindo o numero de passos na execucdo da estrutura,
nomeadamente nos processos de foérmas, armacdo, concretagem, cura e

escoramento.

Figura 17. Simplificacdo do nimero de passos na execucdo de alvenaria

Fonte: Formoso, Carlos (2000)

5.2.6 Aumentar a flexibilidade de saida

Refere-se a possibilidade de melhorar as caracteristicas dos produtos finais sem
aumentar signitificativamente os custos. Isso s6 é possivel se o0s niveis de
produtividade forem altos, compensando os custos a mais com flexibilidade com a
eficiéncia na producéo.

Exemplos de aplicacdo na construgao civil:

1) Utilizar lajes planas em apartamentos € vantajoso para possiveis mudancas
de layout ao longo de sua vida util, sem ter a preocupacéo da localiza¢do das vigas,
dando mais flexibilidade a mudancas ao produto;

2) Utilizacdo de divisorias internas de drywall em apartamentos, pois pode-se
adiar a execucdo destas no tempo mais tarde possivel dentro do processo de
producdo para customizar o layout aos desejos dos clientes, sem comprometer

significantemente o processo.
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5.2.7 Aumentar a transparéncia do processo

Aumentar a transparéncia do processo significa tornar as informagdes mais
disponiveis e os erros mais faceis de serem identificados, facilitando o trabalho.

A remoc¢do de obstaculos visuais (ex: divisérias e tapumes) e 0 emprego de
dispostivos visuais que disponibilizam informacdes para a gestdo da producdo sao

exemplos praticos de aplicacao.
5.2.8 Focar o controle no processo global

O controle do processo global possibilita identificar e corrigir desvios ou erros
gue venham a interferir no prazo da obra. Na tentativa de melhorias de uma
atividade especifica dentro de um processo, um dos riscos € ter um impacto
negativo no desempenho global. Por isso, € fundamental ter definido quem tem
responsabilidade pelo controle global do processo, devendo este entender o
processo como um todo ao invés de restringir-se a algumas tarefas.

Uma aplicacdo pratica seria a escolha de um fornecedor que entregasse blocos
de alvenaria paletizados. Isso reduz significativamente o custo com carga e

descarga.
5.2.9 Introduzir melhora continua no processo

Reduzir perdas, aumentar o valor na gestdo de processos, fazer um controle de
qualidade, etc devem ser almejados continuamente, com uma equipe responsavel
por isso.

Trabalho em equipe e gestdo participativa sdo essenciais para a melhora
continua e, como formas de incentivo e reconhecimento, pode-se usar indicadores

de desempenho e prémios por cumprimento de tarefas, por exemplo.

5.2.10 Manter um equilibrio entre melhorias nos fluxos e nas

conversodes

No processo de producdo ha diferencas de potencial de melhoria em

conversdes e fluxos. Geralmente, quanto maior é a complexidade do processo de
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producdo, maior € o impacto das melhorias e quanto maiores os desperdicios
existentes no processo, maiores os beneficios nos fluxos.

Segundo KOSKELA (1992), as melhorias de fluxo e conversdo estao
intimamente ligadas pois melhores fluxos requerem menor capacidade de conversao
e, por isso, menores investimentos em equipamentos; fluxos mais controlados séo
melhores se implementar novas tecnologias na converséo, o que pode gerar menos
variabilidade e, consequentemente, beneficios no fluxo.

Exemplo pratico:

1) Num sistema de execucdo de paredes de blocos ceramicos, € preciso
atencao no transporte, inspecédo e no armazenamento (fluxo). Quando se atinge um
elevado nivel de racionalizacdo, passa-se a pensar na possibilidade de se introduzir
uma tecnologia construtiva diferente, como divisorias leves ou pré-fabricados

(conversao).
5.2.11 Fazer benchmarking

Benchmarking consiste em espelhar-se em préaticas adotadas em empresas
consideradas lideres no segmento ou no aspecto especifico da produc¢do. Faz parte
do processo de aprendizagem de uma empresa, principalmente num esfor¢co de
melhoria continua, adotar boas praticas observadas em outras empresas. O trabalho
de benchmarking deve ser atualizado constantemente.

Segundo ARANTES (2010), seis etapas habitualmente dividem essa pratica:

1) Planejamento:

a) ldentificacdo de areas, processos ou atividades a serem melhoradas;

b) Definicdo de critérios e indicadores para medicdo das atividades;

c) Identificacdo de organizacdes participantes/parceiras;

2) Recolha de dados;

3) Andlises e Comparacdes;

4) Elaboracao e Implementacao do Plano de Mudancgas;
5) Avaliar Melhorias;

6) Repeticdo do Exercicio.
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6 FERRAMENTAS DA LEAN CONSTRUCTION

Neste capitulo serdo apresentadas algumas ferramentas que surgem da filosofia

Lean Construction para que seja possivel a aplicacao de suas teorias e principios.

6.1 Engenharia simultanea

‘Engenharia Simultdnea ¢é uma abordagem sistémica para integrar,
simultaneamente o projeto do produto com 0s seus processos, incluindo manufatura
e suporte. Essa abordagem é procurada para mobilizar os projetistas, no inicio, para
considerar todos os elementos do ciclo de vida da concepcédo até a disposicao,
incluindo controle da qualidade, custos, prazos e necessidades dos clientes”
(Institute for Defense Analyses — IDA, 1988).

E uma ferramenta importante para o correto planejamento e previsdo de
situacdes de risco ou de tarefas de maior complexidade. Os processos de obra
podem ser planejados com mais eficicia se elaborados em conjunto entre todos os
projetistas, para que os elementos construtivos e até mesmo trabalhadores sejam

melhor conjugados.

Figura 18. Processo escalonado x Processo iterativo

ESPECIFICACOES ESPECIFICAGOES

PROJETO PROJETO

PLANEJAMENTO

Fonte: Pinto, Jorge (2012)
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A utilizacdo de processos iterativos na especificacdo e elaboracdo das varias
especialidades dos projetos implica na reducédo de falhas de comunicacéo e de

compatibilidade entre os projetos, processos ou tarefas.

6.2 Mapeamento do fluxo de valor

Essa ferramenta estd associada ao principio citado em 5.1.2, e mapear o fluxo
de valor de um produto significa identificar e classificar todas as atividades
necessarias para a execucdo de uma determinada tarefa, a fim de eliminar as
etapas que podem trazer desperdicios.

O mapeamento divide-se em quatro etapas:

1) Escolher os produtos a serem mapeados;

2) Desenhar o estado atual (desde o fornecedor até o cliente);

3) Desenhar o estado futuro (o que se almeja, eliminando os desperdicios
encontrados no estado atual);

4) Elaborar o plano de trabalho (para alcancar os objetivos desejados no ponto

anterior).

6.3 Células de producao

Conforme Rother e Harris (2002): “Uma célula € um arranjo de pessoas,
maquinas, materiais e métodos em que as etapas do processo estdo proximas e
ocorrem em ordem sequencial, através do qual as partes sdo processadas em um
fluxo continuo”.

Para ser possivel o seu planejamento, as variaveis de tempo, espaco e
informacéo devem estar bem definidas.

1) Tempo: os tempos de transferéncia e espera entre tarefas sequencialmente
dependentes sdo minimizados no ambiente da célula;
2) Espacgo: as tarefas da célula sdo realizadas proximas fisicamente, o que

significa proximidade de equipamentos e operadores. Esse fator € importante para
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otimizar o fluxo fisico devido a proximidade espacial e, também, pela possibilidade
de comunicacéo direta entre os membros da célula;

3) Informacdo: os responsaveis pela célula devem ter acesso completo as

informacdes pertinentes da célula, desde objetivos, situacdo dos pedidos,
manutencao de equipamentos, etc.

Figura 19. Possiveis situagdes de células de producéo

1) Choque entre as atividades, interrupgéao de fluxo (ndo aprovado);

J

Choque com a célula Choque com a célula
subsequente precedente

2) Fluxo continuo:
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77 /T’V M
/ f" f / ! \
f/ £l L / / \\ \
FANBIE Fa b
SAPE T / / WA
./ / 4 / / / / / ' \
PTI PiE / ¥ )
5 Eoioied ! - L _J , S |
Células com reaproveitamento de

% 3 2 S Células com sentidos alternados
méo de obra ou ligagao fim-inicio

Fonte: Ferraz, José (2005), adaptado
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6.4 TPM - Total Productivity Maintenance

Essa ferramenta é focada na manutencdo constante dos equipamentos
presentes no canteiro de obras. Isso para garantir que estejam sempre em perfeitas
condicdes de uso e disponiveis para trabalho, garantindo a continuidade dos fluxos.

Sao diversos os equipamentos utilizados em varias fases da obra e, se algum
deles apresenta algum problema em servi¢co, possivelmente interromperd o ritmo

dos trabalhos, diminuindo produtividade e lucro.
6.5 Poka-Yoke (previsdo de defeitos)

Esta ferramenta parte do principio que os humanos sdo passiveis de falhas, e
por isso, o poka-yoke é um sistema de deteccdo e aviso de erros, que assume
tarefas repetitivas e que depende da memdria. Ou seja, associado a uma operacao
impede a execucao irregular de uma atividade. Estes sistemas podem apenas
sinalizar a falha, mas os resultados obtidos com a sua utilizagdo dependem da
forma como séo integrados. O ideal para atingir “zero defeitos” sera aplicar o
sistema de forma a detectar os erros antes que estes constituam defeitos,
eliminando-os por completo (ARANTES, 2008).

Figura 20. Sistema de detecc¢do de erros (Poka-Yoke)
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Fonte: Pinto, Jorge (2012)
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6.6 Takttime

Esta ferramenta descreve o alinhamento temporal entre a necessidade do
consumidor final e o nivelamento da producédo que define quantos produtos devem
ser produzidos para satisfazer as necessidades do consumidor e definir um ritmo
constante de trabalho (PINTO, 2012).

No planejamento de obras deve ser efetuado um planejamento conforme prazo
de execucéo, que permita definir de forma plausivel quais os ritmos de recebimento
de materiais, carga de trabalho, a dimensdo das equipes e até mesmo quantas
frentes de obra devem ser definidas para que a obra se desenrole dentro dos
parametros de custo e prazos. Este fator de ritmo permite o controle dos
desperdicios e o planejamento sustentado, ao mesmo tempo que responde as
exigéncias da crescente necessidade de prazos mais curtos, solugdes de projeto e

solucdes tecnoldgicas mais complexas e ainda a um maior nivel de qualidade.
6.7 Kanban (etiqueta/quadro)

E uma ferramenta que viabiliza a producdo just-in-time, permitindo a
comunicacéo entre o cliente (que pode ser interno) e o fornecedor. E o método de
puxar a producdo a partir da procura, determinando o ritmo da producédo pela
circulacao de kanbans, que por sua vez é determinado pelo consumo de produtos.

Segundo ARANTES (2008), seus principais objetivos sao:
1) Regular internamente as flutuagdes da procura e o volume de producao dos
postos de trabalho a fim de evitar a transmissao e ampliagao dessas flutuacoes;
2) Minimizar as flutuacdes do estoque de fabricacdo com o objetivo de melhorar
a gestdo (a meta € o estoque zero);
3) Regular as flutuacdes do estoque de fabricacdo entre os postos de trabalho
devido a diferencas de capacidade entre estes;
4) Produzir a quantidade solicitada no momento em que é solicitado.

Para que o método kanban seja eficiente é preciso obedecer a quatro regras de

funcionamento:
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1) O cliente s6 deve retirar pecas do estoque quando isso for realmente
necessario;
2) O fornecedor so pode produzir pecas das quais tenha kanbans de producao e
nas quantidades nestes especificadas;
3) Apenas pecas em perfeitas condicdes podem ser colocadas em estoque;
4) Os cartbes devem ficar nos containers cheios ou no Quadro Kanban.

Na Figura 21, demonstra-se o posto de trabalho 2 consumindo as pecas
produzidas pelo posto de trabalho 1. A cada vez que o posto 2 utiliza um container
de pecas fabricadas pelo posto 1 retira-lhe o cartdo e manda para o posto de

trabalho 1, ficando este cartdo constituido como uma ordem de fabricagéo.

Figura 21. Procedimento de utilizacdo de cartdes kanban em containers
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Fonte: Arantes, Paula (2008)

A figura 22 demonstra outra forma de trabalhar com o método kanban. Ha um
quadro, colocado em local visivel, que tem 3 niveis onde podem ser colocados o0s
cartdes. No nivel verde ndo ha a necessidade de se produzir mais pegas, mas
guando se usa uma caixa, um cartdo entra para o quadro, e quando ja houve
cartdes no nivel amarelo € preciso comecar a produzir pecas. Quando tiver pecas
produzidas em estoque, retiram-se do quadro tantos cartdes quanto as caixas

disponiveis.
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Figura 22. Procedimento de utilizagcao de cartées kanban em quadro
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Fonte: Arantes, Paula (2008)

A utilizagdo de kanbans traz os seguintes beneficios:
1) Fornecer aos utilizadores o que eles querem, quando eles querem, pelo
sistema de “puxar” os materiais dos fornecedores;
2) Apoiar a reducgdo de estoques de materiais;
3) Reducédo de burocracia em papel para encomendas ou pelo aumento das
quantidades de materiais;
4) Facilitar a racionalizagdo de materiais;
5) Reduzir os ciclos de aquisicdo de materiais;
6) Eliminar variagdes do ritmo de trabalho/encomendas;
7) Contribuir para a melhoria continua;
8) Agir como um catalisador nos métodos de aquisi¢ao;
9) Simplificar a gestdo, processos de aquisicdo, armazenamento distribuicdo e

eliminagédo de materiais.
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6.8 Cinco S (5S)

Segundo ARANTES (2008), os 5S sdo uma ferramenta de apoio a melhoria dos
processos e meéetodos de trabalho, e promovem um espirito de rigor, disciplina e

organizacdo no posto de trabalho.

Figura 23. Os cinco S
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Fonte: Pinto, Jorge (2012)

1) Seiri (Utilizag&o) — o primeiro passo consiste em classificar os materiais em
necessarios e desnecessarios, eliminando os ultimos. Podem ser colocadas
etiquetas vermelhas ou outra identificacdo nestes elementos de modo a que todos
os identifiquem como desnecessarios.

2) Seiton (Organizag&o) — organizar os materiais que ficam depois do seiri,

assim minimizara o tempo de procura dos mesmos.
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3) Seisou (Limpeza) — limpar as maquinas, ferramentas e locais de trabalho.
Permite uma verificacdo do estado dos equipamentos e locais procedendo-se a
reparacdes quando necessario.

4) Seiketsu (Saude/Normalizacdo) — passar 0 conhecimento destes
procedimentos aos trabalhadores e praticar continuamente as etapas anteriores,
pois com um ambiente mais limpo, ha grande chance de os funcionarios também
buscarem maior cuidado com o visual e com a saude pessoal, garantindo ainda
mais equilibrio e bom desempenho no trabalho.

5) Shitsuke (Disciplina) — desenvolver autodisciplina e criar o habito de
envolver os trabalhadores no 5S estabelecendo padrdes.

As vantagens da aplicacdo da ferramenta vao desde a criagcdo de um ambiente
de trabalho mais limpo, agradavel e seguro; a possibilidade de eliminar
desperdicios, tempo de procura de materiais ou excesso de espaco ocupado;
diminuicdo dos riscos de acidentes promovendo uma atitude preventiva e reduzindo
possiveis meios poluentes; até fazer aparecer anomalias como atrasos de entregas

e escassez de materiais.

6.9Last Planner System

Esta ferramenta foi proposta pelo inglés Glenn Ballard e provavelmente € a mais
adaptada para a realidade da construcdo civil, pois foi criada jA com base nos
principios da Lean Construction.

As varias etapas que constituem um empreendimento de construgdo sao
programadas e organizadas em diferentes niveis da empresa, por responsaveis
diversos e em alturas distintas. Numa fase proxima da execucdo cabe a alguém
decidir quando e que trabalho devera ser executado, essa pessoa pode ser
considerada o Last Planner. Este aborda as operacdes de planejamento e controle a
curto prazo. O objetivo é assegurar, através de diversos procedimentos e
ferramentas, que todos 0s pré-requisitos e condicionantes de uma atividade estéo
resolvidos quando esta comece, de forma a permitir que esta seja executada sem

perturbacdes e concluida de acordo com o previsto.
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Esta ferramenta propde que se comparem semanalmente as atividades que
foram efetivamente realizadas com as que estavam planejadas de forma a calcular
um indice que se designa PPC — Percentual de Planejamento Concluido. E assim
possivel indagar a causa da ndo execucao do planejado procurando prevenir que no

futuro tal ndo aconteca.

Figura 24. Organograma com Percentual de Planejamento Concluido

Cronograma (4 itens carregados.)
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Fonte: Pinto, Jorge (2012)

No entanto, o Last Planner ndo se preocupa apenas em controlar o andamento
das atividades mas também analisa o planejamento para as semanas seguintes de
forma a ndo permitir constrangimentos ao inicio das atividades, protegendo assim a
producéo (shielding production).

Ballard (2000), resume o Last Planner a trés niveis de planejamento: longo
prazo, médio prazo e curto prazo:

1) Planejamento de longo prazo: refere-se ao nivel estratégico do
planejamento com horizonte de tempo longo, também denominado de Master Plan
(Plano Mestre). S&o definidos o escopo e as metas a serem alcancadas a longo
prazo durante todo o periodo de execucédo da obra. Como o grau de incerteza neste
plano é enorme, os detalhes sdo mais gerais;

2) Planejamento de médio prazo: refere-se ao nivel tatico do planejamento
com horizonte de tempo médio, denominado de Look Ahead Planning (planejamento
olhando para frente). Este planejamento tende a ser mével, de acordo com o

zoneamento estabelecido;
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3) Planejamento de curto prazo: refere-se ao nivel operacional da execuc¢ao
da obra, também denominado de weekly planning (planejamento semanal). Sao
atribuidos os recursos fisicos as atividades programadas do plano de médio prazo e
seu fracionamento em lotes menores de atividades.

Um exemplo da aplicacdo desta ferramenta a construcdo civil foi na empresa
portuguesa Norlabor — Engenharia e Construcdo, que a partir aplicacdo do método,
em 14 semanas obteve um aumento dos valores de PPC de 56% para uma média
de 77%.
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Figura 25. Método Last Planner aplicado & empresa Norlabor — Engenharia e Construgdo S.A.
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6.10 Oportunidades de aplicacao do Lean Thinking na Construcao

Este item ndo se trata de mais uma ferramenta, mas sim de uma compilacao
das informacdes que foram dadas até agora. A partir dos principios de Womack e
Jones (1998), os principios de Koskela (1992) e as ferramentas expostas desde o
capitulo 5 até aqui, sdo apresentados a seguir dois quadros que propde uma visdo

esquematica conectando-os, mostrando qual ferramenta utilizar para cada caso.

Figura 26. Uma visdo das conexdes entre objetivos, principios, elementos fundamentais e

ferramentas lean

Ohj etivos Principios Elementos fundamentais Exemplos de ferramentas
VALOR Pacote produto/servigo de valor |- Vaniedade de produtos
ampliado planejada
Redugdo de Jead times Engenharia simultanea
Melhorar FLUXO DE Altaagregacdo de valor na Mapeamento do fluxo de valor
continuamente | VALOR empresa estendida Parcerias com fornecedores
acompetitivi- [FLUXO Produgdo em fluxo Células de trabalho
dade da Pequenos lotes
EIMpPress - TPM (Manutengdo para
através de: Produtividade Total)
Qualidade na fonte
o Poka-yoke (dispositivos &
- eliminagdo prova de erro)
dos Trabalho padronizado Grafico de Balanceamento de
desperdicios; operador
Gerencamento visual
' PUXAR Producio e entrega just-in-time Takt Time (nitmo da demanda)
- cong stente- Kanban
mente atender Nivelamento da Produgio
aos requisitos Recursos flexiveis Set-up rapido
do § clientes em Equipamentos flexivets
variedade, Multifuncionalidade de
qual@ade, operadores
quantidade, PERFEICAO Aprendizado rapido e Equipes autogerenciaveis
tempo, prego sistematizado Cinco por qués
Programa de sugestdes
55
Foco comum Compromissos da Direcdo da
empresa com os funcionarios
Treinamento de todosna
empresa e fomecedores nos
principios e ferramentas lean
Simplicidade na comunicacgio

Fonte: Picchi (2003)
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Na figura 27, os principios de Koskela sdo separados em 2 niveis: nivel 1 € mais
geral e nivel 2 mais especifico. No nivel 1 sdo muito semelhantes a alguns
elementos fundamentais de Picchi (2000) e no nivel 2 se aproximam mais das

ferramentas.

Figura 27. Comparacao entre os cinco principios de Womack e Jones (1998), elementos
fundamentais lean conforme Picchi e os principios de Koskela (1992)

Cinco Principios | Flementos fundamentais OnzePrincipios para desenho de processos
do Lean Thinking (PICCHI, 2000) (KOSKELA, 1992)
(WOMACK; , ,
VALOR Pacote produto/servigo de |- aumentar o valor do
valor ampliado produto através da
consideragfo sistematica
dos requisitos dos clientes
Redugio de Jead times - reduar o tempo de
ciclo
FLUXODE Alta agregacdo de valor |-  Reduzir aparcelade |- sumplificar através da
VALOR na empresa estendida atividades que ndo redugdo de passos,
agregam valor partes e ligages
Focar o controle no
processo globa
Manter equilibrio
entre melhoras de fluxo
€ nas conversies
FLUXO Produgdo em fluxo - Reduzira
vanahilidade
Trabalho padronizado - Aumentar a
transparéncia do
Processo
PUXAR Producdo e entrega just-
in-time
Recursos flexivers - aumentar a
flexibilidade de saida
PERFEICAO Aprendizado rapido e - Introduzir melhona - Fazer benchmarking
sistematizado continuano processo
Foco comum

Fonte: Picchi (2003)
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7 METODOLOGIA DE PESQUISA
7.1 Caracteristicas do empreendimento

- Empresa: Multi Construtora e Incorporadora Ltda;

- Objeto: construcéo de 4 torres comerciais com 6 subsolos 15 pavimentos;

- Endereco: SCN Quadra 04 Bloco A (Quadra CN-2 Lota J);

- Area total do terreno: 6400 mz

- Area total de construgédo: 120.000 m2;

- Projeto de arquitetura: Carlos Bratke

- Projeto e calculo estrutural: Massaro Tanizaki

- Projeto de instalacdes elétricas, telefonia, hidrossanitarias e contra-incéndio:
Sten Servigos Técnicos em Engenharia SC Ltda;

- Projeto de fundagbes: Embre — Empresa Brasileira de Engenharia e
Fundacéo Ltda;

- Projeto de ar condicionado: Termacon Projetos e Consultoria Ltda;

- Consultoria no planejamento: Faber Engenharia Ltda.;

- O pesquisador deste trabalho consta no quadro da obra como estagiario;

~ Figura 28. Projecao das torres em softwares




Figura 29. Projecédo das torres em softwares

Figura 30. Corte esquematico das torres

TORRE B e TORRE C TORRE TORRE D
15° PAVIMENTO 15° PAVIMENTO
14* PAVMENTO 14* PAVIMENTO
13* PAVMENTO TIPO 5 MEZANINO 13* PAVIMENTO TIPO 5 MEZANINO
12* PAVIMENTO NPO 4 12* PAUMENTO nPO 4
11* PAVMENTO nPo 3 11* PAMMENTO nPo 3
10° PAVIMENTO TIPO 3 10" PAVINENTO nPo 3
9" PAVIMENTO 190 3 9* PAVMENTO PO 2
&' PAVIMENTO nPO 3 8 PAVMENTO PO 2
7* PAVMENTO PO 3 7° PAVIMENTO nPO 2
6 PAVIMENTO ™0 3 6° PAVMMERTO neo 2
5 PAVIMENTO nPo 2 5 PAVIMENTO PO 2
4* PAVMENTO nPo 2 4* PAVIMENTO TPO 1
3' PAVMENTO PO 2 3* PAVMENTO TPO 1
2* PAVIMENTO PO 1 2' PAVINENTO TR0 1
1* PAVIMENTO PO 1 1* PAVIMENTO PO 1
C 1

TERREO TERREQ

1* SUBSOLO

2* SUBSOLO

3* SUBSOLO

4* SUBSOLO

5 SUBSOLO

6* SUBSOLO
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Os pavimentos séo dispostos da seguinte maneira:
- 7° SS: Reservatorios e casa de bombas;
- 1° ao 6° SS: estacionamento — no total 1586 vagas, sendo 18 PNE’s;
- Térreo: 8 lojas, acesso as torres, teatro, auditorio, sala de convencdes e
galeria;

- 1° a0 15° pavimento: salas comerciais.

7.2 Locacédo daobra

A obra em estudo localiza-se na Asa Norte, Distrito Federal, no Setor Comercial
Norte, Quadra 4, Bloco A. O empreendimento fica préximo ao Liberty Mall, Brasilia

Shopping, ao Setor Hoteleiro Norte, Edificio Varig e etc.

7.3 Acessos ao canteiro

Existem duas vias que dao acesso ao empreendimento (destacadas em laranja
na figura 33), ambas com estacionamentos nos limites do lote. Essas vias tem facil

ligacdo com a W3 Norte, uma das principais vias do Distrito Federal.
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Flgura 32. Loca ao da obra e vias de acesso para carga e descarga
9 | ¢ 4 - pEa I

Fonte: Google Maps

7.4 Cadeia de suprimentos

Ha na obra um funcionério responsavel apenas pela compra de materiais. Sua
funcdo é garantir que os materiais cheguem na obra somente no momento em que
forem necessérios para as tarefas, segundo o principio just in time.

Também faz o controle para que ndo falte nem sobre materiais nas frentes de
servico, a partir de informacdes obtidas nas reunides com a equipe de engenharia.
Esse controle de estoque é feito pelo método convencional, por meio de planilhas,
ndo sendo usado nenhum software online integrado.

Porém, a empresa utiliza um software com sistema online integrado da
empresa, onde sdo lancadas todas as compras feitas na obra e a equipe facilmente
pode acessar essas informacoes.

A empresa faz parceria com alguns fornecedores para, além de garantir
melhores precos, garantir um melhor atendimento de sua demanda, sendo 0s
materiais entregues conforme a necessidade da obra, evitando assim gargalos no

fluxo produtivo.
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7.5 Gestéo de projetos

O periodo de elaboracdo dos projetos foi do empreendimento foi de 7 meses.
Para otimiza-lo foram escolhidas solu¢cbes com o maximo de padronizacdo e
simplicidade possivel, sem esquecer do valor e exigéncias técnicas desejadas.

Ha um arquiteto contratado responsavel apenas pela compatibilizacdo dos
projetos, para garantir que ndo ocorram problemas no momento da execucao.

Cita-se como exemplo de otimizacdo a técnica construtiva escolhida para a
fachada, pele de vidro unitizada. As pecas sdo modulares e séo fixadas em perfis
metalicos e encaixadas umas nas outras com encaixe tipo macho-fémea. Seréo
montadas por dentro do pavimento, as pecas subirdo pela cremalheira. Nado ha
sequer a necessidade de montagem de andaimes e o rendimento da tarefa é alto,
além da boa aparéncia estética.

Também a escolha do tipo de escoramento e formas dos pilares, que sao
metélicos. O rendimento de uma laje ou um pilar montado com férma de madeira é
de 0,85Hh/m?, enquanto com férma metélica é 0,2Hh/m2, segundo a Tabela de
Composicdo de Precos e Orcamentos (TCPO 2014), ou seja, a simplicidade da
férma metalica faz com que os prazos de cada ciclo da estrutura sejam menores,

bem como reducéo com custo de mao de obra.

7.6 Implantagao

A situacao para implantacdo do canteiro de obras esta ilustrada na Figura 34.
Nos dois vizinhos h& estacionamento publico. Na &rea do terreno, o espaco para
canteiro sera limitado pois na maior parte da area (area hachurada e onde ha a

projecao dos edificios) estdo previstas escavagdes dos subsolos.
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Figura 33. Instalacdo do empreendimento

L

Estacionamento publico

Estacionamento publico

Tabela 2. Quadro de areas

Quadro de areas

Area do terreno 12.077 | mz

Area de escavacéo 8.628 m?2

Area disponivel para | 3.449 | m2
canteiro no térreo
Area construida 120.000 | m2

7.7 Cronograma fisico e técnicas construtivas

O cronograma fisico da obra completo esta apresentado nos anexos, mas na

figura 34 é apresentado um cronograma simplificado, de onde sdo extraidas

informacgdes importantes para algumas decisdes e planejamentos.
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Figura 34. Cronograma fisico simplificado
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- tempo previsto de obra: 5 anos e 4 meses (inicio: 01/07/14; fim: 01/11/19);

- contencao: em virtude da escavacao ser muito profunda (27,5m), optou-se por
realizar a contengcdo em estacas hélices com vigas de travamento nas lajes dos
subsolos e tirantes a cada 2m;

Obs: a estaca hélice é realizada antes da escavagdo, porém as vigas da
contencdo e os tirantes s sdo possiveis de serem executados apds a escavacao
ser realizada. Portanto, a escavacdo e a contencdo sao tarefas interdependentes,

ou seja, uma depende da outra. Logo, se a escavacédo atrasar, a contencao também
atrasa.

- escavacao: (inicio:15/08/14; fim: 30/12/16);

- estrutura: as torres B, D e C iniciam-se antes do término da escavagao.
Conforme séo liberadas suas areas, é dado o arranque;
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-fachada: pele de vidro unitizado fixado em aluminio, modulos de encaixe tipo
macho-fémea;
O namero de funcionarios € em média de 90 a 150 operarios. Na fase de pico

pode chegar a 400 operarios no canteiro.

7.8 Canteiro de obras

O canteiro de obras, por ser o espago para a transformacédo em realidade de
todo o trabalho de concepcdo de uma obra, acaba recebendo influéncias de todas
as atividades que dizem respeito a um empreendimento. Sendo assim, sua prépria
concepcdo acaba se dando através de um processo interativo, onde cada
modificacdo quanto a concepc¢do da obra acaba gerando uma melhor solucdo para
0 mesmo.

E necessario um estudo prévio para implementacdo do canteiro que
compreenda as condi¢cdes positivas e negativas da area, a escolha do tipo de
instalacdes fixas, os meios de apoio necessarios a producdo de obra, a disposicdo
dessas instalacdes e meios no espaco disponivel, a execucdo de algumas infra-
estruturas indispenséveis para a execucdo da obra, as exigéncias regulamentares
de seguranca, higiene, sinalizacdo, entre outros, e a possivel adaptacdo do canteiro
as diferentes fases da obra.

De acordo com Borba (1998), os principios a serem respeitados na elaboracao
do layout do de um canteiro de obras séo:

1) Integracdo de todos os elementos e fatores: almoxarifados, entradas e saidas
para operarios distintos, para os clientes, disposicdo dos equipamentos etc.;

2) Minima distancia: o transporte nada produz, portanto deve ser minimizado e
se possivel eliminado;

3) Obediéncia do fluxo de operacdes: evitar cruzamentos, retornos,
interferéncias e congestionamentos;

4) Racionalizacdo do espaco: aproveitar as quatro dimensdes (geométrica e
temporal) — subsolo, espacos superiores para transportar, canalizacdes, depositos

pouco usados;
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5) Satisfacdo e seguranca do empregado: um melhor aspecto das areas de
trabalho promove tanto a elevagdo da moral do trabalhador quanto a reducdo de
riscos de acidentes;
6) Flexibilidade: possibilidade de mudanca dos equipamentos, quando evoluir ou
modificar a linha de produtos — condicfes atuais e futuras.

Para a fase inicial desta obra, sdo necessarias as seguintes instalacdes
temporéarias:
1) Apoio técnico:

- sala de engenharia;

- sala de reunides;

- escritdrio do mestre e técnico;

escritério de empreiteiros;
2)  Areas de vivéncia

- recepgao / guarita

- cozinha

- refeitdrio

- instalacdes sanitarias

- vestiario
3) Ligados a producao:

- central de armacdao (corte/dobra/pré-montagem)

- central de férmas

- almoxarifado de ferramentas

- almoxarifado de empreiteiros

- estoque de barras de aco

Na figura 35 € apresentado o layout do canteiro de obras com as instalacdes ja
previstas. Aonde esta indicado “Barracdo” € uma estrutura de madeirite de 2
pavimentos (300m2 por pavimento) aonde estdo concentradas o apoio técnico, as
areas de vivéncia e o almoxarifado.

Na divisa com a Via N2 Oeste, aonde se |1é “Projecdo da cobertura metalica” é
uma area coberta ligada a producéo, usada como central de armacao e central de

formas.
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Figura 35. Layout do canteiro de obras
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Um problema verificado com o layout adotado € que para tomar agua ou ir ao
banheiro, o funcionario precisa se deslocar desde o subsolo até o barracéo,
gastando no minimo 10 minutos, além do desgaste fisico da subida. Uma solucéo
seria instalar banheiros quimicos e bebedouro no subsolo para evitar esse

deslocamento.

Figura 37. Instalaces provisorias de producéo (central de armacéo e central de formas)

darpintaria)

7.8.1 Meios de transporte

Os meios de transporte para carga, descarga e movimentacdo de materiais
escolhidos para o canteiro foram uma grua lanca de 50m com capacidade de carga
de 2500kg - sendo na ponta da lanca apenas 900kg - e um elevador cremalheira
para cada torre.

Quando ao posicionamento da grua, SOUZA (1997) especifica que ¢é
interessante que se tenha bem definida as datas de entrada e saida do canteiro e

também faz as considera¢cdes mostradas na tabela 3.

Tabela 3. Consideracdes adicionais quanto a escolha da grua
LOCALIZAGAO DA GRUA

+ Furando a laje?

+ Usando orificio da laje (p. ex. pogo do elevador)?

+ Distancia as construgdes vizinhas (giro da langa e contralanga)
+ Agilidade nos transportes de concreto, ago, tjolos, etc.

+ Posigao mais adequada para fundagdes da grua

+ Facilidade de montagem e desmontagem da grua.

Fonte: Souza (1997)
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Tendo em vista que a grua é necesséria desde a fundagdo da primeira torre a
ser construida (torre B) - fase em que se iniciam maiores fluxos de materiais - até o
término da obra, a data de entrada da grua em obra foi em outubro de 2015 e a data
de saida sera ao final da obra, em setembro de 2019.

Como praticamente toda a area do terreno tera edificagdo construida, ocupada
pelas quatro torres, a grua invariavelmente ficard em algum lugar nessa area, pois
nas bordas n&o atenderia o sistema. Escolher um ponto central e deixar uma
abertura na laje ao longo dos pavimentos poderia ser uma opcdo, porém, apos a
desmontagem da grua seria necessario realizar o preenchimento.

Outra alternativa seria usar a abertura ja prevista do poco do elevador, evitando
assim ter o trabalho de preencher as lajes apés a desmontagem. No
empreendimento existem 20 elevadores, sendo 4 elevadores sociais para cada torre
e 2 elevadores de servico para a torre A e 2 para a torre C . Entendeu-se que a
posicdo mais adequada para a fundacdo da grua seria no elevador de servico da

torre A, conforme figura 38.

Figura 38. Planta de fundacao torre A
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Outra vantagem desse posicionamento é a possibilidade de carga e descarga
de caminhBes sem que estes precisem acessar o terreno, que conta com area muito

limitada.
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A figura 39 demonstra o raio de alcance da grua, a qual atende as 4 torres

satisfatoriamente, facilitando a movimentacédo de materiais dentro da obra.

Figura 39. Locacéo e alcance da
QUADRA 3

BLOCO B
/—\ESAC”ONAMENTO
\ ACESSO A OBRA

2411 ) eNirada e saida ds caminho

w

@ QUADRA4
(@)

N

<

PR

YECAS g SoBER: eyl
hidud CA

calady

14

VAGAS COBERTAS
BARRACAO

5618

calgada
0 AOBRA

\/;Ib entrada e saida de caminhdo

DA

@ENTRL\DAE
NTO PUBLICO

! ﬁj) ESTACH

ESTACIONAMENTO

Figura 40. Locacao da grua e inicio da estrutura da torre B

+

\

»

"

.
A

R
5
-
"
-




66

Contudo, a grua nao atende a central de armacédo, onde é indispensavel a sua
atuacdo. Isso limita os armadores a trabalharem apenas com armacdes leves
naquela area, na medida em que sejam capazes de transporta-las até o raio da grua
e assim movimentadas até o ponto de aplicacao.

Para resolver esse problema, foi necessario criar uma central de armagédo no
préprio subsolo, a céu aberto, localizada na area da torre A (local onde a escavacéao

ja encontra-se no ponto final), que sera a Ultima a ser iniciada (Figura 41).

Figura 41. Central de armacéo a céu aberto, ao alcance da
> o™ > )

Os elevadores cremalheira serdo montados um para cada torre, e cada um com
duas cabines. Serdo montados bem ao centro das torres, no poco de elevadores,
para que os deslocamentos dentro dos pavimentos seja mais pratico. Este
equipamento terd uma grande importancia no transporte de pessoas, agilizando a
chegada dos funcionarios em seus devidos locais de trabalho. Também transportara
materiais, ja que ele tem a vantagem de acessar todos 0s pavimentos da obra. A
locacdo dos elevadores esta representada na Figura 42.
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Tabela 4. Recomendacdes quanto a posicao do elevador de cargas
LOCALIZAGAO DOS ELEVADORES

.

Distancia ao recebimento

.

Distancia aos estogues
Distancia aos processamentos intermediarios;

.

.

Distancia aos pontos "de entrega”
Seguranga quanto a queda de matenais

.

-

Proximidade a casa de maquinas (minimizagao de rampas)

-

Minimizar a interferéncia com outros SEMCOS

paredes com mstalag’o’es;
paredes com revestimentos ceramicos;

Uso de sacadas
Chegar em ambiente amplo

.

.

.

Localizar o segundo elevador prximo ou distante?

.

Analisar mudancas de canteiro e de materiais a serem transportados ao longo do
tempo (p. ex. porties existentes a cada momento, execucao de partes da estrutura
que impedem acesso, etc.)

Fonte: Souza (1997)

Figura 42. Localizacdo dos elevadores cremalheira
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Os elevadores cremalheira tem previsdo de instalagdo nas torres a partir do
momento em que houverem duas lajes executadas.

A fim de ter mais uma opc¢ao de transporte de materiais durante a execucéo da
estrutura das torres, também se optou por utilizar uma plataforma onde séao
posicionados os materiais (geralmente férmas e escoramentos) para serem icados

pela grua.
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Figura 43. Plataforma para movimentacédo de materiais entre pavimentos

ﬁz\t e %.

7.9 Planejamento usando o Lean Construction

Nesta etapa do trabalho foram identificados os principios e ferramentas da
filosofia Lean Construction existentes na obra em estudo e as usadas no seu

replanejamento, visando a reducdo do prazo e dos custos.

7.9.1 Identificacdo dos principios

7.9.1.1 Valor

No ponto de vista do cliente, que valor esta sendo agregado nessa obra? Alguns
sao apontados a seguir:
1) Localizagdo: o empreendimento fica na regido central de Brasilia, numa das
areas comerciais mais nobres da cidade;
2) 6 subsolos, com um total de 1586 vagas, muito importante numa area tao

carente de estacionamentos em virtude do alto volume de veiculos;



3)
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Lajes isentas de vigas e pilares no interior dos pavimentos tipo (1° ao 15°

pavimento), dando infinitas opgdes de planta (figura 45);

4)
5)
6)
7

Auditério com capacidade para 299 pessoas (figura 44);
Sala de convencgdes com 312m?;
8 lojas no térreo;

Fachada em pele de vidro;

Figura 44. Projecdo em 3D do audit6rio
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7.9.1.2 Reducéo das atividades que n&o acrescentam valor

Como foi mostrado no cronograma de atividades, a fase atual da obra é de
execucgao da estrutura da torre B, escavacéo, contencéo e fundacdes da torre D. As
medidas tomadas para reduzir estas parcelas de atividades sdo: a compra de aco
cortado e dobrado direto da fabrica, com agendamento de chegada proximo do dia
gue o material sera utilizado, de acordo com o principio just in time, com o intuito de
destinar o tempo habil dos armadores apenas a montagem prévia das vigas, pilares
e armaduras de cisalhamento, subindo-os posteriormente com o auxilio da grua.

O material fica sempre no raio de alcance da grua, evitando assim transportes

manuais desnecessarios.
7.9.1.3 Reduzir a variabilidade

Para combater a variabilidade, o projeto da obra adotou as solugbes com o
maximo de uniformidade possivel. Do ponto de vista do cliente, a empresa forma
parcerias com fornecedores e prestadores de servigos, pois assim pode garantir
maior uniformidade do material e na execucao.

Do ponto de vista da gestdo de processos, quanto mais padronizadas forem as
tarefas, menos parcelas que ndo acrescentam valor existirdo. O projeto conta com 4
torres (sendo B e C; e A e D idénticas) e, nos 15 pavimentos acima do térreo,

dividiu-se em 5 pavimentos tipo.
7.9.1.4 Reduzir o tempo de ciclo

A frente de trabalho passivel de reducdo do tempo de ciclo observada no caso
em estudo € a execucdo da estrutura, devido a alguns desperdicios observados. O
cronograma atual considera um ciclo de 15 dias para o subsolo, com 25 dias para as
primeiras lajes pois a equipe nao tinha familiaridade com a laje nervurada e o
escoramento metéalico. Também sdo considerados 25 dias para a laje do térreo por
terem detalhes muito diferentes; do 1° ao 15° pavimento 10 dias por terem area

reduzida em relacao as lajes do subsolo.
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Ressalta-se que apesar de o 5° e 4° subsolo terem sido planejados para um

ciclo de 10 dias, na prética foram executados em ciclos de 15 dias.

Figura 46. Cronograma convencional da estrutura da torre B

+ ESTRUTURA - B 218 d 18% 21% Seg 14/03/16
EST 7° SUBSOLO - B 25d  100% 95% Seg 14/03/16
EST 6° SUBSOLO - B 25d  100%  100% Seg 14/03/16
EST 5° SUBSOLO - B 10d 32%  100% Qui 21/04/16
EST 4° SUBSOLO - B 10d 0% 23% Qui 19/05/16
EST 3° SUBSOLO - B 15 d 0% 0% Seg 06/06/16
EST 2° SUBSOLO - B 15 d 0% 0% Ter 28/06/16
EST 1° SUBSOLO - B 15d 0% 0% Qui 21/07/16
EST TERREO - B 254 0% 0% Seg 15/08/16
EST 1° PAVIMENTO - B 15 d 0% 0% Qui 22/09/16
EST 2° PAVIMENTO - B 10 d 0% 0% Seg 17/10/16
EST 3° PAVIMENTO - B 10 d 0% 0% Ter 01/11/16
EST 4° PAVIMENTO - B 10d 0% 0% Qui 17/11/16
EST 5° PAVIMENTO - B 10 d 0% 0% Sex 02/12/16
EST 6° PAVIMENTO - B 10 d 0% 0% Seg 19/12/16
EST 7° PAVIMENTO - B 10 d 0% 0% Ter 03/01/17
EST 8° PAVIMENTO - B 10d 0% 0% Qui 19/01/17
EST 9° PAVIMENTO - B 10 d 0% 0% Sex 03/02/17
EST 10° PAVIMENTO - B 10d 0% 0% Seg 20/02/17
EST 11° PAVIMENTO - B 10 d 0% 0% Ter 07/03/17
EST 12° PAVIMENTO - B 10 d 0% 0% Qui 23/03/17
EST 13° PAVIMENTO - B 10 d 0% 0% Sex 07/04/17
EST 14° PAVIMENTO ar cond / barril 10d 0% 0% Seg 24/04/17
EST 15° PAVIMENTO cobertura - B 10d 0% 0% Ter 09/05/17

Para diminuir esse ciclo, primeiro foi feito um desenho do processo (figura 47),
para que fosse mapeado o uso da méao de obra e ser proposta uma maneira para

gue seja usada da forma mais racional possivel, evitando desperdicios.
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Figura 47. Ciclo tipico da estrutura para o subsolo da torre B — planejamento convencional

Id Nome da Tarefa Duragéo |Inicio Término |Pred:
24/Abr/16 ’UUM:'IOHG }OBIMaiOHS 15/Ma /16
plslrlololslslplslirlololslsiplsirlololsls|plsly
1 Cilo tipico da estrutum 1adias  Seg25/04/16 Sab 14/C5/1
2 Diat 1dia Seg25/04/16 Seg 25/04/1 1
3 Desforma das cabagas e 1die Seg X/04/16 Seg N 4CII’P. 5 Serv.
retirada dos andaimes (pav. =046
anmerion
a4 Transporte de eius de pilares 0das Seg 25 /04/16 Seg = 04/ 'Y 25/04
5 Gataritar pilares 1dia  Seg Z5/04/16 Ter 26/04/1 4ll L’r 1 2Carp.
6 Forma de viga invertida 1da Seg 25 /04/16 Seg 25 D4/ 81l oo 6 Carp.
7 Forma de escada 1da Seg 5 /04/16 Seg 5 04/1311 [N 1 1Carp. 1 Serv.
8 Momtagem de painésna  1d@ Seg 5 /04/16 Seg 1 1Carp.
tancada /serm /0416
g Montagem de pilares [armagiadia Seg 5/04/16 Seg Z04/110151 gy 20 Armadores
10 conferémciadaarmedum  1d@  Seg 35/04/16 Seg 35,04/ — g 2 Encarregados de armagio
1 Dia2 1dia  Ter26/08/16 Ter26/0a/13 -
12 Desforma das cabajas e 1de Ter 26/04/16 Ter B Al' 4Carp. 5 Serv.
retiada dos andaimes (pav. 26/04/16
amerion
13 | fomade vgainventita 1da  Ter26/04/16 Ter 26/04/1 161l Sl 2 Carp.
14 } Forma de escada 1da Ter 26/04/16 Ter 26/04/1 1611 o 1Carp. 1 Serv.
15 Forma de pilares 1da Ter 26/04/16 Ter 26/04/1 1711 »og 6 Carp.
16 Momagemde paindsna  1dl@  Ter 2604/16 Ter o 1Carp.
bancada /serm 26/04/16
17 Montagem de pilars farmagi1dia Ter 26/04/16 Ter 26/04/1 1811 I 20 Armadores
18 comferémiadaarmedum  1de  Ter26/04/16 Ter 26/04/1 ‘ . 2 Encarregados de armagio
19 Dia3 1da Qua 27 /04/ 1¢Qua 27/04/ 11 =)
20 Desforma das cabagas e 1di aws Qs 11 2 Carp. 4 Serv.
retirada dos andaimes (pav. 7 foafa6 Z7 a6
anerion
21 Forma de escada 1da aus Z7/04/1 caue 27/04/12311 Hm 1 Carp. 1 Serv.
22 Forma de pilires 1da QW 27/04/1¢Quw 27/04/1 o 8Carp.
23 Montagem de paings na 1da aws aws g 1Carp.
tancada /serm /046 ZWhaAs
24 Montagem do escommento 1di awe aw [ | 2 Carp. 1 Serv.
da laj (pav.sup) 7 /0af16 7 a6 |
25 Diaa 1die Qui 28/04/16 Qui2B/04/119
26 Desforma das caba;as e 1da Qui B/04/16 Qui 201
retimda dos andaimes (pav. BLAAE
amerion
27 Forma de escada 1de Qui 28/04/16 Qui 8/04/1 211
28 Forma de pilares 1die Qui 28/04/16 Qui 8/04/1
29 Montagem de painés na 1de Qui B/04/16 Qui
tancada /serm BHa16
30 Momagem do escommento 1di Qui /04/16 Qui
da lap (pav.sup) BOaAE
k1l Dias 1di Sex20/04/16 Sex 20 /04/125 T
32 Desforma das cabagas e 1de Sex 20/04/16 Sex 11 2
retirada dos andaimes (pav. 204016
amerion
33 Limpezadopav.ameror  1d@ Sex 20/04/1 6 Sex 2/04/1 b 2
34 Forma de escada 1de Sex 2/04/16 Sex 20/04/1 | | 1 Carp. 1 Serv.
35 Forma de pibres 1de Sex 20/04/16 Sex 20/04/1 [ ] 9 Carp. 5 Serv.
36 Montagem do escommento 1d@ Sex 20/04/16 Sex [T ] 2 Carp. 1 Serv.
da laje (pav.sup) 20416 |
37 Nivelamentoda b 1da  Sex 2/04/16 Sex 2/04/1 pooog 1Carp. 1 Serv.
38 Dia6 1da Seg02/05 /16 Seg 02/06 /131 N
39 Desforma das cabajas e 1da Seg 02/05/16 Seg [ | 3 Serv.
retirada dos andaimes (pav. 02005/16
amerion)
0 ‘ Forma de escada 1d@a Seg 02/05/16 Seg 02/05/1 g 1Carp.1 Serv.
M ] Forma de pilares 1da Seg 02/05/16 Seg 02/05/1 poo | 8Carp.1 Serv.
42 Montagem do escommento 1d@a Seg 02/05/16 Seg [ | 4 Carp. 1 Serv.
da lag (pav.sup) 02005/16
a3 Nivelamentoda bje 1dia  Seg02/05/165eg 02/05/1 po | 1Carp.1 Serv.
a4 Dia7 1de Ter03/05/16 Ter 03/06/1 38 i
a5 Desforma das caba;as e 1da Ter03M05/16 Ter P 3 Serv.
retirada dos andaimes (pav. 0305/16
| ameriof
46 | rormade escada 1de  Ter0345/15 Que 0A/5/14011 o 1Carp. 1 Serv.
a7 ‘ Forma de pilres 1da  Ter03/05/16 Ter03/05/1 poa 4 Carp. 1 Serv.
a3 ] Forma dos capités 1da Ter03/05/16 Ter03/05/1 1 1Carp.
49 ‘ Montagem do escommento  0Sdias  Ter03/5/16 Ter Flt 1Carp. 1 Serv.
da laj (pav.sup) 03/05A6
50 Nivelamentoda B 0Sdias  Ter03/45/16 Ter03/05/1 pa 1Carp. 1 Serv.
51 Montagem de cubetas 1da  Ter03fsS/16 Qua 0a/c5/1911 yog 1 Carp.
52 Forma de viga invertida 1de Ter03/05/16 Ter 03/05/1 [T | 1 Carp.
53 Diag 1da  Qua04/os/1tQua0a/cs/ aa |
54 Desforma das caba;as e 1de aw Qe [ - ] 6 Serv.
| aplicagdo de desmoldarnte 04/05/16  04/05/16
55 Forma de escada 1da Qe 04/06/1 €Qa 04/05/15811 | 1 Carp. 1 Serv.
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Id Nome da Tarefa |puragso Inicio Término |Preds
224/Abr /16 " 01/Maic/16 | 08/Maic/16 15/Ma /16
slrlololslslplsltlololslslolslrtlololsls|plslty
56 Forma de pilires 1da  Qu 03/05/1¢QuE 04/CE/ISTII g 5 Carp. 1 Serv.
57 Momagemdoescommento 1da  Qua am 1 1Carp. 1 Serv.
da laje (pav.sup) MEA6  0405/16
58 Momtagem de cubetas 1da  Que 03/05/1tQwE CA/CEASTI | 2 Carp.
59 Momtagemde painésna  1de Qe aw o 1Carp. 1 Serv.
tancada /serm 0a/05/16 M05/16
@ Diag 1dEe  Quics/oS/16QuIOS/OS /153 P
61 1das i i | 5 Serv.
aplicagio de desmoldante 5 05/16
62 Forma de escada 1da  QuiCs/05/16 Qui C5/05/1 6611 ppoa 1Carp. 1 Serv.
| 63 | Formade pibres 1da  QuitE/05/16 QuI C5/05/1 BaIl l» 1 7Carp.1 Serv.
) g 1da i i g1 1Carp. 1 Serv.
da laf (pav.sup) 50516
65 Montagem de cubetas 1da Qui 05/05/16 Qui 05/05/1 6311 e 2 Carp. 1 Serv.
66 Momagemde painésna  1dia Qui 05/05/16 Qui g 1Carp. 1 Serv.
tancada /serm 5056
67 Forma dos capités 1da  QuiCs/05/16 QUi C5/05/1 BAII 1 2Carp.
) Dia 10 1dB  5ex06/05/16 Sex 06 /05/160 ham ]
69 Desforma das cabagas e 1d@ Sex OB/5/16 Sex poon 1Carp. 6 Serv.
aplicagdo de desmoldante 06/05/16
70 Forma de escada 1da SexOW/CS/16 Sex 06/C5/1 741l o 1 Carp.
2] Forma de pilires 1dE  SexO8/05/16Sex 08/05/1 o 2Carp.2 Serv.
72 Momagemdoescommento 1dia  Sex OR/C5/1 65ex g 2Carp. 1 Serv.
da lae (pav.sup) 06/05/16
73 Montagem de cubetas 1de Sex DB/5/16 Sex O8/05/1 7211 iy 2 Carp.
74 Momagemde fainésna  1da  SexO6/C5/165ex g 1Carp. 1 Serv.,
tancada /serm 06/05/16
75 Forma dos capités 1dE  SexOR/C5/16Sex 06/C6/1 7211 g 4Carp.
" 716 Nivelamentoda e 1dE  Sex08/06/16Sex O8/6/ g 1Carp. 1 Serv.
77 Dia 11 1da  Seg09/C5/165eg08/05 /168 -
8 Desforma das caba;ase 1da Seg 08 /05/16 Seg g 2 Carp. 6 Serv.
aplicagio de desmoldante 0516
79 Formade vigase Bs pogo  1di8  Seg08/05/165eg a3 Mot 2 Carp. 2 Serv.
de ekvador 00 0S/16
80 Forma de pilires 1d@ Seg 08 /05/16 Seg 09 05/1 poog 2 Carp.
81 Montagem do escommento 1dia Seg 08 /05/16 Seg 1 3Carp. 1Serv.
da laje (pav.sup) 09 /05/16
82 Montagem de cubetas 1da Seg 08 /05/16 Seg 08 05/1 8111 e 2 Carp. 1 Serv.
83 Momagemde painésna  1d@a Seg 08 /05/16 Seg —goo 1Carp. 1 Serv.
tancada /serm 05A6
84 Forma dos capités 1de  Seg08/05/16Seg 08,05/ 5111 g 3 Carp.
85 Montgem daarmagiode  1dia Seg 08 f05/16 Seg g 20 Armadores e 2 Encarregados
vigas e Bjes 0905416
a6 Dia 12 1dB  TeriO/S/16 Ter10/05/177 ==,
87 Desformadascabajase  1dil  Ter10/05/16 Ter o 2Carp. 5 Serv.
aplicagio de desmoldarnte 1005/16
38 Momagem do escommento 1da Ter10/05/16 Ter —poy 4 Carp.
da lae (pav.sup) 1005/16
89 Montagem de cubetas 1di Ter10/05/16 Ter10/05/1 8811 1 2 Carp. 1 Serv.
) Momagemde painésna  1da Ter1005/16 Ter g 1Carp. 1 Serv.
tancada /serm 1005/16
a1 Nivelamentoda b 1d@ Ter10/05/16 Ter10/05/1 g 1Carp. 1 Serv.
%2 Formade vgase s pogo 1d@ Ter10005/16 Ter 88119 oy 4Carp. 2 Serv.
| deekvador 10,0516
93 Forma de viga invertida 1da  Ter10/05/16 Ter10/05/1 8811 S 2Carp.
% | Mommemdaarmegiode 1dm  Teri0/0s/e Ter 11 20 Armadores €2 Encarregal
|| vigmebjes 10/05/16
3 Dia 13 1da  Qua11/05/1¢Qua 11/05/ 86 Ve,
9% Limpeza das cabagas 1da aws pog 5 Serv.
aplicagdo de desmoldante 11/05/16 11056
97 | Motagem de cubetas 1de Qs 11/05/1 €Qua 11/05/1 | 2 Carp. 1 Sarv.
@ ‘ Momagemde painésna  1da  Qu awe o 1Carp. 1 Serv.
bancada /serm 11/05/16 1105A16
ag ‘ Nivelamentoda bje 1da Qw8 11/05/1¢Qu 12/65/1 ool 1Carp. 1 Serv.
100 fFormade vgase Bps pxo  1dE Qe s e pioa 4 Carp. 2 Serv.
de elevador 11/05/26  1105A6 |
101 Forma de viga ivertida 1de  Qu 11/05/1¢Qua 11/05/19811 | 2 Carp.
102 Forma dos capité’s 1de  Qw 11/05/1¢Que 11/05/19811 | 4 Carp.
103 | Mommemdaarmegiode 1da  Que as g 20A ! e2 Encar|
vigas e Bjes 11/05/16 1105716
104 | Dpaia 1da  Qui12/05/16Qui12/05/195 Nt
105 | Mommemdoescomments 1d@  Qui12/05/16Qui 1| 1Carp.e 6 Serv.
da laj (pav. 5up) 1205416 [_' |
106 ‘ Forma ke trecho 1-8 1da QUi 12/05/16 QUi 12/05/1 10811 yp | 2 Carp
107 ‘ Momagemde painésna  1da  Qui12/05/16Qui 1| 1Carp. 1 Serv.
tancada /serm 120516 |
108 Formade vigase Bps poso 1di Qui12/05/16 Qui 10811 1 2 Carp.2 Serv.
de elvador 12/05/16 |
109 Forma de viga invertida 1de  QUI12/05/16Qui12/05/10711 pr | 6 Carp
110 Formados beimsdabje  1di QUi 12/05/16 Qui 12/05/1 10711 " 12 Carp.1 Serv.
11 mommemdaarmagiode 1d@  Qui12/05/16Qui gt 20 Armadorese 2 E
| vigmebjes 12/05/16 |
112 Dia 15 1da Sex 13/05/16 Sex 13/05/1104. =
13 finalizagiodoescoramento - 1di  Sex13/C5/165ex Jog 4Carp. 6 Serv.
| mescors (pav.5up) 1305/16
114 Momagemde ainésna  1dia Sex 13/05/1 6 Sex oo 1Carp. 1 Serv.
tancada /serm 130s5/16
115 Formade vigase Bs pogo  1d@  Sex13/05/165ex 1141 oy 2 Carp. 2 Serv.
de ekvador 130516
116 | Formade viga invertida 1da Sex13/05/16Sex13/05/1 1141 yig 6 Carp.
117 Forma dos beimis da Bje 1de Sex 13/06/1 6 Sex 13/06/1 12411 >umm 2 ctp
|
118 Nivelamentoda b 1da  Sex13/05/165ex13/05/ g 1Carp. 1 Serv.
119 | Mommgemdaarmagiode 1d@  Sex13/C5/16Sex p 20 Armadores ¢
vigas e Bjes 1305416 |
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Apbés mapear o fluxo da tarefa, foram propostas algumas mudancas para
eliminar tarefas que ndo agregam valor, diminuindo assim o ciclo da tarefa (figura



Figura 48. Ciclo tipico da estrutura do subsolo da torre B - replanejado

d Nome da Tarefa |Durag o [Inicio “Térmlm INomes dos recursos | sunho 2016
I | I I I 12 | | o | o5
1 [Ciclo tipico da estrutura 10,78 dias Seg 16/05 /16 Ter 31/05/16
2 Dial 1dia Seg 16/05 /16 Seg 16 /05/16
3 Desforma (pav. anterior) 1dia  Segl6A5/16 Seg16/05/16 8 Carp 10 Serv.
4 Trangportede eixos depilares  Odias  Seg16/05/16 Seg16/05/16  Topégrafo
"5 | Gabaritar pilares 1dia  Segl6Q5/16 Segl6/USA6 S Carp
6 Forma de escada 1dia  Segl6/0S/16 Segl6/0S/16 1 Carp 1 Serv.
7 Mortagem de pilares (armag3o) 1 dia Seg16/05/16 Sez16/05/16 20 Armadores p1 20 Armadores
| & |
8 Conferénciada armadura 1dia Segl6/05/16 Seg16/05/16 2 Encarregadosde g 2Encarregados dearmagio
armaglo
9 | D2 1dia  Ter17/05/16 Tes 17/05/15 he)
10 Desforma (pav. anteriar) 1dia Ter17/05A6 Ter17/05/16 1 Cap pt| 1 Carp.
| 11 | Formade escada 1dia Ter17/05A6 Ter17/05/16 1 Carp 1 Serv. »ion 1 Carp.1Serv.
12 Forma de pilares 1dia Ter17/0S/6 Ter17/05/16 12 Carp. 2 Serv. o 12 Carp. 2 Serv.
13 Desformae posicionamerto de 1dia  Ter17/05/6 Ter17/05/16 7 Sewv. I,_ 7 Serv.
materiais naplataforma para
subida
14 Montagem de pilares (armag30) 1dia  Ter17/0SA6 Ter17/05/16 20 Armadores p41 20 Armadores
15 Conferénciada armadura 1dia Ter17/05A6 Ter17/05/16 2 Encarregadosde 11 2Encarregados de armagéo
armag3o
16 Dia 3 1dia Oua QOua 18/05/16
18/05,
17 Desforma (pav. anterior) 1dia Qual80S/1€Qual8/0S/16 4 Carp. 3 Serv. 1ot 4 Carp.3 Serv.
18 Forma de escada 1da Qual80S/1€Qua18/0S/16 1 Cap.1 Serv. i 1 Carp. 1 Serv.
19 Forma de pilares 1dia Qual80S/1EQuals/S/16 8 Carp.2 Serv. 1 8Carp.2Serv.
20 Desformae posicionamento de 1dia  Qua Qual8fs/i6 3 Serv. g 3 Serv.
materiais naplataforma para 18/05/16
e subida
21 Mortagem do escoramertoda 1 dia Qua QualB/S/16 1 Cap.1ser. g 1Carp.1Serv.
I3je (pav. sup ) 18/05/16
2 | Dhs 1dia  Oui19/05/16Qui 19/05/16 h
| 23 Desforma (pav. anterior) 1dia Quil9/0SA6 QU 19/0S/16 2 Carp 3 Serv. pin 2 Carp. 3 Serv.
24 Forma de escada 1dia Qui19/0SA6 Qu 19/05/16 1 Carp.1 Serv. pen 1 Carp. 1 Serv.
P Forma de pilares 1dia Quil9/0SA6 Quil9/0S/16 6 Carp 2 Serv. L 6 Carp. 2 Serv.
2% Desformae posicionamento de 1dia  Qui19/05/6 Qui15/05/16 4 Serv. o 4Serv.
materiais naplataforma para
subida
27 Montagen do escoramentoda 1 dia Qui19/0S/A6 Qui19/05/16 4 Carp 1 Serv. pa 4 Carp. 1Serv.
L laje pav. sup )
28 | DS 1dia  Sex20/05/165ex20/05/16 -
29 Desforma (pav. anterior) 1dia  $ex20/05/16 Sex2005/16 4 Sew. w4 §urv
30 | Destormaeposcknamertode ldia  Sex20/05/16 Sex2005/16 S Serv. ot 5 Serv.
materiais naplataforma para
. subida |
31 Forma de escada 1dia  $ex20/05/16 Sex2005/16 1 Cap 1 Serv. w1 Carp.1Serv.
= [
2 Forma de pilares 1dia $ex20/05/16 Sex2005/16 1 Carp.1 Serv. o 1Carp.1Serv.
3 Mortagem do escoramentoda 1dia  Sex20/05/16 Sex2005/16 8 Cap. w8 Carp.
lae (pav. sup.) |
34 Nivelamento da laje 1dia Sex20/05/16 Sex20005/16 1 Carp.1 Serv. w1 Carp.1Serv.
35 | Dias 1dia  Seg23/05/165eg23/05/16 -
36 Desformae posicionamerto de 1 dia Seg23/05/16 Seg 23/05/16 6 Serv. g 6Serv.
materials naplataforma para
suida
37 Forma de pllares 1dia Seg23/05/16 Seg23/05/16 1 Carp.1 Serv. g 1 Carp. 1 Serv.
Capitel ldia  Seg23/05/16 Seg23/05/16 6 Carp. »i1 6 Carp.
39 Formatrechos de lajeslisas 1 dia Seg23/05/16 Seg 23/05/16 1 Carp.1 Serv. poa 1 Carp. 1 Serv.
40 Mortagem de cubetas 1dia Seg23/05/16 Seg23/05/16 3 Carp.2 Serv. p 3 Carp. 2 Serv.
41 Montagem de painéis na bancad:1 dia Seg23/05/16 Seg23/05/16 1 Carp.1 Serv. pm 1 Carp. 1 Serv.
42 Mortagem do escoramertoda 1 dia Seg23/05/16 Seg23/05/16 1 Carp.1Serv. pa 1Carp. 1 Serv.
I3je (par. sup.)
43 Dia7 1dia  Ter24/05/16 Ter 23/05/16
44 Desforma pav. anterior) 1dia Ter24/05/16 Ter24/05/16 1 Carp.1Serv. p 1 Carp.1Serv.
45 Forma de escada 1dia Ter24/05/16 Ter24/05/16 1 Carp.1 Serv. 1 Carp. 1 Serv.
46 Limpeza e posicionamentode  1dia  Ter24/05/6 Ter24/05/16 6 Serv. o 6 Serv.
materiaisnaplataforma para
subida
47 Forma dos capitéis ldia  Ter24/05A6 Ter24/05/16 6 Carp. | 6 Carp.
48 Montagem de cubetas 1 dia Ter24/05/16 Ter24/05/16 3 Carp. 3 Serv. 3 Carp.3 Serv.
49 Mortagem do escoramentoda 1dia  Ter24/05/6 Ter24/05/16 2 Carp. 2 Serv. 2 Carp. 2 Serv.
laje (pav. sup.)
50 Montagem da armacso de vigas 1 dia Ter24/05/16 Ter24/05/16 20 Armadores e 2 Encarreg| o1 20 Armadores ¢ 2 Encarregados
51 | Dias 1dia  Qua25/05/1tQua 25/05/16 i .
52 Desforma (pav. anterior} 1dia Qua25DS/1€Qua25/05/16 1 Carp.1 Serv. o 1Carp.1Sery.
53 Formatrechosdelgjeslisss  1dia  OQua2S05/1€0ua25/05/16 2 Carp.2 Serv. 1 2Carp.2Sery.
54 Forma dos capitéis ldia  OQua2505/1€Qua2S/0S/16 4 Carp. 1 4 Carp.
55 Montagemn do escoramento da 1 dia Qua Qua25/05/16 1 Carp.7 Serv. ~pm 1Carp.7 Sery.
Iaje {pav. sup.) 25/05/16
56 Mortagem de cubetas ldia  Qua2505/1€Qua25/05/16 2 Carp.3Serv. e 2Carp.3 Sery.
57 Mortagem da armagio de vigas 11 dia Qua25/05/1€0ua25/05/16 20 Armadores e 2 Encarreg| 1 20 Armadores ¢ 2 Encarregadg
58 Dia 9 1dia  Seg30/05/16Seg30/05/16 -
59 1dis fOS/16 Seg30/05/16 1 Carp.2 Serv. p 1 Carp. 2 Serv.
60 | Formadasvigas 1dia Seg30,05/16 Seg30/05/16 5 Carp.1 Sewv. i 5 Carp. 1 Serv.
[ 61 | Mortagem doescoramentods 1dia  Seg30/05/16 Seg30/05/16 1 Carp.6 Serv. g 1 Carp.6 Serv.
laje (pav. sup )
62 Mortagem de painéss na bancadl dia Seg30,/05/16 Seg 30/05/16 1 Cap.1 Serv. w1 1 Carp.1Serv.
63 | Formabordasdalge 1dia $eg30/05/16 Seg30/05/16 2 Carp.3 Sewv. 310 2Carp.3 Serv.
64 Mortagem da armago de vigas 1 dia Seg30/05/16 Seg 30/05/16 20 Armadores e 2 Encarreg| 1 20 Armadores e 2
65 Dia 10 Adia  Ter 31/05/16 Ter 31/05/16
66 Forma bordas da lge 1dia Ter31/05A6 Ter31/05/16 12 Carp 6 Serv. p 12Carp.6Serv.
67 Morntagem do escoramento da 1 dia Ter31/05A6 Ter31/05/16 1 Carp. 7 Serv. 1ot 1 Carp. 7 Serv.
| laelpa. sup) |
68 Montagem da armag3o de vigas 1 dia Ter31/05A6 Ter31/05/16 20 Armadores e2 Encarreg) 11 20 Armadores ¢
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A equipe empregada nos dois planejamentos € a mesma. Para analise deste
principio, foi considerado para efeito de comparacao, apenas o prazo para execugao

da torre B (figura 49), porém a mesma analise cabe para as demais torres.

Figura 49. Cronograma replanejado da estrutura da torre B

« ESTRUTURA-B 228 d 18% 25% Seg 14/03/16
EST 7° SUBSOLO - B 25d  100% 95% Seg 14/03/16
EST 6° SUBSOLO - B 25d  100%  100% Seg 14/03/16
EST 5° SUBSOLO - B 104 32%  100% Qui 21/04/16
EST 4° SUBSOLO - B 104 0% 23% Qui 19/05/16
EST 3° SUBSOLO - B 104 0% 0% Seg 06/06/16
EST 2° SUBSOLO - B 104 0% 0% Ter 21/06/16
EST 1° SUBSOLO - B 10d 0% 0% Qua 06/07/16
EST TERREO - B 254 0% 0% Qui 21/07/16
EST 1° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Ter 30/08/16
EST 2° PAVIMENTO - B &d 0% 0% Seg 12/09/16
EST 3° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Sex 23/09/16
EST 4° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Qui 06/10/16
EST 5° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Qua 19/10/16
EST 6° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Ter 01/11/16
EST 7° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Seg 14/11/16
EST 8° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Sex 25/11/16
EST 9° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Qui 08/12/16
EST 10° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Qua 21/12/16
EST 11° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Ter 03/01/17
EST 12° PAVIMENTO - B &d 0% 0% Seg 16/01/17
EST 13° PAVIMENTO - B 8d 0% 0% Sex 27/01/17
EST 14° PAVIMENTO ar cond / barril 8d 0% 0% Qui 09/02/17
EST 15° PAVIMENTO cobertura - B 8d 0% 0% Qua 22/02/17

Para os pavimentos do 1° ao 15° pavimento, considerando a mesma
produtividade obtida na execucdo dos subsolos, obtém-se um prazo de 8 dias por
conta das suas areas serem menores.

Um exemplo de parcela que ndo acrescenta valor que foi reduzida nos dois
planejamentos foi na organizacdo das férmas metalicas dos pilares, as quais
passaram a ser numeradas para facilitar sua identificacdo, enquanto antes gastava-
se muito tempo para identificar cada uma. O mesmo foi feito com as férmas dos

capitéis.
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Também foram eliminadas as inUmeras checagens do nivel da laje, sendo feita
apenas uma checagem final, apés a montagem de todo o escoramento.

A repeticdo do ciclo da execucdo da estrutura tende a reduzir ainda mais o
prazo, em virtude da experiéncia que a equipe vai ganhando ao longo de cada
pavimento executado.

Os graficos das figuras 50 e 51 mostram um comparativo da relacdo de horas

trabalhadas por tarefas do planejamento convencional para o replanejado

Figura 50. Grafico comparativo de horas trabalhadas por tarefa nos dois planejamentos para
carpinteiros
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Figura 51. Grafico comparativo de horas trabalhadas por tarefa nos dois planejamentos para

serventes
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As tarefas subsequentes a execucdo da estrutura de instalacdes elétricas,
hidraulicas, sanitarias, telefénicas, incéndio, aguas pluviais e alvenaria sao tarefas
com processo executivo mais simples e seus prazos estdo limitados apenas pelo
ciclo da estrutura. Logo, com a reducao do ciclo da estrutura, reduz-se o ciclo de
cada uma dessas tarefas, acumulando-se um uma reducdo de prazo notavel no

empreendimento.
7.9.1.5 Simplificar através do niumero de passos

O exemplo a ser dado nesse principio é novamente o do aco, pelo fato de ja ser
comprado cortado e dobrado a fim de eliminar essa tarefa no canteiro. Também a
numeracdo das férmas dos pilares e capitéis, a fim de facilitar sua identificacdo no

momento do uso e 0 excesso de verificacdes de nivel da laje.
7.9.1.6 Aumentar a transparéncia no processo

A empresa utiliza um quadro na area social que mostra o planejamento semanal
da obra, com foco nas atividades da estrutura e programacao de utilizacdo da grua.
Por exemplo, se no mesmo dia é programado montar as cubetas da laje e
descarregar um caminhdo de aco, a equipe ja se programa de forma a movimentar
as cubetas que serdo necessarias utilizando a grua, pois quando for descarregar o

aco a grua ndo atendera as equipes de montagem da laje.
7.9.1.7 Focar o controle no processo global

A empresa conta com uma equipe de 5 engenheiros e 1 arquiteto na obra,
podendo assim trabalhar juntos para ter o controle do processo global de produgéo.
Em suma, cada um tem sua responsabilidade especifica dentro da obra. Para
entender o processo como um todo, sdo feitas reunides no inicio e no fim da
semana, para que possam identificar e corrigir eventuais desvios que venham a
interferir no prazo da obra. Também se discute os problemas encontrados em cada
frente e busca-se a melhor solucdo, dando assim a todos uma melhor compreensao
do que se passa em cada posto de trabalho e, consequentemente, uma melhor

compreensao global do processo.
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7.9.1.8 Introduzir a melhoria continua do processo

Buscar a melhoria continua € uma busca pela reducédo de desperdicios, melhor
gestao, tanto de pessoas quanto de produtos, e a perfeicdo no trabalho executado.
Para isso é necesséria participacao, tanto da administracdo, quanto dos envolvidos
na producéo.

A empresa, apesar de manter um controle de qualidade nos seus
procedimentos, ndo tem certificagdo ou um livro com seus padrées de execucao.
Poderia-se buscar uma certificacdo, serem feitos treinamentos sobre a qualidade,
com auditorias internas e com indicadores de producéo e desempenho dos servicos

julgados mais importantes.
7.9.1.9 Fazer benchmarking

Faz parte do processo de melhoria continua da empresa a pratica do
benchmarking. Durante o estudo de caso, a equipe de engenharia foi até a obra do
edificio Reserva 109 no Setor Noroeste, da Brasal Incorporacbes para colher
informacgdes. Viu-se uma obra que busca certificagdo e tem alto controle de

qualidade, com equipe de limpeza em tempo integral no canteiro.

7.9.2 Identificando as ferramentas Lean

7.9.2.1 Engenharia simultanea

Ferramenta bastante utilizada na obra, onde a equipe € composta nao so pelos
trabalhadores de campo, mas também pelo administrativo da empresa e
principalmente pela integracdo dos projetistas e executores do projeto.

As reunifes semanais da equipe de engenharia geralmente acabam por trazer
informacdes e decisdes para serem tomadas junto aos projetistas, para que estes
conhecam e ajudem a sanar as dificuldades do processo.

No canteiro também sé&o feitas reunides com a equipe de engenharia e o0s
encarregados e o mestre, bem como com os terceirizados, afim de levar as

informacdes e coletar os problemas, resolvendo-os da melhor maneira possivel.
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7.9.2.2 Mapeamento do fluxo de valor

Esta ferramenta acaba por ser mal utilizada na empresa, pois existe 0
planejamento do fluxo de projeto, onde sdo previstos a entrada de cada servico e
seus respectivos insumos, no momento certo, segundo o principio just in time, para
gue néo haja perda de tempo.

O problema é que o fluxo de producdo tem choques de tarefas
interdependentes, existem atrasos por falta de manutencdo em maquinério e

diversos desperdicios existentes que ndo sao devidamente identificados.
7.9.2.3 TPM - Total Productivity Maintenance

Apesar de contar com algum maquinario no canteiro de obras, como grua,
escavadeira, mini-escavadeira bobcat, perfuratriz para tirante e outras mais comuns
como furadeiras e serras, a empresa nao conta com nenhum plano de manutencéo,
ficando vulneravel a equipes paradas e tarefas atrasadas quando os equipamentos
apresentam problemas.

No periodo do estudo de caso, foram constatados alguns problemas a seguir
detalhados. A perfuratriz para tirante esteve quebrada por 3 semanas, impedindo a
continuacao da execucao dos furos dos tirantes no solo. Ressalta-se que neste caso
o0 atraso ndo acontece apenas nessa tarefa isoladamente, mas também na
escavacdo e na fundacdo da torre D, pois a escavacdo sO € liberada apo6s a
execucdo da contencdo e, por sua vez, a fundacdo da torre D sO depois da

escavacao.
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s

Figura 52. Perfuratriz para tirante
oY L S =

Na central de férmas também houve um dia sem frente de servico por falta de
material, em virtude de uma serra quebrada. Ter uma serra reserva é de praxe na
empresa, porém nesse caso a falta de comunicacdo das equipes e a falta de
controle do almoxarifado geraram mais um atraso.

Por fim, foi realizada uma concretagem de pilares com o auxilio da grua e um
funil para concreto. A saida de concreto do funil travou durante a concretagem e foi
preciso realizar um conserto as pressas para poder utilizar o concreto que ainda
estava no caminhdo. O conserto demorou a ser feito e o concreto foi langado com
3h30m apos ter saido da fabrica (a recomendacdo é que nao se utilize apos
2h30m).

Figura 53. Funil para concreto
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Ao lancar o concreto dessa maneira correu-se 0 risco de ndo obter as
exigéncias de projeto, o que resultaria em uma posterior demolicdo do pilar e
retrabalho, além da perda do material. Foram realizados varios ensaios extras de
resisténcia a compressdo do concreto do pilar de amostras colhidas in loco. Ao
menos os ensaios foram satisfatorios e o concreto atingiu a resisténcia esperada.
Vale mencionar aqui que nao so6 o risco da demoli¢do foi um problema, mas também
a perda de produtividade no dia, onde a equipe de concretagem ficou parada

engquanto o equipamento era consertado.

7.9.2.4 Takttime

O Takt time € o ritmo adotado pela empresa, com o intuito de entregar a obra
dentro do prazo, tendo executado todas as exigéncias dos clientes, colocadas em
projeto.

Tendo em vista a analise da estrutura, observado no replanejamento, foi
adotado para esta obra, um ciclo de 10 ou 8 dias trabalhados, para a execucao da
maioria das lajes tipo. Com isso, 0 prazo de execucao de servicos subsequentes,
tais como: marcacéo, contra piso, alvenaria, instalagdes, reboco, dentre outros, deve
obedecer este mesmo ciclo, afim de ndo causar problemas, tais como: paralizacdes

por falta de frente servigo ou a ndo continuidade pela distancia entre 0s servicos.
7.9.25 Cinco S (5S)

Para cada um desses passos, a empresa tomou as seguintes medidas:

Seiri (Utilizagdo): para a deposi¢cédo dos residuos e entulhos, sdo posicionadas
cacambas, separando 0 que sera descartado e 0 que pode ser reaproveitado;

Seiton (Organizac&o): os materiais ficam alojados em locais apropriados e
sao identificados, sempre ao alcance da grua e paletizados. O canteiro tem croqui
definido pelo arquiteto e pela engenharia para organizar a logistica.

Seisou (Limpeza): apdés fazer o benchmarking, a empresa contratou dois
serventes para serem responsaveis somente pela limpeza do canteiro, o que gerou

um ambiente mais limpo e arrumado para se trabalhar;
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Seiketsu (Saude/Normalizacdo): para passar 0 conhecimento aos
funcionarios desses conceitos, 0s encarregados, almoxarife e engenheiros
comecaram dando o exemplo. Também utiliza-se um quadro com procedimentos
indicados no canteiro, porém indica-se fazer reuniées com a equipe semanais com a
equipe toda.

Shitsuke (Autodisciplina): para despertar a autodisciplina sdo necessérias
reunides e treinamentos onde se mostram as vantagens de um canteiro no qual

todos facam sua parte para melhorar. Essa pratica também nao é feita na empresa.
7.9.2.6 Last Planner System

As trés etapas do Last Planner System sdo vistas na empresa, da seguinte
maneira:
1) Master Plan: ha prazo e orcamento definidos para todo o escopo da obra; é
sempre atualizado conforme mudancas de decisdes sdo tomadas, havendo uma
empresa terceirizada que presta consultorias na elaboracéo do plano;
2) Look Ahead Planning: planejamento de tempo médio. Um exemplo € o
planejamento das tarefas de escavacdo e contencdo para que terminem antes do
inicio do periodo da chuva, época em que o rendimento da escavacao é quase nulo.
3) Weekly planning: planejamento semanal. Sao definidas nas reunides o0s
planos para o que se espera executar na semana, conforme a fase da obra.

O indice PPC — Percentual de Planejamento Concluido - ndo € utilizado, porém

seria essencial para avaliar a eficacia da obra e do seu planejamento.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

E possivel verificar que no estudo de caso existem algumas preocupacdes e
filosofias da Lean Construction desde o projeto, agregando valor ao produto para o
cliente e reduzindo a variabilidade, por exemplo. Porém, as aplicacdes observadas
sao aplicacdes isoladas, o que leva a resultados limitados.

Analisando os resultados apresentados no cronograma, ja reformulado, é dificil
atribuir um ganho no prazo para cada conceito e ferramenta utilizada pelo Lean
Construction. No entanto, observa-se ganhos significativos no prazo da estrutura.

A proposta de reduc¢ao do ciclo da estrutura das torres detalhada no item 7.9.1.4
demonstra que, a principio, essa tarefa teria um prazo de 278 dias para sua
realizacdo. No momento do replanejamento, este prazo foi reduzido para 228 dias,
obtendo um ganho de 50 dias. Aplicando esse planejamento na estrutura das quatro
torres, acumula-se um ganho total de 200 dias.

Acredita-se que este ganho seja principalmente por conta da preocupacao e
organizacdo tida com a execucdo da tarefa, uma vez que foi feito o desenho do
processo (figura 48), afim de manter o fluxo de producédo, manter o ciclo, Takt time,

sem furos e melhorar a organizacdo da célula de producéao.
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9 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo expor as filosofias e metodologias que
se enquadram no conceito da Lean Construction e aplicar esse conhecimento num
caso pratico. Ficou demonstrada a capacidade desse método em incrementar a
eficiéncia dos processos produtivos por meio da reducdo de prazos e,
consequentemente, custos e recursos, aumentando lucro e produtividade. Mas sua
aplicabilidade vai muito além disso, como com o0 aumento do controle, o
engajamento na busca por melhoria continua, ordenacdo e limpeza no canteiro,
melhoria da qualidade, dentre outros.

Percebe-se que muitos fatores poderiam ser melhorados se as filosofias lean
fossem integralmente adotadas. O uso de um software online integrado para o
gerenciamento do estoque por exemplo reduziria eventuais falta de materiais que
possam ocorrer. A empresa ja utiliza um sistema integrado com software para
cadastrar as compras, portanto bastaria ser feita uma adaptacéo para ter mais essa
funcionalidade.

O planejamento do canteiro de obras previu uma Gtima localizacdo da grua,
juntamente com um bom sistema de carga e descarga de materiais e facil
movimentacdo de materiais dentro do canteiro com o0 uso da plataforma, por
exemplo. Porém, ter banheiro e bebedouro a uma distancia tdo longe implica num
movimento desnecessério do trabalhador, que leva de 10 a 15 minutos a cada vez
gue precisa ir tomar agua ou ir ao banheiro, fora o desgaste de subir do nivel 6° SS
até o térreo.

No estudo de caso s6 foi possivel fazer a andlise de replanejamento para a
estrutura em virtude da fase atual da obra, porém, para potencializar as melhorias, 0
mesmo conceito deve ser aplicado de forma mais abrangente, para todas as etapas
subsequentes possiveis, fazendo o uso do mapeamento de fluxo de valor para
identificagdo de desperdicios e direcionamento de a¢Bes para a colocacdo em
pratica dos principios lean com a aplicacdo de ferramentas especificas onde

necessario.
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O uso de componentes visuais aumenta a transparéncia do processo e a
adocao de um quadro com a programacdo da estrutura e a programacao de
utilizacao da grua evitou problemas de movimentacao de materiais.

A melhoria continua é algo que deveria ser buscado na empresa. Apesar de
prezar pela qualidade, ndo sdo seguidos procedimentos padrdes de certificacdo.
Também ndo sado feitos treinamentos com a equipe, sequer com os funcionarios
novatos, deixando o nivel técnico da equipe aquém do desejado em algumas
situacgoes.

O benchmarking ajuda a equipe a enxergar novas realidades além da sua
prépria, dando a possibilidade de enxergar em outras empresas o que elas tém de
melhor e que pode ser aplicado na propria empresa. No presente caso, O
benchmarking resultou na contratacdo de dois serventes para trabalharem em
tempo integral na limpeza.

Algo que necessita ser bem gerenciado é a ferramenta Total Productivity
Maintenance, para que ndo haja interrupcbes por problemas no maquinario. No
estudo de caso houve uma perfuratriz que atrasou o andamento da obra por conta
de problemas. Cada dia parado da perfuratriz significou um dia atrasado das tarefas
subsequentes.

O Cinco S é utilizado parcialmente na obra. Para melhor aproveitar essa
ferramenta, deveriam ser feitos treinamentos e também reunides semanais com
toda a equipe.

O Last Planner System é visto na empresa, porém o fato do indice Percentual
de Planejamento Concluido dificulta a identificacdo dos desperdicios existentes nas
tarefas e seu uso certamente aumentaria o rendimento da producéo.

Quanto ao valor, na visao do cliente, ha uma boa observancia desse principio,
visto que o projeto reune valores raros de encontrar num mesmo empreendimento.
O fato de estar no centro de Brasilia e mesmo assim nao ter problemas com vagas
em virtude das vagas de seus, de nao ter vigas e pilares nos pavimentos tipo, de ter
lojas comerciais no térreo, de ter um centro de convencgdes e um auditorio, de ter um
design inovador, uma fachada com pele de vidro, possibilitam a instalacdo de

organizacdes de grande porte, a realizacao de grandes eventos e até de shows.
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A reducédo das atividades que nao acrescentam valor € de grande importancia
na racionalizacdo de um canteiro e € um dos principios bem observados no estudo
de caso. Percebe-se que reduzir a variabilidade também contribui muito, pois a
gama de técnicas construtivas e materiais utilizados € bem menor, padronizando
mais as tarefas.

Pode-se concluir que aplicando os principios da Lean Construction é possivel
alcancar uma melhoria significativa nos processos de gestdo e producdo das
empresas, possibilitando o ciclo de melhoria continua e o objetivo de exceléncia que
todas empresas devem almejar. No estudo de caso existem algumas aplicagdes e a
partir delas é possivel enxergar melhorias, porém uma aplicacdo global traria
beneficios maiores.

Como sugestdo de futuras pesquisas para complementar o presente trabalho
indica-se:

1) Acompanhamentos dos resultados obtidos pelo uso da Lean Construction na
obra do estudo de caso;

2) Continuacdo do estudo lean no estudo de caso com mapeamento de fluxo de
valor das tarefas futuras, como nas instalacbes de infraestrutura (elétricas,

hidraulicas, telefénicas e incéndio), alvenarias e assentamento de piso.
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ANEXOS

CRONOGRAMA EXECUTIVO MULTI

Duracao

1283d

123333 d
20867 d
123833 a
1213,78d
§61d
&21d
111d
313d
321a
75a

454d

45d
€0.78 0

51sd

273a
273a
273d

€76 d

Inicio

Ter 0107114

Ter 0107/14
Ter 0107714
Ter 01007114
Ter 0107714
Sex 1608714
G024
Ter 0107/14
Ter 1711016
Ter 17111115
Ter 171115
QuLZ30eE
Ter 02:08116
QUL2SI12/16
$e 1403116
Seg 140316
Sex 02005/16
Gua2noNE
QuURaSoNIT

Sea 171W1e

Gua 02/07/14

Sex 01111719

Qua 050417

SeR 14103116

Sex 02/05/16

Gua, 12110018

Gua, 0510417

Sex 08/06/13

GuLO110617

Ter 0711117

Sex 1511217

Sex 08M06113

Ter 17/09/18

2019
2015 2016 2017 2018 2019

T3TA4TIT2TITA4TIT2T3ITA4TIT2T3IT4TIT2T3T4T1I T2 T3 T4

02/07

30/12
30/12

02

0%===  12/10

0% w==  05/04

6% 08/06
22% 01/06

0 Yon———— (3/06

0%

7r

Id Nome da tarefa
0 CRONOGRAMAMULTI =bril 2016 d uteis
1 SERVIQOS GERAIS
2 PROJETOS E TAXAS
3 ADMINISTRACAO DAOSRA
70 INSTALAQOES DE OBRA
136 MOVIMENTO DE TERRAE ESCAVACAO
137 CONTENGOES
138 CONTINGECIA
139 SERVICOS
140 FUNDAGOES
141 FUNDACOES E BLOCOS E CINTAS -5
144 FUNDACOES E BLOCOS E CINTAS-D
147 FUNDACOES E BLOCOS E CINTAS-C
150 FUNDAQOES E BLOCOS E CINTAS - A
153 ESTRUTURA
154 ESTRUTURA-B
178 ESTRUTURA-D
201 ESTRUTURA-C
224 ESTRUTURA- A
247 INST ELET
Projeto: CRONOGRAMA MULT! abril 2016 d ut
05/05/2016

Atividade
Afividade critica

E——— A\ ndamento aty. resumo

Atividade Resumo

Tarefas externas

And 10 da atiVidade p——

117

89



CRONOGRAMA EXECUTIVO MULTI

248

299 |

350
401
452
453
501
549
597
645
646
670
694
718

742

743

767

791

815

839

Nome da tarefa

INSTALAQOES ELETRICAS -B
INSTALACOES ELETRICAS - D
INSTALAQOES ELETRICAS -C
INSTALAQOES ELETRICAS - A

INST HID
INSTALAQOES HIDRAULICAS -8
INSTALAQOES HIDRAULICAS -D
INSTALAQOES HIDRAULICAS -C
INSTALAQOES HIDRAULICAS - A

INST saNIT
INSTALACOES SANITARIAS (ESGOTO) -B
INSTALAQOES SANITARIAS (ESGOTO) -D
INSTALACOES SANITARIAS (ESGOTO) -C
INSTALAQOES SANITARIAS (ESGOTO) - A

INSTTEL

INSTALAQOES TELEFONICAS (TEL / TV / INTERFONE /CFTV) - B

INSTALAQOES TELEFONICAS (TEL / TV / INTERFONE / CFTV) - D

INSTALAQOES TELEFONICAS (TEL / TV / INTERFONE / CFTV) - C

INSTALAQOES TELEFONICAS (TEL / TV /INTERFONE /CFTV) - A

INSTINC

Durac3o

S27a
527 a
5274a
4404
€76 d
52740
5270
527 a
44040
676 d
S27a
S27a
527a
44040
€76 d
52740
527 a
527 a
44040

5821140

Inicio

SeR 1710416
QUAZ3ONIT
Ter 02:05117
Ter 241017
Se8g 17110016
SeR17TNONE
QU207
Ter 0220517
Ter 241017
Seg 17106
SeR 17MONE
QUA230WIT
Ter 0200517
Ter 2810417
S8 17110016
SeB 17N0NE
QUL2303IT7
Ter 02005117
Ter 2410117

Dom 210816

Témino

Qui24101119
Sap 0107118
Sex 030815
Ter 17109119
Ter 17103118
Gul2401115
Seg 0107119
Sex 03108113
Ter 17/03118
Ter 17108118
Qul2401/19
Sag 0107
Sex 0910813
Ter 17163418
Ter 1710318
Gul2401118
SeR 007N
Sex 03108113
Tar 17103118

Sex 22102118

14

2015

2016 2017 2018 20192019
T3T4TIT2TITATIT2TIT4ATIT2T3T4TIT2TIT4A4TI T2 T3 T4
0° f————— 2 4/()1
0% 01/
0% 0¢
[ e e
0%
0 24/01
0% 01/
0% 0¢
1 v e e e e
3% 24/01
0% 01/
0% 0¢
0%

rJ%

22/02

07

7

07

/0
i

07

30

7

7

07

7

Projeto: CRONOGRAMA MULTI abril 2016 d ut
05/05/2016

Afividade
Atividade critica

— Andamento gl FESUMO s | rfas externas

T— Andamento da atiVIdA0E —

2/7

90



CRONOGRAMA EXECUTIVO MULTI

Id Nome da tarefa Duracao Inicio Término ) ) 12019
14 2015 2016 2017 2018 2019

| | T3T4TIT2T3ITA4TIT2TITATIT2T3T4T1IT2T3T4T1IT2T3 T4
340 INSTALACOES INCENDIO -8 40224 Dom 2108/16 Ter 15/05/13 0 15/05
368 | INSTALACOES INCENDIO - D 3100 GUA2301T Ter 24107118 0 04107
896 INSTALACOES INCENDIO -C 3104 Ter 02005117 Sex 31/08/18 0% =——— 3108
924 | INSTALACOES INCENDIO - A s10a Ter 2411017 Sex 2202119 0% —— 00/02
952 INST AP 4sea Ss8g 171016 QulL 041018 195 04/10
953 INSTALACOES DE AGUAS PLUVIAIS - B 22040 SeR 17NN Gul 2810917 JY— 23]09
976 INSTALACOES DE AGUAS PLUVIAIS - D 2204d QUAZ3ONIT Sag 050318 0%/ pe— (5/03
999 INSTALACOES DE AGUAS PLUVIAIS - C 2204 Ter 020517 Gul 12104118 0% — 12/04
1022 INSTALACOES DE AGUAS PLUVIAIS - A 2200 Ter 24M0N17 GuL0410118 0% — (410
1045 ELEVADORES 3560 QuLOSON1E QuL1710M13 02— | 7
1046 ELEVADORES - B 18040 QuUAOSIO41E Sap 140113 0% — 14/01
1043 ELEVADORES - D 18040 568 100913 Gl 20006113 0% we———— 2006
1050 ELEVADORES -C 180d QUAIBIINIS Tar 3007113 0%/ F——0 07
1052 ELEVADORES - A 18040 Ter 08001/13 GuL1710/13 O/ e— 7
1054 PAREDES 4810 Sex 2907/16 Sa@ 2710818 N —————— 7 ()5
1055 PAREDES E PANEIS - B 2450 Sax 29007/16 Sex 18/08/17 E_ 18/08
1078 PAREDES E PAINEIS - D 2454d Ter 0301137 Gua 240113 Q% Je—— 24/01
1101 PAREDES E PAINEIS - C 2450 Seg 130217 3ag 050318 0Yr— (5/03
1124 PAREDES E PAINEIS - A 2450 Sax 0408117 SRR 27108118 Y — 27103
1147 ESQ MADEIRA 4ca Ter 110717 QuL15108113 05* 13/D6
Projeto: CRONOGRAMA MULTI abril 2016 d ut | Atividade — Andamento 3ty rESUMO0 e | arefas externas
HaE0E Afividade critica T—_ ptividade Resumo F— Andamento da atividade —

317
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CRONOGRAMA EXECUTIVO MULTI

Id Nome da tarefa

1148 | ESQUADRIA DE MADEIRA - PORTAS - B
1170 ESQUADRIA DE MADEIRA - PORTAS - D
1192 ESQUADRIA DE MADEIRA - PORTAS - C
1214 | ESQUADRIA DE MADEIRA - PORTAS - A
1236 ESC AL

1237 ESQUADRIA DE ALUMINIO - B

1242 ESQUADRIA DE ALUMINIO - D

1247 ESQUADFRIA DE ALUMINIO - C

1252 ESQUADRIA DE ALUMINIO - A

1257 ESQ FERRO

1258 ESQUADRIAS DE FERRO -8

1281 ESQUADRIAS DE FERRO - D

1304 | ESQUADRIAS DE FERRD -C

1327 ESQUADRIAS DE FERRO - A

1350 REB INT

1351 REBOCO INTERNO -5

1374 REBOCO INTERNO - D

1397 REBOCO INTERNO-C

1420 REBOCO INTERNO - A

1443 REB EXT

Duracao

2100
21040
21040
2100
476 d
2404
24040
2400
2400
456 a0
22040
22040
22040
2200
4560
22040
2200
22040
22040

Inicio

Tor 1107117
Sex 151217
Qua 240118
Qua 1807/13
Sax 1100817
sex 110817
Tor 16/01/13
Seq 260213
Sex 17M08/13
Sax 0V06/17
Sex 03W0ET
Ter 1411117
Soq 2511217
Sax 1500613
sax 02112/16
Sex 02112116
Tor 03005117
Seg 15/06/17
Sax 0812117

Ter 141117

Témino

Qui o7msn$
Seg 1211118
Qui 201218
Quil 13/06/19
Sex 30/08/19
Sex 24108138
Teor 230119
Sex 080313
Sex 300813
Qua 2310513
Tar 22105118
Sex 26M10/18
Qusa 0512718
Qua 23/05/13
Qua 211118
Ter 1411117
Sex 20/04113
Qusa 3000518
Qua 211118

Qul 07/02/18

14 2015 2016 ' 2017 2018

2019

2019

TITA4TIT2T3T4TIT2TIT4TIT2TITA4TIT2T3T4T1T2T3 T4

02— 07 /06

0%

Q3o — == == — ===

0% sssmm—— 1411

13/06

30/0

29/01
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Projeto: CRONOGRAMA MULTI abril 2016 d ut
05/05/2016

Atividade
Atividade critica

— Andamento atV. FESUMO p—— | a7€fas externas

I—= Andamento da atividade p—

417
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Id Nome da tarefa

1444 | RESOCO EXTERNO - B
1447 REBOCO EXTERNO -D
1450 REBOCO EXTERNO -C
1453 RESOCO EXTERNO - A
1456 PISO

1457 PISO-B

1504 PISO-D

1551 | PISO-C

1598 PISO-A

1645 CER PARDE

1646 CERAMICA PAREDE -5
1662 CERAMICAPAREDE - D
1678 CERAMICAPAREDE -C
1694 CERAMICAPAREDE - A
1710 FACHADA

1711 FACHADAEXTERNA- B
1718 FACHADA EXTERNA-D
1725 FACHADA EXTERNA-C
1732 FACHADAEXTERNA- A
1739 ROD SOLEIRA

Duracdo

s0a

e3ea
40040
4000
400d
400 d
386 d
150a
1504
1500
15040
3100
740
74d
740
740

456 d

Inicio

Tor 1411117
Sax 200413
Gua 300513
Gua21ns
S8g 15008/16
SaR 1508116
QUAISIO1/1T
Ter 280217
Ter 220817
QuUL23017
GUAZSNOIT
Se@ 2800817
QUAOSIONT
QUA2S0N1E
sex 15H217
Sax 151217
Ter 22005113
S8802/07/13
Sax 21112118

QuUI250S17

Témino

GUAO1/02/13
SeR 090718
QUL 1610813
GULOTIO211S
Ter 14/05/18
SeR 0710518
QuL1110MS
Ter 200111118
Ter 1405019
Qua, 211118
Ter 1411117
Sex 2010418
OUua30/05/13
GUa 211118
Qul 180413
Qua 1104118
SeR 170318
GuL2510118
Qul18/04119

Ter 14/0518

2016 2017 2018
0%===  01/02
0%™== 09/l

0% w== 1

0% -

12019

3

07/02

2019

TITA4TIT2TITA4TIT2T3ITATIT2T3IT4TIT2T3T4TIT2T3 T4

D%

0% 1

1710

20111

14/05

0Ygm— 20/04

0%/ —— (/05
Do%g= = 7=

0% wemm  11/04

0%cm—

0%

2111

2111

Q% —————— =

0% === 17/09

25110

14/05

18/04

18/04

Projeto: CRONOGRAMA MULTI abril 2016 d ut
05/05/2016

Atividade
Atividade critica

— Andamento Y, TESUMO s | arcfas externas

===y Andamento da atividade —

517
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CRONOGRAMA EXECUTIVO MULTI

Id Nome da tarefa Duracao Inicio Témino 2019
14 2015 2016 2017 2018 2019

‘ T3T4TIT2T3T4TIT2T3ITA4TIT2T3T4T1T2T3T4TIT2T3 T4
1740 RODAPES ! SOLEIRA-B 2200 QUA2505/17 SR, 07105118 0% "———— (7/05
1763 | RODAPES / SOLEIRA-D 2204 SeR S0NIN17 Gul.111013 0% "———— 11710
1786 RODAPES / SOLEIRA-C 2204 QULOTN21T Ter 2011118 0% =—  20/11
1809 RODAPES ! SOLEIRA- A 2200 GUASTNSITE Ter 14105119 0% =e——— 14/05
1832 VIDROS 4760 Sag 2800817 Ter 17109119 0% 7
1833 VIDROS -B 2400 SR 28008117 SeR 1010318 0% "———  10/09
1838 VIDROS -D 2404 QuAD102/13 Gul1402119 0% w————  14/02
1843 VIDROS -C 2400 Ter 1303718 Ter 2603113 0% "— 2603
1848 VIDROS - A 24040 Ter 0405013 Tar 17/09/13 0% —— )7
1853 IMPERMEAB s73d Seg 140316 Ter 11/09/13 4 11/09
1854 IMPERMEABILIZACAO E TRATAMENTOS -B 434 SR 1403/18 Ter 0510317 1 5L 05/09
1863 IMPERMEABILIZACAO E TRATAMENTOS - D 3330 Sax 0203016 GULo302118 0%/ re— (302
1872 IMPERMEABILIZACAD E TRATAMENTOS - C 3334 Gua121MN1E Ter 20/03118 0% 20/03
1881 IMPERMEABILIZACAC E TRATAMENTOS - A 3330 Buafs0uT Ter 11/03/18 0% =————  11/09
1890 PINTURA s3ea S8R 26006117 QuL1710183 O —————— | ]
1891 PINTURA- B 3604d S8 26006/17 Sag 140113 0% 14/01
1938 PINTURA-D 36040 QUASVINIT QUL 20106113 0% " 20206
1985 PINTURA-C 3600 Ter 05001/13 Ter 300713 0% 30407
2032 PINTURA- A 300d Ter 03/07/13 GUAI7H0MS 0 % — 17
2079 LOUCAS 3860 Tor 141147 Ter 18107713 0% * 16407
Projeto: CRONOGRAMA MULTI abril 2016 d ut | Atividade T— Andamento gfy. rESUM0 e | arefas extemas
OI2016 Atividade critica T—_ ptividade Resumo F—= Andamento da atividade p—

6/7
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Id Nome da tarefa

2080 | LOUCAS EMETAIS -8
2096 LOUCAS EMETAIS-D
2112 LOUGAS EMETAIS -C
2128 LOUCAS EMETAIS- A
2144 FORROS

2145 FORROS - B

21638 FORROS - D

2191 FORROS-C

2214 FORROS - A

2237 BANCAS

2238 BANCAS -8

2254 BANCAS -D

2270 BANCAS -C

2286 SANCAS - A

2302 LIMPEZA

2303 LIMPEZA- B

2305 LIMPEZA-D

2307 LIMPEZA-C

2309 LIMPEZA- A

2311 | URBANIZACAO / GALERIATERREC

Duracio

1504
1500
1500
1500
456 d
2200
22040

220a

86 d
1500
15040
15040

1504

e0a
€0a
€0a
s0d

210d

Inicio

Tor 14111117
Sex 20004/13
Qua 3005113
Qua 211113
Sex 0300217
Sax 0300217
Tor 1107117
Seq 2108/17
Sex 000213
Sex 13110017
Sex 13117
Teor 200313
Seq 30/04/13
Sex 110413
Sex 07TM2/13
Sex 071218
Qua 15005013
Seg 240613
Qua 3107/13

Qus 061213

Término

3eq 08107[15
Qui 131218
Ter 220113
Ter 16007118
Qua 230113
Ter 1601118
Sex 220618
Qua 01/0818
Qua 230113
Qul 13/08/18
Quil 07106118
Seg 1211118
Qul 201218
Qul 13/06/13
Sex 0111113
Qua 1310313
Sex 16/08/139
Qua 25/09/139
Sex 011119

Sex 0111118

14 2015 2016

2017 2018

12019
2019

TIT4T1IT2T3T4TIT2TIT4TIT2T3T4TIT2T3T4TIT2T3 T4

0% "—— 09/07
[

0%, e—

1312

™ 22/01

0%

0% — (0 1/0:

(9P ——

23/01

= 23/01

O/ — 706
0%, =—
0% S—

0% w—

12111

20/12

07

D6

D6

0%, "——— ()

0%

0% -

 13/03

0% w1

0% =

0%

5/0

Projeto: CRONOGRAMA MULTI abril 2016 d ut
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Atividade
Atividade critica

— Andamento atv. TESUMO e | arefas externas

—— Atividade Resumo

[——=\% Andamento da atividade p—

TI7
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