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RESUMO

Melhorar a produtividade da construcdo é um grande desafio enfrentado pelos
praticantes, uma vez que seu desempenho tem se demonstrado inferior ao de
outras industrias. O termo “nova filosofia da producéo” se refere a um conjunto de
métodos, técnicas e ferramentas originadas no JIT e TQC japoneses na industria
automobilistica que vem apresentando bons resultados. A possibilidade de
aplicacdo dessas técnicas na construcao vem ocorrendo desde o trabalho de
Koskela, em 1992. Este trabalho se consiste, primeiramente, de uma revisao
bibliografica do tema, fornecedora dos subsidios tedricos para implementacao.
Em seguida, é realizada a andlise de um estudo de caso da aplicacdo de
conceitos e técnicas Lean nos processos de gestdo de um canteiro de obras
brasileiro, de modo a avaliar seu potencial de ganho e apontar as principais
dificuldades no caminho. Esse trabalho mostrou que, mesmo limitando o campo
de aplicacdo a gestdo da producao, i.e. ao canteiro de obras, € possivel obter
bons resultados e melhoria de desempenho. O trabalho teve como objetivo,
também, contribuir para o conhecimento a respeito do tema, que necessita de

mais relatos de aplicacdo, especialmente no Brasil.
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ABSTRACT

Improving construction performance has been a challenge for practitioners, for its
performance has been presenting worse results then the other industries. The
term “new production philosophy” refers to a series of methods, tools and
techniques originated in the Japanese JIT and TQC in the automobile industry,
and it has been presenting good results. The possibility of the application of these
techniques in construction has been developed since the work of Koskela, in
1992. This thesis is consisted, firstly, of a review of the literature on the theme, in
order to give theoretical subsidy towards the implementation. Then, it is reported
the analysis of a case study on the application of Lean concepts and techniques in
the production management processes of a Brazilian construction site, in order to
evaluate its gain potential and to point the main difficulties in the way. This thesis
shows that, even in applications limited to the production management, i.e. to the
construction site, it is possible to obtain good results and performance
improvement. Another objective of this thesis is contributing to the knowledge of

the field, which is in need of more application reports, especially in Brazil.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

O desempenho da industria da construcdo tem sido comprometido devido, dentre
outros fatores, a sua segregacdo, altos desperdicios, baixa produtividade,
conflitos entre os agentes e assincronia de interesses (AZIZ e HAFEZ, 2013; XUE
et al., 2005). Os empreendedores da construcdo tém aumentado seu desembolso
com materiais e mao de obra (VRIJHOEF e KOSKELA, 2000). Melhorar a
produtividade da construcdo é um grande desafio enfrentado por essa inddstria.
Essa melhoria é estratégica para o crescimento das economias nacionais, uma
vez que a construcdo é responsavel por aproximadamente 10% do PNB da
maioria dos paises, e o0 crescimento de produtividade nesse setor tem se
mostrado muito menor que nas outras industrias (BERTELSEN, 2004). A figura
1.1 ilustra os desperdicios de tempo no setor da constru¢do, comparado ao setor

industrial.

Figura 1.1 — Percentual de desperdicio de tempo na industria e na construcao
Fonte: AZIZ e HAFEZ, 2013.

Industria Construcao

B Desperdicio

B Tempo produtivo

O termo “nova filosofia da produgéo” se refere a um conjunto de métodos,
técnicas e ferramentas originadas no JIT e TQC japonés na industria
automobilistica. Essa abordagem da producdo, nomeada por Womack et al.
(1992) como mentalidade enxuta (ou lean thinking), jA& apresentou grandes
ganhos em desempenho na industria de producdo (KOSKELA, 1992). Os

conceitos da producdo Lean vem tendo sua aplicacdo na construcdo estudada
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nas Ultimas duas décadas, tendo como marco inicial o trabalho de Koskela
(1992).

A filosofia enxuta engloba tudo o que a empresa estéa envolvida, e todos os seus
processos. Uma empresa que aplique todas as técnicas e ferramentas
disponiveis terd que reavaliar sua producdo, sua engenharia e desenvolvimento
de produtos, suas formas de contratacdo, suas técnicas de planejamento, seu
sistema de suprimentos, seus processos de vendas e seu relacionamento pos-
venda com os clientes (WOMACK et al.,, 1992). No entanto, por esse fator
multidimensional, o inicio da mudanca deve ser conduzido através da adocédo de
alguns principios e técnicas (KOSKELA, 1992). Segundo Womack e Jones

(2003), a mudanca deve ser iniciada por atividades importantes e visiveis.

Os conhecimentos acerca da filosofia Lean ndo surgiram através de uma teoria
cientifica formal. Ao invés disso, surgiram de maneira empirica, através de
praticas, consultorias e benchmarks no mercado. Entretanto, Alves et al. (2012),
apontam a falta de artigos técnicos e livros-texto a respeito das experiéncias dos

praticantes do Lean Construction (LC).

A analise de um estudo de caso da aplicacdo de conceitos e técnicas Lean nos
processos de gestdo de um canteiro de obras de na regido metropolitana de Belo
Horizonte/MG permitird avaliar seu potencial de ganho e apontar as principais
dificuldades no caminho. Além disso, contribuira para o conhecimento do tema,

gue necessita de mais relatos de aplicacdo, especialmente no Brasil.



2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de caso da implementacdo de
conceitos e técnicas Lean na gestdo de um canteiro de obras na regido
metropolitana de Belo Horizonte/MG, com foco no planejamento e nas atividades
de producao. Deverdo ser apontados os ganhos realizados, os ganhos potenciais
e as principais dificuldades na implementac¢&o. Deverao ser discutidos os pontos

de melhoria para outros projetos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Lean Thinking: origem e conceitos
3.1.1. Origem

A nova filosofia da producdo, nomeada por Womack et al. (1992) de Lean
Thinking (LT, pensamento enxuto, também chamado de World Class
Manufacturing, Lean Production, New Production System), floresceu a partir de
ideias japonesas logo apés a Segunda Guerra Mundial. Eiji Toyoda e Taichii
Ohno, responsaveis pela producdo da Toyota, visitaram os EUA em 1950 para
estudar como era o método de producdo da maior e mais eficiente montadora do
mundo na época, a fabrica da Ford em Detroit. O que foi percebido por eles € que
havia enormes quantidades de desperdicio na produgcdo dos automéveis. Foram
listados sete principais formas de muda (do japonés, desperdicio): defeitos nos
produtos, excesso de producdo de mercadorias desnecessarias, estoques de
mercadorias a espera de consumo, processamento desnecessario, movimento
desnecessario de pessoas, transporte desnecessario de mercadorias e espera de
funcionarios por resultados de atividades anteriores (OHNO, 1988). Esses

desperdicios séo ilustrados na figura 3.1.

Figura 3.1 — As 7 mudas.
Fonte: adaptado de OHNO, 1988.
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Toyoda e Ohno concluiram que nédo tinham recursos suficientes para lidar com
esse tipo de desperdicio, e que seria impossivel copiar essa filosofia de producéo
no Japdo (WOMACK et al., 1992). A solucao foi criar um método de producéo
com foco na reducdo dos desperdicios, através da produgcédo em lotes pequenos,
tempos de montagem de equipamentos reduzidos, automacao industrial,
cooperacdo com fornecedores, dentre outras técnicas. Os dois principais
conceitos aplicados nas fabricas japonesas foram o JIT e o TQC. A figura 3.2

ilustra o contexto do surgimento do Lean Production.

Figura 3.2 — Contexto para surgimento do Lean Production
Fonte: AZIZ e HAFEZ, 2013.
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Production

Em resumo, o Lean Production busca uma forma diferente de projetar e produzir
das formas de producdo em massa e artesanal através de objetivos e técnicas, e
otimizar o desempenho da producdo buscando a perfeicdo para alcancar 0s
requisitos particulares dos clientes (AZIZ e HAFEZ, 2013).



3.1.2. Justin Time - JIT

A principal ideia do JIT é a eliminacdo de estoques. A auséncia de estoques forca
a fabrica adotar técnicas como reducédo dos tamanhos dos lotes, reconfiguracéo
do layout do chéo de fabrica, cooperagéo entre fornecedores e redugédo do tempo
de montagem de equipamentos (KOSKELA, 1992). O estabelecimento do JIT foi
possivel a partir do sistema Kanban, que prevé que cada subproduto da linha de
producdo sé seja produzido a partir da demanda imediata da proxima etapa,
“‘puxando” a producdo (WOMACK et al., 1992). Dessa forma sédo reduzidos os
desperdicios com estoques, que necessitam de grandes espacos para
armazenamento, induzem a producdo de quantidade de pecas superior a
necessaria e mascaram a producao de itens defeituosos que ndo poderdo ser
reaproveitados (DAHLGAARD e PARK, 2006). Um resultado importante do JIT é
a reducédo do lead time, que € o tempo entre o recebimento do pedido de um
produto (ou subproduto da etapa) e sua entrega ao cliente final (ou a proxima

etapa da cadeia).

3.1.3. Total Quality Control — TQC

As empresas japonesas tiveram foco no controle de qualidade, a partir de
consultorias de americanos como Derming, Juran e Feigenbaum (KOSKELA,
1992). O movimento da qualidade no Japado evoluiu da inspecdo de matérias-
primas e produtos utilizando métodos estatisticos para o controle total da
qualidade, expandindo a nocdo de qualidade em trés principais frentes: (1)
expandir o controle de qualidade a partir da producdo para todos os
departamentos, (2) expandir o controle da qualidade a partir dos trabalhadores da
ponta para a geréncia, e (3) expandir a nocdo de qualidade para englobar todas
as operacoes da empresa (KOSKELA, 1992).



3.1.4. Outros conceitos relacionados

Outros conceitos importantes surgiram a partir do JIT e do TQC, e desenvolveram
uma evolucédo propria (KOSKELA, 1992). Esses conceitos, também incorporados

no Lean Production, s&o listados a seguir:

Manutencéo Preventiva Total

Tem o objetivo de maximizar a produtividade, através da manutencdo das
condicBes 6timas de operacdo. E uma manutencdo autbnoma dos equipamentos
e maquinarios de producdo por pequenos grupos de operadores com multiplas

qualificacdes.

Envolvimento dos funcionarios

E buscado o envolvimento dos funcionarios, para ter rapida resposta aos
eventuais problemas e promover a melhoria continua dos processos (esta
diretamente ligada a observacédo e motivacao da forca de trabalho no dia-a-dia). A
multipla qualificacdo dos funcionarios € necessaria para evitar hiatos e

improdutividade causada pela especializagéo e divisdo do trabalho.

Melhoria continua

O padrdo de operacdo deve ser melhorado continuamente através de melhorias

pequenas e graduais. O foco principal deve ser a reducéao dos desperdicios.
Benchmarking
Benchmarking é a comparacdo de desempenho de uma empresa com o

desempenho de uma boa referéncia em uma area particular. Sua esséncia é

encontrar e incorporar as melhores praticas existentes.



Timed based competition (TBC)
Diminuicéo dos throughput times e dos lead times da companhia, para beneficio

competitivo.

Engenharia simultanea

Processo de projeto no qual os requisitos de producdo s&o rigorosamente
analisados, levando em consideracao todas as disciplinas de projeto envolvidas e
as particularidades da producdo. Tem como objetivo diminuir o tempo da fase de
projetos, aumentar o namero de iteracdes e reduzir o numero de alteracdes apds
a entrega.

Estratégia baseada em valor

Estratégias de acéo orientadas ao consumidor final, em contraste com orientacéo
ao mercado. Na estratégia baseada em valor, a melhoria continua deve buscar
aumentar o valor entregue ao cliente.

Gestao a vista

Fornece um padrdo a ser aplicado e reconhecimento imediato por qualquer

participante no caso de desvios de resultados.

Reengenharia

Reconfiguracao radical de processos e tarefas. Reconhecimento e rompimento

com regras e premissas ultrapassadas.



3.2.Principios e elementos do Lean Production

3.2.1. Os cinco principios Lean

O pensamento Lean apresentou grandes avancos em desempenho na industria,
a se destacar a automobilistica. A aplicacdo de seus principios com sucesso em
varias empresas ocidentais comprovou sua eficacia na industria (BERTELSEN e
KOSKELA, 2004).

O IMVP (International Motor Vehicle Program) foi um dos maiores estudos de
benchmarking ja feitos na histéria. O estudo, realizado pelo MIT (Massachusetts
Institute of Technology), coletou dados de montadoras de automoveis em todo o
mundo com a intencdo de entender as diferencas de qualidade e produtividade.
Seus resultados foram publicados no célebre livro “A Maquina que Mudou o
Mundo” (WOMACK et al.,, 1992). Os resultados obtidos no benchmarking do
IMVP indicaram que a adocdo da producdo enxuta permite ganhos em varios
aspectos, uma vez que permite a producdo de produtos com menos defeitos e
maior variedade, desembolsando metade do investimento em ferramentas,
metade das horas de engenharia, metade dos estoques na producdo e gastando
metade do tempo (WOMACK et al., 1992).

Um dos mais importantes e completos trabalhos com o intuito de sumarizar os
principios do pensamento Lean foi o livro de Womack e Jones (2003), “A
mentalidade enxuta nas empresas: elimine o desperdicio e crie riqueza”. Nesta
obra, os autores citam os cinco principios Lean fundamentais, ilustrados na figura

3.3 e descritos a sequir.



Figura 3.3 — Cinco principios Lean.
Fonte: WOMACK e JONES, 2003.

1. Especificar | | 2. Identificar o 3. Fluxo - 5. Buscar a
. Puxar
Valor fluxo de valor continuo perfeicdo

1. Especificacdo do valor

Especificar o valor € o ponto de partida. O valor é aquele definido pelo cliente
final. O valor deve ser definido precisamente em termos de produtos especificos
com capacidades especificas oferecidas a precos especificos através do didlogo
com clientes especificos. Diz respeito a oferecer o bem ou servico certo, e nao

apenas da produzido da forma certa.

2. ldentificag&o do fluxo de valor

O fluxo de valor é o conjunto de todas as acfes relacionadas a um produto
especifico que dizem respeito a sua concepcao, lancamento, engenharia, projetos
detalhados, recebimento de pedidos, entrega, cronograma, processamento e
transformacdes fisicas. A identificacdo desse fluxo permite o aumento da
transparéncia quanto a esses passos, para que os interessados possam verificar
se 0s comportamentos dos envolvidos estdo adequados. Permite, também, a

eliminacdo de etapas que nao agregam valor ao produto.

3. Fluxo continuo

A producédo em fluxo continuo contrapde o método convencional da producéo
departamentalizada, em lotes e filas. O objetivo é planejar a produ¢cdo de modo

que as atividades que criam valor para os produtos especificos fluam, de maneira

a produzir menos estoques, desperdicios e esperas, diminuindo os lead times.
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4. Puxar (pull)

A producéao “puxada” é implantada em conjunto com o fluxo continuo. Esse tipo
de producado contrapde a producdo “empurrada”, criticada por sua geracao de
lotes, filas e esperas. A adocéo de sistemas de producao puxada diminui os lead
times, e possibilita que o cliente “puxe” a produgao, i.e. seja o0 gatilho da producéo
e facilite o dimensionamento preciso da demanda. Nas linhas de producéo, a
aplicacdo desse principio exige que os subprodutos de cada etapa sé sejam

produzidos a partir da demanda da préxima etapa.

5. Perfeicéo

A busca pela perfeicdo surge apds a interacdo dos quatro primeiros principios,
uma vez que sua aplicacéo resulta na oferta de produtos que se aproximam da
necessidade do cliente, com esforco, tempo, espago, custo e erros reduzidos. A
transparéncia € estimulo importante para a perfeicdo, de modo que todos os

envolvidos tenham a oportunidade de sugerir melhores formas de criar valor.

3.2.2. Elementos do Lean Production

O Lean Production € mais que a aplicacgdo de um conjunto especifico de
métodos; € um intensivo uso de ideias presentes numa filosofia (KOSKELA,
1992). A filosofia enxuta abrange a totalidade dos aspectos da companhia. A
conversdo completa para um método Lean de producdo passa por mudancas na
producdo, engenharia e desenvolvimento de produtos, formas de contratacéo,
sistema de suprimentos, processos de vendas e relacionamento pds-venda com
os clientes (WOMACK et al., 1992).

O livro A Maquina que Mudou o Mundo (WOMACK et al., 1992) abordou esses

aspectos, e indicou suas principais caracteristicas numa empresa Lean,
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sintetizados a seguir.

Producéo (operacdes)

Na producdo nas empresas Lean sao lancadas mao de automacao e
manufaturabilidade, além de caracteristicas particulares de organizacdo e mao-
de-obra. A automacéo é a automatizacéo total ou parcial de etapas através do
emprego de equipamentos ou robdtica, diminuindo o esfor¢co da producédo (horas
gastas na producéo). No entanto, deve ser acompanhada de alta tecnologia de

processos, para desfruto pleno de seus beneficios.

A manufaturabilidade (facilidade de montagem dos produtos) nas linhas de
producédo esta ligada aos melhores indices de produtividade e qualidade. Ela é o
resultado da aplicacdo da engenharia simultanea, no qual os requisitos de

operacdo sao considerados na fase de projeto.

Quanto a organizacdo, esta tem duas caracteristicas fundamentais: a
transferéncia do maximo de tarefas e responsabilidades para os trabalhadores
gue agregam valor ao produto (aqueles trabalhando diretamente na producéo) e o
sistema de deteccao de defeitos que relaciona cada problema com sua derradeira

causa.

A mao-de-obra da ponta deve ser dinamica de qualificacbes multiplas. Ela é
estimulada a ativamente sugerir melhorias aos processos. A gestdo a vista
possibilita que os envolvidos entendam seu papel no todo e se envolvam no

processo global.

Engenharia e projetos

A equipe de projeto é dedicada. E nomeada uma lideranca, incumbida do projeto
e engenharia do novo produto, e de p6-lo em producéo. A equipe é composta de
funcionarios dos departamentos funcionais da companhia, e, durante o programa,
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permanecem sob controle da lideranga. A comunicacao € maximizada, pois todas
as especialidades necessarias para o0 projeto ja compdem a equipe desde o
inicio. Ndo ha conflitos de interesses e recursos entre os departamentos. O
namero de funcionarios € maximo no inicio do projeto, quando todas as
disciplinas estdo contribuindo, e caem com a evolu¢édo do projeto, a medida que

0s servicos de cada especialidade passam a ndo ser mais necessarios.

Deve ocorrer a aplicacdo da engenharia simultanea. O desenvolvimento das
varias disciplinas de projeto ocorre simultaneamente, a partir de varias iteragcfes e
comunicacdo constante entre os envolvidos. Os projetistas devem ter
conhecimento sobre as interfaces de sua disciplina com as demais. A disciplina
de producdo € envolvida na etapa de projetos, de modo a promover a

manufaturabilidade.

Sistema de suprimentos

No que tange o relacionamento interorganizacional, as empresas enxutas
promovem a reducdo da sua gama de fornecedores, de modo a estabelecer
relacbes melhores e de maior prazo com menos envolvidos. A empresa enxuta
nao delega para seus fornecedores projetos detalhados de subprodutos, mas
reforca sua equipe de novos produtos com a presenca de representantes dos
fornecedores de primeiro nivel, engenheiros que fardo parte do processo de
engenharia simultdnea. Esses engenheiros sdo responsaveis por transmitir a
equipe de projetos do fornecedor as restricbes e interfaces avaliadas. Esta
equipe, por sua vez, € responsavel por desenvolver os projetos detalhados dos

subprodutos da melhor forma possivel.

O estabelecimento de precos € feito a partir de analises conjuntas de custos. E
realizado o breakdown de custos por ambas as partes, e, a partir do preco-meta
do produto, sédo estabelecidos os pre¢cos dos componentes para que a empresa e
fornecedor obtenham margens de lucro razoaveis. Séao realizadas analises de

valor para reducgdes adicionais de custo. Os processos de producéo e fluxos de
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valor do fornecedor sdo abertos para a empresa, de modo que ela possa atuar
nas atividades de melhoria continua. Essas atividades promovem a diminui¢do de
desperdicios, que resultardo em diminui¢do do custo de producédo do fornecedor.
Os ganhos resultantes dessas melhorias sdo divididos entre empresa e
fornecedor.

Um dos mais importantes pontos para o suprimentos Lean é a entrega dos
subprodutos e componentes just-in-time. De modo a proporcionar a possibilidade
de fluxo continuo, o fornecedor deve adequar suas entregas as necessidades da
producdo. O ganho maximo é obtido quando toda a cadeia de suprimentos

trabalha em fluxo continuo a partir de uma producao puxada.

Venda e pés-venda

O sistema de vendas e pds-venda da empresa Lean € ativo. Os funcionarios
responsaveis por essas atividades sdo capacitados, conhecem o produto em
niveis de profundidade adequados para vendas precisas ao cliente. Sao
realizadas pesquisas peridédicas acerca das preferéncias e necessidades de
clientes frequentes e do restante do mercado, representando o primeiro passo do
sistema de desenvolvimento de produtos. O comprador € tratado como parte do

processo de producao.

No caso de problemas de assisténcia técnica, as derradeiras causas Sao
encontradas através dos “5 por qués”, e reportados para as equipes de producao.
O sistema de vendas Lean € um canal confiavel para seu cliente, o que dificulta

competidores a conquistar essa fatia do mercado.
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3.3.Lean Construction

3.3.1. Introducao

A necessidade de aumentar o desempenho na industria da construcao atraves da
mudanca de suas praticas € abordada pela literatura técnica ha décadas (ALVES
et al., 2012). A possibilidade de mudanca de paradigma no planejamento e
gestdo das atividades de producdo na construcdo vem ocorrendo desde o
trabalho de Koskela, em 1992. O estudo da aplicacdo das técnicas e ferramentas
Lean vem sido aprimorado desde entdo, e as ferramentas aperfeicoadas,
especialmente apos a fundacdo do International Group of Lean Construction
(IGLC), em 1993, e do Lean Construction Institute (LCI), em 1997.

Os cinco principios Lean sdo comumente defendidos, nas publicacdes sobre
produgdo industrial, como um entendimento maduro da aplicagcdo dos
aprendizados com o automobilismo japonés na industria. No entanto, na
construcdo, esse € apenas o ponto de partida (BERTELSEN e KOSKELA, 2004).

Lean Construction é a aplicacdo e adaptacdo dos principios da industria enxuta
japonesa no processo de construcdo. A tentativa de adaptacdo dessas
ferramentas a construgcdo vem da teoria de que a construcdo é um tipo de
producdo, apesar de diferenciada (BERTELSEN, 2004). Bertelsen e Koskela
(2004) definem a construgédo do ponto de vista da producdo como uma producéo
complexa de um produto Unico, executada principalmente no seu destino final,

através de cooperacao entre um time ad hoc de qualificacbes multiplas.

Pode-se deduzir que 0 pensamento enxuto na construcdo, em linhas gerais,
significa maximizar o valor para o cliente e minimizar o desperdicio na entrega do
projeto (BERTELSEN, 2004). As diferencas da gestdo da construcao através das

praticas Lean comparadas ao método tradicional de gestdo sdo (AZIZ e HAFEZ,
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2013):

e Tem a definicdo clara dos objetivos para o processo de entrega;
e Orientada em maximizar o desempenho para o cliente no nivel de projeto;
¢ Projeta simultaneamente produto e processo;

e Aplica o controle da producéao ao longo do ciclo de vida do projeto.

3.3.2. Teoria da producao

Inicialmente, alguns fatores dificultaram a aplicacdo de ideias e técnicas da
producdo Lean em outras industrias sendo a automobilistica. Pode-se destacar a
natureza empirica das descobertas, uma vez que a nova filosofia foi difundida
sem base cientifica formal, mas sim, através de visitas a fabricas, estudos de
caso e consultorias. A migracdo dos conceitos para a construcao foi feita a partir
de iniciativas de tentativa e erro, adaptando-os as peculiaridades dessa industria
(ALVES et al., 2012).

O trabalho de Koskela (2000) foi o principal trabalho com o objetivo de solucionar
este problema. O trabalho consistiu na teorizacdo da producéo e a busca de sua
aplicacao na construgcédo. Segundo este autor, 0s processos de producao podem

ser vistos a partir de trés oticas:

e Visdo da Conversao
e Visao do Fluxo

e Visdo da Geracao de Valor

Essa abordagem da producéo é chamada de visdo TFV (Transformation, Flow,
Value) da producéo. Essas trés visbes sado necessarias para a otimizacdo da

producdo. No entanto, apenas a visdo da conversdo € convencionalmente
dominante na industria da construcdo (BALLARD, 2000).
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O conceito da converséo vé a producdo como a transformacéo de entradas em
saidas. O processo global é dividido em subprocessos, que também sao

processos de converséo, conforme a figura 3.4.

Figura 3.4 — Visdo convencional da producdo
Fonte: KOSKELA, 1992.

Material, trabalho Produtos
Processo de

produgdo

Subprocesso Subprocesso
A B

Considerando apenas essa abordagem, a melhoria e reducdo de custos da
producdo sdo dadas pela melhoria e minimizacdo dos custos de cada
subprocesso. No entanto, considerar apenas esse aspecto da producdo é
incorreto (KOSKELA, 1992). O foco apenas nas conversdes negligencia os
aspectos de fluxo entre as conversfes, como movimentos, desperdicios e
inspecgdes. As atividades ndo geradoras de valor ndo séo avaliadas na melhoria

de processos, e os resultados alcancados sédo subo6timos.

A visdo da producgao como fluxo adiciona aos processos de conversao as etapas
de espera, inspecdo e movimentacdo. A gestdo da producdo se torna a
minimizacdo ou eliminagcdo das etapas de n&o conversdo do processo global,
especialmente diminuindo a variabilidade. A figura 3.5 ilustra a produgdo como

um fluxo, no qual apenas os Processamentos A e B sao agregadores de valor.
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Figura 3.5 — Produ

¢do como processo de fluxo.

Fonte: KOSKELA, 1992.
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A terceira visdo é a visdo da geracdo de valor, ou o cumprimento das

necessidades do cliente. A producédo €, entdo, a traducdo dessas necessidades

em solucdes especificas de projetos, visando a entrega de produtos adequados a

essas especificacdes.

Segundo Koskela (2000), os trés conceitos devem ser aplicados num sistema de

producéo,

uma vez que ndo sao alternativas de producao,

mas sim,

complementares. A tabela 3.1 resume os principios da producdo TFV, e a tabela

3.2 exibe sua visao geral.

Tabela 3.1 — Principios da producéo TFV

Fonte:

KOSKELA, 2000.

Principios Principais

Principios relacionados

Visdo da conversdo: realizar as atividades
geradoras de valor com eficiéncia

Desdobrar as tarefas da producdo
Minimizar custos das tarefas desdobradas

Visdo do fluxo: reduzir o nimero de
atividades nao geradoras de valor

Diminuir o lead time
Reduzir variabilidade
Simplificar

Aumentar transparéncia
Aumentar flexibilidade

Visdo do valor: aumentar o valor ao cliente

Garantir captura de requisitos
Garantir o fluxo de valor ao cliente

Medir valor

Levar em conta os requisitos de todos os entregaveis
Garantir a capacidade do sistema de producao
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Tabela 3.2 — Integra¢céo do TFV na producdo
Fonte: KOSKELA, 2000.

Visao da conversao

Visao do fluxo

Visdo da geragao de
valor

Conceito da
producdo

Transformacao de
entradas em saidas

Fluxo de materiais,
composto por
transformacao, inspecao,
movimentagao e espera

Processo onde o valor
para o cliente é criado
através de atingimento
de requisitos

Principios principais

Realizagdo eficiente da
producdo

Eliminagdo de
desperdicios (atividades
nao geradoras de valor)

Eliminacdo da perda de
valor (valor alcangado
em relagdo ao valor
maximo possivel)

Exemplos de
métodos e praticas

EAP,
MRP,Organogramas,
Matriz de
responsabilidades

Fluxo continuo, controle
de producdo puxada,
melhoria continua

Método de captura de
requisitos, QFD

Contribuicdo pratica

Responsavel pelo que
deve ser feito

Responsavel por garantir
a menor quantidade
possivel de acGes
desnecessarias

Responsavel pelo
atingimento dos
requisitos do cliente da
melhor maneira possivel

Nome da aplicagdo
pratica do conceito

Gestdo de atividades

Gestdo de fluxo

Gestdo de valor

Segundo Koskela (2000), deve haver um equilibrio na aplicacdo dos principios e

ferramentas de cada uma das trés visdes da producdo. A tabela 3.3 exibe a

interacdo entre as visées T (Transformation), F (Flow) e V (Value).
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Tabela 3.3 - Interagéo

Impactono T

Impacto no F

Impacto no V

Impactodo T em
outro conceito

Tecnologias de
conversao mais
eficientes resultardo em
menor variabilidade

Tecnologias de conversao
mais eficientes resultardo

em um melhor produto

Impacto do F em
outro conceito

Fluxos com menor
variabilidade
demandam menor
capacidade. E mais
facil introduzir novas
tecnologias de
conversao quando ha
menor variabilidade

Sistemas de producao
flexiveis permitem a
satisfacdo de diferentes
padrées de demanda.

Sistemas de producdo com

menor variabilidade
interna atingem maior
gualidade do produto

Impacto do V em
outro conceito

VariagOes nos padrdes
de demanda
diminuem os ganhos
de escala e alta
utilizacao

A melhoria da relacado
entre clientes internos
na cadeia contribui para
diminuicdo do
desperdicio

3.3.3.

Particularidades da construcéo

A definicAo da construcdo como uma forma de producdo e o conceito de

producdo como um fluxo imediatamente apontam para possibilidades de

melhorias ao mudar a forma e os principios de gerenciamento da mesma. A

principal dificuldade é que a constru¢do € um tipo de producdo complexa, e os

principios enxutos da industria de manufaturas se referenciaram em uma situagao
de producéo ordenada e previsivel (BERTELSEN, 2004).

Koskela (1992 e 2000) listou as principais peculiaridades da industria da

construgdo, além de caracteriza-las e sugerir as formas de soluciona-las,

conforme registrado a seguir.
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Produto Unico

A unicidade de um produto da construcéo civil € causada pela diferenciacédo das
necessidades e prioridades dos clientes, pelas diferencas ambientais dos
canteiros de obras e por visdes diferenciadas de projetistas no que diz respeito a
traducdo de necessidades em solugbes de projetos. Essas diferencas podem
abranger varios aspectos de uma construcdo, principalmente os materiais,

componentes e habilidades demandados.

Vérios problemas estéo ligados a essa particularidade. O feedback fica dificultado
devido ao alto custo do produto: ndo existem protoétipos, uma vez que o produto
final € entregue uma unica vez. O cliente normalmente ndo € beneficiado por
experiéncias passadas, por ter uma participacao Unica no projeto. A configuracdo
dos fluxos deve ser desenhada especificamente para cada projeto, prejudicando
os beneficios do aprendizado e melhoria continua. No que diz respeito & melhoria
de processos, ha dificuldades nas medi¢des, pois projetos Unicos podem nao ser

comparaveis.

Para combater esses problemas, deve-se buscar minimizar as solu¢des Unicas
para projetos, a ndo ser que sejam absolutamente necessarias. Devem ser
buscadas solucdes flexiveis, com adaptacdo mais facil a diferentes necessidades.
O uso de modelos e simulacdes devem ser utilizados para atenuar o problema da
falta de feedback. O cliente deve ter uma participacdo com maior quantidade de
iteracbes, para que seus requisitos sejam listados adequadamente. A
documentagdo e instrugbes para tarefas Unicas deve ser clara, diminuindo

atividades néo geradoras de valor.

Producédo no canteiro

A producdo na construcao € tipicamente realizada no destino final do ambiente
construido, frequentemente dentro do produto em evolucdo. Isso aumenta a

complexidade, uma vez que o fluxo de espaco fisico das esta¢gbes de trabalho
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deve ser coordenado. A transparéncia também fica prejudicada, pois o ambiente
de trabalho esta em constante mudanca, o que deixa o planejamento de layout
trabalhoso e dificulta a implementacdo de controles visuais. Ha o aumento da
variabilidade. E comum a necessidade de uso de materiais e m&o-de-obra local,
adicionando incertezas. As caracteristicas geoldgicas e ambientais também

adicionam incerteza.

A solucdo mais basica para atenuar essas particularidades é a diminuicdo das
atividades no canteiro, e.g. através da pré-fabricacdo, modularizacdo e pré-
montagem. Atividades devem ser transferidas para estagios anteriores na cadeia
de suprimentos. O uso de grupos de trabalho com qualificagBes multiplas atenua
a dificuldade de coordenacdo de espaco fisico. A diminuicdo dos pacotes de
trabalho, buscando adequacao da producdo como fluxo, diminui a variabilidade

no canteiro.

Organizacao temporaria

Projetos de construcédo sao organizacdes projetadas e executadas para produtos
especificos. A organizacdo é feita de diferentes empresas e praticas, que nao
necessariamente trabalharam juntas anteriormente, e estdo conectadas ao
projeto por diferentes formas de contratos. A mao-de-obra também tem carater

temporario, pois pode ser contratada apenas para um projeto.

Surgem, entdo, dificuldades de comunicacdo, conhecimento e selecdo de
solugdes através das fronteiras das organizacdes. Os objetivos de cada parte
envolvida ndo necessariamente sdo os mesmos. A melhoria e estimulo da méo
de obra ficam dificultados devido ao seu carater temporario. A melhoria dos

processos é complexa, devido as fronteiras das organizagoes.

Como solugdes dos problemas de comunicacéo, deve ser buscada a criagao de
redes de organizacdes com relacbes de longo prazo. A definicdo dos papéis e

interfaces das participacdes de cada envolvido deve ser clara e documentada. Os

22



relacionamentos entre os envolvidos devem ser de longo prazo.

Intervengdes de autoridades

As solucbes de projetos e formas de trabalho estdo sujeitas a aprovacdo de
autoridades reguladoras locais, 0 que aumenta as incertezas e restricdes. As
aprovacdes possuem prazos variados e muitas vezes imprevisiveis, aumentando
a incerteza. Ha falta de previsibilidade na aprovacdo de solugbes diante das

autoridades.

A inspecdo de atividades deve ser incluida como parte das atividades de fluxo do
processo de producdo. As verificacdes pelas autoridades durante a execucao
podem ser substituidas por auto verificacbes da propria empresa, desde que ela

tenha as ferramentas de controle adequadas.

3.3.4. Integracao das cadeias de suprimentos na construcao

De acordo com Bertelsen e Koskela (2004), o Supply Chain Management (SCM)
€ uma ferramenta importante para gerenciamento do fluxo na constru¢cdo. O SCM
€ um conceito que se originou da indlstria. Seus primeiros sinais apareceram
com o sistema de entregas Just In Time, como parte do Modelo Toyota de
Producédo (VRIJHOEF e KOSKELA, 2000). O sistema visava regular o suprimento
da fabrica de motores da Toyota na quantidade correta, no momento correto. Seu
principal objetivo seria diminuir consideravelmente o0s estoques, e regular
efetivamente a interagdo dos fornecedores com a linha de produgédo. A
necessidade de controle de qualidade também é um estimulo para o SCM, uma
vez que, como mencionado por Deming (1982), trabalhar com o fornecedor num
relacionamento longo de parcerias com lealdade e confianga pode melhorar a

qualidade e diminuir os custos da producéo.
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Pode-se definir cadeia de suprimentos como a rede de organizacbes que estéo

envolvidas nos diferentes processos e atividades que produzem valor na forma de

produtos e servicos fornecidos ao consumidor final (CHRISTOPHER, 1992). O

SCM aborda a cadeia de suprimentos de forma holistica, ao invés de enxergar

apenas as etapas subsequentes (figura 3.6), e visa aumentar a transparéncia e

alinhamento da coordenacdo e configuracdo da cadeia (COOPER e ELLRAM,

1993).

Figura 3.6 - Configuracdo genérica de uma cadeia de suprimentos
FONTE: VRIJHOEF E KOSKELA, 2000.

Fluxo de informagdes (pedidos, cronogramas, previsdes, etc.)

Fornecedores [«—® Fabricantes - Montadores — [«—* Varejo RE— Clientes
L. Pecas e Montagem do
Materiais M ¢ g -~ Vendas <«— Uso ou consumo
componentes produto

Fluxo de materiais (suprimentos, produ¢ao, entregas, etc.)

A ideia principal do SCM é reconhecer a interdependéncia entre os agentes da

cadeia de suprimentos, e atuar para melhorar sua configuracdo e controle

baseado em fatores como integracdo dos processos do negdcio. A tabela 3.4

indica elementos que envolvem a mudanca das praticas de gestdo tradicional da

cadeia de suprimentos para o SCM.
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Tabela 3.4 - Comparacédo da abordagem tradicional e do SCM
Fonte: VRIJHOEF E KOSKELA, 2000.

Elemento Tradicional SCM
Gerenciamento de estoques Esforgos independentes Reducado conjunta dos
estoques
Reducdo de custos Minimizar os custos da propria | Eficiéncia de custos com

empresa

abrangéncia de cadeia

Horizonte de tempo

Relacdes curtas

Relagdes longas

Quantidade de informacgGes
divididas e monitoradas

Limitada as necessidades da
transacdo do momento

O quanto necessario para
planejamento e
monitoramento de processos

Quantidade de coordenacao
de varios niveis da cadeia

Contratos Unicos firmados
entre elos subsequentes da
cadeia

Contratos multiplos entre
empresas em diferentes niveis
da cadeia

Planejamento em conjunto

Apenas em cada transagdo

Constante

Compatibilidade de cultura da
empresa

Irrelevante

Compativel pelo menos nas
relaces mais importantes

Amplitude da lista de | Grande, para aumentar a | Pequena, para aumentar a
fornecedores concorréncia e diminuir os | coordenacdao
riscos

Lideranca da cadeia Desnecessaria Necessdria para o foco em
coordenacao

Divisao dos riscos e | Cada um porsi Riscos e recompensas

recompensas divididos através das longas
relacGes

Velocidade das operagdes, | Orientacdao de “Almoxarifado” | Orientagdo de “Centro de

informacbes e fluxo de | (armazenamento, estoques de | Distribuicdo”. Fluxos

estoque seguranca). Interrompido por | conectados, Just In Time,

barreiras de fluxo. Localizado
entre elos subsequentes.

respostas rapidas pela cadeia

Segundo VRIJHOEF e KOSKELA (2000), existem

Primeiramente,

pode-se analisar as questdes de desenvolvimento,

tipologias para o SCM.

como

transparéncia nas informacdes de pedidos, reducéo de variabilidade, sincronia do

fluxo de materiais, gerenciamento de recursos criticos e configuracdo da cadeia

de suprimentos. Em segundo, as estratégias, como estabelecimento de parcerias

estaveis, fornecimento de componentes modulares, projeto para producdo,

tecnologias de producéo flexiveis, evolucdo da cadeia de suprimentos com o ciclo

de vida do produto, e gerenciamento de informacGes. Em terceiro, pode-se

separar o SCM em niveis, como as parcerias iniciais (como o firmamento de boas

relacbes com fornecedores), gerenciamento da logistica (como o implemento e

controle do fluxo envolvendo os elos da cadeia) e o “SCM genuino” (como a
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melhoria continua de todos os aspectos da cadeia de forma holistica).

3.3.5.

Caracteristicas das cadeias de suprimentos na construcao

De acordo com Vrijhoef e Koskela (2000), os seguintes elementos caracterizam

as cadeias de suprimentos da constru¢ao, em termos de estrutura e funcéo:

3.3.6.

E uma cadeia de suprimentos convergente, que direciona todos os
materiais para o canteiro de obras, onde eles sao processados. A “fabrica
de construgao” se localiza ao redor do produto unico; situagao inversa a da
industria de manufaturas, no qual mdaltiplos produtos sdo produzidos em
uma fabrica e posteriormente distribuidos para varios clientes.

Na maioria das vezes é uma cadeia de suprimentos temporaria. Como
resultado, a cadeia de suprimentos costuma ser instavel e fragmentada,
além de se caracterizar pela separacao projeto e construcgao.

E tipicamente uma cadeia de suprimentos que produz sob encomenda,
com cada projeto criando um novo produto ou protétipo. Na maioria das
vezes, ha pouca repeticdo. O processo pode ser similar, mas para projetos

com caracteristicas particulares.

Os papéis do SCM na construcao

Vrijhoef e Koskela (2000) listaram os quatro principais papéis do Gerenciamento

da Cadeia de Suprimentos, além de exemplos de iniciativas e limitagdes de cada

um. A figura 3.7 representa esses papeis.
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Figura 3.7 — Os quatro papéis do SCM na construcéo
Fonte: VRIJHOEF e KOSKELA, 2000.

Papel 1: Foco na interface da cadeia Papel 2: Focona cadeia de suprimentos
de suprimentos e aobra

Cadeiade
Suprimentos

Cadeiade
Suprimentos

Canteirode Obras

|
|
Canteiro de Obras
1 .
|

T
L ——a | .

Papel4: Focona gestio integrada da cadeia

Papel 3: Foco na transferéncia de atividades i
de suprimentoseobra

do canteiro de obras para a cadeia de suprimentos

Cadeiade
Suprimentos

Suprimentos

|
|

Canteiro de Obras | Canteirode Obras
|

|
|
Cadeiade |
|
|

1°) Foco na interface da cadeia de suprimentos e a obra

Deve haver foco nos impactos causados na obra pela cadeia de suprimentos. A
meta € reduzir os custos e prazos das atividades. A principal preocupacédo deve
ser garantir um fluxo confidvel de materiais e mdo de obra, que pode ser
alcancado a partir do estreitamento do relacionamento da obra com os
fornecedores diretos. As principais iniciativas a serem tomadas nesse aspecto

dizem respeito a logistica.

Como limitagdo dessas medidas, pode-se citar que, apesar da possibilidade de
ganho em melhorias de logistica nas entregas dos fornecedores diretos, 0 mais

efetivo é garantir o fluxo confiavel na cadeia de suprimentos como um todo.
2°) Foco na cadeia de suprimentos

E importante o foco na melhora da propria cadeia de suprimentos, com a meta de
reduzir custos relacionados a logistica de producéo, lead-time e estoques. Deve-

se visar o melhoramento global, ao considerar os custos de transporte, estoque e
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producdo dentro da cadeia de suprimentos. O desempenho da cadeia de
suprimentos tem sofrido com a incerteza e com a variacdo da condic&do da obra e

de capacidade.

Ha limitacdes para essa iniciativa nas duas pontas do processo de entrega. No
inicio as mudancas de requisitos dos produtos e, no final, as condi¢cées ruins no

canteiro.

39 Foco na transferéncia de atividades do canteiro de obras para a cadeia de

suprimentos

O terceiro foco é na transferéncia de atividades que seriam realizadas no canteiro
de obras para etapas anteriores da cadeia de suprimentos. Essa medida evita as
condicBes ruins apresentadas na obra, além de permitir evolucdo simultanea de
etapas, muitas vezes prejudicadas no canteiro devido as limitacées técnicas. A
meta é reduzir os custos e prazos. A principal iniciativa sobre esse foco € a

industrializacdo da obra, especialmente a pré-fabricacéo.

A limitacdo dessa abordagem € o incremento de complexidade que se obtém a
partir do uso de materiais industrializados, uma vez que as variacdes na obra

podem sofrer penalidades extras.

4°) Foco na gestéo integrada da cadeia de suprimentos e obra

O foco na gestdo integrada da cadeia de suprimentos e do canteiro de obras é
feito a partir da consideragdo da producdo no canteiro como parte do
gerenciamento da cadeia de suprimentos. Exemplos de iniciativas nesse aspecto
sdo o “edificio aberto” e o procedimento sequencial. No edificio aberto, a decisdo
dos usuérios sobre o interior do edificio € adiada, além de aumentar sua
versatilidade, melhorando sua adaptabilidade durante todo seu ciclo de vida. No
procedimento sequencial, a ideia é estruturar o canteiro de modo a receber

consecutivos servigos de fornecedores, aproximando o canteiro com 0 cenario
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visto na indudstria. Nessas iniciativas, a meta €& substituir as cadeias de

suprimentos temporarias por permanentes.
A limitacdo desse foco € a instabilidade inevitavel causada pela caracteristica do

produto Unico. As oportunidades de mercado podem quebrar a tentativa de

formacao da cadeia de suprimentos permanente.
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4. METODO

4.1.Introducéo

Os resultados de pesquisas anteriores no setor da construcdo apontam para
existéncia de problemas associados a gestdo de projetos e gestdo da construcao
(KOSKELA e HOWELL, 2002; KOSKELA et al., 2002, BERTELSEN e KOSKELA,
2002). Parte significante desses problemas € originada da visédo tradicional da
producdo, enquanto as aplicacbes da nova visdo ja registraram beneficios
(KOSKELA, 2000). A industria da construcdo esta claramente diante de uma
mudanca de paradigma, mas, que ainda ndo esta universalizada (ALVES et al.,
2012). A aplicacdo do Lean Construction ainda esta nos seus estagios iniciais
(AZIZ e HAFEZ, 2013). Pioneiros na aplicacdo dessas técnicas (as vezes
concentrados em algumas regifes do globo, ex: Escandinavia), tém reportado
ganhos (WANDAHL, 2014), mas a pratica ainda ha de ser disseminada, por

exemplo, no Brasil.

A mudanca da abordagem da producao tradicional para a produ¢do enxuta é um
processo longo e abrangente, que tem impactos em todos os aspectos de uma
empresa. Segundo Tillmann et al. (2014), esse tipo de mudanca deve ser
promovido com o devido cuidado, buscando evitar a criacdo de resisténcia dos
envolvidos. Koskela (1992) indica que esse tipo de mudanca multidimensional
pode ser lancado através de aplicacbes de alguns principios e técnicas. A partir
do sucesso da institucionalizagdo destes, a ado¢ao de mais principios é facilitada.
E possivel obter ganhos consideraveis através de esforcos iniciais bem
direcionados, devido ao alto indice de desperdicios na construcdo (KOSKELA,
1992).

Este trabalho visa verificar a aplicabilidade e resultados da implementacdo de

conceitos lean na construgcédo civil brasileira. Para isso, primeiramente foi
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realizada uma revisdo bibliografica do tema, visando a compreensdo dos
conceitos fundamentais, e a definicdo dos pontos de aplicacdo dessa iniciativa.
Buscaram-se 0s subsidios tedricos e metodolégicos para o desenvolvimento do
trabalho. Buscou-se aprofundamento sobre o Lean Construction, desde suas
origens no Lean Production, no Japdo, passando pelos principais trabalhos a
respeito de suas aplicacbes na construcdo, até os trabalhos mais recentes de

exemplos de aplicacdes e outras experiéncias.

Em seguida, realizou-se a andlise de uma tentativa de aplicacdo de Lean
Construction em uma obra na regido metropolitana de Belo Horizonte/MG. O caso
foi escolhido em funcdo da iniciativa de uma grande construtora brasileira em
testar a aplicacdo de conceitos Lean em seus canteiros. Foi selecionada uma
obra que lancou mao de técnicas Lean em sua sistematica de planejamento e no
desenho de seus processos relacionados a logistica de canteiro. Buscou-se o
levantamento de dados e as analises dos resultados. Foram reportados o0s
ganhos obtidos, as boas experiéncias, e as principais dificuldades na
implementacdo. Foram indicados pontos para melhorias em projetos semelhantes

no futuro.

4.2.Estratégia de pesquisa

Segundo Yin (2001), a mais importante condicdo para selecdo da estratégia de
pesquisa € identificar o tipo de questdo que esta sendo apresentada. O presente
trabalho busca responder “o que” (‘0 que pode ser feito para melhorar o
desempenho da obra?”) e “como” (“como a aplicagdo do Lean Construction pode
beneficiar o desempenho da obra?”). Aléem disso, tendo como foco desse trabalho
acontecimentos contemporaneos e ndo havendo exigéncia de controle sobre
eventos comportamentais, a estratégia mais adequada se torna o Estudo de

Caso Exploratério.

31



A opcao pelo estudo de caso singular se baseou em dois fundamentos citados
por Yin (2001). Primeiramente, a raridade em Minas Gerais. Tendo este trabalho
um tema relativamente recente, e ainda com sua aplicagéo longe de um patamar
ideal (ALVES et al., 2012), ndo é abrangente a oferta de exemplos de
empreendimentos da construcao civil gerenciados a partir de abordagem Lean no
estado de Minas Gerais. O segundo fundamento para justificar o emprego do
estudo de caso unico € o entendimento deste como possivel “experimento
decisivo”. Busca-se, entdo, testar o conjunto de proposi¢cdes que a teoria Lean
coloca como verdadeiras. O objetivo do trabalho ndo €, portanto, representar uma

amostragem; mas sim, expandir e generalizar essa teoria.

4.3.Etapas do trabalho

Este trabalho, resumidamente, seguiu as seguintes etapas:

i. Delimitacdo do problema, no qual se buscou definir quais as perguntas
fundamentais que a pesquisa se proporia a fazer e qual seria o foco da
analise, sobre como a implantacdo do LC pode impactar no desempenho
da obra;

ii. Revisdo bibliografica, com foco nos conceitos fundamentais acerca do
tema, e nos primeiros passos para implantacéo do LC;

iii.  Construcdo do protocolo do estudo de caso, definindo os procedimentos
do trabalho, fontes de evidéncia e varidveis a serem estudadas;

iv. Definicdo da empresa, caracterizando-a no cenario da construcéo civil
brasileira, e mapeando como ela abrange o tema do LC;

v. Definicho do empreendimento objeto de estudo, caracterizando-o no
cenario das demais obras da empresa, indicando como foi tratado o seu
processo de gestao;

vi.  Coleta dos dados, conforme protocolo estabelecido;

vii.  Analise dos dados coletados;
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viii.  Discussao dos resultados e conclusoes.

A delimitagdo do trabalho foi feita visando definir o universo e limitagdes da
pesquisa, pontuando qual método seria utilizado para a pesquisa cientifica, quais
aspectos do empreendimento seriam contemplados para andlise e quais pontos

nao fariam parte do escopo do trabalho.

A revisdo da literatura foi desenvolvida com o objetivo de fornecer o
embasamento tedrico necessério para entendimento e aplicacdo de conceitos

iniciais do Lean Construcion.

O protocolo para o estudo de caso foi construido principalmente para servir de
guia no processo de levantamento de dados. O protocolo permitiu um
planejamento das etapas de trabalho, definindo as rotinas e procedimentos a

serem executados.

As definicbes da empresa e do empreendimento sd0 necessarias para uma
adequada contextualizacdo do objeto de estudo, situando qual sua
representatividade no cendrio da construcdo civil brasileira (contextualizacdo da
empresa no mercado, e do empreendimento na empresa), além do entendimento

de qual é o grau de maturidade dos envolvidos acerca da disciplina Lean.

A empresa e obra foram selecionadas a partir de dois motivos principais. O
primeiro € a adequacdo do objetivo de um projeto desta empresa com a
problematizacdo fundamental deste trabalho, que € a verificacdo de quais
técnicas e como o emprego de técnicas originadas da industria e com o Lean
Construction podem beneficiar o desempenho de um canteiro de obras. O
segundo é a disponibilidade de informacdes, uma vez que o autor desta pesquisa

trabalha na empresa selecionada e participou do projeto em questao.

A coleta de dados foi feita seguindo as especificagbes do protocolo, que previa

observacOes diretas das rotinas de trabalho pelo pesquisador, entrevistas
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semiestruturadas com membros da equipe do projeto e andalise documental de
relatorios, apresentacdes, procedimentos padrao, fotos, projetos, desenhos, etc.

As andlises e conclusfes puderam ser apresentadas ao final do trabalho.

4.4.Protocolo para o estudo de caso

44.1. O protocolo

Segundo Yin (2001), lancar mdo de um protocolo € desejavel em qualquer
circunstancia, uma vez que este € uma das principais taticas de aumento de
confiabilidade da pesquisa de estudo de caso. O protocolo se destina a guiar o

pesquisador no momento da coleta de dados.

Para este trabalho, foi desenvolvido um protocolo para definir os procedimentos e
formatos das etapas de levantamento de dados. O protocolo foi estruturado
conforme:
1. Viséo geral,
2. Procedimentos de coletas de dados;

2.1.Entrevistas

2.2.Anadlise documental

2.3.0Observacéo direta

3. Guia para o relatorio do estudo de caso.

Para a secdo de Visdao geral, buscou-se mostrar ao leitor (que estiver

familiarizado com o tema) o objetivo do projeto e o cenario no qual ele ocorreu.

Na secdo de Procedimentos de coletas de dados, foram relatadas as trés
modalidades previstas, de modo a possibilitar a captacdo dos acontecimentos

dentro do canteiro de obras e seu registro mais adequado.

34



O Guia para o relatério do estudo de caso foi desenvolvido numa tentativa de
estabelecimento prévio de qual seria o esquema basico do relatério do estudo de
caso. O intuito foi a consideracdo do produto final na etapa de planejamento do

projeto, buscando a maximizagao da assertividade.

4.4.2. Entrevistas

Foram definidas sistematicas para as sec¢des de entrevistas durante a pesquisa.
A escolha dos profissionais entrevistados foi feita previamente, considerando-se a

capacitacdo técnica e envolvimento dos mesmos com o projeto.

O procedimento e questdes para as se¢des de entrevista foram especificos para
0 assunto tratado. SecOes relativas a sistematica de planejamento e controle
seguiram os modelos Al e A2, enquanto secdes relativas as reconfiguracées de

atividades no canteiro seguiram os modelos B1 e B2; conforme:

MODELO Al

e Periodicidade: uma vez, ao inicio do projeto.

e Entrevistados: equipe de projeto (engenheiros e mestre de obra).
Engenheiro residente deverd responder, mas equipe de projeto podera
complementar.

e Perguntas:

1. Quais os objetivos para implantar um método diferenciado de planejamento e
controle em relacdo as outras obras da empresa?
2. Qual é o método de planejamento tradicionalmente adotado pela empresa?

Qual € a documentacao que formalize esse método?

3. Qual é a documentacdo que formalize o método de planejamento e controle

que sera utilizado para este projeto?
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Como se dard a rotina de acompanhamento da producdo no longo-prazo?
Quais os documentos auxiliares?
Como se dara a rotina de acompanhamento da produ¢édo no médio-prazo?
Quais os documentos auxiliares?
Como se dara a rotina de acompanhamento da producdo no curto-prazo?
Quais os documentos auxiliares?

Espaco para quaisquer outros comentarios.

MODELO A2

e Periodicidade: uma vez, ao final do projeto.

e Entrevistados: equipe de projeto (engenheiros e mestre de obra).
Engenheiro residente devera responder, mas equipe de projeto podera
complementar.

e Perguntas:

Foi possivel executar a obra conforme a sistematica de planejamento e

controle proposta no inicio do projeto? Qual é a documentacdo que indica

quais os procedimentos adotados durante o projeto? Os objetivos iniciais
foram alcancados? Quais as vantagens e desvantagens?

Foi possivel adotar a rotina de acompanhamento da producéo no longo-prazo

conforme previsto no inicio do projeto? Quais os documentos e bases de

dados que indiguem os resultados alcancados? Os objetivos iniciais foram
alcancados? Quais as vantagens e desvantagens?

Foi possivel adotar a rotina de acompanhamento da produ¢gdo no médio-prazo

conforme previsto no inicio do projeto? Quais os documentos e bases de

dados que indiqguem os resultados alcancados? Os objetivos iniciais foram
alcancados? Quais as vantagens e desvantagens?

Foi possivel adotar a rotina de acompanhamento da produg¢do no curto-prazo

conforme previsto no inicio do projeto? Quais os documentos e bases de

dados que indiqguem os resultados alcancados? Os objetivos iniciais foram
alcancados? Quais as vantagens e desvantagens?

Quais as percepcOes gerais quanto ao sistema adotado? O que pode
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melhorar para futuros projetos?

6. Espaco para quaisquer outros comentarios.

MODELO B1

e Periodicidade: uma vez, ao inicio do projeto.

e Entrevistados: equipe envolvida com a atividade (engenheiros, mestre de
obra, encarregado). Engenheiro residente devera responder, mas equipe
podera complementar.

e Perguntas:

1. Quais os objetivos de reconfigurar processos de atividades no canteiro?

2. Qual o critério para selecdo de quais processos serdo reconfigurados? Quais
serdo estes processos?

3. Qual a mudanca proposta para esse processo? Quais sao 0os documentos que
definem o procedimento a ser executado?

4. Espaco para quaisquer outros comentarios.

MODELO B2

e Periodicidade: uma vez, ao final do projeto.

e Entrevistados: equipe envolvida com a atividade (engenheiros, mestre de
obra, encarregado). Engenheiro residente devera responder, mas equipe
podera complementar.

e Perguntas:

1. Os objetivos da reconfiguracéo de processos foram alcancados?

2. Para cada processo, qual a documentacdo que registre 0s resultados
alcancados?

3. Quais as percepgbes gerais quanto as solugbes adotadas? O que pode
melhorar para futuros projetos?

4. Espaco para quaisquer outros comentarios.
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4.4 3. Anéalise documental

Com o intuito de aprofundar as informagdes obtidas nas entrevistas, foi realizada
analise da documentacéo relacionada. Foram analisados documentos referentes
a obras anteriores da empresa e a obra objeto de estudo deste trabalho,

conforme:

e Manuais e procedimentos utilizados em obras anteriores da empresa;

e Cronogramas de obras anteriores da empresa;

e Documentacdes de planejamento de obras anteriores da empresa;

e Orgamentos de obras anteriores da empresa;

e Planilhas de comparagdo Orgado x Realizado de obras anteriores da
empresa,;

¢ Manuais e procedimentos utilizados na obra objeto do projeto;

¢ Cronograma da obra objeto do projeto;

e Documentacao de planejamento da obra objeto do projeto;

e Orcamento da obra objeto do projeto;

¢ Planilha de comparacéo Orcado x Realizado da obra objeto do projeto;

e Atas de reunides de planejamento e definicdes das diretrizes do projeto;

¢ Fluxograma das etapas da obra;

e Linhas de base da obra;

e Desdobramentos do macro cronograma da obra,;

e Simuladores de producao para etapas da obra;

e Procedimentos de sec¢Oes de treinamento;

e Atas de reunides de planejamento de médio-prazo;

e Atas de reunides de planejamento de curto-prazo;

e Planilhas, formularios e documentos utilizados na operacdo e delegacao
de funcdes na obra;

e Bases de dados e relatorios de produtividade das equipes de obra,;

e Bases de dados e relatorios de evolucdao fisica e financeira da obra;
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e Bases de dados e relatérios de tratamento de anomalias;

¢ Fluxogramas de atividades e processos do canteiro de obras;

e Apresentacfes e documentacdo de treinamento utilizadas pela equipe de
projeto;

e Bases de dados e relatorios do consumo de materiais;

e Fluxogramas dos processos e atividades na obra;

e Procedimentos operacionais padréo utilizados na obra;

e Procedimentos de execucédo de servicos utilizados na obra;

e Projetos das diversas disciplinas da obra (estrutural, arquiteténico,

instaladora, executivo, situacao, logistica, etc).

4.4.4. Observacao direta

Para complementar as informag¢des obtidas nas entrevistas e através da

by

documentacdo, foram realizadas visitas a obra. As observacdes diretas dos
procedimentos e processos no canteiro foram realizadas de modo a verificar in

loco a obtencdo ou nédo dos resultados esperados.

4.4.5. Resumo das fontes de informacao

A tabela 4.1 resume quais foram as fontes de evidéncia utilizadas para realizacao destre

trabalho, assim como em que momento do projeto cada uma foi consultada.
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Tabela 4.1 — Resumo das fontes de evidéncia

Fonte de evidéncia Quando

Entrevista de acordo com o Modelo Al Inicio do projeto
Entrevista de acordo com o Modelo A2 Final do projeto
Entrevista de acordo com o Modelo B1 Inicio do projeto
Entrevista de acordo com o Modelo B2 Final do projeto
Documentacéo relacionada aos procedimentos em obras anteriores Inicio do projeto
Documentacao relacionada aos macro resultados em obras anteriores  Inicio do projeto
Documentacéo relacionada aos procedimentos do projeto Final do projeto
Documentacéo relacionada aos macro resultados do projeto Final do projeto
Documentacéo relacionada aos resultados detalhados do projeto Final do projeto
Atas e fotografias das visitas a obra Bimestralmente
4.4.6. Guia para o relatério do estudo de caso

O guia para relatério do estudo de caso foi desenvolvido para definir qual seria a

estrutura de apresentacao deste trabalho. A definicdo de estrutura, entéao, foi:

Introducao e Justificativa
Objetivo

Revisdo bibliogréfica
Método

Estudo de caso
Discussao dos resultados
Conclusbes

Consideracoes finais

© © N o gk~ wDdE

Referéncias bibliograficas

O capitulo de introducéo e justificativa deve contextualizar a pesquisa e justificar

sua relevancia, formulando o tema de maneira clara e definindo sua delimitacao.

O capitulo de objetivo deve ser uma formulagéo clara e simples dos objetivos a
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serem alcancados.

Para o capitulo da reviséo bibliografica, dever ser relatada uma sintese da revisao

da literatura sobre o tema em estudo.

O capitulo de método deve descrever os procedimentos metodoldgicos,
explicitando os instrumentos de pesquisa, tais como o0 protocolo de estudo de

caso.

No capitulo referente ao estudo de caso, deverao estar registrados os resultados
alcancados, coletados através dos procedimentos mencionados nesse protocolo.
Deveréao estar registrados os dados na forma de texto, tabelas, graficos e figuras.
O relatério devera ser separado em duas grandes partes, uma para a sistematica
de planejamento e controle; outra para a reconfiguracdo dos processos do

canteiro.

No capitulo da discussdo dos resultados, o conteudo do trabalho devera ser

discutido e comparado com outros resultados obtidos por outros autores do tema.

Para o capitulo de conclusdes, devera ser verificado se 0s objetivos originais do

trabalho foram atingidos, e de que forma isso ocorreu.

Serd, ainda, redigido um capitulo de considerac¢des finais, no qual o pesquisador

expressara sua opiniao acerca dos resultados obtidos.

Por altimo, devera haver um capitulo registrando os trabalhos utilizados durante a

execucao deste projeto.
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4.5.Consideracdes sobre as limitacdes do método

A estratégia de pesquisa utilizada foi o estudo de caso exploratorio Unico. Assim,
surge uma questao intrinseca dessa estratégia, que é a de ndo haver elementos
suficientes para uma conclusdo estatistica ou absoluta. No entanto, como ja
comentado em 4.2, o objetivo do trabalho ndo é representar uma amostragem,

mas retratar mais um caso e contribuir para o conhecimento acerca do tema.

No entanto, para essa pesquisa, sdo tomados alguns cuidados para incrementar
sua validade. Segundo Yin (2001), dois testes importantes para validar projetos
em estudo de caso séo:
e Validade do constructo: estabelecer medidas operacionais corretas para os
conceitos que estao sob estudo;
e Confiabilidade: demonstrar que as opera¢fes de um estudo — como 0s
procedimentos de coleta de dados — podem ser repetidas, apresentando

0S mesmo resultados.

Este trabalho, entdo, buscou a utilizacdo de mais de uma fonte de evidéncia e o
estabelecimento de encadeamento de evidéncias, apresentando um relato que é
a interconexdo entre as informacdes obtidas nas entrevistas, nas analises
documentais e nas observacbes in loco. Além disso, para incrementar a
confiabilidade do trabalho, buscou-se executar o0s processos de pesquisa
conforme o protocolo e processos planejados, de forma a encontrar conclusdes
gue outro pesquisador, ao fazer o mesmo estudo de caso, provavelmente

também encontraria.
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5. Estudo de Caso

5.1.Descricao do caso de estudo

5.1.1. Caracterizacao da empresa e do empreendimento

A empresa retratada nessa pesquisa trata-se de uma grande construtora e
incorporadora brasileira, com atuacao principal no segmento de iméveis para a
classe média e baixa, presente em quatro regides geogréficas brasileiras. A
empresa em questdo ndo tem profunda experiéncia com Lean Construction,
sendo o0 presente caso uma das suas primeiras tentativas de implantacdo. Na
empresa, existe um departamento com a atribuicdo de gestdo e melhoria de
processos, no qual estdo locados profissionais com experiéncia em boas praticas

de mercado e boas préticas realizadas em outros setores.

A decisdo para experimentacdo de técnicas Lean em uma de suas obras surgiu
da necessidade de um melhor controle do processo global, visto que alguns
empreendimentos anteriores da empresa obtiveram resultados fora do projetado,
tanto em relagdo ao cronograma quanto em relacdo ao custo final do
empreendimento. Optou-se, entdo, pela formacdo de uma equipe de projeto, que
seria responsavel por definir o método de gestdo da producédo utilizados em um

canteiro de obras. A equipe do projeto foi formada por:

e Membros do departamento de melhoria de processos;

e Engenheiros e equipe residente na obra;

e Outros profissionais estratégicos de outros setores da empresa, seja por
afinidade com o tema, seja por necessidade de alinhamento com setores

importantes para o negocio.
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A obra em questédo trata-se de um conjunto residencial de padrdo popular na
cidade de Contagem/MG. A obra apresenta 19,7 mil m2 de area construida, em
384 unidades habitacionais divididas entre 24 blocos de quatro pavimentos. As
outras obras da empresa tém tipicamente o padrao do objeto escolhido para esse

trabalho.

5.1.2. Limitacdes de aplicacao

O presente trabalho retrata o esforco inicial de uma grande construtora brasileira
de verificar a aplicabilidade e vantagens da implantacdo de conceitos e técnicas
Lean em sua operacdo. Segundo Womack e Jones (2003), a mudanca deve
comecar com algo importante, em atividades especificas e visiveis. Tendo isso
em vista, a empresa optou pela aplicagcdo desses conceitos na sua producao, em
um canteiro de obras. Para este trabalho, foi selecionada uma obra na regido
metropolitana de Belo Horizonte/MG, no qual seriam trabalhadas atividades de

canteiro e planejamento.

Mesmo limitando o campo de aplicacdo a producéo, i.e. ao canteiro de obras, o
universo de atividades que podem ser revistas a partir de uma visdo lean é
extremamente extenso. Koskela (1992) coloca que, a respeito de potencial de
melhora, relacbes com outras organizagfes frequentemente sdo observadas
como fonte de problemas; mas, no entanto, o ponto de partida deve ser a solucéo
dos problemas internos. O mesmo autor defende que no inicio devem se adotar
alguns principios e técnicas, para posterior expansao, apds 0 sucesso da
aplicacado dos mesmos. A figura 5.1 ilustra uma jornada ideal para implementacao
completa do Lean. Esse trabalho tem como escopo a realizacdo das duas

primeiras etapas.
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Figura 5.1 — Jornada ideal de implementacédo do Lean
Fonte: AZIZ e HAFEZ, 2013.
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De acordo com Koskela (2009), os principais meios para implementacdo do LC
sdo0 o uso do Last Planner System (LPS) e a aplicacdo de préaticas e métodos do
Lean Production, quando aplicaveis. A partir dessa visdo, foram selecionadas
duas disciplinas de atuacdo para o projeto deste trabalho. A primeira foi o
planejamento e controle, no qual foi definido que seria implantada uma rotina de
gestdo da producdo baseada no LPS. A segunda foi a reconfiguracdo de vérias

atividades, baseada no Lean Thinking e na teoria TFV da producao.

5.1.3. Principios para a melhoria através da visao de fluxos

Para a definicdo dos processos relacionados a producdo da obra em questéo,
buscou-se avaliar ndo somente a visdo de conversdo da producdo, mas sim,
também a visdo de fluxo. Dessa forma, as solugbes escolhidas tiveram como
objetivo ndo s6 aumentar a eficiencia do processo de transformacdo, mas
também reduzir ou eliminar etapas ndo agregadoras de valor. A figura 5.2 exibe

esse direcionamento.
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Figura 5.2 — Logica de melhoria de desempenho buscada comparada a convencional
Fonte: adaptado de KOSKELA, 1992.
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O tempo gasto para realizacdo de uma atividade de producdo é a soma do tempo

de processamento (produtivo) com o0s tempos de espera, movimentacdo e

inspecdo (improdutivos). Um dos objetivos principais das abordagens tomadas

para o presente projeto foi a reducdo dos tempos desperdicados, conforme

exibido na figura 5.3.

Figura 5.3 — Reducéo dos tempos de ciclo através da reducao de desperdicios
Fonte: adaptado de KOSKELA, 1992.
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Segundo Alves et al. (2012), o relatorio de Koskela (1992) sobre a aplicacdo da
nova teoria da producdo na construcdo € um dos mais (sendo o mais) populares
trabalhos sobre o tema. Neste relatério, séo listados 11 principios para melhoria
do planejamento da producdo em fluxo (tabela 5.1). Os principios apontados por

Koskela foram referéncia importante para a tomada de decisdo na obra.

Tabela 5.1 — Principios para melhorias de fluxos
Fonte: KOSKELA, 1992.

Principios

1. Reduzir o nimero de atividades ndo geradoras de valor

Eliminagdo das atividades que consomem tempo, recursos e espagos, mas ndo geram
valor ao produto final.

2. Aumentar o valor do produto através de consideracao sistematica dos requisitos do
cliente
Geracdo de valor para o cliente final e para os clientes internos das etapas subsequentes.

3. Reduzir a variabilidade

A variabilidade tem impactos para o cliente (qualidade do produto final) e para o processo
(aumento das atividades ndo geradoras de valor).

4. Reduzir os tempos de cliclo

O tempo de ciclo é a soma de seu tempo de processamento, tempo de inspec¢do, tempo
de espera e tempo de movimentacdo. O foco é a reducgdo dos tempos de inspecao, espera
e movimentagdo. A reducdo de tempo de ciclo facilita a operagao de feedback. No
processo global, acelera a entrega para o cliente, reduz a necessidade de previsGes de
condi¢Bes/demanda, diminui mudancas na operagéo por mudancas de pedidos e facilita o
gerenciamento pela reducdo de pedidos simultaneos a serem acompanhados.

5. Simplificar através da redugdao do nimero de passos, etapas ou partes

A complexidade de um produto ou processo aumenta seu custo total numa proporc¢ao
maior que a soma do custo de cada subprocesso. Sistemas complexos tem um grau de
incerteza maior que sistemas simples. Ha limites na capacidade humana de lidar com
complexidade.

6. Aumentar a flexibilidade dos produtos

Projetos de produtos modularizados em conexao com um uso intenso dos outros
principios, especialmente compressado dos tempos de ciclo e transparéncia.

7. Aumentar a transparéncia dos processos

A falta de transparéncia nos processos aumenta a propensao a erros, atrasa a deteccdo
do erro e diminui a motivagdo para melhoria. Os processos devem observaveis
diretamente através de informac&es disponibilizadas aos envolvidos.

8. Foco no controle do processo global

O controle em segmentacdes do fluxo é subétimo. Deve-se buscar que fluxos que
atravessem fronteiras de equipes diferentes ou de organizacdes diferentes ndo sejam
controlados de maneira segmentada.

9. Aplicar melhoria continua no processo
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O esforco para reduzir desperdicios e aumentar valor deve ser uma atividade interna,
incremental e iterativa que deve ser realizada continuamente.

10. Equilibrar melhorias nas conversdes e melhorias no fluxo

As melhorias devem ocorrer nas etapas de conversao e de fluxo. Deve haver foco
principal nas melhorias de fluxo, este tem historicamente maior potencial de melhora
com menor investimento.

11. Benchmark

As melhores praticas de fluxos de processo nao sao "vendidas" como sao as tecnologias
de conversdo. O benchmarking é um estimulo para reconfiguracdo de processos.

5.1.4. Diretrizes praticas utilizadas com base nos principios

Com base nos 11 principios e a partir das abordagens praticas propostas por
Koskela (1992) e outros autores, foram definidas diretrizes a serem seguidas na
elaboracdo dos processos para a obra em questéo. As diretrizes foram separadas
de acordo com o objetivo de cada uma:

1. Reduzir desperdicios

e Mapear o fluxograma dos processos

e Apontar e medir as atividades ndo geradoras de valor

2. Gerar valor

e Mapear fluxos e definir necessidades dos clientes internos para cada etapa

¢ Analisar requisitos dos clientes internos de cada etapa

3. Reduzir variabilidade

e Medir a variabilidade
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e Encontrar e eliminar as causas raiz

¢ Implementar procedimentos padrao

Reduzir tempos de ciclo

e Diminuir trabalho em andamento

e Reduzir lotes

e Mudar layout de canteiro para diminuir distancias

e Suavizar e sincronizar os fluxos

e Reduzir a variabilidade

e Transformar atividades em sequéncia em atividades paralelas

e Resolver os problemas de predecessotes

Simplificar

e Reduzir o nUmero de componentes nos produtos

e Reduzir o numero de passos nos fluxos de material e informacéao

e Diminuir fluxos por consolidagéo de atividades

e Diminuir o nimero de componentes dos produtos através de mudancas em
projeto ou uso de pré-fabricados

e Padronizar componentes, materiais, ferramentas, etc.

e Diminuir divisdo vertical e horizontal no trabalho

Aumentar flexibilidade

e Diminuir lotes, torna-los sincronizados com a demanda

e Estar preparado para eventuais mudancas

Aumentar transparéncia
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e Manter canteiro limpo, diminuindo improdutividade devida a desordem

e Instruir clara e especificamente a mao-de-obra para execucdo dos
processos

e Tornar claros atributos “invisiveis” dos processos através de medigdes e
fluxogramas

e Disponibilizar informacfes relacionadas aos processos de maneira clara
nas areas de trabalho

e Utilizar controles visuais possibilitando que qualquer envolvido reconheca
os padrdes, objetivos e desvios

¢ Reduzir a interdependéncia das equipes de producao

8. Controlar o processo global

e Medir o processo de maneira completa
e Relacionar-se cooperativamente com fornecedores, introduzindo as

vantagens mutuas do controle do fluxo total

9. Melhorar continuamente

e Medir e monitorar melhorias

e Definir metas

e Estimular envolvimento das equipes de produc¢édo na melhoria continua

e Padronizar melhores préticas e buscar padrées ainda melhores

e Abordar melhoria e controle conjuntamente, eliminar a causa raiz dos

problemas

10. Melhorar fluxos e conversoes

e Focar nas possibilidades de ganho nas etapas de fluxo

e Verificar novas tecnologias para ganho nas etapas de conversao

11. Adotar melhores praticas
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e Conhecer os pontos fortes e fracos dos processos
e Conhecer os concorrentes, comparar as melhores préticas
e Copiar, modificar e incorporar as melhores préticas

e Combinar os pontos fortes existentes com boas praticas externas.

5.2.Planejamento e controle da obra

5.2.1. Introducao

Com o objetivo de garantir o atingimento das metas da obra, tratar as anomalias
da producéo, mitigar os riscos, definir as prioridades e diminuir a incerteza, foi
implantado um método de gestdo baseado no Last Planner System de Ballard
(2000). O uso do LPS geralmente € o ponto de partida para a implementacao do

Lean Construction, segundo a analise de Alves et al. (2012) dos artigos do IGLC.

O LPS ja& se mostrou uma técnica que permite a melhoria do desempenho da
construcdo (AZIZ e HAFEZ, 2013). Esse sistema abrange varios conceitos
encontrados na literatura Lean e do Toyota Production System (TPS), como o
planejamento baseado nas necessidades reais do projeto, planejamento puxado
ao invés de baseado em previsdes, analises das causas raiz dos problemas,
designacdo de tarefas sem restricbes, dentre outros (ALVES et al., 2012). A
técnica de gestdo da producédo escolhida foi ao encontro das diretrizes tracadas

para definicdo dos processos da obra.
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5.2.2. Método de planejamento e controle anterior

Nas obras anteriores da empresa em questdo, utilizava-se o método de
planejamento da producdo convencional, pratica caracteristica da construcao

civil. Esse método, resumidamente, pode ser listado como:

1. Determinacao do prazo de obra pela diretoria, baseado em sua tipologia

2. Definicdo da linha de base, a partir de Curva S, com estimativas de
producédo para cada fase da obra
Definicdo do cronograma por etapas e atividades, baseado no CPM

4. Definicdo das metas semanais a partir do cronograma
Designacao de atividades para equipes de producdo a partir das metas

semanais

O Critical Path Method (CPM), tradicionalmente a técnica utilizada para
elaboracdo das metas de producao, estabelece uma relagéo entre tarefas de fim-
inicio, i.e. uma tarefa € iniciada apés o término da atividade anterior na rede,

conforme ilustrado na figura 5.4.

Figura 5.4 — Entendimento de predecesséo pelo modelo de planejamento CPM
Fonte: KOSKELA, 2009.
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A figura 5.5, portanto, sumariza a técnica de planejamento convencionalmente

utilizada. Sequencialmente, os objetivos do projeto (i.e. cronograma macro) sao
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divididos em tarefas designadas para equipes de producdo. Através dos materiais

e equipamentos disponiveis, as equipes devem executar o planejado.

Figura 5.5 — Sistema tradicional de planejamento “empurrado”
Fonte: adaptado de BALLARD, 2000.
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Esse método “empurrado” € um planejamento desdobrado a partir dos macro
objetivos, e assume que a execucado sera conforme o plano, de maneira linear. A
figura 5.6 ilustra as assumpcdes para esse planejamento convencional, indicando

quais os resultados (entregas) esperados a partir da designacao de atividades.

Figura 5.6 — Planejamento ideal de entregas das atividades
Fonte: KOSKELA, 2009.
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No entanto, a construcao é um tipo de producdo complexa, que pode ser afetada
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por diversos fatores externos. Devido a fatores como condigbes ambientais, falta
de méo de obra, erros de execucdao, falta de materiais, tarefas predecessoras nao
completadas, falta de equipamentos, falta de espaco fisico, dentre outros; nem
sempre o realizado ocorre de acordo com o planejado. A figura 5.7 ilustra

tipicamente entregas concretizadas a partir do planejamento convencional.

Figura 5.7 — Entregas da construg¢éo na pratica
Fonte: KOSKELA, 2009.

Problemas ocorridos

Problemas relacionadas durante a atividade

ao inicio da atividade

Problemas relacionados
a complecdo da atividade

Entregas

Semana 1 Semana 2 Semana 3

Essa situacdo resulta em desempenho sub6timo. A ndo ocorréncia das entregas
conforme o planejado acarreta em perdas financeiras e ligadas ao cronograma da
obra. O planejamento das semanas seguintes fica prejudicado, pois as atividades
predecessoras nao sao finalizadas. A gestdo da produgcéo no canteiro de obras
se torna ainda mais complexa e o atingimento das metas inicialmente propostas

fica cada vez mais distante.

5.2.3. Método de planejamento e controle da producdo proposto

Uma das razbes principais para a nao ocorréncia das entregas conforme o
planejado esta justamente na forma de planejamento e controle convencional,
utilizando somente o0 CPM (BERTELSEN e KOSKELA, 2002). Seu entendimento

de predecessdo e de liberacdo de atividades negligencia as outras entradas
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necessarias para a execucdo das atividades subsequentes. Essa condicao
provoca congestionamentos, trabalhos fora de sequéncias, mdultiplos inicios e
paradas, inabilidade de planejar detalhes antecipadamente, obstru¢cdes causadas
por estoques de materiais, tentativas de trabalho fora das condicdes ideais,
interrupgbes por falta de materiais, ferramentas ou instrugdes, atrasos e
sobrecargas. A figura 5.8 ilustra o entendimento de predecessdo buscado no

planejamento proposto.

Figura 5.8 — Entendimento de predecessao pelo LPS
Fonte: adaptado de KOSKELA, 2009.

Atividade
predecessora
L
|
0utras E—— A‘Iividade
entradas ——

Dessa forma, as entradas a serem consideradas para a liberagcdo de cada
atividade nao foram apenas as atividades anteriores, mas quaisquer outras
entradas, e.g. materiais, equipamentos, ferramentas, mao-de-obra, documentos,

entre outros; conforme ilustrado pela figura 5.9.

O LPS é uma forma de planejamento de gestores da obra em conjunto com 0s
last planners, i.e. equipes de producdo, mestres-de-obras e encarregados (AZIZ e
HAFEZ, 2013). A esséncia dessa técnica é o controle do fluxo de trabalho,
gerenciando a disponibilidade dos recursos e requisitos a montante das
atividades planejadas. A liberacdo das atividades € dada através de um processo
de olhar-adiante (Lookahead Plan, planejamento de médio-prazo), que
determinara a progressao e ritmo do trabalho. O planejamento macro (Master
Plan, planejamento de longo-prazo) é quebrado em pacotes menores. Para esses
pacotes, sdo especificadas detalhadamente as técnicas de execucdo, e S&o

removidas todas as restricdes para sua execucao. Cria-se um buffer de tarefas
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prontas para serem executadas. Essas tarefas, entdo, sao transferidas para o
planejamento semanal (Weekly Work Plan, WWP, planejamento de curto-prazo),

com base na capacidade das equipes de producédo disponiveis.

Figura 5.9 — Entradas necessarias para inicio de uma tarefa
Fonte: adaptado de KOSKELA, 2009.

Projeto de construgdo —

Componentes e materiais >

Trabalhadores >

. Tarefa
Equipamentos >

Espago fisico >

Ligagdes entre trabalhos *

Condigdes externas >

O método de gestao da producdo proposto € baseado na implementac¢do de um
processo SHOULD-CAN-WILL-DID. Esse processo prevé que a gestdo da
producdo deve nos dizer o que deve (should) e o que pode (can) ser feito, para
gue haja a decisdo do que sera (will) feito, e, finalmente, comparado com o que
foi (did) feito para melhorar o planejamento. Buscou-se, portanto, a liberacao real
do que deveria ser feito para que as designacbes de trabalho fossem mais
precisas. A figura 5.10 esquematiza esse foco e o compara com a pratica

anterior.

A figura 5.11 resume 0 processo incrementado e implantado nessa obra. As
tarefas que deveriam ser feitas, apontadas pelo Master Plan, passavam por um
filtro atravées do Lookahead Plan. Apenas apoOs sua liberacdo, elas foram
designadas para as equipes de producdo no planejamento de curto-prazo
(WWP).
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Figura 5.10 — Decisédo de tarefas no planejamento convencional e no método adotado
Fonte: adaptado de AZIZ e HAFEZ, 2013.

Planejamento Planejamento
convencional adotado
SHOULD SHOULD
CAN

Figura 5.11 — Planejamento puxado através do LPS
Fonte: adaptado de BALLARD, 2000.

Sistema puxado do LPS

Tarefa
(Should)
Remocéo de Processode s
obstéculos —> planejamentodo —— fberagao da
tarefa (Will)
(Can) last planner

Portanto, foi adicionado um importante processo se comparado ao método de
planejamento e controle tradicionalmente utilizado. O método do planejamento
proposto adicionou duas camadas de planejamento, ao invés da designacéo
direta das tarefas propostas no macroplanejamento. A figura 5.12 representa o

fluxograma completo.
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Figura 5.12 — Processo de planejamento adotado
Fonte: adaptado de BALLARD, 2000.
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O objetivo do método de planejamento e controle proposto foi a recriar as
condi¢gBes apresentadas no canteiro para que elas se assemelhem ao maximo as
condicles ideais planejadas. A figura 5.13 ilustra as condicfes e as entregas

esperadas através do método proposto.

Figura 5.13 — Planejamento através do LPS: recriando as condi¢8es ideais das tarefas
Fonte: KOSKELA, 2009.
Verificagdo de término
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Tempo

Conforme previsto, entdo, o planejamento e controle da obra foram realizados em
trés niveis hierarquicos, conforme técnicas do LPS. Esses niveis estao listados a
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seguir, e serdo discorridos nas proximas secoes.

1. Planejamento de longo-prazo (Master Plan)
2. Planejamento de médio-prazo (Lookahaead Plan)

3. Planejamento semanal (Weekly Work Plan)

5.2.4. Planejamento de longo-prazo (Master Plan)

O Master Plan teve como objetivo definir as principais entregas e a identificacao
das estratégias em longo prazo, a partir das diretrizes e necessidades da
empresa. Esse planejamento macro foi o objetivo da obra, e os planejamentos

dos demais niveis deveriam sempre buscar seu atingimento.

A técnica para definicdo do planejamento de macro etapas foi o CPM. Os

relacionamentos entre as macro etapas estdo representado na figura 5.14.

Figura 5.14 — Sequenciamento de macro etapas

Fluxograma
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O produto foi a definicdo do cronograma geral em diagrama de Gantt e a linha de
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base de producéo, ilustrados pelas figuras 5.15 e 5.16, respectivamente.

Figura 5.15 — Macroplanejamento da obra
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Figura 5.16 — Linha de base de produc¢éo da obra

450
400 4

300 4
gzwd
= 200 4

150 4

100

abe/13 'mllllvlunluv /13 'm/l!' n!lﬂ'outlll 'nov/livdnlﬂ 'IM/M 'Iuv/llvmvlllvc&ll"mdll"hnlﬂv /14 '..o/ldv sot/14 >

EmAEALIZADO DENTRO DA META  mmREALIZADO FORA DAMETA  ~=-META

60



5.2.5. Planejamento de médio-prazo (Lookahead Plan)

O primeiro ponto para a definicdo da rotina de planejamento de médio-prazo foi a
definicdo da janela de Lookahead. Para o projeto em questdo, foi definido que
essa janela seria de dois meses (8 semanas). A producédo, dessa forma, péde ser
puxada pelo Master Plan. As entregas definidas nele, antes de descerem para 0s
proximos niveis hierarquicos de planejamento, eram quebradas em pacotes de
trabalho menores, de tamanho adequado para definicdo precisa de tarefas no
planejamento semanal. Nessa forma, os pacotes de trabalho ficavam aptos a

serem considerados no planejamento de médio-prazo.

A rotina de planejamento de médio-prazo consistia em reunides mensais. Nessas
reunides, havia a participagcdo do engenheiro da obra, auxiliares de engenharia,
estagiarios, engenheiro de controle, mestre de obra e encarregados. O
documento referéncia principal era o cronograma macro desdobrado em

semanas, ilustrado na figura 5.17.

Figura 5.17 — Cronograma macro desdobrado em etapas

CRONOGRAMA GERAL DE OBRA LEGENDA racsco [l e T

Engenheiro responsivel ™ et mar abe.td

Na medida em que as atividades entravam na janela do Lookahead (8 semanas),
eram realizados brainstorms e planos de acédo para que todas as suas entradas
estivessem disponibilizadas antes da designacéo para as equipes. Das reunides

mensais, saiam as delegacbes das equipes de trabalho para liberar qualquer
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restricdo ou predecessdo das tarefas. As necessidades ainda existentes
relacionadas a materiais, componentes, equipamentos ou pré-requisitos eram

resolvidas nessa fase.

Além disso, a equipe de gestdo lancou médo do uso de simuladores, no qual
através da entrada dos dados reais (obtidos a partir das medicbes de
produtividade que serdo descritas na secao seguinte) era possivel verificar a
viabilidade real de execucdo das tarefas. A figura 5.18 ilustra o template da

planilha de simulacgéo.

Figura 5.18 — Exemplo de aplicacdo do simulador para verificacdo da viabilidade das tarefas
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O obijetivo das reunides de planejamento de médio-prazo, além de garantir a real
liberacdo de tarefas para o planejamento semanal, era garantir um “estoque de
frentes” para o caso de variagdes. Esse buffer permitia maior flexibilidade durante

0 processo de planejamento, e as variagdes tinham menor impacto.

Também era decidida nas reunibes mensais a agenda de treinamentos

detalhados. Buscando diminuir a variabilidade e retrabalho, e para garantir que as
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tarefas fossem realizadas de acordo com o planejado, com os critérios de término
alinhados; a forca de trabalho passava por se¢fes de treinamento no qual eram
repassados os documentos de procedimento de execucédo e videos de execucgao.

A figura 5.19 retrata uma secao de treinamento.

Figura 5.19 — Sec¢éo de treinamento com documentagéo de execucéo e video

5.2.6. Planejamento semanal (Weekly Work Plan)

Os planejamentos de longo e médio prazo disponibilizavam as metas para a
producgéo, a liberacdo real para realizagdo das atividades e os treinamentos das
equipes de producdo para execucao das tarefas. As reunibes semanais, entao,

tiveram como obijetivo:

1. Delegar as equipes de producédo as tarefas a serem realizadas, atraves da
definicao de metas especificas;

2. Acompanhamento da produtividade das equipes;
Acompanhamento da evolucao da obra, comparada as metas especificas
e linha de base;

4. Relatar e registrar ndo cumprimento de tarefas da semana anterior e

outras anomalias.
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A rotina foi dada conforme:

1. Delegar as equipes de producdo as tarefas a serem realizadas, através da

definicdo de metas especificas

Nas reunibes semanais, eram divulgadas as decisbes em relacdo a quais
atividades especificas seriam realizadas. Para delegacéo das tarefas, buscava-se
a sincronia da carga de trabalho e capacidade das equipes de producdo. A
capacidade das equipes era medida diariamente, 0 que aumentava a precisao de
sua determinacdo (conforme sera descrito ainda nessa secdo). A figura 5.20
apresenta o0 modelo de designacdo das tarefas com metas especificas para os

encarregados das equipes de producéo.

Figura 5.20 — Planilha de designacao de atividades com metas especificas
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O foco era na liberagcdo apenas das tarefas com todos seus pré-requisitos

disponibilizados. Para isso, as atividades do planejamento de médio-prazo ja
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tinham sido realizadas de modo a disponibilizar as entradas listadas na figura 5.9.
Com o objetivo de controlar também a liberacdo da atividade anterior, e, dessa
forma obter a liberac&o total da atividade (conforme previsto na figura 4.9), foi
utilizado um documento chamado Ordem de Servi¢o (figura 5.21). A Ordem de
Servigo teve como finalidade garantir a liberacdo da frente de servico para os
executantes em condicbes adequadas, garantir que a entrega do servico
estivesse sendo aceita nas condi¢cdes de qualidade necessarias para eliminar

retrabalhos.

Figura 5.21 — Ordem de Servigo

Ordem de Servigo

A Ordem de Servigo era o documento necessario para a liberagdo de uma nova
frente de servico para uma equipe de producdo. Para seu preenchimento, a
equipe de engenharia e supervisdo de equipes de producdo (mestres-de-obras e
encarregados) deveriam verificar se a entrega da atividade predecessora havia
sido realizada conforme previsto na documentacdo da qualidade e nos

treinamentos de execucao.
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A selecdo de quais atividades seriam realizadas na semana seguiam duas

diretrizes principais:

e Designacdo das atividades de caminho critico para equipes mais
produtivas, visando atingimento da linha de base;

e Geracdo de “estoque de frente”, buffers de trabalho, designando essas
atividades para as equipes de desempenho médio.

2. Acompanhamento da produtividade das equipes

Os problemas de dimensionamento de equipes tradicionalmente ocorrem por uso
de médias de produtividade disponiveis na literatura que nem sempre refletem na
pratica (BALLARD, 2000). Com o objetivo de conhecer qual a capacidade real
das equipes de producdo da obra, e, para aumentar a assertividade na
designacéo das tarefas semanais, foi designado aos auxiliares de engenharia o
acompanhamento diario da producdo dos funcionarios. As medi¢cBes eram feitas

conforme exemplo da figura 5.22.

Figura 5.22 — Medic¢des de produtividade por equipe

Célculo de Producdo (Alvenaria) - Residencial

e de ) Ml ]

Atividade | Bloco | Puto | Empreiteiro Funcionarios Data inicio Datafim |Duraggo|Qntdade| Und | _ ° de Atitudes e ou problemas
- - - - - - - - - - [of - | B - . -
Alvenaria 2 2 Empr. A Jodo Batista 29/04/2012 07/05/2014 6 180 m2 1 30,00 180
Alvenaria 1 = Empr. A Claudione/Nilson 22/04/2014 02/05/2014 8 360 m* 2 22,50 180
Alvenaria 2 2 Empr. A Jo%o Batista 22/04/2014 9/04/2014 | 55 180 m* 1 32,73 180
5 [ Empr. A Max/Cristiano 14/04/2014 02/05/2014 9 360 m* 2 20,00 180
3 - Empr. A i ison 14/04/2014 25/04/2014 | 75 360 m* 2 24,00 180
3 [3 Empr A Oswal 10/04/2014 29/04/2014 8 360 me 2 22,50 180
3 I3 Empr A 10/04/2014 23/04/2012 | 55 180 me 1 32,73 180
16 Ed Empr. A Claudione/Nilson/Nilon 09/04/2012 17/04/2014 7 360 m? 2 25,71 180
15 Ed Empr. A 1080 valerio/Gustavo valerio 08/04/2014 16/04/2014 7 360 m* 2 25,71 180
3 [l Empr. A vander 08/04/2014 24/04/2014 8 180 m* 1 22,50 180
u | = Empr. A Jodo Batista 02/04/2014 0s/04/2014 | 65 180 m* 1 27,69 180
u | = Empr. A o 02/04/2014 14/04/2014 | 85 180 m2 1 21,18 180
2 | = Empr A 01/04/2014 10/04/2014 8 360 m* 2 22,50 180
a 23 3 Empr. A 01/04/2014 14/04/2014 7 270 m* 2 1,25 180
Alvenaria 2 & Empr. A 31/03/2014 10/04/2014 | 85 360 m* 2 21,18 180
Alvenaria 8 [l Empr. A Osias/! ) 31/03/2014 04/04/2014 5 360 m* 3 24,00 180
7 [ Empr. A Max/Vander/ 28/03/2014 07/04/2014 6 360 m* 3 20,00 180
3 - Empr. A Jodo val 24/03/2014 02/04/2014 8 360 m* 2 22,50 180
13 [3 Empr A o 20/03/2014 28/03/2014 7 360 m* 2 25,71 180
u | = Empr A 20/03/2014 27/03/2014 6 360 m* 2 30,00 180
B | & Empr. A José Dliveira 11/03/2014 24/03/2012 | 95 180 m* 1 1835 180

Os dados coletados eram consolidados, e, a partir deles, gerados relatorios de
produtividade por equipes e por funcionarios (figura 5.23). Os numeros apurados
possibilitavam saber com precisdo qual a capacidade de cada equipe produtiva,

informacado critica para a tomada de decisdo e delegacdo de atividades. Foi
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possivel, também, remanejar os membros de cada equipe, visando a composi¢ao

de equipes adequadas a carga de trabalho.

Figura 5.23 — Relatérios de produtividade por equipe e por funcionario
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3. Acompanhamento da evolu¢do da obra, comparada as metas especificas e
linha de base
O acompanhamento da evolucdo da obra em relacdo a suas metas, micro e
macro, foi realizado através das reunifes semanais. Para isso foram utilizados,
dentro outros, relatérios de cronograma geral, linha de base de producéo, linha de
base de custo e indicadores de metas especificas (ilustracdo dos relatérios na
figura 5.24). A exibicdo e analise dos relatorios de atingimento de metas visava
aumentar a transparéncia e apontar os desvios. O foco era o atingimento da linha
de base. O planeamento semanal era refeito em funcdo das necessidades de

producéo.
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Figura 5.24 — Relatorios para acompanhamento da evolugdo da obra
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4. Relatar e registrar ndo cumprimento de tarefas da semana anterior e outras

anomalias

O registro das anomalias para tratamento foi realizado por meio de duas
plataformas: (a) analise semanal de evolucéo da obra, e (b) reunibes diarias com

0S responsaveis pelas equipes de producéo.

Os gatilhos para o registro das anomalias os foram problemas no canteiro, nao
cumprimento das designagbes semanais, negacdo de Ordem de Servigo,

problemas no controle de materiais, dentre outros.

Através de reunides diarias, eram discutidos os problemas, propostas acoes,
definidas de prioridades, urgéncias e propostas de melhorias. A consolidacéo das
informacdes reunidas era divulgada através de Planos de Ac¢do, no qual eram

registradas as acgOes propostas pela equipe para solugédo dos problemas e
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anomalias, definindo responséaveis e data para cumprimento das acoes.

Os Planos de Ac¢do continham registros especificos de cada anomalia, contendo
todas as informacgbes especificas: macro etapa, bloco, pavimento, apartamento,
classificagcdo do problema, data de ocorréncia, descricdo da anomalia, causa e
acao proposta. Essa base de dados era consolidada em relatorios gerenciais para
acompanhamento e registro de licdbes aprendidas. A figura 5.25 ilustra a
ocorréncias de anomalias por classificacdo, enquanto a figura 5.26 mostra o

desdobramento de uma dessas classificacbes em agrupamentos de anomalias.

Figura 5.25 — Gréfico de Pareto da ocorréncia de anomalias por classificacdo
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Figura 5.26 — Agrupamento de anomalias desdobrado a partir de uma classificagéo especifica
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As acbes propostas para resolucdo das anomalias dependiam de suas causas.
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No caso de ocorréncias recorrentes, lancava-se mdo de métodos de melhoria de

processos, como o ciclo PDCA, 5 por qués e diagrama de Ishikawa.

Aumento da transparéncia e produtividade

As reunidbes semanais com metas especificas foram muito importantes para
esclarecer os encarregados e as equipes de producao quais eram as metas da
engenharia e necessidades do projeto. Ocorreu um processo de SHOULD-CAN-
WILL-DID mais preciso, e esse aumento da transparéncia resultou em melhoria
do desempenho da obra. Eventualmente, no entanto, haviam desvios: ocorria a
realizagédo de servigos que nao foram designados nas reunides semanais. Nessas
oportunidades, a equipe de engenharia se reunia com 0s responsaveis, de modo
a corrigir esse comportamento e refor¢car o caminho correto para agir no caso de

haver problemas de liberacdo de alguma atividade.

A rotina de liberacdo de atividades antes de sua designacdo nas reunides
semanais também obteve bons resultados. As medi¢Bes da produtividade das
equipes apontaram para valores maiores que referéncias de outras obras da
empresa. Esse aumento da produtividade também refletiu na aceleracdo da

evolucéo fisica da obra em importante parte do cronograma.

Um importante resultado do uso da Ordem de Servico foi o aumento da
transparéncia devido a manutencdo da limpeza do canteiro. Para aceitar a
entrega de um servigo, era exigido as condi¢des de limpeza, conforme ilustrado
na figura 5.27. Sem a formalizacdo da entrega da tarefa via Ordem de Servico, as

novas frentes ndo eram liberadas.
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Figura 5.27 — Condicao para entrega de tarefas

1) Situacdo encontrada em algumas tentativas de entrega

7

A maior previsibilidade obtida pela rotina de planejamento e controle possibilitou a
realizagdo da mobilizacdo e desmobilizacdo de equipamentos de maneira mais

precisa, o que contribuiu para a melhoria do resultado financeiro da obra.

Acompanhamento da produtividade das equipes

Umas das ferramentas mais utilizadas para a tomada de decisdo na obra foram
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os relatérios de capacidade de producdo das equipes. A medicdo diaria da
produtividade de cada funcionario da producao foi indispensavel para a obtencéo
de parametros confiaveis para planejamento. Esses parametros, por sua vez,
eram chave para a operacao de sincronizacao de carga de trabalho e capacidade
de producéo. Decisdes de aumento ou reducéo de contingente foram tomadas, o
que evitou atrasos causados por incapacidade da equipe de trabalho. O
acompanhamento da produtividade das equipes também possibilitou a
designacédo das equipes mais produtivas em atividades impactantes no caminho

critico do macro cronograma, o que contribuiu para sua rapida evolucgao.

Ter parametros de referéncia confidveis possibilitou a mobilizacdo e
desmobilizacdo de equipes nos momentos corretos. A precisdo dessa operacao
resultou na reducédo de atrasos devido a esperas e evitou que um custo fixo

improdutivo na obra prejudicasse seus resultados financeiros.

As operacdes de remanejo de atividades feitas nas reuniées semanais devido a
ocorréncia de variabilidade de condi¢bes inerentes da construgdo s6 foram
possiveis devido ao conhecimento preciso da capacidade das equipes de
trabalho e dos buffers de tarefas que foram deixadas prontas para serem

executadas através do planejamento de médio-prazo.

Tratamento de anomalias

O contato frequente com as equipes de producdo e seus responsaveis, através
das reunibes semanais e diarias, foi fundamental para a sugestao de melhorias e

feedbacks sobre problemas de canteiro, o que possibilitou a agéo para a melhora.

O Plano de Acéao foi uma ferramenta importante para resolucéo das anomalias. A
figura 5.28 mostra o relatorio gerencial do Plano de Acdo em um estagio

avancado da obra.

Figura 5.28 — Relatério gerencial de resolucao de anomalias

72



7; 4% 16; 10%

Concluido 138

—

| Noprazo 3
[ | Atrasado 7
- Cancelado 16

TOTAL DE AGOES 164

Conforme previsto na definicdo do método, as anomalias recorrentes foram
tratadas através de técnicas de melhoria de processo. Uma atividade que teve
melhoria de desempenho devido a essa tratativa foi o servico de massa interna,
gue estava apresentando consumo de argamassa superior ao esperado. Através
do acompanhamento diario da execucéo, foram descobertas as causas raiz do
resultado. Foi registrada no Plano de A¢cado uma acao de reforco de treinamento
com as equipes de producédo, frisando os pontos no procedimento padrdo que
evitavam os desperdicios. Dessa forma, o consumo de argamassa retornou ao
padrdo esperado, e houve diminuicdo de 75% nos entulhos gerados, conforme

exibido nas figuras 5.29 e 5.30.

Figura 5.29 — Entulho gerado antes e depois do tratamento da anomalia

Antes Depois

Redugdo de 75% de perda por apartamento.
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Figura 5.30 — Tratamento de anomalia: excesso de processamento nos banheiros

Antes Depois

Consumo excessivo S

15cm . POSi
do forro de gesso

A produtividade das equipes de massa interna também teve seu rendimento
melhorado a partir de outra solucdo de anomalia. O acompanhamento da
produtividade apontou para uma queda abaixo dos valores esperados.
Analisando as causas raiz, foi proposta uma alteracdo no processo de execucao
em que parte das atividades passaram a ser executadas antes da entrada da
equipe de massa (especificamente, passou a ser feito o taliscamento
previamente), ilustrado na figura 5.31. Essa reconfiguracdo conseguiu

reestabelecer os padroes esperados de produtividade

Figura 5.31 — Redesenho do processo de massa interna
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Através da mesma ferramenta, foi possivel a recuperagcdo da produtividade dos
furos de fundacdo, que estavam em desempenho subotimo (figura 5.32). Para

essa anomalia, foi realizado o acompanhamento didrio e classificacdo dos

problemas (figura 5.33)

Figura 5.32 — Produtividade subétima na etapa de fundacao
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Para definicdo das acdes, foram realizados brainstorms e analise dos 5 por qués.
A figura 5.34 exibe as causas para os problemas representadas num diagrama de
Ishikawa. Percebeu-se que varios dos problemas tinham origem em etapas de
fluxo. O combate dos problemas, entéo, feito nas causas raiz, permitiu a reducao
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da variabilidade e a retomada da produtividade esperada, conforme indicado na
figura 5.35.

Figura 5.34 — Diagrama de Ishikawa com as causas raiz do problema
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5.3.Reconfiguracdes de processos através da visdo de fluxo da producéo

5.3.1. Introducao

Koskela e Howell (2002) apontaram que varios dos problemas da construcao
estdo ligados a praticas de gestdo da producdo obsoletas, i.e. a visdo da
producdo apenas como 0 conjunto de processos de conversdo. A Dinamarca é
um dos paises pioneiros na implantacédo do LC, sendo este considerado um pais
de implementacdo ampla e profunda (WANDAHL, 2014). Um dos focos iniciais da
implantacdo do LC na Dinamarca foi o foco em conceitos de logistica aplicados

ao fluxo de materiais e atividades no canteiro (ALVES et al., 2012).

Na secdo 5.1 foi relatado o método de planejamento e controle utilizado para a
gestdo da producédo do canteiro de obras. Nesta secéo, sera relatado como foram
reconfigurados alguns processos de producdo no canteiro de obras, visando

melhorias baseadas na teoria TFV da producéo.

5.3.2. Definicdo dos processos a serem reconfigurados

Para decisdo de quais processos seriam reconfigurados, foram utilizados dois
critérios principais. Primeiramente, foram levados em consideragcdo processos
ligados as macro entregas pertencentes ao caminho critico, a partir de
desdobramento das etapas ilustradas na figura 5.14. Em seguida, foram
avaliadas quais as etapas tinham maior potencial de ganho, etapas estas as de
maior representatividade financeira no orcamento (linha de base de custo) da
obra. A figura 5.36 ilustra a ferramenta utilizada para tomada de decisao, o

Gréfico de Pareto do orgcamento da obra dividido por etapas.
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Figura 5.36 — Grafico de Pareto: representatividade das etapas do orgamento da obra

12.000.000,00
ETAPAS (POTENCIAL FINANCEIRO)
9822 375
10.000.000,00
8.000.000,00 - 79%
[
6.581.238
6.000.000,00 -
4.000.000,00 -
L | 3.309.158
"‘ 2570615
1 2issase tanor
2.000.000,00 - ] ] == 1782268 1743822 |y p30 938 g ey aap
0,00 ‘ J J
A, 4 ] & iy, B LY LY 4 Ge
" M:F Wbl g 70 ¢ oo Oy 6 ah’"‘*f’:{“ﬂr: VT“'"%:? {"'-'%:%0‘ e ’-ﬂ:
o] Fﬂf&fcﬂ"t L] ""3'{:14 e 1;“&3,%*%@4 #&-‘a .
w5 oy M0 41%_#? "oy, s
"z g, * g, ’ PRt

A partir da analise conjunta dessas ferramentas, foram escolhidos os processos
para serem redesenhados. As principais mudancas estédo listadas nas proximas

secoes.

5.3.3. Kanban

Com o objetivo de garantir o fluxo de material adequado para as equipes de
producao, decidiu-se pela implantacdo de um sistema de Kanban para a etapa de
estrutura da obra. As vantagens almejadas eram a diminuicdo da variabilidade do
fluxo de material através do controle visual, a organizacdo facil e rapida da
informacdo, a reducao de desperdicios gerada por pedidos excessivos, a reducao
dos tempos de ciclo através do aumento da produtividade, e a maior

previsibilidade da programacéo da producéo.
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A figura 5.37 representa o desenho do processo implantado. As equipes de

producdo tinham como responsabilidade ativar a producdo e movimentacao de

materiais através do preenchimento dos cartdées Kanban. Os funcionarios deviam

preencher os cartdes de acordo com sua necessidade, indicando a quantidade e

o horario de necessidade.

Figura 5.37 — Desenho do processo de Kanban

Kanban para produgao:

Alcance do estoque minimo

No painel porta-kanban o
oficial seleciona o cartédo
referente ao material que
precisa ser produzido.

~

O oficial deve colocar o
cartdo no quadro de
producéo no horario em
que a movimentacdo deve
ser feita.

O oficial preenche o cartéo\
com:

- Horario de entrega;

- Bloco/Andar;

O responsavel por fazer a
gestdo do quadro kanban
solicita a produgéo p/ a
betoneira.

Produgio de argamassa.

Ap6s a producéo, o responsavel M
pela gestao do quadro deve colocar
o cartdo no quadro de

movimentagdo no 1° horario

A grua efetua a movimentagdo
para o local de acordo com a
sequéncia, buscando sempre

disponivel antes do horario
determinado para entrega.

antecipar os horarios.

Haviam dois painéis, um para cada uma das gruas. Os cartdes deveriam ser

colocados nos painéis porta-Kanban (figuras 5.38 e 5.39), no local designado

para a producdo (indicando a necessidade de material). Para decisédo final dos

movimentos e posicionamento dos cartées no local designado as movimentacoes,

foi designado um encarregado responsavel pela gestdao dos painéis, gerenciando

os conflitos de necessidade e direcionando os materiais prioritariamente para as

atividades criticas.
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Figura 5.38 — Painel porta-Kanban

07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

CONCLUIDOS

Figura 5.39 — Painel porta-Kanban na obra

O processo de Kanban, a partir de determinado momento da obra, teve de ser
redesenhado. A principal dificuldade foi o envolvimento das equipes de ponta. O
preenchimento e colocagdo dos cartdes nao foi realizado sempre da maneira

correta, e a gestdo de movimentacdo de materiais, entdo, nao atingia a precisao
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desejada.

A solucéo foi o ajuste do processo. Definiu-se que o encarregado que inicialmente
tinha a funcdo de gerenciar o painel de movimentacdes seria responsavel
também por acompanhar as necessidades de material das equipes de producdo.
Dessa forma, o encarregado fazia a gestdo das necessidades, acionava a
producdo de materiais quando necessario e registrava quais as movimentacoes

necessarias a serem executadas pelas gruas.

A definicdo dos parametros e critérios para gestdo de materiais foi definida
previamente pela engenharia. A partir das referéncias de consumo e estoque
minimo, o encarregado de materiais pode gerenciar com precisdo a producéo de
materiais no canteiro e solicitar a equipe administrativa de obra os pedidos de

aguisicado de materiais.

O processo, apOs sua redefinicdo, teve resultados muito positivos. A
disponibilidade de material, durante esse periodo do projeto, esteve sempre bem
dimensionada, o que resultou na rapida evolucdo fisica da obra. Quaisquer
problemas eventuais que ocorreram em relagdo a materiais puderam ser
rapidamente solucionados, pois a informacdo estava sistematizada através dos

registros do encarregado.

O gerenciamento de pedidos de materiais também funcionou bem a partir do
sistema proposto. O processo permitiu planejamento preciso da demanda de
materiais, com 0s parametros de consumo sendo ajustados a partir dos registros
realizados. Conhecer precisamente a taxa de consumo das equipes aumentou a
flexibilidade dos processos, uma vez que os pedidos eram gerados a partir da

demanda, com a manutencéo apenas de um estoque minimo.
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5.3.4. Controle de materiais

Foi implantado um sistema de gestdo de materiais na obra. Além do controle
imediato de liberacdo de materiais, evitando desperdicios, o sistema tinha funcao
importante de geracdo de informacdes e integracdo com o sistema de liberacao
de servicos através da Ordem de Servico. A figura 5.40 esquematiza o processo

de liberacédo de materiais.

Figura 5.40 — Desenho do processo de liberacdo de materiais

CONTROLE DE LIBERACAO DE MATERIAIS | |—> | ORDEM DE SERVICO |

vLIBERACAO POR
PAVIMENTO .
vGARANTIR QUE NAO
EXISTA PENDENCIA OU
RETRABALHO

v ABRIR NOVAS FRENTES

PASTAS SEPARADAS IDENTIFICADAS POR
POR MATERIAL BLOCO EAPTO

FERRAMENTA DE
CONTROLE DE LIBERACAO :> TRATAMENTO DE ANOMALIA :> CONTROLE DO ESTOQUE

R v v

ESTOURO DE
CRONOGRAMA MATERIAIS

[ QTDE ORCADO x QTDE REALIZADO ] | CONFORME CONSUMO I

Para ter o material liberado, a equipe de producdo deveria ter a requisicdo

assinada pelo encarregado (em caso de frente ja liberada) ou a requisicéo e a
Ordem de Servigo assinadas (em caso de novas frentes). Era acompanhada toda
a movimentagdo de materiais dos almoxarifados, registrando o destino dos
materiais e comparando com o quantitativo liberado na linha de base de custos.
Quaisquer discrepancias apresentadas eram registradas como uma anomalia,
para ser tratada conforme visto na secdo 5.2.6. A base de dados de
movimentagdo de materiais era consolidada, e, a partir dai, montados relatorios

gerenciais para acompanhamento e registro de anomalias. As figuras 5.41 e 5.42
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exibem relatorios de acompanhamento de consumo de material, comparado com
sua liberacdo na linha de base. A figura 5.43 representa o fluxograma completo

do sistema de gestao de materiais.

Figura 5.41 — Relatério de consumo de material por apartamento
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Figura 5.42 — Relatério de consumo de material por tempo
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O sistema de controle de materiais proposto apresentou bons resultados. Sua
integracdo com o sistema de aceitacdo de servicos também foi um grande
beneficio. As taxas de consumo de material, em termos gerais, se mantiveram

dentro dos padrdes esperados durante grande parte do projeto.

Os relatérios de acompanhamento de consumo foram importantes para a tomada
de decisao na obra. Alteracdes nos padroes de comportamento foram registradas
e tradas como anomalias. Um dos tratamentos importantes foi em relacdo ao
consumo de mangueiras elétricas. A figura 5.44 ilustra 0 consumo de mangueiras
elétricas antes e depois do tratamento da anomalia. A figura 5.45 mostra a
solucdo implantada, apos correcdo do procedimento de execucdo e diminui¢ao
da variabilidade.
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Figura 5.43 —

Fluxograma do sistema de controle de materiais
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5.3.5. Laje pré-moldada e icada

A solucéo para as lajes dos blocos da obra foi escolhida a partir de benchmarking
interno e externo. A opcédo foi por um sistema de laje pré-moldada, executada
dentro do proprio canteiro de obras, para posterior icamento. Esse processo
tornou atividades sequenciais em atividades paralelas, pois nao havia
necessidade de interrupcdo da alvenaria para o0 processo de montagem,
concretagem e cura da laje. A figura 5.46 é uma fotografia que retrata a solucao
utilizada.

Figura 5.46 — Laje no processo de icamento

O processo de producéo foi desenhado buscando a reducédo da quantidade de

movimentos, i.e., atividades que nao agregam valor. As lajes eram produzidas
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numa pista, transportadas até a proximidade do bloco e entdo icada para apoio
na alvenaria estrutural. O carregamento dos caminhdes munck, estoque de lajes
prontas na proximidade dos blocos e o icamento eram feitos na sequéncia que
maximiza a produtividade. Especificamente, os caminhdes munck coletavam as
lajes na mesma sequéncia que seria 0 icamento das lajes, sequéncia esta
contraria a de colocacdo das pecas na proximidade dos blocos. A figura 5.47

ilustra o processo completo

Figura 5.47 — Processo de laje icada otimizado
1) Pista de fabricagao 2) Posicionamento proximo ao bloco

3) Estoque montado na 4) Igamento
sequéncia correta

¥ Tipo de laje

Lado de aplicacdo =

~ | Séne concretada
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O planejamento, as definicbes de metas de custo e producédo, e o
acompanhamento sistematico da rotina producéo e icamento de lajes trouxe bons
resultados para a obra. O custo final apropriado para essa etapa ficou abaixo do
valor orcado (linha de base de custo). A solugcdo implantada diminuiu a
variabilidade das entregas, simplificou o processo, promoveu a limpeza do
canteiro e eliminou etapas ndo agregadoras de valor. Um importante ganho,

também, foi a possibilidade de execuc¢do concomitante de laje e alvenaria.

5.3.6. Layout de canteiro e uso de gruas

Como solucdo de movimentacdo de materiais na obra utilizaram-se duas gruas,
dispostas conforme figura 5.48. A disposicdo dos equipamentos permitiu o
atendimento de quase a totalidade dos blocos. Os posicionamentos dos estoques
de materiais eram reposicionados mediante a evolugéo da obra. Os fornecedores
descarregavam o material em pontos dentro dos raios de a¢do das gruas visando

a minimizagdo dos movimentos necessarios.

Figura 5.48 — Layout do canteiro e disposi¢do das gruas
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Os fornecedores de argamassa usinada depositavam o0 material direto em
bombonas posicionadas dentro do raio das gruas, sem a existéncia de estoque
intermediario. As bombonas (exibidas na figura 5.49) j& eram dimensionadas de
acordo com a necessidade das equipes de producdo. Os pedidos via Kanban

eram modulados baseados nesses tamanhos.

Figura 5.49 — Bombonas de 0,5 m3 para movimentacdo de argamassa
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O sistema de movimentacao vertical e horizontal de materiais na obra funcionou
bem. A integracdo dessa solugcdo com o processo de Kanban foi o principal
motivo do sucesso. A previsibilidade e aumento da transparéncia da necessidade
de consumo de materiais permitiu uma utilizacdo pouco ociosa das gruas, o0 que
levou, inclusive, a reducdo do numero de equipamentos dedicados ao transporte
na obra (houve a eliminacdo de dois elevadores de carga, previstos no
planejamento inicial baseado na ociosidade tipica de gruas).

A integracdo com a solugcdo de argamassa usinada também gerou bons
resultados. Houve a eliminacdo de muitos passos no processo, através do
descarregamento do material direto nas bombonas ja dentro do raio de acao das

gruas. Toda vez que uma tarefa € dividida em duas ou mais tarefas executadas
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por especialistas diferentes, o numero de tarefas ndo geradoras de valor
aumentam: movimentacoes, inspecfes e esperas (KOSKELA, 1992). Essa

integracdo promoveu a reducao de tarefas ndo geradoras de valor.
5.3.7. Argamassa usinada

Escolheu-se como solucdo para argamassa de assentamento, emboco e reboco
a utilizacdo de argamassa usinada. Essa solugdo buscou a diminuicdo do
trabalho em andamento, diminuicdo da variabilidade, sincronia dos pedidos de
material com a demanda e, principalmente, simplificacdo através da reducdo de
passos no fluxo. A figura 5.50 exibe a reducéo de atividades proporcionada pelo
emprego dessa solucdo. O processo de fluxo, que antes possuia 12 passos, foi

dimensionado para apenas 3 passos.

Figura 5.50 — Reducéo de atividades pelo emprego de argamassa usinada
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A utilizacdo da argamassa usinada se justificou pelos véarios ganhos em fluxo

obtidos. Sua integracdo com o sistema de gruas e processo de Kanban foram a
principal razdo do sucesso. A solugdo de argamassa usinada facilitou o
gerenciamento de um material que impacta diretamente no caminho critico da

obra, e que, historicamente, apresentava problemas na empresa em questdo. A
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gestdo da producao na central de betoneiras ficou muito mais simples, uma vez
que as necessidades de argamassa para assentamento de blocos, emboco e

reboco externos e internos nao precisaram ser supridas por ela.

5.3.8. Layout da central de argamassa

O dimensionamento inicial de betoneiras previsto para a central de argamassa da
obra, responséavel pela producédo de argamassa de contrapiso, concreto e grout,
eram quatro equipamentos. Durante o andamento da obra e apds observagéo
das préticas de trabalho dos operadores, foi realizada uma modificacdo de layout.
Observou-se que a posicao dos estoques (de agregados e cimento) e o nivel da
plataforma estavam gerando movimenta¢do desnecessaria e, por consequéncia,
aumento do tempo de ciclo. Foi proposta a mudanca do layout da central. A figura

5.51 compara as duas solucoes.

Figura 5.51 — Reconfiguragcédo do Layout da central de argamassa

Layout anterior Layout novo

PASSAGEM

A reconfiguracdo do layout da central de argamassa teve resultados muito

positivos. Além da reducdo do numero de equipamentos pela metade, houve o
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aumento da produtividade de uma atividade tipicamente problemética na
empresa. A medicdo de consumo de materiais também foi indispensavel para o
funcionamento otimizado da central de argamassa, pois permitiu que o fluxo de

producéo e distribuicdo fosse menos variavel.

5.3.9. Projecédo de argamassa

Para solucdo de massa externa, optou-se por uma mecanizacdo. A solucéo foi a
subcontratacdo de uma equipe de producdo responsavel pela execucdo do
emboco e do reboco, langando mao de uma maquina de projecdo. O objetivo era
a reducédo do tempo de ciclo, apos a verificacdo da grande quantidade de tempo
gasto pelas equipes de produgdo nas atividades de “chapar’ e “sarrafear” a
massa. A solucéo trata-se de uma tentativa de melhoria na prépria atividade de

conversao, tentando eliminar os desperdicios inerentes a ela.

Essa tentativa de melhora da etapa de conversdo do processo de embocgo e
reboco externos apresentou mais potenciais de ganho que ganhos concretos. A
equipe de subcontratados ndo apresentou na pratica a produtividade esperada, o
custo do equipamento onerou o custo da atividade global. Dessa forma, na

apuracao final, ndo houve ganho real de custos nessa tentativa especifica.

No entanto, verificou-se que essa situacéo foi provocada pela baixa produtividade
dos subcontratados. Estimou-se que os ganhos de custo podem ser atingidos em
experiéncias futuras, se mantido um ritmo de producdo adequado. Quanto a
qualidade do servigo, esta foi atingida, o que também mostrou o potencial dessa

solucéo.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1.Limitacdes do trabalho

A analise do conteudo relatado mostra que a implantacao de conceitos do LC no
nivel de ambicdo proposto no escopo do trabalho foi suficiente para atingimento
de vérios resultados importantes. De acordo com Koskela (1992), mesmo sem
uma aplicacdo de abrangéncia total da filosofia Lean nos canteiros de obra, é
possivel obter bons resultados a partir dos esforc¢os iniciais. As simulacdes de Al-
Suidairi et al. (1999) indicaram que, apesar da eficiéncia maxima ser obtida
através da aplicacdo de todos os principios, a aplicacdo de principios Lean

isolados ja implicam em melhor desempenho do projeto.

6.2.Método de planejamento e controle

As percepcles de beneficio a partir do método de planejamento implantado na
obra vao de acordo com outros trabalhos relacionados ao uso do LPS. Viana et
al. (2010) registraram quais as principais percepcdes a partir da implantacdo do
LPS em canteiros de obra, resultados exibidos na tabela 6.1. Essas percepcfes

foram semelhantes as da equipe de gestdo de obras envolvidas neste trabalho.

Tabela 6.1 — Percentual de respostas de cada classificacdo de melhorias a partir do uso do LPS

Resultados do LPS Resposta
Visualizagdo de futuro e trasnparéncia de planejamentao 26,2%
Organizagdo do canteiro de obras 23,1%
Controle em cima de tarefas 12,3%
Aumento de eficiéncia 12,3%
Participacdo no processo de planejamento 7.7%
Remogdo de impedimentos 6,2%
Outros 12,2%
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As reunides semanais com metas especificas deixaram claro para o0s
encarregados e equipes de producédo quais eram as metas da engenharia e
necessidades do projeto. Isso beneficiou 0 desempenho da obra, e o processo de
SHOULD-CAN-WILL-DID foi mais preciso. Segundo Biton e Howell (2013), o LPS
proporciona um aumento de transparéncia aos envolvidos que os possibilita a ter

a visdo dos interesses do projeto, e ndo de partes isoladas.

A manutencdo de quantidade suficiente de frentes liberadas de trabalho (buffers)
foi indispensavel para o gerenciamento e remanejo de atividades. Segundo Al-
Sudairi et al. (1999), gerenciar o buffer € um componente critico para a
implementacdo de principios Lean, uma vez que manter zero buffer torna o

processo altamente volatil e sensivel a variacoes.

6.3.Solucbes adotadas e resultados gerais

Os bons resultados obtidos através das técnicas selecionadas vao de encontro
com outros resultados registrados na literatura. O adiantamento do cronograma
da obra na fase de estrutura foi um resultado muito positivo. O fato do atraso na
etapa de acabamento ter consumido parte desse adiantamento indica a
importancia da integracdo da cadeia de suprimentos no desempenho da obra.
Conforme colocado por Ballard (2000), o maior desempenho do LPS é obtido
quando os lead times dos fornecedores s&o inferiores a janela definida no
planejamento de médio prazo. No periodo de estruturas, essa condicdo foi
atendida. Nesta, os insumos tinham prazos de entrega reduzidos, o que
possibilitou os bons resultados. Os atrasos de entrega e as incertezas causadas
pelos longos prazos de entrega dos fornecedores de acabamento prejudicaram o

desempenho da obra.

Os resultados alcancados também vao de acordo com o trabalho de Formoso et
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al. (1999). Os autores apontam que os principais desperdicios em canteiros de

obra brasileiros sao:

Superprodugédo: producdo de material em quantidade maior que a
necessaria, antes do necessario;

Substituicdo: desperdicio monetario causado pela substituicdo de materiais
por outros mais caros, execucdo de tarefas simples por funcionados
qualificados, uso de equipamentos sofisticados quando situacfes mais
simples seriam suficientes;

Tempo de espera: tempo desperdicado devido a falta de sincronia de
fluxos de materiais/equipes, falta de sincronia da velocidade de trabalho
entre equipes de producao;

Transporte: desperdicio ligado a movimentacdo inadequada de materiais
no canteiro;

Processamento: desperdicios inerentes das atividades de conversao;
Estoques: perdas relacionadas a estoques desnhecessarios, como
deterioracdo, condi¢cdes de estoque insatisfatérias, roubos, vandalismo,
capital parado;

Movimentos: desperdicios ligados a movimentacdo desnecessaria de
pessoas;

Entregas com defeitos: entregas que nao atingiram as especificacoes,

levando ao retrabalho.

A tabela 6.2 relaciona as principais fontes de desperdicio na construcao civil

brasileira listadas por Formoso et al. (1999) com as técnicas escolhidas para

mitiga-los nesse projeto.
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Tabela 6.2 — Solugdes que mitigaram os desperdicios tipicos da construcgéo civil brasileira

Desperdicio Solucdo do projeto

Sistema de Planejamento e Controle, Kanban , controle de materiais,
argamassa usinada
Sistema de Planejamento e Controle, Controle de materiais, Layout

Superprodugdo

Substituigdo .
de canteiro e uso de gruas, Layout da central de argamassa

Sistema de Planejamento e Controle, Kanban , Layout de canteiro e
Tempo de espera . . .
uso de gruas, Laje pré-moldada e igada

Sistema de Planejamento e Controle, Kanban, Layout de canteiro e

Transporte uso de gruas, Layout da central de argamassa, Laje pré-moldada e
icada
Processamento Argamassa usinada, Laje pré-moldada e igada, Projeciio de argamassa

Sistema de Planejamento e Controle, Kanban, Layout de canteiro e

Estogques

uso de gruas, Layout da central de argamassa

Sistema de Planejamento e Controle, Kanban , Layout de canteiro e
Movimentos uso de gruas, Layout da central de argamassa, Laje pré-moldada e

icada

Sistema de Planejamento e Controle, Controle de materiais, Laje pré-

Entregas com defeitos
g moldade e igada, Argamassa usinada

6.4.Analise qualitativa de atingimento dos objetivos

No inicio do trabalho foram listados objetivos baseados nos principios do Lean
Construction definidos por Koskela (1992) e nas publicacdes de outros autores. A
partir dos objetivos, definiram-se as diretrizes préaticas a serem seguidas para
resultar no sucesso do projeto. A tabela 6.3 exibe o atingimento das diretrizes

propostas através dos métodos aplicados na obra.

Tabela 6.3 — Atingimento das diretrizes no projeto.
Legenda: Planejamento e Controle - P / Kanban - K / Controle de materiais - M / Laje pré-moldada
e icada - L / Layout de canteiro e uso de gruas - G / Argamassa usinada - A / Layout da central de
argamassa - C / Projecdo de argamassa - J

Reconf.
Proces.

K, L G, A C v

Objetivo Diretriz Atingimento

Mapear o fluxograma dos processos
1. Reduzir

desperdicios Apontar e medir as atividades néao

K,M,L,G,AC,J
geradoras de valor v

Mapear fluxos e definir necessidades dos P, K, M, L, G, A, C, v v
clientes internos para cada etapa J
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Analisar requisitos dos clientes internos

P.K.M, L, G, AC,

de cada etapa J v v
Medir a variabilidade P v
3. Reduzir Encontrar e eliminar as causas raiz P,C 4 V4
variabilidade _ - P KMLG AC
Implementar procedimentos padréo ;T v v
Diminuir trabalho em andamento K,L,G AC,J v
Reduzir lotes K,M,G,C v
Mudar layout de canteiro para diminuir G C v
i distancias ’
4. Reduzir : . .
tempos de Suavizar e sincronizar os fluxos P.K L G v v
sl Reduzir a variabilidade PMLeAC v
Transformar atividades em sequéncia ™ v
para atividades paralelas '
Resolver os problemas de predecessdes P v
Reduzir o nUmero de componentes nos LA v
produtos '
Reduzir 0 ndmero de~passos nos fluxos K.G.A C v
de material e informacéo
Diminuir fluxos por consolidacdo de
. L A v
atividades
5. Simplificar T .
P Diminuir o numero de componentes dos
produtos através de mudancas em projeto A v
ou uso de pré-fabricados
Padronizar  componentes, materiais, P, K, M, L, G, A, C, v v
ferramentas, etc. J
Diminuir divisdo vertical e horizontal no
P v
trabalho
Diminuir lotes, torna-los sincronizados
K, M v
6. Aumentar com a demanda
flexibilidade Estar  preparado  para  eventuais , .
mudancas ’
Manter canteiro limpo, diminuindo
. . N P,G A
improdutividade devida a desordem
Instruir clara e especificamente a méo-de- P v
obra para execucao dos processos
Tornar claros atributos “invisiveis” dos
processos através de medigbes e P v
fluxogramas
7. Aumentar Di ibil inf ~ laci d
transparéncia isponibilizar informacdes  relacionadas
aos processos de maneira clara nas P.K v v
areas de trabalho
Utilizar controles visuais possibilitando
que qualquer envolvido reconheca o0s P, K v v
padrdes, objetivos e desvios
Reduzir a interdependéncia das equipes P v
de producédo
8. Controlar o Medir 0 processo de maneira completa P v
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Processo Relacionar-se  cooperativamente com

global fornecedores, introduzindo as vantagens K, A,J v
mutuas do controle do fluxo total
Medir e monitorar melhorias P v
Definir metas P v
Estimular envolvimento das equipes de b v
roducéo na melhoria continua
9. Melhorar P 9_ —
continuamente Padr9n|za_r melhores praticas e buscar v
padrdes ainda melhores
Abordar melhoria e controle
conjuntamente, eliminar a causa raiz dos P v
problemas
Focar nas possibilidades de ganho nas P, K, M, L, G, A, C, v v
10. Melhorar etapas de fluxo J
fluxos e Verifi i loai h
e erificar novas tecnologias para ganho | v
nas etapas de conversao
Conhecer os pontos fortes e fracos dos L v
processos
Conhecer os concorrentes, comparar as
11. Adot At L v
- Adotar melhores préticas
melhores : - :
praticas Copiar, mpc_ilflcar e incorporar as v
melhores préticas
Combinar os pontos fortes existentes com L v

boas praticas externas.

A andlise da tabela 6.3 permite concluir que os métodos aplicados atingiram
todos os pontos apontados pelas diretrizes. A aplicacdo dos conceitos do Lean
Construction, entdo, ocorreu com sucesso. As solucdes escolhidas atingiram os

objetivos esperados.

6.5.Resultados globais da obra

Atualmente, a obra se encontra proxima de sua conclusdo, com mais de 90% do
cronograma fisico realizado. A projecéo indica que o fechamento da obra ocorrera
abaixo da meta de orcamento, e o custo relativizado por m2 também ficou inferior

ao de outras obras do mesmo padrédo da mesma construtora.
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Em relacdo ao tempo de execuc¢do, a meta de prazo realizada no inicio de projeto
nao conseguiu ser atingida. Apesar das técnicas de Lean Construction
implantadas terem promovido uma evolucdo do cronograma fisico em velocidade
maior que a prevista pela linha de base em grande parte da obra; problemas
relacionados a fundacdo, no inicio de obra, e de entrega de material de

acabamento, no final, impediram que esse objetivo fosse atingido.

O ponto de destaque foi o periodo de estrutura (fase da obra em que ocorreram
as etapas de alvenaria estrutural, laje, massa interna e externa). Esse foi o
periodo de melhor desempenho da obra, e sem davidas o principal catalizador
para esse resultado foi o modelo de gestdo implantado, baseado no Lean
Construction. A figura 6.1 mostra o resultado financeiro obtido em comparacao

com o orcamento durante esse periodo de obra.

Figura 6.1 — Comparacao do resultando alcancado com o orcamento durante o periodo de
estrutura
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O principal fator de contribuicdo para esse resultado positivo foi a implementacao
do Lean Construction, uma vez que 0 custo unitario de materiais e mao-de-obra
foram semelhantes ao previsto em orcamento. O ganho financeiro foi fruto da alta
produtividade, baixo consumo de materiais e diminuicdo do custo fixo devido a

aceleracéo da obra durante esse periodo.
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6.6. Possibilidades de melhorias e continuagéo do projeto

Os resultados obtidos pela implantacédo inicial do Lean Construcion foram bons.
No entanto, estes poderiam ter sido ainda melhores. Uma importante melhoria
para um futuro projeto € a medicdo do PPC (Percent Plan Complete). Esse
indicador, proposto por Ballard (2000), mede a eficiéncia dos planejamentos na
WWP. Seu uso poderia ter melhorado a assertividade do planejamento de curto-

prazo ainda mais.

O projeto também poderia se beneficiar através de um envolvimento mais
profundo das equipes de producdo com as determinacdes propostas. Essa
conclusdo est4d apoiada nas ocorréncias de execucdo de atividades néo-
delegadas nos planejamentos semanais, conforme ja discutido. A necessidade do

redesenho do processo de Kanban também corrobora para essa conclusao.

Quanto a limitacdo da implantacdo do LC na obra, apesar dos bons resultados
obtidos, a obra poderia ter sido beneficiada a partir de uma implantagdo mais
completa, incluindo outras técnicas ja conhecidas na literatura. A integracdo da
cadeia de suprimentos € importante para a otimizacdo dos resultados dos
empreendimentos, e a quebra no fluxo devido aos problemas de entregas de
materiais de acabamento poderia ter sido mitigada. Alves et al. (2012) aponta que
o LC tem sido aplicado em pedacos e, apesar dos bons resultados ja registrados,
0s praticantes ainda estdo por atingir seus reais beneficios. Segundo Green e
May (2005), € necessario que a academia trabalhe mais proxima das empresas e
consultorias da construgdo na transformagdo dos conceitos da producgao
industrial em um uso sistémico de conceitos, e ndo apenas no uso de
ferramentas. No entanto, foi concluido que o ponto de partida foi positivo.
Segundo Viana et al. (2010), a implementacéo inicial do LPS resulta na

estabilidade béasica e cria condicbes para a introducdo de ideias Lean mais
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avancadas.

O caminho tomado foi classificado como satisfatorio e relevante para a empresa.
A mesma decidiu pela expansdo do projeto, implementando as técnicas de
gestdo relatadas neste trabalho em outros canteiros de obra. A empresa também
decidiu pela busca da aplicacdo de outros conceitos, e encontra-se na execucao
de um projeto de implantacdo do BIM (Building Information Modeling), com o

objetivo de melhorar o desempenho e a geracéo de valor no processo de projeto.
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7. CONCLUSOES

A implantacdo do Lean Construction através de um nivel de ambicdo que foi
delineado pela implantacdo de um método de gestdo da producdo baseado no
LPS e pela reconfiguracdo de atividades no canteiro de obras se mostrou
positiva. Através das andlises dos dados coletados através do estudo de caso,
pode-se mostrar ganhos no aumento da transparéncia, redugéo da variabilidade,
aumento da produtividade, reducédo de custos de obra, reducdo do consumo de
materiais, reducdo de lotes, aumento da velocidade de evolucdo da obra e

aumento da previsibilidade.

Além disso, o método de pesquisa adotado atendeu aos objetivos esperados. O
protocolo de estudo de caso construido se mostrou adequado, e a sistemética de
entrevistas, analise documental e observacdes diretas foram satisfatorias para a
coleta de dados que permitisse uma analise que atendesse aos objetivos do

trabalho.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho representou o inicio da implementacéo de técnicas Lean em uma
grande construtora brasileira. Durante o projeto, decidiu-se por aplicacbes de
técnicas relacionadas ao planejamento e controle e a gestdo da produgdo no

canteiro.

As ferramentas utilizadas forneceram aos gestores da obra e aos trabalhadores
maior informag&o, de uma maneira ndo antes aplicada. Esse modelo de gestao
possibilitou melhorias na produtividade, diminuicdo da variabilidade, diminuicédo
das incertezas e aumento da previsibilidade. Portanto, concluiu-se que a
implementacdo do Lean Construction foi positiva, mesmo através de um esforgo

inicial baseado em algumas iniciativas.

Segundo Alves et al. (2012), a pesquisa em implementacdo do Lean Construction
€ baseada no desenvolvimento de estudos de caso. Segundo 0s mesmos
autores, o LC nao esta amplamente implementado na industria, o que dificulta
analises de pesquisadores em populacdes maiores ou na formacédo de uma base
estatistica de dados coletados. Koskela e Rooke (2009) colocam que académicos
devem continuar trabalhando com praticantes para colocar a teoria em testes,
afinal a industria possui o controle dos “laboratérios” (projetos) que os
académicos necessitam para avancar e documentar o conhecimento. A partir
dessa visdo, pode-se concluir que esse trabalho contribuiu para o conhecimento,

ao registrar mais uma tentativa de aplicagdo dos conceitos na pratica.

O préximo passo para a empresa em questao e para 0s agentes da construgéo
civil brasileira como um todo, é abracar os conceitos do Lean como uma forma
sistémica de melhoria, buscando rever todos os aspectos abrangidos pelo Lean
Thinking (LT). Caso o contrario, segundo Alves et al. (2012), o risco é que o LC
se torne uma pratica ou movimento perseguidos exageradamente sem atingir

seus objetivos reais, a exemplo do que ocorreu com 0 movimento da qualidade
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no inicio de seus anos. De acordo com Koskela (2009), os principios Lean podem
ser usados em tudo, e os resultados sdo mais eficientes de acordo com o

crescimento de sua area de aplicacéo.

Alves et al. (2012) divulgaram que muitas companhias e individuos tem interesse
no aprendizado sobre o Lean Thinking, mas poucos estao dispostos a desprender
o tempo, dinheiro e esforco para entender seus fundamentos e aplicacdes
registrados na literatura. Os mesmos autores frisam que, para o aprendizado
sobre o Lean, as liderancas devem desenvolver a habilidade de “desaprender” os

conceitos ultrapassados que atrasam a evolucao do setor ha anos.

Essa nova filosofia da producéo revolucionou o contexto da producéo industrial, e
comeca a ter os mesmos impactos na construcdo. E necessaria uma maior
aderéncia dos praticantes para que seus beneficios sejam percebidos de maneira
mais ampla. De acordo com Koskela (2009), em cada companhia, essa mudanca
deve ocorrer de cima para baixo, e a diretoria de gestdo deveria se tornar
professora e mentora de Lean para seus subordinados. A visdo de Liker (2005)
em seu livro “O modelo Toyota” corrobora para essa abordagem. O 9° principio
de gestdo, la& descrito, é: “Desenvolver lideres que compreenderam

completamente o trabalho, vivam a filosofia e ensinem aos outros”.

Para a academia, comunidade cientifica e instituicbes de ensino, também fica
uma missao: elaborar técnicas e praticas para qualificar um maior nimero de
profissionais com o0s conhecimentos ja desenvolvidos. Sera importante que
profissionais adquiram esse conhecimento mesmo antes de chegarem ao
mercado de trabalho (ALVES et al., 2012).

103



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AL-SUDARI, A.A., DIEKMANN, J.E., SONGER, A.D., BROWN, H.M. Simulation
of construction processes: traditional practices versus lean principles. Proceeding
for the 7t Annual Conference of the International Group for Lean Construction.
USA, 1999.

ALVES, T.C.L., MILBERG, C., WALSH, K.D. Exploring lean construction practice,
research, and education. Engineering, Construction and Architectural
Management. v. 19, n. 5, p. 512-525, 2012.

AZIZ, R.F., HAFEZ, S.M. Applying lean thinking in construction and performance
improvement. Alexandria Engineering Journal. Egypt, v. 52, n.4, p. 679-695, Dez
/ 2013.

BALLARD, H.G. The last planner system of production control. Thesis (doctorate
of philosophy) — The University of Birmingham, School of Civil Engineering,
Birmingham: 2000. 192 p.

BARBOSA, G., ANDRADE, F., BIOTTO, C., MOTA, B. Implementing Lean
Construction effectively in a year in a construction project. Proceeding for the 215t
Annual Conference of the International Group for Lean Construction. Brazil, 2013.

BERTELSEN, S. Lean Construction: where are we and how to proceed?. Lean
Construction Journal. v. 1, p. 46-69, Out / 2004.

BERTELSEN, S., KOSKELA, L. Managing the tree aspects of production in
construction. Proceeding for the 10" Annual Conference of the International
Group for Lean Construction. Brazil, 2002.

BERTELSEN, S., KOSKELA, L. Construction beyond lean: a new understanding
of construction management. Proceeding for the 12t Annual Conference of the
International Group for Lean Construction. Denmark, 2004.

BITON, N., HOWELL, G. The journey of lean construction theory: review and
reinterpretation. Proceeding for the 21st Annual Conference of the International
Group for Lean Construction. Brazil, 2013.

CHRISTOPHER, M. Logistics and Supply Chain Management: Strategies for
Reducing Costs and Improving Service. Pitman Publishing. London, 1992.

COOPER, M.C., ELLRAM, L.M. Characteristics of supply chain management and
the implications for purchasing and logistics strategy. International Journal of
Logistics Management. v. 4, n. 2, p. 13-24, 1993.

DAHLGAARD, J. J., DAHLGAARD-PARK, S. M. Lean production, six sigma
quality, TQM and company culture. The TQM Magazine. v. 18, n. 3, p. 263-281,

104



2006.

DEMING, W.E. Out of the Crisis. Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge: Cambridge University Press, 1982. 507 p.

FORMOSO, C.T., ISATTO, E.L., HIROTA, E.H. Method for waste control in the
building industry. Proceeding for the 7% Annual Conference of the International
Group for Lean Construction. USA, 1999.

GREEN, S.D., MAY, S.C. Lean construction: arenas of enactment, models of
diffusion and the meaning of ‘Leanness’. Building Research and Information. v.
24, n. 10, p 994-1011, 2005.

KOSKELA, L. What is Lean Construction?. Class notes — University of Salford,
School of the Built Environment, Salford: 2009.

KOSKELA, L. An exploration towards a production theory and its application to
construction. Thesis (doctorate of technology) — Helsinki University of
Technology, Espoo, Finland: , 2000. 296 p.

KOSKELA, L. Application of the New Production Philosophy to Construction.
CIFE Technical Report #72, Stanford University, Set / 1992.

KOSKELA, L., HOWELL, G. The Underlying Theory of Project Management is
Obsolete. Proceeding of the PMI Research Conference. USA, 2002.

KOSKELA, L., HUOVILA, P., LEINONEN, J. Design management in building
construction: from theory to practice. Journal of Construction Research. v. 3, p. 1-
16, 2002.

KOSKELA, L., ROOKE, J. What triggers management innovation?. Proceeding
for the 17t Annual Conference of the International Group for Lean Construction.
Taiwan, 2009.

LIKER, J.K. O modelo Toyota: 14 principios de gestdo do maior fabricante do
mundo. Porto alegre: Bookman, 2005. 316 p.

OHNO, T. The Toyota Production System: Beyond Large Scale Production.
Portland, Oregon: Productivity Press, 1988.152 p.

SHINGO, S. Non-Stock Production. Cambridge: Productivity Press, 1988. 479 p.

TILLMANN, P., BALLARD, G., TOMMELEIN, I. A mentoring approach to
implement Lean Construction. Proceeding for the 22"d Annual Conference of the
International Group for Lean Construction. Norway, 2014.

VIANA, D.D., MOTA, B., FORMOSO, C.T., ECHEVESTE, M., PEIXOTO, M.,
RODRIGUES, C.L. A survey on the last planner system: impacts and difficulties
for implementation in Brazilian companies. Proceeding for the 18" Annual

105



Conference of the International Group for Lean Construction. Israel, 2010.

VRIJHOEF, R., KOSKELA, L. The four roles of supply chain management in
construction. European Journal of Purchasing & Supply Management. v. 6, p. 169-
178, 2000.

WANDAHL, S. Lean construction with or without lean — challenges of
implementing lean construction. Proceeding for the 22"d Annual Conference of the
International Group for Lean Construction. Norway, 2014.

WOMACK, J. P., JONES, D. T. A mentalidade enxuta nas empresas: elimine o
desperdicio e crie riqueza. Rio de Janeiro: Elsevier, 2003. 408 p.

WOMACK, J. P., JONES, D. T., ROOS, D. A maquina que mudou o mundo. Rio
de Janeiro: Campus, 1992. 347 p.

XUE, X., LI, X., SHEN, Q., WANG, Y. An agent-based framework for supply chain
coordination in construction. Automation in Construction. v. 14, p. 413-430, 2005.

YIN, R. K. Estudo de caso: planejamento e métodos. Porto Alegre: Bookman,
2001. 157 p.

106



