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RESUMO

A adogdo das ferramentas do lean construction visam racionalizar o uso de
materiais e aproveitar ao maximo a mao de obra disponivel, evitando desperdicios e a
execucdo de atividades que ndo agregam valor ao produto. Ressalta-se, porém, a
escassez de estudos que avaliem quantitativamente os resultados obtidos, permitindo
sua categorizacgao estatistica ou econémica. Com o objetivo de avaliar quantitativamente
os beneficios obtidos pela implantacdo de ferramentas do lean construction na execugao
de determinadas atividades de construcdo de habitacdes residenciais unifamiliares este
trabalho analisou os indices de produtividade, as variacdes no consumo de insumos e
na geracdo de residuos resultantes da execucdo de duas unidades habitacionais
idénticas (a primeira executada da forma tradicional e a segunda apds treinamento da
equipe nas ferramentas do lean construction). Para tanto foram aplicadas as seguintes
ferramentas da construcéo enxuta: sistema de gestédo da qualidade, adoc&o de recursos
visuais e conferéncias gerenciais. A avaliacdo da produtividade, consumo de insumos e
geracdo de residuos foi realizada sobre as seguintes atividades: formas, elevacéo de
alvenaria, armacgao, chapisco interno e externo, embogo/reboco interno e externo,
assentamento de revestimentos de parede, assentamento de pisos. A partir dos dados
coletados foram realizados testes estatisticos, tais como analise de variancia e testes de
comparacao de médias para avaliar se houve diferenca estatisticamente significativa
entre as atividades avaliadas. Foi observado que a adogao das ferramentas do lean
construction geraram aumento estatisticamente significativo de eficiéncia produtiva para
as atividades avaliadas apresentando como melhores resultados: 51.86% e 42.47% de
aumento dos indices de produtividade para as atividades de chapisco externo e armacao
respectivamente. Ressalta-se que apenas para a atividade de assentamento de pisos
nao houve melhora estatisticamente comprovada. Por outro lado, com a adoc¢ado das
ferramentas do lean construction auxiliou na reducdo do consumo de insumos nas
atividades e existiu reducéo de 5,71% no volume de residuos gerados para a execucao
das habitagdes.

PALAVRAS-CHAVE: lean construction, construcao enxuta, gestdo de residuos e

insumos.
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ABSTRACT

The lean construction tools aims to rationalize the use of materials and make the
most of available labor, avoiding waste and activities that do not add value to the product.
However, it is noteworthy the lack of studies that quantitatively evaluate the results obtained
by lean construction tools, allowing its statistical or economic categorization. In order to
guantitatively evaluate the benefits obtained by the implementation of lean construction tools
in single-family residential housing by the execution of certain activities of construction, this
work analyzed the productivity indexes, the range in inputs consumption and the residues
generation resulting by the execution of two identical housing units (the first executed by
traditional metodology and the second after lean construction tools training). Therefore, the
following lean construction tools were applied: quality management system, adoption of
visual resources and last system planner. The productivity evaluation, inputs consumption
and waste generation was carried out on the following activities: forms, masonry elevation,
steel frame, internal and external roughcast, internal and external cement plastering, wall
and floor cladding laying. Based on the collected data, statistical tests were performed, such
as variance analysis and mean difference tests to assess whether there was a statistically
significant difference between the activities evaluated. It was observed through data
evaluation that the adoption of lean construction tools generated a statistically significant
increase in production efficiency for the evaluated activities, presenting like the best results:
51.86% and 42.47% increase in productivity indices for the activities of external roughcast
and steel frame, respectively. It is noteworthy that only for the activity of floor cladding laying
there was no statistically proven improvement. On the other hand, the lean construction
tools adoption helped to reduce the consumption of inputs in activities and there was a

reduction of 5.71% in the waste generated volume for the houses construction.

PALAVRAS-CHAVE: lean construction, waste management, supply management.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil é classificado entre as industrias mais importantes a nivel
mundial, com significante contribuicdo para o crescimento econémico dos paises (TEZEL;
KOSKELA; AZIZ, 2018). Para a economia nacional, a industria da construgéo civil ocupa
posicdo de destaque, sendo responsavel por uma parcela significativa do Produto Interno
Bruto (PIB) do pais. Dados de 2017, fornecidos pelo IBGE, indicam que o setor da
construcgéo civil responde a cerca 14,2% do PIB nacional (IBGE, 2019).

Apesar de ser um setor de destaque econémico, este setor também se destaca como
gerador de residuos e pela ineficiéncia (MATTOSINHO; PIONORIO, 2009). O setor de
construcao civil é responsavel pela emissao de altas taxas de gas carbdnico (OTI; TIZANI,
2015), além de impactar de maneira acentuada o meio ambiente por meio da alta producao
de residuos solidos. No Brasil, por exemplo, os residuos de construgdo civil podem
representar 61% dos residuos sélidos urbanos, e, em massa, € estimado que o pais
produza cerca de 31 milhGes de toneladas de residuos de construcdo por ano
(FERNANDEZ, 2012).

Grande parte desses problemas deve-se a adogcdo de processos construtivos
ineficientes, mao de obra desqualificada e altas taxas de perdas. Tal ineficiéncia, acaba por
gerar impactos significativos nos custos dos projetos e no tempo de execucéo, sendo esses
impactos significativos para os resultados finais dos empreendimentos (NAGAPAN;
RAHMAN; ASMI, 2012). Com tal ineficiéncia o setor da construgédo civil ndo se desenvolve
de maneira sustentavel.

Nesse contexto de baixa eficiéncia industrial, a metodologia lean se apresenta como
uma ferramenta adequada para auxiliar no desenvolvimento de processos mais eficientes
e sustentdveis. Essa metodologia visa racionalizar o uso de materiais e aproveitar ao
méaximo a mao de obra disponivel, evitando a producdo de residuos e a execucdo de
atividades que néo agreguem valor ao produto (NIKAKHTAR et al., 2015).

No cotidiano atual, a metodologia lean construction tem sido aplicada na construcao
civii com sucesso para reducdo dos residuos gerados no desenvolvimento dos
empreendimentos, redu¢ao nos atrasos de obra, aumento na performance dos projetos com
0 uso de préticas de planejamento, aumento da satisfagdo dos clientes e reducéo nos riscos
construtivos (NIKAKHTAR et al., 2015).

Estudos como os de Alinaitwe (2009), Dixit et al. (2017) e Ogunbiyi, Oladapo e
Goulding (2013), realizados em diferentes paises, retratam as vantagens que a aplicacao

de ferramentas do lean construction podem gerar nos processos construtivos. Dentre as
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vantagens apresentadas pelos autores estdo: melhora na eficiéncia produtiva, reducéo nos
desperdicios, aumento da seguranca nos canteiros de obras, padronizacao dos processos
construtivos, reducéo de atividades que nao agregam valor ao produto, etc.

Esses estudos avaliam qualitativamente a aplicacdo das ferramentas do lean
construction, ou seja, apenas apresentam quais as ferramentas mais utilizadas em cada
pais, as vantagens obtidas com a utilizacdo das ferramentas do lean construction e as
barreiras encontradas para implementacdo das mesmas. Porém, deve ser ressaltado que
sao raros os estudos encontrados na literatura que avaliem quantitativamente as melhoras
obtidas nos indices de produtividade mensurados a partir da adocdo das ferramentas do
lean construction.

Como ja explicitado a avaliacdo qualitativa da metodologia é importante e amplamente
estudada. Porém, tal andlise ndo considera alguns fatores tidos como importantes para a
tomada de deciséo sobre a viabilidade da aplicacéo das ferramentas do lean construction,
em relacdo aos métodos tradicionais. Esses fatores, como, por exemplo, as diferencas
entre o consumo de insumos, indices de produtividade, geracdo de residuos e outros,
podem oferecer viabilidade para os esfor¢os necessarios a adogédo de metodologias mais
sustentaveis, como o lean construction.

Em um contexto onde os métodos construtivos tendem a ser cada vez mais eficientes
e buscam a reducdo na producédo de residuos e custos, estudos quantitativos sobre a
adocao das ferramentas do lean construction sdo necessarios para a tomada de decisdes
no mercado da construcdo civil. Dessa maneira, levanta-se a seguinte questdo de pesquisa:
h& beneficios quantitativos advindos da implantacdo do lean construction que podem ser
obtidos em relacdo a produtividade, consumo de insumos, desperdicio, retrabalho e
geracdo de residuos comparando-os com o método tradicional?

Este trabalho se propde a pesquisar as ferramentas do lean construction, identificando
as mais aplicadas na atualidade na construcao civil, e avaliar sua aplicacdo na construcao
de unidades residenciais unifamiliares, com o intuito de verificar quantitativamente as
consequéncias que tais ferramentas podem gerar na industria da construcéo civil da regido
estudada.

A pesquisa identificou as seguintes ferramentas (i) sistema de planejamento intensivo;
(ii) instrucdes técnicas e fichas de verificacdo de servigos; (iii) suprimentos com metodologia
just in time; e (iv) 5s, associadas a gestao da qualidade total, ao uso de recursos visuais e
a programacgdo de trabalho em equipe. Tais ferramentas foram aplicadas em obras
residenciais construidas sob as mesmas condi¢des, a saber, mesmo projeto, infraestrutura

basica, pavimentacdo, disponibilidade de médo de obra e de materiais com o intuito de
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responder a questdo de pesquisa realizando uma avaliacdo quantitativa da implementacéo

de ferramentas do lean construction na execucao de habitacdes residenciais unifamiliares.
1.1 OBJETIVOS: GERAL E ESPECIFICOS

Este trabalho tem como objetivo geral identificar e avaliar quantitativamente os
beneficios obtidos pela implantacdo de ferramentas do lean construction na execucao de
determinadas atividades de construcéo de habitacdes residenciais unifamiliares.

Os objetivos especificos sao:

a) ldentificar quais as ferramentas do lean construction sdo as mais utilizadas na

construcao civil de acordo com o portfélio de artigos estudado.

b) Definir quais atividades da producdo de unidades residenciais sdo mais

representativas para mensuragcdo e comparagdo de produtividade, consumo de

insumos, desperdicio, retrabalho e geracéo de residuos.

¢) Quantificar os insumos consumidos e residuos gerados adotando o sistema de

gestao tradicional e as ferramentas do lean construction.

d) Analisar os indicadores de produtividade entre os dois métodos de gestdo por meio

de andlise estatistica dos dados avaliados.
1.2 RESTRICOES E LIMITACOES:

A pesquisa realizou a avaliacado de dados obtidos em unidades residenciais de pequeno
porte. Tal tipo de edificacdo gerou uma série de restricdes e limitagdes quanto ao contetido
dos dados avaliados. Foram limitacdes observadas na pesquisa: a quantidade de dados
obtidos, as atividades avaliadas e o tempo de execucao das atividades.

Durante o tempo de pesquisa foi possivel apenas a execucdo de duas unidades
residenciais. A partir de tal limitante, foram coletados dados referentes a apenas tais
unidades. Em termos estatisticos os dados eram suficientes para comprovar a hipétese
proposta pela pesquisa, porém, a avaliacdo de mais unidades seria mais esclarecedora em
termos de dados e de analises. Dessa forma, existiu uma limitagdo quanto ao numero de
dados coletados e analisados.

Outro fator limitante na pesquisa foram as atividades avaliadas. Optou-se por limitar as
atividades avaliadas apenas as atividades que estavam presentes no caminho critico de
execucdo do empreendimento e que compunham as atividades de maior peso na curva
ABC de custos do empreendimento. Dessa forma, outras atividades que existiram nos

empreendimentos n&do foram avaliadas.

Pagina 16



Além da limitacdo quanto as atividades avaliadas, o tempo de execucédo das atividades
foi um fator limitante. No empreendimento analisado, todas as atividades avaliadas
possuem baixa duragéo, dessa forma, o comportamento inicial de tais atividades foi
representativo durante a andlise dos dados. Nesse cenario ndo foram realizadas avaliacées
em que os colaboradores permanecam por grandes periodos executando as mesmas

atividades, o que se apresenta como outro fator limitante da pesquisa.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O problema de baixa produtividade da construcdo tem permanecido uma questéo
importante na industria da construcao de paises desenvolvidos e em desenvolvimento
(ENSHASSI et al., 2007). A melhoria na produtividade da construgdo aumentaria os lucros
gerados no setor, bem como proporcionariam reducdo no consumo de insumos para a
industria. Dessa forma, a adocao de métodos inovadores para melhorar a produtividade da
construcdo, em termos de gestdo e de métodos executivos se destaca como fator
importante para o desenvolvimento do setor (SIRIWARDANA RUWANPURA, 2012).

Inimeras pesquisas sdo realizadas em relacdo a produtividade e a eficiéncia na
industria da construcdo civil. A identificacdo dos fatores relevantes que afetam a
produtividade da construcdo é um critério essencial para melhorar a produtividade na
industria da construgcdo (GHODDOUSI HOSSEINI, 2012).

Em seu estudo, Hasan et al. (2018), afirma que dentre os mais citados problemas para
0 aumento da produtividade na construcdo civil tem-se: falta de materiais disponiveis,
supervisao inadequada das atividades, escassez de mao de obra qualificada, falta de
ferramentas adequadas para a execucgao dos servicos, falta de projetos ou especificagcoes
técnicas para a execucdo das atividades, baixa comunicacdo entre as equipes, dentre
outros.

Nesse contexto, a adocao das ferramentas do lean construction se apresentam como
uma maneira de solucionar tais problemas. InUmeros beneficios obtidos com a aplicacédo
das ferramentas do lean construction na construcéo civil sdo relatados na literatura. Estudos
como os de: Alinaitwe (2009), Dixit et al. (2017), Ogunbiyi et al. (2013), Sarhan et al. (2017),
relatam as seguintes vantagens: canteiro de obras organizado, existéncia de projetos
detalhados, sistema de gerenciamento participativo entre as equipes, padronizacdo dos
processos, qualificacdo da mao de obra, comunicacdo eficiente entre as equipes,
compreensao das necessidades do cliente, melhora na imagem corporativa, aumento da
produtividade, reducdo do desperdicio, reducdo no consumo de energia, reducdo dos

custos, eliminacdo das atividades que ndo geram valor agregado, aumento na seguranca
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do canteiro de obras, aumento na qualidade do produto e aumento na satisfacdo dos
envolvidos no processo construtivo e na cadeia de suprimentos.

Todas essas vantagens podem ser agrupadas como formas de aumento da eficiéncia
do processo produtivo. Em um mercado tdo competitivo como o de hoje e com
necessidades cada vez maiores de construcfes sustentaveis, a execucdo de
empreendimentos eficientes agrega valor ao produto e atende as necessidades do mercado
(HERMES, 2015). No entanto n&o foram evidenciados estudos que avaliem
guantitativamente nem mesmo as vantagens claramente associadas a custos como:
aumento da produtividade, reducdo do desperdicio, reducdo no consumo de energia,
reducgdo dos custos, eliminagédo das atividades que nao geram valor agregado.

Com a pesquisa propde-se avaliar quantitativamente as melhoras obtidas nos indices
de produtividade mensurados a partir da adocao das ferramentas do lean construction,
realizando comparacdes estatisticas entre tais indices e os indices aferidos adotando os
métodos de gestdo tradicional. Nesse contexto, a pesquisa se enquadra como um tema
inovador e de relevancia cientifica, visto que, a pesquisa ird realizar uma avaliacao
numeérica sobre quais os beneficios a ado¢ao das ferramentas do lean construction podem
gerar em relacdo aos indices de produtividade, consumo de insumos e geracdo de

residuos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A industria da construcdo civil € caracterizada por alta geracdo de residuos
especialmente em sistemas de gerenciamento tradicionais. A adoc¢ao de tais sistemas leva
a baixa performance, recorréncia em atrasos e custos extras, além de apresentar um
ambiente de trabalho com baixas condicfes de seguranca. Nesse contexto a metodologia
lean construction surge como uma forma alternativa de sistema para o gerenciamento dos
empreendimentos. Com a adocao de ferramentas do lean construction é possivel aumentar
a eficiéncia do processo construtivo e reduzir ao minimo atividades que ndo acrescentem
valor aos clientes (BAJJOU; CHAFI EN-NADI, 2017).

Dentre os desafios para a sustentabilidade do setor de construcdo, encontram-se:
excesso de producdo de residuos, desperdicio nos processos construtivos, excesso de
confiangca nos recursos, alto uso de energia, emissbes de carbono, projetos mal
desenvolvidos e baixa produtividade (AHUJA; SAWHNEY; ARIF, 2017). Além disso,
processos administrativos ineficientes, apesar de raramente serem vistos como um fator de
significancia para a produtividade, podem influenciar diretamente na produgdo e
normalmente sdo a primeira causa de atrasos durante a construgdo (BELAYUTHAM,;
GONZALEZ; YIU, 2016).

Formoso et al. (1997), identificam nove categorias de perdas na construcao civil
segundo a natureza, sendo: superproducdo, substituicdo, espera, transporte,
processamento, estoque, movimento, elaboracéo de produtos defeituosos e outras.

As fontes de perda séo oriundas de diferentes pontos de ineficiéncia produtivos. As
perdas por superproducdo, substituicAo e estoque sao perdas que tem origem na
ineficiéncia do planejamento produtivo, ou seja, ocorre uma producdo acima do necessario
gerando custos desnecessarios (FORMOSO et al., 1997). As perdas por espera, transporte
e movimento estdo vinculadas ao uso de atividades de ndo geram valor agregado ao
produto, ou seja, os ciclos produtivos ndo foram desenvolvidos de maneira eficiente. Por
altimo, as perdas por processamento, pela producéo de produtos defeituosos tém origem
na execucdo de processos fora do padréo proposto pelos procedimentos operacionais e
também durante as linhas de producdo (FORMOSO et al., 1997).

Observando a industria da construcdo percebe-se uma série de caracteristicas unicas
gue acabam por dificultar o gerenciamento das atividades por meio da metodologia de
gerenciamento tradicional. Por exemplo, cada empreendimento necessita de areas para
operacgdes técnicas, deposito para materiais pesados, estoque de materiais finos, etc. A
aplicacdo dos métodos de administragéo tradicionais no periodo de construcéo, tipicamente

Pagina 19



geram operacdes ineficientes, visto que, eles ndo preveem melhorias Nnos processos.
Utilizando as ferramentas de gerenciamento da metodologia lean construction, onde a
producédo € interpretada como uma rede de processos e operacdes € possivel gerenciar
todo o processo construtivo de maneira compreensiva, desde a fase de projeto até a
entrega, bem como implementar melhorias no processo durante sua execucao
(NOWOTARSKI; PASELAWSKI; MATYJA, 2016)

2.1 CONCEITUACAO TEORICA

Inicialmente desenvolvida pela indlstria automotiva japonesa, onde é conhecida como
o Sistema de Producdo Toyota, a producdo auxiliada pela metodologia lean € aplicada
mundialmente em uma série de industrias e em varios setores produtivos. Os esfor¢os
iniciais da industria Toyota atuaram sobre os tempos de regulagem e parada das maquinas
e a aplicacdo do processo de gestdo da qualidade total por meio do desenvolvimento de
um sistema de producdo mais simples e que conseguisse atender os desejos dos
consumidores, com 0 uso de estoques minimos para os insumos (MARHANI; JAAPAR;
BARI, 2012). O sistema de producéo enxuta, ou lean production engloba uma variedade de
sistemas de producéo que compartilham como principios: reducéo na geracéao de residuos,
auto responsabilizacdo para mudancgas, just-in-time, relacao efetiva com a adicao de valor
agregado, melhoria continua e gestao da qualidade (MURMAN et al., 2002).

De acordo com Koskela L. (1993), o conceito de lean construction objetiva
racionalizar o uso de materiais e mao de obra em empreendimentos de construcao civil
evitando ao maximo a producdo de residuos e as atividades que ndo adicionam valor
agregado (KOSKELA L., 1993). A utilizagao dessa metodologia na construcao civil tem sido
implementada de maneira efetiva em varios paises, atuando com sucesso para a reducao
na producado de residuos, maior atendimento aos prazos e aumento na performance das
constru¢des no que diz respeito a seguranca no canteiro de obras, satisfacdo dos clientes
e praticas de planejamento. (KOSKENVESA et al., 2010).

Como ja apresentado, existem inimeras perdas durante o processo construtivo, desde
perdas de mao de obra até perdas materiais, além de serem geradas altas taxas de
residuos (GARZA-REYES, 2015). De acordo com Nowotarski et al. (2016), em industrias
gue adotam a metodologia lean o tempo produtivo representa cerca de 88%, enquanto o
tempo perdido representa apenas 12%. Ainda de acordo com Nowotarski et al. (2016), na
construcdo civil esses indices sdo piores, sendo 43% do tempo destinado a produgéo,

engquanto em 57% do tempo séo geradas perdas produtivas. Nesse contexto a aplicacao
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da metodologia lean na construcdo civil surge como uma solucédo aplicavel, quando

objetiva-se aumentar a eficiéncia do processo construtivo (AZIZ; HAFEZ, 2013).

2.2 PRINCIPIOS DO LEAN CONSTRUCTION

Os primeiros registros técnicos que visavam sintetizar a utilizagdo do lean na
construgao civil estdo apresentados no relatério técnico “Application of the New Production
Philosophy to Construction” (aplicagdo da nova filosofia de produgéo para a construgdo —
traducdo do autor) produzido em 1992 por Lauri Koskela. No relatério o autor apresenta
como aplicar as caracteristicas e definicbes existente na metodologia do lean production
para a realidade da construcao civil (KOSKELA, 1992).

Para atingir tais objetivos a metodologia se baliza em onze principios fundamentais:
reducdo das atividades que ndo agregam valor ao produto, aumento do valor do produto
de acordo com as necessidades do cliente, reducéo da variabilidade dos produtos, reducéao
no tempo de ciclo de producdo, simplificacdo do nimero de passos ou partes de um
processo, aumento da flexibilidade do produto, aumento da transparéncia do processo,
controle do processo global e ndo somente suas partes, introducao do sistema de melhoria
continua no processo, balanco das melhorias entre o fluxo e as conversdes e aplicacao
constante de benchmarking (KOSKELA, 1992).

O primeiro principio apresenta a necessidade de redugao ou eliminacéo de atividades
gue ndo agregam valor ao produto. As atividades que agregam valor ao produto séo
aguelas que convertem o material ou informagcdes em direcdo ao que os consumidores
procuram, ou seja, as atividades que geram valor aos olhos do cliente. Por outro lado, tem-
se as atividades que ndo geram valor sdo aquelas que utilizam de insumos, sejam eles
humanos ou materiais, e ndo geram valor ao produto (MAYER et al., 2015). Nesse sentido,
o fluxo de trabalho, os tempos de espera de insumos, a ordem executiva e o fluxo produtivo
devem ser avaliados constantemente para reduzir ou eliminar as atividades que nao
agreguem valor (KOSKELA L., 1993).

O segundo principio objetiva aumentar o valor do produto de acordo com as
necessidades do cliente. O valor do produto é determinado pelo cliente de acordo com o
atendimento as suas necessidades reais, sendo assim, percebe-se a necessidade de
realizar a andlise de todo o fluxo produtivo, definindo em cada estagio quem € o consumidor
e quais sao seus requisitos de atendimento (KOSKELA, 1992).

O terceiro principio defende a reducdo maxima da variabilidade na producédo. A

variabilidade é inerente ao processo produtivo. Mesmo produzindo dois produtos idénticos,
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ha variabilidade na méo de obra, insumos, tempo, etc. Reduzir a variabilidade € adequado
sob dois pontos de vista: para o cliente um produto idéntico € melhor, visto que, pode-se
esperar sempre 0 que ir-se-a4 consumir e para 0 sistema produtivo, quanto menor a
variabilidade, menor serdo as atividades que ndo agregam valor (KRUPKA, 1992).

O quarto principio objetiva reduzir o tempo do ciclo de producédo. Cada ciclo de
producdo € definido pelo tempo que é gasto entre quatro atividades: tempo de
processamento, tempo de inspecao, tempo de espera e tempo de movimentacao. Observa-
se gue dentre essas atividades, as trés ultimas séo atividades que ndo agregam valor ao
produto. Sendo assim, deve-se avaliar os processos, afim de reduzi-las ao maximo. Vale
ressaltar que a reducdo dessas atividades além de reduzir o tempo de producdo, agrega
0s seguintes beneficios: entrega mais rapida ao cliente, reducéo na necessidade de fazer
previsdes sobre a demanda futura, reducao da interrupc¢do do processo de producao devido
a pedidos de alteracao e gerenciamento simplificado, porque ha menos pedidos de clientes
para acompanhar (SCHMENNER, 1988).

O quinto principio sugere a reducédo e simplificacdo do numero de etapas e partes no
sistema produtivo. Sistemas complexos tendem a gerar problemas na producao e sao
menos confidveis. Sendo assim, a simplificagdo deve ser observada por meio da reducao
no numero de componentes de um produto ou na reducéao do nimero de processos no fluxo
de um produto. Além disso, a simplificacdo dos processos pode ser apresentada com a
eliminacao de atividades que ndo geram valor agregado (KOSKELA, 1992).

O sexto principio visa aumentar a flexibilidade do produto. A flexibilizagdo do produto
deve ser observada como a possibilidade de personalizacdo do produto final. Observa-se
gue esse principio pode ser contraditério ao anterior, porém deve-se atentar a
personalizacdo do produto dentro da realidade produtiva, ou seja, dentro dos moédulos
possiveis que ja existem no sistema produtivo (KRUPKA, 1992).

O sétimo principio visa 0 aumento da transparéncia no processo produtivo. Em
sistemas produtivos onde as informacdes ndo sao claras ou ndo estao disponiveis a todos
0s envolvidos existe maior chance de erros e perdas. Dessa forma, deve-se desenvolver
sistemas de producao transparentes, observando a facilidade para controle e melhora das
informacdes, bem como, fazer com que os fluxos de informacao do inicio ao fim do processo
sejam claros e de facil compreenséo a todos os envolvidos no fluxo produtivo (STALK,
1989).

O oitavo principio sugere o controle sobre o0 processo produtivo completo e ndo apenas
sobre as etapas. Para tanto, este deve ser avaliado sobre duas 6ticas: a priori 0 processo

deve ser completamente mapeado e apos tal mapeamento deve-se determinar uma
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autoridade sobre todo o processo. Em processos onde existe uma hierarquia vertical,
devem-se ser eleitos profissionais que trabalhem em todas as areas visando controlar a
eficiéncia e a eficacia do processo como um todo (RUMMLER; BRACHE, 1990).

O nono principio determina a utilizacdo de sistema de gestdo de qualidade total nos
sistemas produtivos. Na utilizacdo continua de sistemas de gestdo de qualidade, definem-
se meios e formas de controlar e gerenciar processos e também permite a verificacdo da
eficacia das a¢Bes tomadas, com foco na satisfacdo do cliente e na busca da melhoria
continua dos processos (KOSKELA, 1992).

O décimo principio propde o equilibrio entre as melhoras nos processos de conversao
e nos fluxos de producdo. Cada um desses fatores apresenta um potencial de melhora.
Tem-se como regra: quanto maior a complexidade do processo de produgdo, maior o
impacto com a melhoria do fluxo, quanto maior o nivel de geracdo de residuos inerentes ao
processo de producao, mais rentavel € a melhoria no fluxo em comparacdo com a melhoria
para 0 mesmo processo de conversao (KOSKELA, 1992). Dessa maneira, percebe-se que
a priori deve-se avaliar a melhora do fluxo, de forma a maximiza-la, para apds isso, avaliar
a necessidade de modificacdo dos processos de conversao, visto que, modificagdes de
fluxo tem menor custo e podem gerar resultados mais rapidos (KASIRAMKUMAR INDHU,
2016).

O décimo primeiro principio defende o uso continuo de benchmark. Esse processo, é
baseado em pesquisa de mercado, 0 que permite aos gestores compararem produtos,
praticas empresariais, servicos ou metodologias usadas pelos rivais, absorvendo algumas
caracteristicas para alcarem um nivel de superioridade gerencial ou operacional
(ENDEAVOR, [S.d.]). Dada a evolucdo constante dos sistemas produtivos, as empresas
devem sempre estar observando o que h& de mais novo e eficiente no mercado para
realizar atualizagéo constante da cadeia produtiva e aumento constante da eficiéncia dos
sistemas de producdo (JAMIL; FATHI, 2016).

2.3 FERRAMENTAS DO LEAN CONSTRUCTION

Conforme ja explicitado, o lean construction apresenta-se como um método de gestao
dos processos produtivos que visa reduzir as atividades que ndo agregam valor ao produto
e avalia os processos construtivos como fluxos continuos (KOSKELA L., 1993). Para tanto,
0 método utiliza de uma série de ferramentas que auxiliam a avaliacdo dos fluxos e a

reducao das perdas. Dentre estas ferramentas, vale ressaltar: just in time, 5s, sistema de
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gestao de qualidade total, adoc&o de sistemas de gestao visual, programacéao de trabalho
em equipes por meio de reunides gerenciais (last system planner) (MINAS, 2016).

As operag0Oes just-in-time sdo amplamente implementadas nos sistemas produtivos
com o principal objetivo de controlar a pontualidade da producado e entrega de produtos,
mantendo ou melhorando a qualidade dos mesmos. Por meio dessa ferramenta, 0s
insumos necessarios para as atividades produtivas tornam-se disponiveis apenas quando
necessarios, ou seja, adota-se o minimo possivel de mdo de obra e materiais para a
manutencdo do fluxo produtivo. Sendo assim, a ferramenta acaba por determinar a
execucao de tarefas dentro de periodos de tempo muito pequenos e influencia diretamente
no cronograma final da linha de producéo. Para o uso de tal ferramenta, os fluxos produtivos
devem ser mapeados e 0s insumos necessarios levantados, bem como os tempos de
producéo e espera determinados (XU CHEN, 2016).

A adocdo de ferramenta 5S atua diretamente na organizacdo fisica dos fluxos
produtivos. A ferramenta tem origem japonesa e utiliza 5 principios ou sensos que atuam
juntos para organizar o espaco de trabalho, de maneira limpa, eficiente e segura. Os cinco
sensos que guiam essa ferramenta sdo: utilizagédo (seiri), organizagao (seiton), limpeza
(seisou), autodisciplina (shitsuke) e padronizacao (seiketsu). O senso de utilizacdo se
baseia na remocéao daquilo que néo € necessério, limpando o local de trabalho. O senso de
organizacdo baseia-se na preparacdo dos itens necessarios ordenadamente e
sistematicamente para que possam ser facilmente utilizados e reorganizados ap6s seu uso.
O senso de limpeza baseia-se na nédo poluigcao do ambiente de trabalho com a identificagao
de irregularidades como sujeira e residuos. O senso de padronizacao se baseia na ado¢ao
de padrbes para todas as atividades, devendo ressaltar que estes devem ser claros e
objetivos. O senso de autodisciplina visa manter continuamente o0s procedimentos
estabelecidos, auditando os métodos de trabalho, tornando o 5s um habito da empresa.
Apesar de ser uma ferramenta simples, o 5s atua diretamente no aumento da eficiéncia dos
fluxos produtivos, uma vez que consegue identificar gargalos produtivos e atividades que
nao agregam valor aos produtos (HAREA et al., 2018).

A adocédo de um sistema de gestdo de qualidade total (SGQT) fundamenta-se na
estrutura organizacional das empresas. Um SGQT é baseado em uma série de principios
gue sao adotados pelas empresas para alcancar seus objetivos e melhorar suas taxas de
performance. Estes sistemas realizam a avaliagcdo e compatibilizacdo das necessidades,
expectativas e requisitos pessoais e das organizagdes por meio de esfor¢cos constantes em
busca da melhoria continua das empresas. A adocéo inicial de tal ferramenta pode gerar

complicacBes nas empresas, Vvisto que, cria uma reestruturacdo desde 0s processos mais
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simples até a cultura organizacional da empresa. Geralmente a ado¢do do processo inicia-
se com a especificacdo de uma lista de demandas béasicas do cliente onde sao definidas
as expectativas em relagdo aos produtos ou servigos, prevendo também suas necessidades
futuras. Com o intuito de alcancar tais demandas, € criado um plano de facil compreenséao
e execucdao, de forma que, os objetivos e metas da empresa estejam alinhados com os
padrdes internacionais determinados pela Organizacao Internacional de Padronizacéo ISO
(MOHAMMED; TIBEK; ENDOT, 2013).

Os sistemas de gestéo visual, ou gestdo a vista, podem ser também chamados de
Kanban. Ele é uma palavra japonesa que significa "cartdo" ou tabuleta. Sdo instrucées
verbais, luzes ou bandeiras ou até sinais de mdo que utilizam da visao para transmitir e
receber informagdes. Os beneficios do Kanban na fabricacdo incluem: limitacédo do trabalho
em andamento, monitoramento e controle dos fluxos produtivos, realizagdo de
programacao visual, melhoraria da utilizacdo da capacidade produtiva e reducao no tempo
de producdo. Nesses sistemas de gerenciamento visuais, informacées complexas e que
seriam de dificil explanagéo ficam visualmente representadas em locais visiveis. Observa-
se duas vantagens na aplicacdo de tal ferramenta: as informagcdes sao transmitidas de
maneira clara e simples, além de estarem visiveis a todos os envolvidos do fluxo produtivo
(OVAIS et al., 2018).

As reunides gerenciais ou sistemas de gerenciamento tardios (last system planner) se
apresentam como ferramenta poderosa para a adequacao real dos fluxos nos sistemas
produtivos (CARDENAS, ARMINANA, 2009). De acordo com Ballard (2000), o last system
planner baseia-se no principio do trabalho reativo sistematizado. Em outras palavras, o
planejamento é executado no nivel mais baixo possivel na hierarquia de planejadores, onde
o ultimo planejador, no momento adequado pensa nos fluxos adequados. A filosofia visa
garantir que todos os pré-requisitos necessarios para realizar um trabalho distinto estdo em
vigor antes de serem atribuidos a um grupo de trabalho. Para tanto, os envolvidos utilizam
o planejamento geral do empreendimento, que indica as datas limites para as execucdes
das tarefas e a ordem executiva, porém executam adequacdes constantes para atualizar
os fluxos e as necessidades de insumos, reduzindo assim, o tempo de espera. Dessa
maneira, o planejamento do empreendimento € atualizado de maneira organica com a
presenca de todos os envolvidos, o que reduz a chance de problemas e gargalos passarem
despercebidos das equipes (GAO; LOW, 2014).

Percebe-se que as ferramentas apresentadas atuam diretamente nos fluxos produtivos.
Vale ressaltar que estas sao apenas algumas das inimeras ferramentas que a metodologia

lean construction utiliza para reduzir os tempos de ciclo e as atividades que n&o agregam
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valor ao produto. Estas ferramentas serdo utilizadas para buscar aumento na eficiéncia
construtiva em canteiros de obra de unidades residenciais unifamiliares na regiao de

Divinopolis-MG.

2.4 AVALIACAO ENTRE A METODOLOGIA TRADICIONAL E O LEAN
CONSTRUCTION

O modelo de gerenciamento de projetos tradicional € amplamente aplicado em varias
industrias. Porém existem algumas caracteristicas especificas da construcao civil que
devem ser consideradas antes do desenvolvimento de um sistema gerencial. Dentre as
varias diferencas vale ressaltar: producao in loco, projetos com peculiaridades proprias e
complexidade (KOSKELA, 1992).

Em uma industria tradicional os produtos sao produzidos em um local diferente do local
de uso e devido a repeticdo na operacdo as companhias otimizam seus processos e
padronizam a conducédo das atividades na manufatura, além de oferecer uma gama fixa e
padronizada de produtos. Essas caracteristicas permitem a adocdo de um sistema
gerencial tradicional, visto que, ndo ha grandes variabilidades no processo produtivo. Na
industria da construcdo civil por sua vez, a producdo ocorre no mesmo local em que o
produto final ira ser entregue, onde varios contribuintes e funcionarios de diferentes
empresas executam diferentes tarefas ao mesmo tempo em um projeto Unico que possui
suas caracteristicas proprias (PAEZ et al., 2015).

Essas diferencas produtivas acabam por solicitar diferentes necessidades gerenciais.
A partir disso, pode-se perceber diferencas na forma com que cada sistema gerencial atua
Nno processo gquanto: a organizacao do canteiro, ao planejamento, a criagao de valor e a
geracao de residuos (BAJJOU, CHAFI, EN-NADI, 2017).

Observando essas trés oOticas, Bajjou, Chafi e En-nadi (2017), modelaram um
comparativo entre o método de gerenciamento tradicional e a aplicagdo do lean
construction. Quanto a 6tica do planejamento, no modelo tradicional, a estrutura hierarquica
€ rigida, a funcdo de coordenacédo € centralizada no gerente de obras, os trabalhos séo
realizados pelas equipes de maneira individualizada, as relagdes contratuais sdo baseadas
em penalidades por atrasos ou erros. Por meio do lean construction, ha estrutura
hierarquica flexivel com participacéo direta e clara de todos os envolvidos, disseminacao
das informacdes e dos problemas para todos os participantes do processo construtivo,
utilizacdo de controles de performance, relacdes contratuais baseadas na solucdo dos
problemas, na previsdo de possiveis atrasos e no processo de evolu¢cdo de aprendizado
constante (BAJJOU, CHAFI, EN-NADI, 2017)..
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Na dtica de criacdo de valor e eliminacdo dos desperdicios o modelo tradicional busca
controlar apenas as atividades de converséao e transformacao ignorando as atividades que
ndo geram valor, ndo ha cultura organizacional de eliminacdo de desperdicios e a producao
€ empurrada. Com o lean construction o controle é feito sobre o processo completo,
avaliando-se as conversdes, os fluxos e o passo a passo das atividades, ha a
implementacédo da cultura de eliminacéo de desperdicios e a producéo é puxada (BAJJOU,
CHAFI, EN-NADI, 2017).

Sob a dtica de organizacdo do canteiro de obras no modelo tradicional o layout do
canteiro de obras € considerado, porém a manutencdo de sua organizacdo nado é levada
em conta, além da néo utilizacdo de sinalizacdes visuais. Por meio do lean construction,
além do layout do canteiro de obras, é considerada toda otimizacdo do estoque e do
armazenamento dos materiais com o uso da metodologia 5S, por exemplo, e h4a a adocéo
de gerenciamento visual que favorece a comunicacdo entre todos os setores do
empreendimento (BAJJOU, CHAFI, EN-NADI, 2017).

Por meio da aplicacdo do lean construction, observa-se que a metodologia atua como
uma caixa de ferramentas que auxilia o gestor do projeto a eliminar as fontes de perdas e
ineficiéncias nos processos produtivos e administrativos. Dentre as inimeras fontes de
perdas podem se citar: defeitos na producdo, producdo excessiva, espera para
processamento, transporte, estoque, deslocamento e processamento excessivo (FERCOQ;
LAMOURI; CARBONE, 2016). O uso dos conceitos da metodologia de producado lean
permite uma série de melhoras na eficiéncia produtiva. Exemplos disso séo: a utilizagéo de
menos recursos, melhora na qualidade, reducéo de retrabalho, residuos, consumo de agua
e energia e custos. Dentre as principais vantagens do aumento na eficiéncia produtiva,
observa-se que h& reducédo nos custos de construgcdo devido ao uso correto dos materiais,
menor producdo de residuos nos canteiros de obra e ao planejamento correto do projeto.
Além disso, o planejamento adequado dos projetos permite a reducdo na duracdo das
atividades no canteiro de obras, promovendo qualidade ao projeto (MARHANI; JAAPAR,;
BARI, 2012). Por um lado, esses fatores provem uma base para o desenvolvimento
sustentével, e por outro lado, as préticas sustentaveis estédo alinhadas a esses conceitos e
a uma série de outros objetivos de transformacao presentes no lean construction (NIALL;
NICK, 2015).

Percebe-se por meio da avaliacdo das caracteristicas do lean construction que a
metodologia é adequada a realidade da construgdo civil. A reviséo de literatura revela que
no lean construction existe uma énfase na reducdo de desperdicios produtivos (AZIZ;
ZEESHAN; ARAYICI, 2018; BELAYUTHAM; GONZALEZ; YIU, 2016; KOSKELA, 1992; LI
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et al., 2017) bem como o atendimento as novas necessidades dos clientes e da sociedade
(LIetal., 2017; NOOR et al., 2018; SARHAN et al., 2017).

Além disso, a metodologia lean construction adota um sistema de gerenciamento
focado na reducéo de perdas em todos os aspectos de suas operacoes (GARZA; REYES,
2015). Nesse processo de gerenciamento, tem-se como objetivo reduzir o desperdicio e as
perdas, e aumentar o valor agregado do produto, com o foco no cliente por meio de produtos
de alta qualidade, produzidos com baixo custo e em pequenos periodos de tempo
(IBRAHIM et al., 2010). Ou seja, o lean construction é um sistema integrado técnico e social,
cujo maior objetivo € eliminar o desperdicio por meio de reducéo e minimizacao da variacao
na cadeia de suprimentos e nos fluxos produtivos (FERCOQ; LAMOURI; CARBONE, 2016).

2.5 RAZAO UNITARIA DE PRODUCAO

Uma ferramenta utilizada para realizar a afericdo da produtividade na construcao civil
€ a razao unitaria de producdo (RUP). Tal ferramenta, relaciona os homens-hora (Hh)
despendidos (entradas do processo) as quantidades de produtos obtidos (quantidade de
servico), ou seja, as saidas do processo (SOUZA, 1996). O calculo de tal variavel é
realizado conforme apresentado na equacao 1. Tal indice considera a quantidade liquida
de servicos realizada e o tempo em que a mao de obra esteve disponivel para a realizacao
de tal atividade. Ressalta-se que sdo considerados em tal variavel os tempos produtivos,
ou seja, periodos onde agregam-se valor aos produtos e os tempos improdutivos, ou seja,
tempos de espera, tempos de transporte (PALIARI; SOUZA, 2008).

Rup — Tempo
“p = Servico Produzido

Equacédo 1 — Razao unitaria de producédo (RUP). Relagéo entre o tempo gasto em homens hora e a

producdo realizada pelos mesmos para determinado servico.

2.6 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Com o intuito de obter-se um levantamento imparcial sobre o estado da arte do uso da
metodologia lean construction pela construcdo civil, optou-se por realizar uma revisao
sistematica de literatura. Em uma revisédo sistematica consideram-se todos os estudos

publicados sobre uma determinada questéo e as conclusdes sédo tiradas com base nas
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evidéncias disponiveis, sendo assim, uma visdo completa sobre o tema pode ser
apresentada (GREEN, 2005).

Dentre os varios métodos de revisdo sistematica existentes optou-se por adotar o
método: ProKnow-C (Knowledge Development Process — Constructivist), desenvolvido pelo
Laboratério de Metodologias Multicritério em Apoio a Decisdo da Universidade Federal de
Santa Catarina (LabMCDA/UFSC) e adotado por diversos pesquisadores (AFONSO et al.,
2012; ANSAH SOROOSHIAN, 2017; DOS SANTOS AZEVEDO, 2018; DUTRA et al., 2015;
ENSSLIN et al., 2015; ENSSLIN ENSSLIN, 2012; SALLES et al., 2017). O artigo resultante
de tal reviséo sistematica é apresentado no Apéndice A.

A andlise do estado da arte apresentou uma série de artigos que fundamentam as
principais caracteristicas do lean construction. Observou-se em tais estudos a
apresentacao qualitativa das dificuldades para a aplicacdo do método, as ferramentas mais
utilizadas e as vantagens no uso das ferramentas.

O primeiro ponto avaliado foram quais as fontes de perda mais presentes na construcéo
civil de acordo com os artigos estudados e sdo apresentadas no Quadro 1. Dentre o0s
guatorze artigos avaliados apenas trés artigos Abhiram et al. (2016), Al-Aomar (2012) e
Sarhan et al. (2017) retrataram as fontes de perdas na construgcédo civil. As fontes
observadas pelos autores foram: perdas de prazos, longos processos de aprovacao, atraso
para inicio das atividades, trabalhos de reparacao, reparticdo de equipamentos, periodos
de espera de materiais e mao de obra, longo tempo de transportes, defeitos nos trabalhos,
materiais danificados, interrupcdo de trabalhos, retrabalhos, necessidade de
esclarecimento de projetos, erros em projetos, erros de execucao, movimentos excessivos
para o trabalho, manuseio excessivo de materiais, reverificacdo de trabalhos, medidas de
seguranca excessivas, trabalhos ineficientes, tempo de treinamento excessivo, supervisao
excessiva, trabalhos incompletos, excesso de estogue, uso excessivo de equipamentos,
extravio de materiais, uso excessivo de espaco, recursos superqualificados, problemas no
fluxo de caixa e erros de planejamento.

Apesar de serem apresentadas inimeras fontes de perdas nos artigos de Abhiram et
al. (2016), Al-Aomar (2012) e Sarhan et al. (2017), percebe-se que nos trés estudos ha a
recorréncia de trés fontes de perdas: (i) longos periodos de espera tanto da méao de obra
guanto de materiais; (i) execucdo de trabalhos ineficientes e; (iii) a necessidade de
retrabalhos. Tais fontes de perda s&o oriundas de diferentes pontos de ineficiéncia
produtiva. O item (i) pode ser enquadrado de acordo com Formoso et al. (1997), como perda
por: espera, transporte e movimento. Estas perdas estdo vinculadas as atividades que nao

agregam valor ao produto. Por outro lado, as perdas descritas em (ii) e (iii) podem ser
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classificadas como perdas por processamento ou pela producao de produtos defeituosos.
Tais perdas tém origem na execucdo de processos fora do padrdo proposto pelos
procedimentos operacionais (Formoso et al., 1997).

Quadro 1 - Fontes de perdas na construcao civil

Fontes de perdas 2012 | ahzots | etal 2017
Periodos de espera de materiais / mao de obra X X X
Retrabalhos X X
Trabalhos Ineficientes X X
Interrupgéo de trabalhos X
Defeitos nos trabalhos X
Excesso de estoque X
Longo tempo de transporte X
Movimentos excessivos para o trabalho X

Atraso para inicio das atividades

Erros de execucgdo

Erros em projetos
Longos processos de aprovacao
Manuseio excessivo de materiais

Materiais danificados
Medidas de seguranca Excessivas
Necessidade de esclarecimento de projetos
Perda de prazos
Recursos Superqualificados

Reparticdo de Equipamentos

Reverificagéo de trabalhos

Roubo

Supervisdo Excessiva
Tempo de treinamento excessivo
Trabalhos de reparacéo
Trabalhos incompletos
Uso excessivo de equipamentos
Uso excessivo de espaco

Erros nos planejamentos X

Furo no fluxo de Caixa X
Fonte: o autor.

NAX XXX XX XX XX XXX [X|X|X[X|X[|X|X|X|X|X]|X|X

A aplicacdo das ferramentas do lean construction aparece nesse contexto como uma
forma de auxiliar a reducdo de tais perdas. Porém existe uma série de dificuldades e
barreiras que podem comprometer a aplicacao de tais ferramentas.

De acordo com Alinaitwe (2009); Bajjou & Chafi (2018); Li et al. (2017); Small et al.
(2017), s&o barreiras para a implementacao das ferramentas do lean construction: a falta
de conhecimentos da metodologia por parte da gerencia e equipe, auséncia de acesso a

informacao quando necessarias, falta de infraestrutura em transporte e comunicacéo, baixa

Pagina 30



comunicacao entre equipes, cadeia de suprimentos ineficiente, instabilidade dos custos,
metas diferenciadas entre as equipes, auséncia de projetos detalhados, auséncia de gestéao
participativa entre as equipes, planejamento ineficiente, falta de comprometimento da alta
direcéo, falta de recursos financeiros e resisténcia as mudancas por parte da equipe.
Observa-se que dentre os artigos avaliados que 4 retratam as barreiras encontradas
para a aplicacéo das ferramentas do lean construction. Tais barreiras sdo apresentadas no
Quadro 2. Dentre tais artigos, observa-se uma diferenca entre o nimero de barreiras
elencadas: nove para Alinaitwe (2009) ; cinco para Bajjou & Chafi (2018); quatro para Li et
al. (2017); e por fim quatro em Small et al. (2017). Ressalta-se que dentre tais barreiras, as
mais citadas entre os quatro artigos sdo: a baixa comunicacao entre as equipes e a falta de
conhecimento sobre as ferramentas do lean construction por parte da geréncia e equipe.
De acordo com o apresentado nos artigos de Alinaitwe (2009); Li et al. (2017); Small et
al. (2017), a baixa comunicacdo entre as equipes é uma barreira derivada de cadeias
produtivas onde ha uma hierarquia verticalizada, ou seja, os trabalhadores tem uma funcéo
limitada e ndo possuem autonomia de comunicag&o com outros setores, ficando limitados

a apenas a realizagdo de suas funcoes.

Quadro 2 - Barreiras para a implementacgdo do lean construcion

S.

Li, Wu,

Alinaitwe, Zhou, &
2009 Liu,
2017

Baixa comunicacédo entre equipes X X X

Falta de conhecimento das ferramentas

por parte da geréncia e equipe
Cadeia de Suprimentos ineficiente X X
Falta de infraestrutura em transporte e
comunicacao
Auséncia de Projetos Detalhados X X

Small, M.S.
Hamouri, & | Bajjou &
Hamouri, Chafi,
2017 2018

Barreiras para a implementacgéo do lean
construction

X X X

Instabilidade dos custos

Planejamento Ineficiente X X
Auséncia de acesso a informagao quando
necessarias
Auséncia de Gestdo Participativa entre as
Equipes
Metas diferenciadas entre as equipes X

Falta de comprometimento da alta direcéo

Falta de recursos financeiros X

Resisténcia as mudancas por parte da
equipe

Fonte: o autor.
Por outro lado, Bajjou & Chafi (2018); Li et al. (2017); Small et al. (2017), apresentam a
falta de conhecimento das ferramentas do lean construction por parte da geréncia e equipe

como barreira para implementacdo de tais ferramentas e justificam isso pela falta de
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sistemas de capacitacdo e treinamento das equipes. Observa-se que tais barreiras
poderiam ser mitigadas por meio de treinamentos sobre o uso das ferramentas do lean
construction e por modificagdes nos sistemas hierarquicos das empresas.

Por meio de tal observagao, foram avaliadas as ferramentas do lean construction
utilizadas nos estudos analisados. Tais ferramentas e os artigos que as referenciaram sao
apresentados no Quadro 3. O levantamento das ferramentas do lean construction é
evidenciado em nove artigos do portfélio, apresentando ferramentas que atuam dentre as
mais variadas etapas do processo construtivo, desde a fase de desenvolvimento do projeto

até a entrega e uso do empreendimento.

Quadro 3 — Ferramentas do lean construction observadas nos estudos avaliados

= ~ | = _c ‘= &
s | T |s8|% |5 |¢ 1 8. | 3
£ 2 =S | © © 3 =x’3 £9 | &9
= - =
Ferramentas do lean O | - € © O C ~ 8.9 o T o
i < A QC\E — © - =g C — E:._EN n N
construction para melhorado | = 5 S o , = =0 xS £5 Noy ¢ | e
processo construtivo <N | N |0 | 58| ON | 8 €3 2 : ©
8 S | 2 0y Sg§ =, | =<
3 I q ) O
ﬁ |
Sistema de Qualidade
Total X X X X X X X X
Programacéo de trabalho
em equipe/ Conferencias
L X X X X X X X
Gerenciais (Last Planner
System)
Recursos Visuais X X X X X X X
5s X X X X
Just in Time X X
Padronizacéo de
. X X X X
procedimentos
Engenharia Concorrente X X X
Mapeamento do fluxo de
X X X
Valor
Trabalho em Equipe X X X
BIM / Ferramentas X X
Digitais
Cadeia de suprimentos X X
racionalizada
Design Enxuto X X
Pequenos Pacotes de X "
Trabalho
Pré fabricagdo X X
Seis sigma X
6s X
Cross training X
Manutengdo Preventiva X
Planejamento Futuro X

Fonte: o autor.

No portfélio h& registro da aplicacdo das seguintes ferramentas do lean construction:
mapeamento do fluxo de valor, just in time, 5S, 6S, padronizacdo de procedimentos,
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sistema de qualidade total, cross training, recursos visuais, trabalho em equipe, design
enxuto, cadeia de suprimentos racionalizada, pequenos pacotes de trabalho, planejamento
futuro, programacéao de trabalho em equipe/conferéncias gerenciais (last planner system),
engenharia concorrente, seis sigma, manutencao preventiva, BIM/ferramentas digitais e pré
fabricacao.

Observa-se que o numero de ferramentas adotadas é grande e disperso nas mais
diversas etapas de controle e gestdo. Algumas das ferramentas apresentadas sao
adequadas a fase de projeto do empreendimento, enquanto outras, mais adequadas ao dia
a dia do canteiro de obras, o que corrobora a grande versatilidade da aplicacdo das
ferramentas do lean construction na construcao civil.

As ferramentas do lean construction mais citadas no portfélio de artigos sao: (i) adocéo
de sistema de qualidade total; (ii) uso de recursos visuais; (iii) aplicagdo de programagao
de trabalho em equipe (last planner system); (iv) padronizagdo dos processos; (V) just in
time e; (vi) 5S. O uso de tais ferramentas pode propiciar uma série de vantagens a industria
da construcéo civil.

Com a observacao das ferramentas do lean construction adotadas visou-se identificar
quais as vantagens da aplicacdo de ferramentas do lean construction existiriam na industria
da Construcéo Civil. As vantagens obtidas nos estudos sdo apresentadas no Quadro 4.

A analise dos artigos de Alinaitwe (2009); Dixit et al. (2017); Ogunbiyi et al. (2013);
Sarhan et al. (2017), evidenciou as seguintes vantagens: canteiro de obra organizado,
existéncia de projetos detalhados, sistema de gerenciamento participativo entre as equipes,
padronizacao dos processos, qualificacdo da méao de obra, comunicacéo eficiente entre as
equipes, compreensao das necessidades do cliente, melhora na imagem corporativa,
aumento da produtividade, reducdo do desperdicio, reducdo no consumo de energia,
reducao dos custos, eliminagéo das atividades que ndo geram valor agregado, aumento na
seguranca do canteiro de obras, aumento na qualidade do produto e aumento na satisfacéo
dos envolvidos no processo construtivo e na cadeia de suprimentos.

Todas essas vantagens podem ser agrupadas como formas de aumento da eficiéncia
do processo produtivo. Em um mercado tdo competitivo como o de hoje e com
necessidades cada vez maiores de construcBes sustentaveis, a execucdo de
empreendimentos eficientes agrega valor ao produto e atende as necessidades do mercado
(HERMES, 2015). Além disso, a consequéncia do aumento da eficiéncia no processo
construtivo gera a possibilidade de maiores ganhos comerciais, seja por aumento do valor

agregado do produto, seja por redugéo nos custos produtivos.
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Quadro 4 — Vantagens na adoc¢éo das ferramentas do lean construction.

Vantagens na adocéo das Alinaitwe, Ogunbiyi Dixit Sarhan

ferramentas da metodologia lean 2009 et al., 2013 Ztoil% et al., 2017

Comunicacéo eficiente entre
as equipes
Sistema de gerenciamento
participativo entre as equipes
Reducdo Consumo de
Energia
Reducao de Desperdicio X X
Aumento na seguranga nos
canteiros de obras
Compreenséo das
necessidades dos clientes
Aumento da produtividade X X
Canteiro de obras organizado X
Existéncia de projetos
detalhados
Padronizacao dos processos X
Qualificacdo de mao de obra X
Melhora da imagem
Corporativa
Redugé&o nos custos X
Eliminagdo das atividade que
nao geram valor agregado
Aumento na qualidade do
produto
Aumento na satisfacdo dos
envolvidos no processo
construtivo e na cadeia de
suprimentos

Fonte: o autor.

Observa-se por outro lado a caréncia de estudos que quantifiquem os ganhos obtidos
com a aplicacao de ferramentas do lean construction, seja em termos de produtividade ou
em relagdo ao consumo de insumos na construcdo civil. Os artigos que compdes o
portifélio, avaliam qualitativamente a aplicacdo das ferramentas do lean construction, ou
seja, apenas apresentam quais as ferramentas mais utilizadas em cada pais, as vantagens
obtidas com a utilizacdo das ferramentas do lean construction e as barreiras encontradas
para implementagdo das mesmas. Porém, deve ser ressaltado que raros sdo os casos onde
sao encontrados na literatura estudos que avaliem quantitativamente as melhoras obtidas

nos indices de produtividade mensurados a partir da adocdo das ferramentas do lean
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construction, muito menos comparacdes estatisticas relaciondo-as aos métodos de gestao
tradicional.

Dessa maneira, o0 estado da arte apresentou uma base tedrica para desenvolvimento
de uma pesquisa quantitativa sobre a aplicacdo das ferramentas do lean construction.
Conforme detalhado no estado da arte, o maior empecilho para a implementacdo da
construcdo enxuta € a falta de conhecimento sobre as ferramentas do lean construction por
todos os envolvidos no processo construtivo. Por outro lado, quando aplicadas, tais
ferramentas geram uma série de vantagens nos resultados dos empreendimentos, que
podem ser sintetizadas pelo aumento da eficiéncia produtiva, seja ela por reducdo no uso
de insumos ou por aumento de produtividade. Sendo assim, o estudo das fontes de perda
e das ferramentas do lean construction que podem ser utilizadas se destacam como itens
de analise para quantificar a performance da aplicacdo do lean construction nos canteiros
de obra em termos de produtividade, consumo de insumos e geracao de residuos.

Além disso, no estado da arte sdo apresentadas como as principais fontes de perda:
periodos longos de espera de insumos e de mao de obra, defeitos nos trabalhos e
retrabalhos, longos tempos de transporte, excesso de estoque e execucdes ineficientes.
Parametrizando essas perdas, percebe-se que as perdas séo geradas na locacgéo indevida
de materiais ou de pessoas, falhas no controle de estoque e suprimentos e equipe técnica
com baixo nivel de treinamento. Sendo assim, propde-se adotar ferramentas que atuem
diretamente para mitigar essas perdas.

As ferramentas do lean construction mais citadas como efetivas no estado da arte
sdo: sistema de gestdo de qualidade total, ado¢c&o de recursos visuais e programacdes de
trabalho em equipe. Essas ferramentas séo utilizadas na presente pesquisa, como base
para a adocao do lean construction nos canteiros de obras. Ressalta-se que em um canteiro
de obras existem inUmeras atividades e inUmeras caracteristicas como: infraestrutura,
disponibilidade de méo de obra e de insumos que o definem. Desta forma, para realizar um
estudo comparativo dos indices de produtividade, dos insumos gastos e dos residuos
gerados, entre a aplicacdo das ferramentas do lean construction e a adoc¢do do sistema de

gestéao tradicional esses parametros devem ser 0S mesmos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Conforme apresentado, o trabalho objetiva realizar uma abordagem de pesquisa
guantitativa do ganho de performance que o lean construction pode gerar no

desenvolvimento de empreendimentos residenciais de pequeno porte.

3.1 METODOS DE ABORDAGEM:

Classifica-se a pesquisa quanto a sua hatureza como uma pesquisa aplicada
experimental, visto que, o estudo propde gerar conhecimentos praticos e aplicaveis quanto
ao uso das ferramentas do lean construction. Quanto aos objetivos tem-se uma pesquisa
explicativa, visto que, o estudo realizara a obtencédo de dados experimentais para atender
seus objetivos. A l6gica de pesquisa utilizada € a dedutiva, onde os dados e premissas irdo
gerar respostas que podem ser reproduzidas em mesmo cenario. O processo da pesquisa
se da por meio de dados primarios coletados durante o estudo de caso e dados secundéarios
gue sao gerados a partir deles (GIL, 2002).

A abordagem da pesquisa é qualitativa nos quesitos referentes a analise do estado da
arte e quantitativa na avaliacdo dos resultados obtidos. Tais resultados séo classificados
como aplicados. Observando o0s procedimentos, a pesquisa € classificada como
experimental e um estudo de caso. As duas classificagbes se enquadram na realidade da
pesquisa, pois utiliza de variaveis palpaveis e controlaveis em um ambiente pré-definido,
permitindo avaliacdo profunda e detalhada de parametros pré-determinados. Para atingir
0s objetivos da pesquisa serdo utilizados dois instrumentos: Proknow-C, na obtencao do
estado da arte, e avaliacdo estatistica, para avaliagdo dos dados obtidos no estudo de caso
(MARCONI; LAKATOS, 2003). De maneira a facilitar a classificacdo da pesquisa, tais

classificacfes sdo apresentadas no Quadro 5.
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Quadro 5 - Enquadramento Metodolégico

~|Exp|oratéri5|

Natureza ”
- Explicativa | Conceitual
Objetivo da — :
pesquisa  Tedrica | llustrativo
Natureza H Conceitual aplicada
L] da | |
pesquisa Estudo de caso
Légica da { Dedutiva | 4 Aplicada Survey
pesquisa Indutiva Dados Experimental
rimarios
| Coleta de i
dados Dados
secundarios
Processo da
pesquisa Qualitativo
Quantitativo
Quialitativo -
Engquadramento i Quantitativo
M?atodolégico —1] Resultados da { Aplicada
pesquisa Bésica

Pesquisa bibliogréfica

Pesquisa documental

Pesquisa Experimental

Levantamento de campo

Procedimentos| |
Técnicos

Estudo de caso

|
u
0
e
o)
@
T
i
o,
o
~—+

- Pesquisa acao

Pesquisa participante

Instrumento

{ ProKnow-C

Avaliacao estatistica

Fonte: O autor.
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3.2METODOS DE PROCEDIMENTOS:

O texto a seguir descreve as etapas desenvolvidas nesta pesquisa.

1. Identificacdo das ferramentas do lean construction: por meio de uma metodologia de
revisdo sistematica de literatura, identificar quais as ferramentas do lean construction
sdo0 mais utilizadas no contexto atual da industria da construgdo civil. Utilizar as
ferramentas mais citadas dentre os estudos como referéncias para a ado¢ao do lean
construction.

2. Definicdo dos critérios para escolha do objeto do estudo de caso: o objeto a ser
escolhido deve ser de pequeno porte, que permita utilizacdo de baixo efetivo para sua
execucao e possa ser concluido dentro de um curto espaco de tempo. O projeto geral
deve ter replicacdes, de forma a permitir que a mesma equipe execute a mesma
edificacdo. Para o projeto escolhido especificar: nimero de cobmodos, area construida,
método construtivo adotado e tipologia do empreendimento, de forma que, possa-se
realizar posterior comparacao entre as edificacdes e validar a real eficacia da aplicacéo
das ferramentas do lean construction.

3. Verificagdo das condi¢bes do entorno: verificar a disponibilidade de mé&o de obra e
insumos no local do objeto de estudo. Verificar disponibilidade de sistemas de
infraestrutura basica (agua, esgoto e energia). Verificar a disponibilidade de
recebimento dos insumos necessarios para a producédo do empreendimento.

4. Selecao de equipe para o experimento: Critérios de selecdo: selecdo de méo de obra
nao terceirizada com comprovacao de experiéncia (pelo menos 1 ano) de servigo em
sua funcao (encarregado, pedreiro e servente). Garantir que cada colaborador (méo de
obra) tenha conhecimento detalhado de sua funcdo. Garantir que tais colaboradores
constituam toda a méo de obra necessaria para a edificagao.

5. Definigao das atividades a serem mensuradas: Como néo existem estudos detalhando
guais atividades devem ser avaliadas e quais parametros devem ser utilizados,
selecionar as atividades de maior representatividade na curva ABC da edificacédo e que
se encontram-se no caminho critico da obra, além de adotar como parametro
comparativo de produtividade a utilizacdo da raz&o unitéria de producao.

6. Definicdo das formas de mensuracdo: As atividades devem ser mensuradas conforme
as unidades prescritas no TCPO.

7. Coleta de dados: Realizar a coleta de dados sob a supervisao de profissional qualificado
com experiéncia em gestdo de obras (gestor de obras). As atividades devem ser

mensuradas diariamente ou de acordo com as caracteristicas da atividade.
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8. Execucdo e mensuracdo do primeiro empreendimento: A primeira edificacdo deve ser
executada segundo o sistema tradicional de gerenciamento. As atividades escolhidas
de acordo com o item 5 devem ser mensuradas conforme descrito no item anterior (item
7).

9. Treinamento de equipes: Findo a execucdo do primeiro empreendimento, as equipes
envolvidas devem ser treinadas nos conceitos do lean construction, em linhas tedricas,
praticas e com avaliagao e reciclagem continua da equipe.

10.Estudo de layout: Executar o estudo de layout e identificar as alteragdes (layout de
suprimentos e de circulacdo de cada atividade) a serem aplicadas na execucédo da
segunda edificagéo.

11.Execucdo e mensuracdo da segunda obra: A segunda edificacdo deve ser executada
aplicando as ferramentas do lean construction. As atividades escolhidas de acordo com
o item 5 devem ser mensuradas conforme descrito no item 7.

12. Avaliacao estatistica (analise de variancia, teste de comparacao de média — Turkey) dos
resultados obtidos: a partir dos resultados obtidos nas duas execucdes calcular as
RUP’s (razdes unitarias de producao), quantitativos de insumos utilizados e de residuos
gerados, parametros obtidos nas medigBes e analisar estatisticamente por meio de

testes de comparacédo multiplos.
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4 DESENVOLVIMENTO

Foram adotados os mesmos numerais do método para facilitar o link entre a etapa do
meétodo e o desenvolvimento da etapa.

1. Ferramentas do lean construction: foi adotado o método de revisdo sistematico
Proknow-C e por meio de tal método um portfélio de artigos que compdem o estado da
arte sobre o tema foi levantado. Por meio de tal portfdlio, ja citado no item 2.6 dessa
pesquisa, as ferramentas do lean construction mais citadas sao: (i) adocao de sistema
de qualidade total; (ii) uso de recursos visuais; (iii) aplicacédo de programacéo de trabalho
em equipe (last planner system); (iv) padronizacado dos processos. Sendo assim, tais
ferramentas foram utilizadas pela equipe para a execucéo da edificacdo que adotou as
ferramentas do lean construction.

2. Objeto de estudo: conforme os critérios definidos para a escolha do objeto de estudo o
empreendimento que foi escolhido e avaliado € de pequeno porte e constituido por 4
habitacdes econdmicas de 3 quartos, sala, cozinha, area de servico e banheiro, com
62,5m? cada, distribuidas em 2 conjuntos habitacionais conforme Figuras 1 e 2. Tal
edificacdo foi escolhida por permitir replicacdes e por poder ser concluida em um curto
espaco de tempo. A composicao estrutural adotada foi de concreto armado com férmas
de madeira, alvenarias de vedacao, revestimentos internos e externos em argamassa.

3. Verificacdo das condi¢cdes do entorno: conforme o proposto para a verificacdo das
condi¢des de entorno, o local da edificacdo foi vistoriado pelo engenheiro responséavel
pela edificacdo e foi constatado que: existe infraestrutura completa nos lotes (h&: agua,
energia, esgoto e pavimentacao) e 0 acesso para o recebimento de materiais € irrestrito.
Também foram identificados colaboradores disponiveis para a realizacdo das
atividades.

4. Equipe para o experimento: conforme os critérios definidos para a escolha da equipe, a
equipe selecionada € integrada por méo de obra nao terceirizada com comprovacéao de
experiéncia (pelo menos 1 ano) de servico em sua fungdo sendo composta por 1
encarregado, 2 pedreiros e 2 serventes. Foram selecionados funcionarios da empresa
com experiéncia prévia (na propria empresa) na execucado de edificacdes populares. A
equipe compreende o total de funcionarios empregados na execucdo de uma unidade

padréo deste tipo de edificacao.
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Figura 1 - Fachada do empreendimento modelo

Fonte: O autor.

Figura 2 - Planta baixa do empreendimento modelo

PLANTA BAIXA

esc: 1/75

Fonte: O autor.

5. Atividades mensuradas: A curva ABC relativa ao objeto de estudo escolhido é
apresentada na Figura 3. Observa-se na Figura 3 que os itens: vedacdao, estrutura e
revestimentos correspondem a cerca de 73% dos custos do empreendimento, sendo os
mais relevantes. Tais itens sédo subdivididos nas seguintes atividades:

e Vedacdo: elevacdo de alvenaria, chapisco interno, chapisco externo,

emboco/reboco interno e emboco/reboco externo;

e Estrutura: férmas, armacéao e concretagem;

¢ Revestimentos: assentamento de revestimentos e assentamento de pisos;
Conforme descrito na metodologia, foram selecionadas as atividades de maior
representatividade na curva ABC da edificacdo e que se encontram-se no caminho
critico da obra. As atividades que foram avaliadas séo: formas, elevacao de alvenaria,
armagdo, chapisco interno e externo, embogo/reboco interno e externo, assentamento
de revestimentos e assentamento de pisos. Elas compreendem as atividades de maior

custo e estdo no caminho critico de execucao da obra.
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Pode ser observado que a atividade de concretagem nao foi considerada para a
presente analise. Tal atividade foi realizada por empresa especializada com
fornecimento de m&o de obra e material. Como ndo seria possivel controlar 0s insumos

e a produtividade da empresa terceirizada, a atividade de concretagem nao foi avaliada.
Figura 3 - Curva ABC do empreendimento — Em azul, itens de maior representatividade nos custos do

empreendimento
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90%

80%

70%

60%

50%
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I Custo  ==@==Custo Acumulado

Fonte: O autor

6. Forma de mensuracdo: conforme o proposto para a mensuracdo das atividades, as
unidades de medida adotadas para as atividades seguiram as que sao propostas no
TCPO. Deve ser observado, porém que cada atividade avaliada possui uma
peculiaridade quanto as formas de medicéo. Sendo assim, cada uma delas é detalhada
abaixo:

6.1. Elevacéo de alvenaria: foi avaliada a produtividade por metro quadrado produzido.
A coleta de dados da atividade foi realizada ao final de cada dia, relativa a cada
dupla.

6.2. Férmas: foi avaliada a produtividade por pavimento em relacdo a area de férmas
produzidas. A coleta de dados da atividade foi realizada apds a conclusédo da
atividade, e nao diariamente.

6.3. Armacdo: foi avaliada a produtividade por pavimento em relacdo a massa de aco
produzido. A coleta de dados da atividade foi realizada apdés a conclusdo da

atividade.
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6.4.Chapisco interno e externo: foi avaliada a produtividade por metro quadrado
produzido. A coleta de dados da atividade foi realizada ao final de cada dia, relativa
a cada dupla.

6.5. Emboco e reboco interno e externo: foi avaliada a produtividade por metro quadrado
produzido. A coleta de dados da atividade foi realizada ao final de cada dia, relativa
a cada dupla.

6.6. Assentamento de revestimentos e assentamento de pisos: foi avaliada a
produtividade por metro quadrado produzido. A coleta de dados da atividade foi
realizada ao final de cada dia, relativa a cada dupla. Ao final da atividade foi
levantado o tempo total de producéo, visto que, em dias de producéo dos recortes
h& pouca produtividade.

. Coleta de dados: conforme definido no método, a coleta dos dados foi realizada sob a

supervisao do gestor de obras e os dados coletados foram os seguintes:

7.1.Insumos gastos para realizacéo das atividades:

7.1.1. Elevacéao de alvenaria: foram levantados os quantitativos de tijolos, cimento,
areia e cal utilizados por edificagéo.

7.1.2. Férmas: foram levantados os quantitativos de tabuas, madeirites, pontaletes
e pregos utilizados por edificacao.

7.1.3. Armacdao: foram levantados os quantitativos de ac¢o utilizado por edificacéo.

7.1.4. Chapisco: foram levantados os quantitativos cimento e areia utilizados por
edificacao.

7.1.5. Emboco e reboco interno e externo: foram levantados os quantitativos de
cimento, areia e cal utilizados por edificacao.

7.1.6. Assentamento de revestimentos e assentamento de pisos: foram levantados
0s quantitativos de revestimentos e pisos e argamassa utilizados por edificacéo.

7.2. Produtividade das atividades (RUP): Foram coletadas sob a supervisdo do gestor
da obra as razfes unitarias de producdo para comparar a evolucéo das atividades.
7.2.1. Elevacao de alvenaria: foi avaliado o tempo médio para a producdo de 1 metro

guadrado de alvenaria.
7.2.2. Férmas: foi avaliado o tempo médio para a producéo de 1 metro quadrado de
forma.
7.2.3. Armacao: foi avaliado o tempo médio para a producao de 1 Kg de armacéo.
7.2.4. Chapisco interno e externo: foi avaliado o tempo médio para a producao de 1

metro quadrado de chapisco.
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7.2.5. Emboco e reboco interno e externo: foi avaliado o tempo médio para a

producéo de 1 metro quadrado de emboco e reboco.

7.2.6. Assentamento de revestimentos e assentamento de pisos: foi avaliado o

tempo médio para a producdo de 1 metro quadrado de assentamento de pisos

e revestimentos.

Todos os indices coletados foram apresentados no seguinte formato: metodologia

adotada, equipe avaliada, producgéo, dia da semana, atividade, RUP, conforme modelo

apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 - Modelo de Tabela para coleta dos dados in loco.

Metodologia | Equipe | Producéo | Dia da semana | Atividade | RUP
Tradicional b 2.00 sabado Alvenaria | 4.0000
Lean a 5.00 sabado Alvenaria |2.6667

1]

Como metodologia tem-se a tradicional e o lean, equipes séo “a” ou “b”, producgéo é a quantidade

produzida, dia da semana, apresentacdo da atividade e RUP conforme explicado nos itens de 7.2.1 a
7.2.6.

Fonte: O autor.

7.3. Residuos gerados no empreendimento (volume): o parametro foi obtido por meio da

mensuracdo da quantidade de cagambas coletadas durante a execucado das

atividades previstas para a construcdo da unidade habitacional. Cada cacamba

possui capacidade para armazenar 5m? de entulho, sendo assim, foi contabilizado

como residuo gerado o produto entre a quantidade de cacambas e o volume de

cada uma. A coleta de tais informacdes foi feita sob supervisdo do gestor da obra

ao final de cada etapa executiva do empreendimento.

8. Execucado e mensuracado do primeiro empreendimento: conforme o definido no método,

foram coletados os insumos gastos para a execuc¢ao das atividades, as razdes unitarias

de producdo e os residuos gerados aplicando o sistema tradicional de gerenciamento

para cada uma das atividades: férmas, elevacdo de alvenaria, armacao, chapisco,

emboco/reboco e assentamento de revestimentos/ pisos. Todas as atividades, formas

de mensuracao, indices e insumos sao apresentados no Quadro 7.
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Quadro 7 - Apresentacédo das atividades, das formas de mensuracéo e dos dados coletados nos

empreendimentos

Atividade

Forma de Mensuracédo

Dados Coletados

Area produzida diaria

chapisco

Produtividade (RUP) Insumos
coletados
x Tempo médio paraa | .. .
Elevacéo de Tempo producao de 1 m? de Tijolos, cimento,
Alvenarias - - — ; areia e cal
Area produzida diaria alvenaria
o Tabuas,
Tempo médio para a maderites
Formas Tempo producdo de 1 m? de otes .
Area de forma pvto forma pontaletes e
p pregos
Tempo médio para a
Armacéao Tempo producéo de 1 kg de Aco
kg produzido pvto armagao
Tempo médio para a
Chapisco Tempo producdo de 1 m? de | Cimento e areia

Emboco / Reboco

Tempo

Area produzida diaria

Tempo médio para a
producédo de 1 m? de
emboco/reboco

Cimento, areia e
cal

Assentamento de

Tempo médio para a

Ceramicas e

revestimentos / Tempo producédo de 1 m? de
: 7 . - argamassa
pisos Area produzida diaria assentamento
Residuos Numero Cagambas x Peso Médio Numero de
cacambas

Fonte: o autor.

9. Treinamento de equipes: apds a execucdao do primeiro empreendimento, foram

executados pela equipe de engenharia da empresa treinamentos teoricos (palestras,

aulas e provas) e praticos (avaliagcdes nas obras) de maneira a comprovar o aprendizado

da equipe sobre as ferramentas do lean construction. Os treinamentos foram

direcionados para:

9.1.A aplicacdo do sistema de gestdo de qualidade total no empreendimento: foi

adotado no empreendimento o sistema de gestao de qualidade total. Para tal, foram

desenvolvidos procedimentos operacionais padrées para as atividades avaliadas,

bem como, fichas de verificagdo dos servicos. Ressalta-se que todos o0s

procedimentos operacionais ja existentes foram revisados com a finalidade de

reduzir os tempos das atividades que ndo agregavam valor ao produto como:

espera, transporte e retrabalhos.
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10.

11.

12.

9.2. Adocédo de recursos visuais no empreendimento: quanto aos recursos visuais, foi
implementado na obra placas indicativas, Quadros com as atividades, datas e
responsaveis e adocao de gestao a vista.

9.3. Programacao de trabalho em equipe: do ponto de vista do planejamento, além do
cronograma tradicional foram adotadas reunides semanais com toda a equipe para
alinhar as atividades da semana corrente e suprimentos e metas para a semana
posterior.

A equipe recebeu treinamento tedrico sobre 0s novos processos operacionais a serem

adotados pela empresa, baseados nas ferramentas de adocédo de sistema de qualidade

total, adoc&o de recursos visuais e programacao de trabalho em equipe, citadas acima.

ApOs o treinamento, todos os colaboradores envolvidos no experimento foram avaliados

sobre os conhecimentos abordados no treinamento e obtiveram uma taxa de acerto

acima de 80%, comprovando o aprendizado. Além disso, todos os colaboradores
apresentaram em campo capacidade técnica de executar os servicos de acordo com os
novos procedimentos operacionais.

Estudo de layout: ApOos a escolha das atividades, mensuragdo no primeiro

empreendimento e treinamento da equipe, foi realizado o levantamento do layout de

suprimentos e de circulacdo de cada atividade. Foram levantados os locais de
estocagem, sua distancia da edificacdo, o tempo de deslocamento para uso dos

materiais e qual a circulagéo existente no canteiro de obras durante a atividade. Com o

detalhamento desses fatores para cada atividade, foi adotada a redugcao dos tempos

das atividades intermediarias que nao agregam valor, ou seja, reducao nos tempos de
movimentacdo dos insumos e da mao de obra, por meio da adequacéo do layout de
obra.

Execucdo e mensuracdo da segunda obra: conforme proposto no método, apos a

adequacao do layout e treinamento da equipe, foram coletados os insumos gastos para

a execucdo das atividades, as razdes unitarias de producédo e os residuos gerados

aplicando as ferramentas do lean construction (sistema de qualidade total, adocéo de

recursos visuais e programacao de trabalho em equipe) para cada uma das atividades:
férmas, elevacdo de alvenaria, armacao, chapisco, emboc¢o/reboco e assentamento de
revestimentos/ pisos. Todas as atividades, formas de mensuracédo, indices e insumos
sdo apresentados no Quadro 7 e a edificacdo possui as mesmas caracteristicas da
edificacao avaliada no item 8.
Avaliacao estatistica (andlise de variancia, teste de comparacao de média — Turkey) dos

resultados obtidos: conforme o proposto para a avaliacao estatistica foram comparados
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as RUP’s, os insumos gastos e os residuos gerados obtidos nas duas medi¢des

realizadas, nos itens 8 e 11, por meio do software Rstudio, observando se ha ou nao

variancia significativa entre os resultados obtidos antes e apds a implementacdo das

ferramentas do lean construction.

Com o objetivo de padronizar as avaliacGes e as rotinas no software, a avaliacdo dos

dados de todas as atividades foi realizada na seguinte sequéncia:

v' importacdo dos dados para o software;

v teste de normalidade para os dados das amostras;

v realizacdo da analise de variancia das RUP’s (“prd”) em relacdo as variaveis
metodologia (“met”) e equipe (“eqp”);

v' execucdo do teste de Tukey para avaliar a metodologia executiva adotada;

<

apresentacao das médias e medianas nessa ordem;

v' plotagem grafica por meio de boxplot para avaliar a diferenca entre o sistema de
gestdo tradicional, nomeado de “trad” e a adocdo de ferramentas do lean
construction, nomeado de “lean”,;

A partir da analise de variancia buscou-se identificar quais os fatores que influenciam
na produtividade e verificar se existe diferenca significativa entre os fatores. No trabalho
os fatores avaliados em todas as simula¢gdes séo: equipes e metodologia. Realizou-se
também o teste de Tukey para a variavel metodologia, considerando um nivel de
significancia de 5%. Com isso, permite-se efetuar uma avaliagcdo conclusiva da melhora

ou nédo na producao com a aplicacao das ferramentas do lean construction.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As razdes unitarias de producdo, os insumos e os residuos de: alvenaria, férmas,
armagéao, chapisco interno e externo, reboco interno e externo e assentamentos de pisos e
revestimentos foram coletados para a edificagéo executada sob sistema de gerenciamento
tradicional. Conforme ja explicitado, apos a coleta de todos os dados do primeiro
empreendimento, ocorreu o treinamento da equipe.

Apbés o treinamento dos funcionarios que compdem toda a mao de obra do
empreendimento foi realizado pela equipe de engenharia um estudo de layout para
minimizar os tempos de producdo de cada uma das atividades avaliadas.

Os insumos utilizados para a realizacdo das atividades avaliadas nessa pesquisa, a
saber alvenaria, férmas, armacao, chapisco interno e externo, reboco interno e externo e
assentamentos de pisos e revestimentos, sdo: areia, cimento, cal, tijolos, madeiras, aco,
pisos, revestimentos e argamassa. Os locais de armazenagem adotados de acordo com o
sistema tradicional de gestédo foram registrados pelos gestores da obra, sdo apresentados
na Figura 4 e descritos a sequir:

e Areia: a areia foi descarregada por caminh&o basculante em frente ao portao
localizado na extremidade esquerda da obra. Apés a descarga, os dois serventes
gue compdem a mao de obra do empreendimento realizaram o transporte da
areia para dentro do terreno por meio de carros de mao.

e Tijolos: os tijolos foram recebidos em caminhéo e descarregados pelo fornecedor
em frente ao portdo localizado na extremidade direita da obra. Apds a descarga
por parte do fornecedor nesse local, os dois serventes que compdem a mao de
obra do empreendimento realizaram o transporte dos tijolos para o ponto de
armazenagem localizado ao lado direito do muro.

e Ensacados: os ensacados como cimento, cal e argamassa foram recebidos em
caminhdo e descarregados pelo fornecedor dentro do container localizado em
frente a fachada da obra.

e Aco: os vergalhdes, arames e pregos de aco foram recebidas em caminhéo e
descarregados pelo fornecedor em frente ao portéo localizado na extremidade
direita da obra. Apds a descarga por parte do fornecedor nesse local, os dois
serventes que compdem a mao de obra do empreendimento realizaram o
transporte dos vergalhGes, arames e pregos para o ponto de armazenagem

localizado ao lado da escada direita.
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Madeiras: os madeirites, tabuas e pontaletes de madeira foram recebidos em
caminhdo e descarregados pelo fornecedor em frente ao portdo localizado na
extremidade direita da obra. ApGs a descarga por parte do fornecedor nesse
local, os dois serventes que compdem a méao de obra do empreendimento
realizaram o transporte dos madeirites, tdbuas e pontaletes para o ponto de
armazenagem localizado ao lado direito do muro.

Betoneira: a betoneira foi recebida em caminhonete e descarregada pelo
fornecedor em seu local de uso, localizado ao lado da escada a esquerda do

terreno.

Os locais de armazenamento apresentados no layout (Figura 4) foram analisados pela

equipe de engenharia de modo a avaliar a possibilidade de reducao dos tempos gastos em

atividades que ndo agregam valor, tais como transporte e deslocamento para a execugao

das atividades avaliadas nessa pesquisa. Sendo assim, 0s seguintes problemas foram

observados:

Areia: a descarga da areia ocorria em duas etapas, sendo: descarga pelo
caminh@o basculante e transporte pelos serventes para o interior do terreno.
Conforme relatado pelo gestor da obra, o tempo gasto pelos serventes para
realocar a areia dentro do terreno ndo agregava valor ao produto final, além de
gerar uma pequena perda, visto que, parte da areia que entrava em contato com
0 solo n&o poderia ser mais utilizada.

Tijolos: a descarga dos tijolos ocorria em duas etapas, sendo: descarga pelo
fornecedor na porta da obra e transporte pelos serventes para o interior do
terreno. Conforme relatado pelo gestor da obra, o tempo gasto para realocacdo
dos tijolos dentro do terreno ndo agregava valor ao produto, além de gerar uma
pequena perda, visto que, os tijolos sdao materiais frageis e quebram com o
transporte.

Ensacados: os ensacados como cimento, cal e argamassa foram armazenados
em container localizado em frente a fachada da obra. De acordo com o relatado
pelo gestor da obra, o caminho percorrido pelos serventes do container até a
betoneira onde tais insumos séo utilizados ndo agregava valor ao produto final.
Aco: a descarga dos vergalhfes, arames e pregos ocorria em duas etapas,
sendo: descarga pelo fornecedor na porta da obra e transporte pelos serventes
para o interior do terreno. Conforme relatado pelo gestor da obra, o tempo gasto
pelos serventes para realocar os vergalhdes, arames e pregos dentro do terreno

nao agregava valor ao produto final.
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e Madeiras: a descarga dos madeirites, tAbuas e pontaletes ocorria em duas
etapas, sendo: descarga pelo fornecedor na porta da obra e transporte pelos
serventes para o interior do terreno. Conforme relatado pelo gestor da obra, o
tempo gasto pelos serventes para realocar os madeirites, tdbuas e pontaletes
dentro do terreno ndo agregava valor ao produto final.

e Betoneira: a betoneira foi locada ao lado da escada a esquerda do terreno. De
acordo com o relatado pelo gestor da obra, a localizac&o facilitava a producéo
das argamassas necessarias para a realizacdo das atividades de: chapisco,
embocgo/reboco, mas tal localizagdo aumentava o tempo necesséario para
deslocar estes mesmos materiais para a realizacao das atividades por parte dos
pedreiros.

Conforme estudos de Al-aomar (2012), tem-se dentre as inimeras fontes de perdas na
construcao civil: o tempo de espera de insumos e materiais para a execuc¢ao das atividades,
o0 tempo de deslocamento de insumos para armazenagem e o tempo de produgédo dos
materiais para o uso.

De acordo com o relatado pela equipe de engenharia o uso dos locais de armazenagem
apresentados no layout da Figura 4, gera ineficiéncias nos tempos gastos para:
armazenagem, producgéo dos materiais que serao utilizados e transporte dos materiais para
uso nas atividades avaliadas nessa pesquisa.

Observando os problemas de deslocamento existentes no layout adotado pelo sistema
de gestao tradicional, foi proposto a modificacdo do layout de armazenagem dos insumos
utilizados para a seguintes atividades: alvenaria, férmas, armacédo, chapisco interno e
externo, reboco interno e externo e assentamentos de pisos e revestimentos aplicando as
ferramentas do lean construction. O novo layout proposto pela equipe de engenharia com
o intuito de reduzir algumas atividades que ndo agregam valor ao produto (transporte e
deslocamento) sdo apresentados na Figura 5.

De acordo com o gestor da obra um gargalo existente para o recebimento de insumos
era o tamanho de cada um dos portdes de acesso (2,6m) e o fato de cada um estar
localizado em uma extremidade da frente do lote. Percebido isso, foi modificada a
localizac&o dos portdes de acesso ao empreendimento. Os portdes foram locados na parte
central do terreno, de forma a permitir uma abertura de 5,10m na fachada no terreno o que
possibilitou 0 acesso de caminhdes (2,7m de largura) ao terreno para descarga dos
insumos. Além disso, o layout de armazenamento dos insumos foi modificado da seguinte

forma:
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Areia: a descarga da areia foi realizada via caminhdo basculante ao lado
esquerdo do terreno, conforme € apresentado na Figura 5 e foi eliminada a
movimentacédo de areia para dentro do terreno que era realizada pelos dois
serventes.

Tijolos: a descarga dos tijolos foi realizada pelos fornecedores via caminhao
dentro do terreno (em sua lateral direita) conforme é apresentado na Figura 5 e
foi eliminado o transporte dos tijolos para o interior do terreno pelos dois
serventes. Observa-se também na Figura 5 que os tijolos foram locados em local
mais proximo da edificagdo onde serdo consumos. De acordo com o relatado
pelo gestor da obra a modificagao da locagao dos tijolos auxiliou na reducéao do
tempo gasto pelos serventes para o transporte até o local de uso.

Ensacados: a descarga dos ensacados (cimento, cal e argamassa) foi realizada
pelos fornecedores via caminhdo dentro do terreno (em sua lateral esquerda)
conforme € apresentado na Figura 5 e foi eliminado o transporte dos ensacados
para o interior do terreno pelos dois serventes. Observa-se também na Figura 5
gue foi adotado um local de armazenamento para 0s ensacados mais proximo
da edificagé@o e mais préximo da betoneira. De acordo com o relatado pelo gestor
da obra, essa nova localizacao auxiliou na reducéo do tempo de deslocamento
gue os serventes gastavam para buscar o cimento e o cal para utilizad-los na
betoneira para produzir os diversos tipos de argamassas (assentamento,
chapisco e emboco/reboco).

Aco: a descarga do aco foi realizada pelos fornecedores via caminh&o dentro do
terreno (em sua lateral esquerda) conforme € apresentado na Figura 5 e foi
eliminado o transporte dos vergalhfes, arames e pregos para o interior do
terreno pelos dois serventes.

Madeiras: a descarga das madeiras foi realizada pelos fornecedores via
caminhdo dentro do terreno (em sua lateral direita) conforme é apresentado na
Figura 5 e foi eliminado o transporte dos madeirites, tabuas e pontaletes para o
interior do terreno pelos dois serventes.

Betoneira: a betoneira foi locada ao lado da escada a esquerda do terreno.
Conforme pode ser observado na Figura 5, a areia, o cimento e cal encontram-
se ao lado da betoneira e a betoneira encontra-se encostada nas edificagdes.
Dessa forma, de acordo com o relatado pelo gestor da obra, o tempo gasto com
os deslocamentos de insumos e de argamassas péde ser reduzido devido a

maior proximidade com as edificacdes.

Pagina 51



Figura 4 - Layout canteiro de obras - Sistema de gestéo tradicional
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Figura 5 - Layout canteiro de obras - Adoc¢do das ferramentas do lean construction
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Apoés os treinamentos e modificacdo dos layouts foram coletadas as razdes unitarias

de producéo, os insumos e os residuos de: alvenaria, formas, armacéao, chapisco interno e

externo, reboco interno e externo e assentamentos de pisos e revestimentos para o

segundo empreendimento, aplicando as ferramentas do lean construction. A avaliacdo e
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analise dos dados dos insumos e das razdes unitarias de producédo foram realizados em

subitens separados para facilitarem o entendimento dos leitores.

5.1 INSUMOS

Foi realizada a avaliagdo dos insumos gastos para execuc¢ao do empreendimento pelos
dois métodos: sistema de gestao tradicional e adog¢ao das ferramentas do lean construction.
A coleta dos dados sobre os insumos consumidos foi realizada pelos engenheiros
responsaveis pelo empreendimento ap6s a conclusdo de cada uma das atividades:
alvenaria, formas, armagéo, chapisco interno e externo, reboco interno e externo e
assentamentos de pisos e revestimentos. Para facilitar a apresentacdo dos resultados, a
analise de cada uma destas atividades foi realizada em topicos separados.

51.1 Alvenaria

Os insumos coletados pela equipe de engenharia para a atividade de alvenaria foram:
tijolos, cimento, areia e cal. Cada um desses insumos foi quantificado apds a execuc¢éao de
cada edificacdo e em cada uma das duas metodologias: sistema de gestao tradicional e
adotando as ferramentas do lean construction, conforme j& explicitado no método de

pesquisa e sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Insumos gastos na producao da alvenaria

Alvenaria Tradicional Lean Const. | Diferenca %
Tijolos (unid) 12.520 11.890 -5,03%
Areia (m?3) 24,7 23,6 -4,45%
Cimento (sacos) 115 112 -2,61%
Cal (sacos) 276 269 -2,54%

Fonte: o autor

Conforme pode ser observado na Tabela 1, o consumo dos insumos, avaliados na
atividade, foram menores com a aplicacao das ferramentas do lean construction. Trabalhos
como o de Ogunbiyi, Oladapo e Goulding (2013), afirmam que a adocao das ferramentas
do lean construction podem gerar reducdo no consumo de materiais, reducdo do
desperdicio e aumento da produtividade nos canteiros de obras.

No caso estudado, percebe-se uma reducédo de 5,03% na quantidade de tijolos, 4,45%
no volume de areia, 2,61% na quantidade de sacos de cimento e 2,54% na quantidade de
sacos de cal. Observa-se por meio da modificacao do layout, apresentado na Figura 5, que,
os insumos utilizados para a atividade (cimento, cal, areia e tijolos) tiveram seu local de

armazenamento alterado para reduzir a movimentagéo dos mesmos.
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De acordo com o relatado pelo gestor da obra com a adocéo das ferramentas do lean
construction e adequacao do layout de obras a dupla movimentagcdo de insumos existente
no sistema de gestéo tradicional foi eliminada. Deve-se ressaltar que materiais frageis como
os tijolos tendem a quebrar durante o transporte e que sacarias, como a cal e o cimento,
podem perder parte de seu volume durante sua movimentacdo. Sendo assim, a reducao

nas movimentagdes de tais insumos contribui para a redu¢cdo no consumo dos mesmos.

51.2 Fbérmas

Os insumos coletados pela equipe de engenharia para a atividade de férma foram:
tabuas, madeirites, pontaletes e pregos. Cada um desses insumos foi quantificado apés a
execucao de cada edificacdo e em cada uma das duas metodologias: sistema de gestao
tradicional e adotando as ferramentas do lean construction, conforme ja explicitado no

método de pesquisa e sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Insumos gastos na produc¢édo da férmas

Férmas Tradicional | Lean Const. | Diferenca %
Tabuas (m?) 72 72 0,00%
Madeirites (unid) 28 28 0,00%
Pontaletes (unid) 76 76 0,00%
Pregos (Kg) 5 4 -20,00%

Fonte: o autor

Conforme pode ser observado na Tabela 2, o consumo de tdbuas, madeirites e
pontaletes foram os mesmos aplicando o sistema de gestéo tradicional e com a aplicacao
das ferramentas do lean construction. De acordo com o relatado pelo gestor da obra, a
atividade de férmas é extremamente racionalizada e segue exatamente o proposto pelo
projeto estrutural.

Ressalta-se que o estudo foi realizado em um empreendimento onde o projeto
estrutural j& era conhecido por toda a equipe que executou o empreendimento. Além disso,
0s guantitativos de materiais derivados de madeira ja eram controlados pela equipe de
engenharia com exatidao, visto que, o custo da madeira é representativo para curva ABC
de custos da obra (subitem da estrutura, apresentado na Figura 3).

Por outro lado, foi observado uma redugéao de 20% no consumo de pregos comparando
a adocdo das ferramentas do lean construction com a adocdo do método de gestao
tradicional. Trabalhos como o de Dixit et al. (2017), afirmam que a adoc¢ao das ferramentas
do lean construction podem gerar reducdo no desperdicio de materiais nos canteiros de

obras, o0 que seria uma das possiveis razdes para tal reducdo. Além disso, foi relatado pelo
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gestor da obra, que por meio dos novos procedimentos operacionais da empresa para a
execucao de férmas, ao final do dia, todos os pregos soltos no chao eram recolhidos para
serem utilizados novamente no dia seguinte, o que, possivelmente foi a causa da reducgao

no consumo de pregos.

5.1.3 Armacao

Os insumos coletados pela equipe de engenharia para a atividade de armacao foram:
barras de aco e arames, agrupados apenas como ac¢o. A utilizacdo desse insumo foi
quantificada apos a execucdo de cada edificacdo e em cada uma das duas metodologias:
sistema de gestdo tradicional e adotando as ferramentas do lean construction, conforme ja

explicitado no método de pesquisa e sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Insumos gastos na producdo do aco

Armacao Tradicional | Lean Const. | Diferenca %
Aco (Kg) 2.352 2.352 00,00%

Fonte: o autor

Conforme pode ser observado na Tabela 3, o consumo de aco foi 0 mesmo aplicando
o sistema de gestéo tradicional e com a aplicacao das ferramentas do lean construction. De
acordo com o relatado pelo gestor da obra, a atividade de armacdo é extremamente
racionalizada, segue exatamente o proposto pelo projeto estrutural e as armacgdes ja sao
recebidas na obra cortadas e dobradas, ou seja, ocorre apenas a montagem dos elementos
estruturais, como pilares, vigas e lajes, no canteiro de obras.

Ressalta-se que o estudo foi realizado em um empreendimento onde o projeto
estrutural j& era conhecido por toda a equipe que executou o empreendimento. Além disso,
0s quantitativos de aco ja eram controlados pela equipe de engenharia com exatidao, visto
que, o custo do aco é representativo para curva ABC de custos da obra (subitem da
estrutura, apresentado na Figura 3). Além disso, foi relatado pelo gestor da obra, que a
modificacdo no local de armazenagem de a¢co nao interferiu diretamente em nenhuma
modificagdo nas quantias de aco, sendo por perdas durante a armazenagem ou quaisquer

outros fatores.

514 Chapisco Interno e Externo

Os insumos coletados pela equipe de engenharia para a atividade de chapisco interno
e externo foram: areia e cimento. Cada um desses insumos foi quantificado apés a

execucao de cada edificacdo e em cada uma das duas metodologias: sistema de gestao
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tradicional e adotando as ferramentas do lean construction, conforme ja explicitado no

método de pesquisa e sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Insumos gastos na produgéo de chapisco interno e externo

Chapisco Int. e Ext. | Tradicional | Lean Const. | Diferenca %
Areia (m?3) 5,99 5,36 -11,75%
Cimento (sacos) 54 50 -10,20%

Fonte: o autor

Conforme pode ser observado na Tabela 4, o consumo de areia e cimento foram
menores com a aplicacdo das ferramentas do lean construction. Trabalhos como o de Ko
(2010), afirmam que por meio da adoc¢ao das ferramentas do lean construction podem ser
geradas melhorias em relacdo ao consumo de materiais, por meio da reducao nas perdas,
sejam elas oriundas da propria atividade ou de atividades predecessoras. Tal como
afirmado por Ko (2010), percebe-se que a reducdo no consumo de insumos do chapisco é
oriunda de uma alvenaria de melhor qualidade e da execucéo racionalizada da atividade.

No caso estudado, percebe-se uma reducao de 11,75% no volume de areia e 10,20%
na quantidade de sacos de cimento utilizados. Observa-se por meio da modificacdo do
layout, apresentado na Figura 5, que, 0s insumos utilizados para a atividade (cimento e
areia) tiveram seu local de armazenamento alterado para reduzir a movimentacdo dos
mesmos.

De acordo com o relatado pelo gestor da obra com a adocao das ferramentas do lean
construction, ocorreu uma melhora na qualidade final da atividade de alvenaria. Apos a
modificagdo dos processos operacionais padrdes, a execucdo da elevacao de alvenaria
pela equipe resultou em uma alvenaria de maior qualidade em termos de planicidade e
auséncia de tijolos com pequenos furos ou trincas. Com a reducao nas irregularidades da
superficie era esperado que ocorresse uma reducdo no uso dos insumos, visto que, a area
de aplicacdo de chapisco seria menor em relagdo a area de chapisco com a utilizagcao do
método de gestao tradicional.

Além disso, com a adequacdo do layout do canteiro de obras a descarga ocorria
exclusivamente dos caminhdes para os locais de armazenagem definitivos. Dessa forma,
a dupla movimentacao de insumos existente no sistema de gestao tradicional foi eliminada,

reduzindo a movimentag&do dos mesmos e auxiliando na redugdo de seu consumo.

5.1.5 Emboco/Reboco Interno e Externo

Os insumos coletados pela equipe de engenharia para a atividade de emboc¢o/reboco

interno e externo foram: areia, cimento e cal. Cada um desses insumos foi quantificado
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apos a execucao de cada edificacdo e em cada uma das duas metodologias: sistema de
gestéo tradicional e adotando as ferramentas do lean construction, conforme ja explicitado

no método de pesquisa e sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Insumos gastos na producao de embocgo/reboco interno e externo

Embog(;/ IE?(EOCO LS Tradicional | Lean Const. | Diferenca %
Areia (m®) 42,46 39,39 -7,79%
Cimento (sacos) 132 126 -4,76%
Cal (sacos) 297 287 -3,48%

Fonte: o autor

Conforme pode ser observado na Tabela 5, 0 consumo de areia, cimento e cal foram
menores com a aplicacédo das ferramentas do lean construction. Trabalhos como o de Aziz
e Hafez (2013), afirmam que por meio da adocédo das ferramentas do lean construction
relacionadas a racionalizacdo dos processos de producédo podem ser geradas melhorias
em relacdo ao consumo de materiais, 0 que corrobora com a reducdo no consumo de
cimento, cal areia apresentados na Tabela 5.

No caso estudado, observa-se uma reducao de 7,79% no volume de areia, 4,76% na
guantidade de sacos de cimento e 3,48% na quantidade de sacos de cal utilizados.
Observa-se por meio da modificagao do layout, apresentado na Figura 5, que, 0s insumos
utilizados para a atividade (cimento, cal e areia) tiveram seu local de armazenamento
alterado para reduzir a movimentacdo dos mesmos. De acordo com o relatado pelo gestor
da obra a reducdo na movimentacéo dos insumos e influenciou a reducéao de seu consumo.

5.1.6 Assentamento de Revestimentos e Pisos

Os insumos coletados pela equipe de engenharia para a atividade de assentamento de
revestimentos e pisos foram: revestimentos, pisos e argamassas. Cada um desses insumos
foi quantificado apos a execucdo de cada edificacdo e em cada uma das duas
metodologias: sistema tradicional e adotando as ferramentas do lean construction,

conforme j& explicitado no método de pesquisa e sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Insumos gastos no assentamento de pisos e revestimentos

_Assentamento e Tradicional | Lean Const. | Diferenca %
pisos e revestimentos
Revestimentos (m?) 264,6 254,1 -4,13%
Pisos (m?) 285,95 273,05 -4.72%
Argamassa ACII
(sacos) 275 264 -4,17%

Fonte: o autor
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Conforme pode ser observado na Tabela 6, 0 consumo de revestimentos, pisos e
argamassa ACII foram menores com a aplicagcado das ferramentas do lean construction.
Trabalhos como o de Alarcon, Diethelmand e Rojo (2002), afirmam que por meio da adoc¢ao
das ferramentas do lean construction relacionadas a reducdo na variagcdo das técnicas
construtivas e na variagdo dos fluxos de trabalho, podem ser geradas melhorias em relagao
ao consumo de materiais, o que corrobora com a reducdo obtida para o consumo de
revestimentos, pisos e argamassa ja apresentados.

No caso estudado, observa-se uma reducéao de 4,13% na quantidade de revestimentos
utilizados, 4,72% na quantidade de pisos utilizados e 4,17% na quantidade de sacos de
argamassa ACII utilizados. Observa-se por meio da modificagéo do layout, apresentado na
Figura 5, que, os insumos utilizados para a atividade (argamassa ACII) tiveram seu local de
armazenamento alterado para reduzir a movimentacdo dos mesmos.

De acordo com o relatado pelo gestor da obra a descarga das argamassas dos
caminhdes para os locais de armazenagem definitivos reduziu a movimentagdo desses
insumos e influenciou na reducéo de seu consumo. Por outro lado, tanto na metodologia de
gestao tradicional, quanto aplicando as ferramentas da metodologia lean construction, os
pisos e revestimentos jA& eram armazenados no interior das unidades onde seriam
aplicados, com o intuito de evitar movimentag&o e reduzir as perdas por movimentagao.

Outra modificacdo adotada por meio das ferramentas do lean construction e relatada
pelo gestor da obra foi a adequacéao prévia da paginacao dos pisos e revestimentos antes
de seu assentamento. Essa avaliacdo prévia permitiu ao gestor de obra, a adequacéo da
paginacado, reduzindo o numero de cortes nos pisos e revestimentos. Como as atividades
eram avaliadas totalmente antes de seu inicio efetivo, a mao de obra ja iniciava o
assentamento dos materiais de maneira adequada e eficiente, reduzindo assim as perdas

e aumentando a produtividade.

5.2 PRODUTIVIDADE

A avaliacdo estatistica dos dados obtidos in loco foi realizada por meio do software
RStudio. Este software expressa os resultados dos testes de hipéteses em termos do p-
valor, também denominado de “nivel descritivo do teste”. O p-valor representa a
probabilidade de obter um efeito pelo menos tdo extremo quanto aquele obtido em seus
dados amostrais, assumindo que a hipotese nula é verdadeira, ou seja, representa a

probabilidade de que a estatistica do teste (como variavel aleatoria) tenha valor igual ou
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mais extremo que aquela observada em uma amostra sob a hipotese nula, ou seja, quando
a hipétese Hp € verdadeira. (AZEVEDO, 2020).

Nessa pesquisa, as variaveis sob analise sao as razdes unitarias de produgao (RUP’s)
e tais variaveis sdo avaliadas em relacéo aos seguintes fatores: metodologia e equipe.

Todos os testes estatisticos realizados nessa pesquisa foram feitos com nivel de
significancia «< de 0,05 , ou seja, para a probabilidade de 5% de se observar a condicao
imposta sob a hipétese nula. Por exemplo, caso obtenha-se um p-valor de 0,02 para a
avaliagcao das RUP’s em relagao as metodologias adotadas (tradicional x lean construction),
isso significa que ha 2% de probabilidade de se observar a condicdo imposta sob a hipétese
nula (RUP’s obtidas nos dois métodos serem estatisticamente equivalentes). Sob essas
condic¢des, o p-valor de 0,02 pode ser interpretado como a possibilidade de, para cada 100
amostras iguais, extraidas da populacéo, 2 amostras confirmardo a hipotese nula e 98
amostras ndo a confirmardo. Como 2 em cada 100 representam um percentual inferior ao
estabelecido como nivel de significancia para o teste (5 em cada 100 ou 5% ou ainda, 0,05),
a conclusao estatistica € pela rejeicdo da hipotese nula.

Em todas as atividades, apés a realizacdo da ANOVA, foram realizados testes de Tukey
relacionando as RUP’s das atividades com os fatores avaliados. O teste de Tukey é um
teste estatistico de comparacédo de médias, onde séo realizadas comparacdes entre todos
0s pares possiveis (médias dos tratamentos possiveis) e apresentado se had ou nédo
diferencas estatisticas entre as médias avaliadas (AZEVEDO, 2020).

No caso da pesquisa, o teste de Tukey foi usado para comparar as médias de
produtividade dos tratamentos obtidos considerando os fatores citados anteriormente. Esse
teste classifica as médias em grupos alfabéticos onde, grupos com a mesma classificagéo,
“a”, por exemplo, indicam médias estatisticamente iguais e grupos diferentes, “a” e “b”, por
exemplo, indicam médias estatisticamente diferentes.

Conforme ja citado, cada atividade possui um processo executivo diferente, com
dificuldades produtivas muito especificas para cada uma delas. Sendo assim, todas as
rotinas sao apresentadas em tépicos separados por atividade para facilitar a avaliagdo dos
resultados apresentados.

As atividades sdo apresentadas na seguinte ordem: alvenaria, chapisco externo,
assentamento de pisos, férmas, armacao, chapisco interno, emboco/reboco internos e
externos e assentamento de revestimentos. Foram observadas para as trés primeiras
atividades uma modificacdo nos indices de produtividade justificada por causas
independentes. Dessa forma, os resultados estatisticos e as discussdes de tais resultados

sao apresentados separadamente.
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Por outro lado, foi observado na pesquisa que as atividades de férmas, armacao,
chapisco interno, embogo/reboco internos e externos e assentamento de revestimentos
tiveram comportamentos similares entre elas apdés a adocdo das ferramentas do lean
construction. Dessa forma, os resultados estatisticos sdo apresentados separadamente,
mas a discussdo de tais resultados é realizada apés a apresentacdo dos dados para

simplificar a analise dos mesmos.

521 Alvenaria

Ao final de cada dia de producéo eram coletados os indices de produtividade de cada
dupla. Foram coletadas, sob o acompanhamento do gestor da obra, 56 razfes unitarias de
producdo sob o método de gestdo tradicional e 46 razdes unitarias de producdo com o uso
das ferramentas do lean construction.

Os dados coletados foram analisados quanto a sua distribuicdo no RStudio por meio
do teste de normalidade de Kolomogorov-Simirnov (ks.test) segundo o qual foi verificado a
normalidade dos dados. ApoOs a verificagdo da normalidade dos dados, foi realizada a
andlise de variancia (ANOVA) por meio do software RStudio para a avaliagdo da influéncia
dos fatores: metodologia, dia da semana e equipe nos indices de produtividade.

Conforme pode ser observado na Tabela 7, o fator metodologia possui influéncia

significativa nos valores das razées unitarias de producgédo (p-valor < 0,05).

Tabela 7 - Andlise de varidncia das raz8es unitarias de producéo para alvenaria, avaliando os fatores
metodologia (met) e equipe (egp).

Fatores (_;raus de | Soma dos Quafj rgdo . P-valor Significancia
Liberdade | Quadrados| Médio |calculado
met 1 2.365 2.3653 6.987 0.00956 *x
eqp 1 0.005 0.00548 | 0.0162 0.89903
met.eqgp 1 0.005 0.0047 0.0139 0.90649
Residuals 98 33.176 0.33853

Fonte: adaptado do software RStudio.

Uma vez que a analise de variancia indicou que o fator metodologia € significativo para
o valor das razdes unitarias de producdao, o teste de Tukey foi executado com o objetivo de
avaliar a existéncia de diferenca estatistica entre as médias das razdes unitarias de
producdo em relacao a este fator.

O primeiro fator a ser avaliado foi a metodologia (tradicional x lean construction). A
Tabela 8 exibe os valores das médias e seu agrupamento. Conforme pode ser observado,
a média das razdes unitarias de producdo das metodologias foram classificadas em
diferentes grupos, indicando a existéncia de diferenca estatistica entre ambas. Assim, é
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possivel comprovar estatisticamente que a produtividade da atividade avaliada sob a
aplicacdo das ferramentas do lean construction é diferente e superior a obtida (33,49%
superior) pela metodologia tradicional.

Tabela 8 - Teste de Tukey entre as metodologias para a alvenaria

Metodologias Produtividade Grupos
M. Tradicional 0,914 a
M. Lean 0,608 b

Fonte: adaptado do software RStudio.

Apesar de ndo terem sido encontrados estudos que tratem especificamente da melhora
guantitativa da aplicacdo das ferramentas do lean construction, Sarhan et al. (2017),
ressaltam em sua pesquisa que dentre as vantagens da aplicacao das ferramentas do lean
construction nos canteiros de obras estdo o aumento na produtividade, a melhora no
processo de construcéo e reducédo do tempo de construcao.

A melhora na produtividade obtida para os servigos de elevacgéo de alvenaria, corrobora
com tal concluséo, visto que, a utilizagdo de processos operacionais padronizados, estudos
de layout racionalizados e acompanhamento das atividades, geraram melhora nos valores
das razdes unitarias de producao.

Segundo a literatura, a melhoria nos valores das raz6es unitarias de producao pode ser
creditada a diversos fatores tais como: maior proximidade dos insumos, maior controle das
atividades, treinamento da equipe, motivagdo dos colaboradores, dentre outros. Nesse
estudo, segundo informacdes fornecidas pelo gestor da obra, o fator que mais influenciou
0 aumento de produtividade foi a proximidade dos insumos, uma vez que a proximidade
entre insumos e atividade reduziu o tempo gasto para o deslocamento dos materiais,
diminuindo os tempos de espera.

Conforme pode ser observado na Tabela 9 com a aplicacdo das ferramentas do lean
construction existiu uma reducéo de 17,86% nos dias de producédo quando comparados aos
dias gastos no método de gestéo tradicional. De acordo com informacdes apresentadas
pelo gestor da obra, a reducéo nos dias de producao foi causada pela adogéo de novo
procedimento operacional padrdo da atividade. No novo procedimento, os funcionarios
foram distribuidos de maneira mais uniforme, reduzindo a variabilidade no fluxo de trabalho
em relagcdo ao método tradicional, o que facilitou a execucdo das tarefas conforme as
diretrizes de execucao.

Além disso, observa-se na Tabela 9 que as médias e as medianas geradas com a
aplicacdo do lean construction apresentam razdes unitarias de produgdo menores (maior

eficiéncia produtiva) que os indices obtidos por meio do método tradicional de gestao.
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Em estudos sobre as vantagens da adocéo de ferramentas do lean construction, como
o de Erol, Dikmen e Birgonul (2017), é apresentado que a reducdo na variacédo dos fluxos
de trabalho podem auxiliar ganhos em tempo de produtividade, tais como foram obtidos

nesse trabalho.

Tabela 9 - Média e mediana da raz&o unitaria de producgdo entre as metodologias lean e tradicional -

Alvenaria
Metodologia Qtd amostras Média Mediana
Lean 46 0,608 0,474
Tradicional 56 0,914 0,586

Fonte: adaptado do software RStudio.

O boxplot exibido na Figura 6 apresenta a mediana das razdes unitarias de producéo e
permite a visualizacdo da dispersdo dos dados relativos a produtividade obtida nas
metodologias estudadas (tradicional x lean). Apesar da semelhanca entre os boxplots,
pode-se observar que a metodologia tradicional apresenta inGmeros valores discrepantes.
Estes valores representam razOes unitarias de producdo fora dos intervalos de
produtividade esperados e foram atribuidos, segundo o gestor da obra, a falta de ordem
executiva especifica para a execugdo das atividades.

De acordo informacg@es apresentadas pelo gestor da obra, sob o método tradicional os
funcionarios apresentaram baixa produtividade nos primeiros dias de servi¢co (pontos de
disperséo apresentados na Figura 6), o que € considerado como caracteristica especifica
do método, visto que, tal comportamento se repete para as equipes e, também, em outras
atividades. Apés a aplicagdo dos treinamentos e da utilizacdo das ferramentas do lean
construction, os funcionarios apresentaram um fluxo de trabalho continuo devido a

adequacao as regras para a execuc¢ao de cada parte da atividade.

Conforme citado por Bajjou et. al. (2017) a readequacao dos fluxos de trabalho pode
ser o principal fator que ocasionou a reducéo na disperséo das medidas de produtividade,
sendo que, de acordo com os autores, a readequacado dos fluxos de trabalho geram
melhoras nos indices de produtividade e reduzem os tempos gastos para a realizacao de

atividades que néo agregam valor.

Ressalta-se que as baixas produtividades nos primeiros dias produtivos existentes pela
desorganizacéao dos fluxos de trabalho ou por caracteristicas especificas dos servicos foram

observadas nas outras atividades avaliadas, excetuando-se a atividade de armacao.
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Figura 6 - Boxplot relacionando os RUP’s (prd) e as metodologias adotadas em casa cenario (met) -
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Fonte: adaptado do software RStudio.

5.2.2 Chapisco Externo

Para a atividade de chapisco externo foram coletados, ao final de cada dia de producao,

doze (12) amostras de razdes unitarias de producédo (RUP’s) para o método tradicional e

oito (8) sob o método apoiado no uso das ferramentas do lean construction.

Apés a verificacdo da normalidade dos dados, foi realizada a andlise de variancia

(ANOVA) por meio do software RStudio para a avaliacdo da influéncia dos fatores:

metodologia, equipes e a interacéo entre eles nos indices de produtividade.

Conforme pode ser observado na Tabela 10, a analise de variancia indica que nenhum

dos fatores avaliados possuem influéncias significativas nos valores das razdes unitarias

de producéo (p-valor < 0,05) para a atividade de chapisco externo.

Tabela 10 - Andlise de variancia das razfes unitérias de producéo para chapisco externo, avaliando os
fatores metodologia (met) e equipes (egp)

Fatores ElELE i ) cema ks Qua,drgdo J P-valor Significancia
Liberdade | Quadrados| Médio | calculado
met 1 0.1124 0.11244 2.548 0.13
egp 1 0.0004 0.00039 0.009 0.926
met:.eqp 1 0.0008 0.00083 0.019 0.893
Residuals 16 0.7061 0.04413

Fonte: adaptado do software RStudio.
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Confirmando os resultados da andlise de variancia, foi realizado o teste de Tukey.
Conforme pode ser observado na Tabela 11 a média das razfes unitarias de producdo das
metodologias foram classificadas em um mesmo grupo, indicando que ndo ha diferenca
estatistica entre ambas metodologias. Assim, é possivel observar que a produtividade
obtida para a atividade pela aplicacdo do lean construction € 51,86% superior a obtida pela

metodologia tradicional, porém tal diferenca néo é estatisticamente comprovada.

Tabela 11 - Teste de Tukey entre as metodologias para o chapisco externo

Metodologias Produtividade Grupos
M. Tradicional 0,295 a
M. Lean 0,142 a

Fonte: adaptado do software RStudio.

Conforme citado por, Alsehaimi, Fazenda e Koskela (2014), a aplicacdo de ferramentas
do lean construction, por meio de uma planejamento adequado e eficiente das atividades,
€ uma das maneiras mais eficazes para melhorar a produ¢édo, combinando a mao de obra
com o trabalho disponivel e coordenando as mdltiplas atividades existentes em um canteiro
de obras.

Para a atividade de chapisco externo o planejamento adequado da atividade foi um
fator importante para o aumento dos indices produtivos. De acordo com o gestor da obra,
com a adocédo das ferramentas do lean construction a execu¢ao do chapisco externo se
dava da seguinte maneira: as equipes executavam o chapisco externo nos pontos mais
altos da fachada, circulando-a por completo e descendo os niveis de execucéo do chapisco
conforme eram concluidas as execuc¢des de todas as fachadas, utilizando-se de andaimes
fachadeiros (andaimes mais seguros e com maior estabilidade para transporte de insumos)
gue foram instalados em todas as fachadas da obra. Quando todas as paredes externas ja
se encontravam chapiscadas, os andaimes existentes naquele nivel eram retirados para
liberar servico no nivel subsequentemente inferior. Dessa maneira, quando eram removidos
todos os andaimes externos, jA& ndo existia a necessidade de remontar andaimes, ou
readequar nenhuma regido de chapisco externo o que auxiliou na melhora dos indices de

produtividade para a atividade.

Conforme pode ser observado na Tabela 12, foram coletadas, sob o acompanhamento
do gestor da obra, 12 razbes unitarias de producdo aplicando o método de gestao
tradicional enquanto foram coletadas 8 razGes unitarias de producdo utilizando as
ferramentas do lean construction, uma reducéo de 33,33% nos dias de producdo. Além

disso, observa-se que as médias e as medianas geradas com a aplicacdo das ferramentas

Pagina 65



do lean construction apresentam razfdes unitarias de producdo menores (maior eficiéncia

produtiva) que os indices obtidos por meio do método tradicional de gestao.

Tabela 12 - Média e mediana da razao unitaria de producéo entre as metodologias lean e tradicional —

Chapisco Externo

Metodologia Qtd amostras Média Mediana
Lean 8 0,142 0,125
Tradicional 12 0,295 0,200

Fonte: adaptado do software RStudio.

Ressalta-se que nos resultados apresentados nas tabelas ndo existe diferenca
significativa entre os fatores avaliados (metodologia, equipes e a interacdo entre
metodologia e equipes). Dessa maneira, optou-se por nao realizar testes de comparagao
de médias para tais variaveis, visto que, seriam apresentados grupos unitarios (grupos
Unicos) para toda analise que fosse realizada.

5.2.3 Assentamento de Pisos

Para esta atividade foram coletadas, ao final de cada de dia producao, dezoito (18)
amostras (RUP’s) com o uso do método de gestao tradicional e quatorze (14) amostras sob
0 método apoiado no uso das ferramentas do lean construction.

Conforme pode ser observado na Tabela 13, a analise de variancia (ANOVA) nédo

evidenciou influéncias significativas para os fatores avaliados nos valores das razdes

unitarias de producéo para um nivel de significancia de 0,05.

Tabela 13 - Andlise de variancia das raz6es unitarias de produgdo para assentamento de pisos, avaliando
os fatores metodologia (met) e equipe (eqp)

FEES I_Ci;t;zlrjdsac(jjee Sggjarla?jooss Qlli/lag(;%do caIcEIado Pl ST
met 1 0.1702 0.17019 3.316 0.0793
eqp 1 0.0184 0.01845 0.359 0.5536

met:eqp 1 0.0202 0.02022 0.394 0.5353

Residuals 28 1.4372 0.05133

Fonte: adaptado do software RStudio.

No entanto, apesar da ANOVA nao indicar influéncia dos fatores, optou-se por executar
o teste de Tukey como confirmacéo da analise estatistica. O primeiro fator avaliado foi a
metodologia (tradicional x lean construction). Conforme pode ser observado na Tabela 14,
a média das razfes unitarias de producdo das metodologias foram classificadas em um
anico grupo, indicando que ndo h& existéncia de diferenca estatistica entre ambas. Assim,

mesmo apresentando RUP’s numericamente menores (maior produtividade) ndo é possivel
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comprovar estatisticamente que a produtividade obtida pela aplicacdo das ferramentas do
lean construction é diferente a obtida pela metodologia tradicional.

Tabela 14 - Teste de Tukey entre as metodologias para assentamento de pisos

Metodologias Produtividade Grupos
M. Tradicional 0,645 a
M. Lean 0,498 a

Fonte: adaptado do software RStudio.

Conforme pode ser observado na Tabela 15, houve uma reducéo de 22,22% nos dias
de producao. De acordo informacgfes apresentadas pelo gestor da obra, sob o método
tradicional as equipes realizavam inicialmente os testes de paginacdo dos pisos, sem
acompanhamento da equipe técnica e iniciavam o assentamento dos pisos em cémodos
separados. Tal ordem executiva gerava maior tempo de deslocamento dos insumos para a
realizacdo da atividade, visto que, cada equipe trabalhava em um cémodo diferente do
empreendimento. Apds a aplicacdo dos treinamentos e da utilizacdo das ferramentas do
lean construction, tais como, programacao de trabalho em equipe (last system planner), as
paginacdes foram todas definidas em conjunto com a equipe técnica, auxiliando na reducéo
dos prazos de execucao.

Tabela 15 - Média e mediana da razéo unitaria de producéo entre as metodologias lean e tradicional para

assentamento de pisos

Metodologia Qtd amostras Média Mediana
Lean 14 0,498 0,458
Tradicional 18 0,645 0,548

Fonte: adaptado do software RStudio.

Em estudos sobre a adogcdo de ferramentas do lean construction como o de Li et al.
(2017), a programacdao de trabalho em equipe (last system planner) é apresentada como
uma ferramenta que auxilia na reducéo na variacdo dos fluxos de trabalho e pode gerar
ganhos produtivos, tais como foram obtidos nesse trabalho.

Pode-se observar no boxplot exibido na Figura 7 que tanto aplicando a metodologia
tradicional quanto adotando as ferramentas do lean construction apresentam-se dois
valores discrepantes. Esses valores representam RUP’s fora dos intervalos de
produtividade esperados, associados aos momentos de inicio das atividades e sao
considerados como caracteristica da atividade pelo gestor de obra (teste das possiveis
paginacdes para 0 assentamento dos pisos).

Conforme explicitado na atividade de elevacéo de alvenaria, a organizacdo da atividade
em seu inicio gera reducgéo nos fluxos produtivos e consequente melhoria nos indices de

produtividade. Observa-se no boxplot apresentado na Figura 7 que mesmo apresentando
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valores discrepantes nas duas metodologias, os indices de produtividade discrepantes
obtidos no lean construction tiveram valores menores que 0s obtidos com o sistema de
gestdo tradicional (maior produtividade). Além disso, pode-se observar no boxplot que a
metodologia tradicional apresenta RUP’s de maior valor (menor produtividade) em relagao
as RUP’s obtidas utilizando-se das ferramentas do lean construction.

Figura 7 - Boxplot relacionando os RUP’s (prd) e as metodologias adotadas em casa cenario (met) —
Assentamento de pisos
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Fonte: adaptado do software RStudio.

Segundo o gestor da obra, o assentamento de pisos € uma atividade de alto indice
produtivo mesmo sob o método de gestdo tradicional. Nesse cenario, a adocdo das
ferramentas do lean construction auxiliaram na melhora numérica dos indices de
produtividade, mas ndo foram suficientes para gerar melhora nos indices de produtividade

gue fossem estatisticamente significativas.

524 Fbérmas

Para a atividade de férmas foram coletadas cinquenta e seis (56) RUP’s sob o método
de gestéao tradicional e quarenta e oito (48) RUP’s sob 0 método de gestao apoiado no uso
das ferramentas do lean construction. As RUP's foram coletadas com o acompanhamento
do gestor de obra ao final de cada etapa de producéo (pilares, vigas e lajes).

A Tabela 16 apresenta a analise de variancia (ANOVA) executada para esta atividade
e seus valores indicam que o fator metodologia € o Unico que possue significancia sobre a
produtividade. O teste de Tukey foi executado para este fator, para comprovacdo de

existéncia de diferenca estatistica entre as médias.
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Tabela 16 - Andlise de variancia das razdes unitarias de producdo para férmas, avaliando os fatores

metodologia (met) e equipe (egp).

Fatores Séil:ja%ee Ssgjarladd%ss Ql,iﬂagé%do F calculado | P-valor Significancia
met 1 0.193 0.1928 5.902 0.0169 *
egp 1 0.011 0.01094 0.335 0.5641
met:eqp 1 0.009 0.00938 0.287 0.5933
Residuals 100 3.267 0.03267

Fonte: adaptado do software RStudio.

O primeiro fator a ser avaliado por meio do teste de Tukey foi a metodologia (tradicional
X lean construction). A Tabela 17 exibe os valores das médias e seu agrupamento.
Conforme pode ser observado, a média das razdes unitarias de producado das metodologias
foram classificadas em diferentes grupos, indicando a existéncia de diferenca estatistica
entre ambas. Assim é possivel comprovar que a produtividade obtida para a atividade de
férmas com o método de gestdo apoiado no uso de ferramentas do lean construction é
estatisticamente diferente e superior em 9,57% a produtividade obtida pelo método

tradicional

Tabela 17 - Teste de Tukey entre as metodologias para as formas

Metodologias Produtividade Grupos
M. Tradicional 0,909 a
M. Lean 0,822 b

Fonte: adaptado do software RStudio.
Também pdde ser constatado uma reducao de 14,29% nos dias de producdo. A Tabela
18 apresenta os valores das médias e medianas da produtividade, onde pode ser verificado
gue ambas possuem valores inferiores (maior indice de produtividade) para o método de

gestado com o uso de ferramentas do lean construction.

Tabela 18 - Média e mediana da razao unitaria de producéo entre as metodologias lean e tradicional para

formas
Metodologia Qtd amostras Média Mediana
Lean 48 0,822 0,697
Tradicional 56 0,909 0,902

Fonte: adaptado do software RStudio.
O boxplot exibido na Figura 8 confirma o exposto no paragrafo anterior. Além disto,
deve-se ressaltar que no método tradicional, o inicio das atividades (representado pelos
dois valores discrepantes indicados no grafico) sdo destacados, ao contrario do que ocorre

guando o método de gestéao apoiado no lean construction é aplicado.
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Figura 8 - Boxplot relacionando os RUP’s (prd) e as metodologias adotadas em casa cenario (met) - Férmas
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Fonte: adaptado do software RStudio.

525 Armacao

Para a atividade de armacé&o foram coletadas vinte e quatro (24) RUP’s sob o método
de gestao tradicional e dezesseis (16) RUP’s sob o0 método de gestao apoiado no uso das
ferramentas do lean construction.

Conforme pode ser observado na Tabela 19 a analise de variancia (ANOVA) executada
para esta atividade e seus valores indicam que o fator que possui significancia sobre a

produtividade € a metodologia.

Tabela 19 - Andlise de variancia das raz6es unitarias de producado para armacgao, avaliando os fatores
metodologia (met) e equipe (eqp)

Fatores Slgzl:;a%i Ssgjia%%i Qﬁg(;%do F calculado P-valor Significancia
met 1 0.04106 0.04106 18.1 0.000143 ok
egp 1 0 0 0 1
met:eqp 1 0 0 0 1
Residuals 36 0.08167 0.00227

Fonte: adaptado do software RStudio.

O primeiro fator a ser avaliado por meio do teste de Tukey foi a metodologia (tradicional

x lean construction). Conforme pode ser observado na Tabela 20 a média das razdes
unitarias de producdo das metodologias foram classificadas em diferentes grupos,
indicando a existéncia de diferenca estatistica entre ambas. Assim é possivel comprovar
que a produtividade obtida para a atividade de armacdo com o método de gestao apoiado
no uso de ferramentas do lean construction é estatisticamente diferente e superior em

42,21% a produtividade obtida pelo método tradicional.
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Tabela 20 - Teste de Tukey entre as metodologias para a armacao

Metodologias Produtividade Grupos
M. Tradicional 0,154 a
M. Lean 0,089 b

Fonte: adaptado do software RStudio.
Também pdde ser constatado uma reducao de 33,33% nos dias de producgdo. A Tabela
21 apresenta os valores das médias e medianas da produtividade, onde pode ser verificado
gue ambas possuem valores inferiores (maior indice de produtividade) para o método de
gestdo com o uso de ferramentas do lean construction.

Tabela 21 - Média e mediana da razao unitaria de producéo entre as metodologias lean e tradicional para

armacgéao
Metodologia Qtd amostras Média Mediana
Lean 16 0,089 0,086
Tradicional 24 0,154 0,183

Fonte: adaptado do software RStudio.

Pode-se observar no boxplot apresentado na Figura 9 que a metodologia tradicional
apresenta uma dispersdo de valores de produtividade maior que a apresentada com a
aplicacdo das ferramentas do lean construction. Segundo o gestor de obras os valores de
produtividade dispersos ocorreram devido a falta de ordem executiva especifica para a
execucao das atividades. Além disso, percebe-se que por meio da metodologia tradicional
as RUP’s apresentam em geral valores mais altos (menor produtividade) que as RUP’s
apresentadas por meio da adocédo das ferramentas do lean construction.

Figura 9 - Boxplot relacionando os RUP’s (prd) e as metodologias adotadas em casa cenario (met) -

Armacao
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Fonte: adaptado do software RStudio.
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5.2.6 Chapisco Interno

Para a atividade de chapisco interno foram coletadas dezoito (18) RUP’s sob o método
de gestédo tradicional e doze (12) RUP’s sob o método de gestdo apoiado no uso das
ferramentas do lean construction.

Conforme pode ser observado na Tabela 22 a analise de variancia (ANOVA) executada
para esta atividade e seus valores indicam que o fator que possui significancia sobre a

produtividade é a metodologia.

Tabela 22 - Andlise de variancia das razfes unitarias de producao para chapisco interno, avaliando os
fatores metodologia (met) e equipe (egp)

Fatores Qraus i) ceme ks Qua,drgdo J P-valor Significancia
Liberdade | Quadrados| Médio |calculado
met 1 0.0293 | 0.029296 | 17.811 0.000263 ok
egp 1 0.00002 | 0.000021 | 0.013 0.91084
met:eqp 1 0.00005 | 0.000051 | 0.031 0.862044
Residuals 26 0.04277 | 0.001645

Fonte: adaptado do software RStudio.

O primeiro fator a ser avaliado por meio do teste de Tukey foi a metodologia (tradicional
X lean construction). A Tabela 23 exibe os valores das médias e seu agrupamento.
Conforme pode ser observado, a média das razdes unitarias de producédo das metodologias
foram classificadas em diferentes grupos, indicando a existéncia de diferenca estatistica
entre ambas. Assim é possivel comprovar que a produtividade obtida para a atividade de
chapisco interno com o método de gestdo apoiado no uso de ferramentas do lean
construction é estatisticamente diferente e superior em 37,65% a produtividade obtida pelo

método tradicional.

Tabela 23 - Teste de Tukey entre as metodologias para o chapisco interno

Metodologias Produtividade Grupos
M. Tradicional 0,170 a
M. Lean 0,106 b

Fonte: adaptado do software RStudio.

Também pdde ser constatado uma reducéo de 33,33% nos dias de producéo. A Tabela
24 apresenta os valores das médias e medianas da produtividade, onde pode ser verificado
gue ambas possuem valores inferiores (maior indice de produtividade) para o método de

gestdo com o uso de ferramentas do lean construction.
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Tabela 24 - Média e mediana da raz&o unitaria de producéo entre as metodologias lean e tradicional —

Chapisco Interno

Metodologia Qtd amostras Média Mediana
Lean 12 0,106 0,107
Tradicional 18 0,170 0,153

Fonte: adaptado do software RStudio.

Pode-se observar no boxplot exibido na Figura 10 que a metodologia tradicional
apresenta dois valores discrepantes oriundos da desorganizagdo produtiva no inicio das
atividades existente sob essa metodologia. Além disso, percebe-se que por meio da
metodologia tradicional as RUP’s apresentam em geral valores mais altos (menor
produtividade) que as RUP’s apresentadas por meio da adogéao das ferramentas do lean

construction.

Figura 10 - Boxplot relacionando os RUP’s (prd) e as metodologias adotadas em casa cenario (met) —
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Fonte: adaptado do software RStudio.

5.2.7 Emboco/Reboco Interno

Para a atividade de emboco/reboco interno foram coletadas cinquenta e duas (52)
RUP’s sob o método de gestao tradicional e quarenta (40) RUP’s sob o0 método de gestéao
apoiado no uso das ferramentas do lean construction.

Conforme pode ser observado na Tabela 25 a analise de variancia (ANOVA) executada
para esta atividade e seus valores indicam que a metodologia € o Unico fator, dentre os

avaliados, que possui significancia sobre a produtividade.
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Tabela 25 - Analise de variancia das raz6es unitarias de produgéo para emboco/reboco interno, avaliando
os fatores metodologia (met) e equipe (egp)

Fatores Lci;lgzlrjja(:ii Sggj?a%%i Qﬁgé%do F calculado P-valor Significancia
met 1 0.23158 0.23158 82.588 2.71E-14 ok
eqp 1 0.0002 0.0002 0.071 0.791
met:eqp 1 0.00026 0.00026 0.092 0.762
Residuals 88 0.24676 0.0028

Fonte: adaptado do software RStudio.

O primeiro fator a ser avaliado por meio do teste de Tukey foi a metodologia (tradicional
X lean construction). A Tabela 26 exibe os valores das médias e seu agrupamento.
Conforme pode ser observado, a média das razdes unitarias de producéo das metodologias
foram classificadas em diferentes grupos, indicando a existéncia de diferenca estatistica
entre ambas. Assim é possivel comprovar que a produtividade obtida para a atividade de
emboco/reboco interno com o método de gestdo apoiado no uso de ferramentas do lean
construction é estatisticamente diferente e superior em 21,96% a produtividade obtida pelo

método tradicional.

Tabela 26 - Teste de Tukey entre as metodologias para embogo/reboco interno

Metodologias Produtividade Grupos
M. Tradicional 0,460 a
M. Lean 0,359 b

Fonte: adaptado do software RStudio.

Também pdde ser constatado uma reducéo de 23,08% nos dias de producéo. A Tabela
27 apresenta os valores das médias e medianas da produtividade, onde pode ser verificado
gue ambas possuem valores inferiores (maior indice de produtividade) para o método de
gestdo com o uso de ferramentas do lean construction.

Tabela 27 - Média e mediana da raz&o unitaria de producéo entre as metodologias lean e tradicional para

emboco/reboco interno

Metodologia Qtd amostras Média Mediana
Lean 40 0,359 0,346
Tradicional 52 0,460 0,450

Fonte: adaptado do software RStudio.

Pode-se observar no boxplot exibido na Figura 11 que a metodologia tradicional
apresenta RUP’s de maior valor (menor produtividade) em relacdo as RUP’s obtidas
utilizando-se das ferramentas do lean construction.
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Figura 11 - Boxplot relacionando os RUP’s (prd) e as metodologias adotadas em casa cenario (met) —
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Fonte: adaptado do software RStudio.

Emboco/Reboco Externo
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Para a atividade de emboco/reboco externo foram coletadas vinte e quatro (24) RUP’s

sob 0 método de gestéo tradicional e dezoito (18) RUP’s sob o método de gestao apoiado

no uso das ferramentas do lean construction.

Conforme pode ser observado na Tabela 28 a analise de variancia (ANOVA) executada

para esta atividade e seus valores indicam que a metodologia € o Unico fator, dentre os

avaliados, que possui significancia sobre a produtividade.

Tabela 28 - Andlise de variancia das razdes unitérias de producgdo para emboc¢o/reboco externo, avaliando
os fatores metodologia (met) e equipe (eqp)

Graus de

Soma dos

Quadrado

Fatores Liberdade| Quadrados Médio F calculado P-valor Significancia
met 1 0.12 0.12 22.411 3.04E-05 il
eqp 1 0.00063 0.00063 0.117 0.734
met.eqp 1 0.00093 0.00093 0.174 0.679
Residuals 38 0.20348 0.00535

Fonte: adaptado do software RStudio.

O primeiro fator a ser avaliado pelo teste de Tukey foi a metodologia (tradicional x lean

construction). Conforme pode ser observado na Tabela 29 a média das raz6es unitarias de

producdo das metodologias foram classificadas em diferentes grupos, indicando a
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existéncia de diferenca estatistica entre

ambas. Assim € possivel comprovar que a

produtividade obtida para a atividade de embocgo/reboco externo com o método de gestao

apoiado no uso de ferramentas do lean construction é estatisticamente diferente e superior

em 24,60% a produtividade obtida pelo método tradicional.

Tabela 29 - Teste de Tukey entre as metodologias para embocgo/reboco externo

Metodologias Produtividade Grupos
M. Tradicional 0,439 a
M. Lean 0,331 b

Fonte: adaptado do software RStudio.

Também pdde ser constatado uma reducao de 25,00% nos dias de producdo. A Tabela

30 apresenta os valores das médias e medianas da produtividade, onde pode ser verificado

gue ambas possuem valores inferiores (maior indice de produtividade) para o método de

gestdo com o uso de ferramentas do lean

construction.

Tabela 30 - Média e mediana da razao unitaria de producéo entre as metodologias lean e tradicional para

emboco/reboco externo

Metodologia Qtd amostras Média Mediana
Lean 18 0,331 0,321
Tradicional 24 0,439 0,421

Fonte: adaptado do software RStudio.

Pode-se observar no boxplot apresentado na Figura 12 que tanto aplicando a

metodologia tradicional quanto adotando as ferramentas do lean construction apresentam-

se dois valores discrepantes. Estes valores representam valores de produtividade relativos

aos inicios de execuc¢dao das atividades e de acordo com o relatado pelo gestor da obra sao

devidos a necessidade de preparagdo de equipamentos para inicio das atividades. Além

disso, pode-se observar no boxplot que a metodologia tradicional apresenta RUP’s de maior

valor (menor produtividade) em relagdo as RUP’s obtidas utilizando-se das ferramentas do

lean construction.
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Figura 12 - Boxplot relacionando os RUP’s (prd) e as metodologias adotadas em casa cenario (met) —
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Fonte: adaptado do software RStudio.

Assentamento de Revestimentos
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Para a atividade de assentamento de revestimentos foram coletadas trinta (30) RUP’s

sob 0 método de gestédo tradicional e vinte e quatro (24) RUP’s sob 0 método de gestédo

apoiado no uso das ferramentas do lean construction.

Conforme pode ser observado na Tabela 31 a analise de variancia (ANOVA) executada

para esta atividade e seus valores indicam que o fator que possui significancia sobre a

produtividade é a metodologia.

Tabela 31 - Andlise de variancia das razdes unitarias de produgéo para assentamento de revestimentos,

avaliando os fatores metodologia (met) e equipe (egp)

Graus de

Soma dos

Quadrado

Fatores Liberdade| Quadrados Médio F calculado P-valor Significancia
met 1 0.6914 0.6914 18.01 9.51E-05 ok
€eqgp 1 0.0019 0.0019 0.05 0.823
met:egp 1 0 0 0 0.986
Residuals 50 1.9196 0.0384

Fonte: adaptado do software RStudio.

Conforme pode ser observado pelo teste de Tukey na Tabela 32, a média das razdes

unitarias de producdo das metodologias foram classificadas em diferentes grupos,

indicando a existéncia de diferenca estatistica entre ambas. Assim é possivel comprovar

gue a produtividade obtida para a atividade de assentamento de revestimentos com o
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método de gestédo apoiado no uso de ferramentas do lean construction € estatisticamente

diferente e superior em 20,19% a produtividade obtida pelo método tradicional.

Tabela 32 - Teste de Tukey entre as metodologias para assentamento de revestimentos

Metodologias Produtividade Grupos
M. Tradicional 1,124 a
M. Lean 0,897 b

Fonte: adaptado do software RStudio.

Também pdde ser constatado uma reducéo de 20,00% nos dias de producéo. A Tabela
33 apresenta os valores das médias e medianas da produtividade, onde pode ser verificado
gue ambas possuem valores inferiores (maior indice de produtividade) para o método de
gestado com o uso de ferramentas do lean construction.

Tabela 33 - Média e mediana da raz&o unitaria de producéo entre as metodologias lean e tradicional para

assentamento de revestimentos

Metodologia Qtd amostras Média Mediana
Lean 24 0,897 0,854
Tradicional 30 1,124 1,125

Fonte: adaptado do software RStudio.

Pode-se observar no boxplot apresentado na Figura 13 que tanto aplicando a
metodologia tradicional quanto adotando as ferramentas do lean construction apresentam-
se dois valores discrepantes. Estes valores representam razdes unitarias de producao fora
dos intervalos de produtividade esperado e de acordo com o relatado pelo gestor da obra
no método de gestéo tradicional sdo devidos aos dois momentos de inicio das atividades,
onde as equipes ficavam testando as possiveis paginacdes para as paredes onde seriam
aplicados os revestimentos e com a aplicagdo das ferramentas do lean construction sao
relativos aos dias onde eram assentados os recortes de revestimentos que se encontram
com os pisos. Além disso, pode-se observar no boxplot que a metodologia tradicional
apresenta RUP’s de maior valor (menor produtividade) em relagdo as RUP’s obtidas

utilizando-se das ferramentas do lean construction.
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Figura 13 - Boxplot relacionando os RUP’s (prd) e as metodologias adotadas em casa cenario (met) —
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Fonte: adaptado do software RStudio.

5.2.10 Discusséo dos resultados apresentados em 5.2.4 a 5.2.9

Conforme ja explicitado as atividades de férmas, armacdo, chapisco interno,
emboco/reboco internos e externos e assentamento de revestimentos tiveram
comportamentos similares entre elas apos a adocédo das ferramentas do lean construction.
Dessa forma, os resultados estatisticos foram apresentados separadamente e a discussao
de tais resultados sera apresentada a seguir.

De acordo com os dados coletados na pesquisa as razdes unitarias de producdo
dessas atividades apresentaram diferencas estatisticamente significativas quando

avaliadas em relacdo a metodologia (lean x tradicional).

Observa-se pela otica da metodologia, que a adocdo das ferramentas do lean
construction para todas essas atividades trouxe melhora nos indices produtivos. De acordo
com o proposto pela metodologia da pesquisa e conforme o relatado pelo gestor da obra,
as modificacBes existentes com a adocéo das ferramentas do lean construction atuaram

em trés pilares:

e readequacao do layout do canteiro de obras: atuou para a reducdo nos tempos
de movimentacdo dos insumos e da mao de obra para a execucao das

atividades;
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reestruturacdo dos procedimentos operacionais das atividades: atuou para
adequar os procedimentos operacionais da empresa aos fluxos de trabalho
necessarios ao empreendimento, buscando a reducédo dos tempos gastos em

atividades que néo agreguem valor, tais como transporte e espera;

adocéao da programacao de trabalho em equipe (last planner system): atuou para
adequar as etapas de execucdo do empreendimento ao planejamento
previamente executado, além de permitir o alinhamento técnico entre os

gestores do empreendimento e a mao obra antes do inicio de cada atividade.

Essas intervencdes foram realizadas para todas as atividades. Erol, Dikmen e Birgonul

(2017), ressaltam em sua pesquisa que por meio da aplicacdo das ferramentas do lean

construction nos canteiros de obras pode-se obter reducao do tempo de entrega do projeto

e reduzir a variabilidade do fluxo de trabalho. De acordo com o relatado pelo gestor da obra,

tais intervencdes geraram a reducao da variabilidade do fluxo de trabalho e as seguintes

consequéncias em cada uma das atividades:

Foérmas: definicdo prévia do projeto de corte e montagem das férmas e
escoramentos, diminuindo os tempos de espera e adequacoes.

Armacédo: armazenagem dos materiais sem necessitar de movimentacdo de
outras barras de ago para o seu uso e a definicdo prévia do projeto de montagem

das armacdes, diminuindo os tempos de espera e adequacoes.

Chapisco Interno: reducédo no tempo gasto para o deslocamento dos materiais,
diminuindo os tempos de espera e aumento na qualidade do substrato onde seria
aplicado o chapisco, uma vez que a alvenaria e a estrutura executadas adotando

as ferramentas do lean construction apresentaram melhor qualidade.

Emboco/reboco interno: a readequacdo dos locais de armazenagem dos
insumos utilizados e maior qualidade nas alvenarias e chapisco interno, com
maior planicidade e continuidade auxiliaram na reducdo da espessura do

reboco/emboco, diminuindo os tempos de execucéo, espera e adequacoes.

Emboco/reboco externo: as equipes executavam o reboco externo nos pontos
mais altos da fachada, circulando-a por completo e descendo os niveis de
execucao do reboco conforme iam concluindo a execucao de todas as fachadas.
Isso diminuiu os tempos de execucdo, espera e adequacdes, além de gerar
maior seguranca para a realizacdo da atividade, com a ado¢do de andaimes

fachadeiros distribuidos em todas as fachadas da edificacdo. Além disso, a maior
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gualidade nas alvenarias e chapisco externo, com maior planicidade e

continuidade auxiliaram na reducdo da espessura do reboco/emboco.

e Assentamento de revestimentos: as paginacdes foram todas definidas em
conjunto com a equipe técnica da obra, com os funcionarios trabalhando nas
mesmas areas, aumentando a eficiéncia na execucao de cada parte da atividade

e reduzindo a perda por recortes.

Em estudos sobre a adocao de ferramentas do lean construction, como o de Murgia,
Brioso e Pimentel (2016), é apresentado que a melhoria no método de entrega dos insumos,
ou seja, a reducdo dos tempos gastos em atividades que ndo agregam valor e a utilizacéo
de atividades que adotem sistemas de melhoria continua podem auxiliar em ganhos
produtividade e conforme citado por Ogunbiyi, Oladapo e Goulding (2013), as ferramentas
do lean construction visam eliminar o desperdicio em todas as atividades, com o intuito de
reduzir o ciclo do processo, melhorar a qualidade dos produtos e aumentar a eficiéncia. A
melhora na produtividade obtida para as atividades avaliadas corrobora com tais
afirmacdes. Segundo o gestor da obra e conforme pode ser observado pelos dados
estatisticos j& apresentados para cada uma das atividades a adocéo das ferramentas do
lean construction atuaram positivamente no contexto da eficiéncia produtiva, o que resultou
na melhora significativa das razfes unitarias de producdo quando comparadas com a
adocdo de um sistema de gestéao tradicional.

Além disso, quando comparadas as duas metodologias (tradicional x lean) foi
observado na pesquisa uma reducgao dos dias trabalhados em cada uma das atividades.
Conforme citado por Li et al. (2017), a readequacao dos fluxos de trabalho pode ocasionar
a reducao na dispersdo das medidas de produtividade. De acordo com os autores, por meio
da aplicacéo das ferramentas do lean construction é possivel incrementar a eficiéncia nos
postos de trabalho, aumentando a produtividade e o desempenho da mé&o de obra e
consequentemente reduzir os tempos de execucédo das atividades.

Dessa forma, percebe-se que a aplicacdo das ferramentas do lean construction para
as atividades avaliadas trouxe beneficios em relacéo a produtividade quando comparado a
execucao das mesmas atividades adotando o sistema de gestéo tradicional. Estudos como
o de Al-aomar (2012), ressaltam em sua pesquisa que dentre as varias melhorias que
podem ser obtidas com a aplicacao das ferramentas do lean construction tem-se: melhora
na qualidade do produto, reducéo no tempo de producéao, melhoria do processo construtivo
e mais seguranga no canteiro de obra, tais como foram encontradas para as atividades

avaliadas nessa pesquisa.
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5.2.11

Relacéo entre produtividade e dias produtivos

Conforme ja explicitado a adocdo das ferramentas do lean construction para toda as

atividades avaliadas trouxe melhora nos indices produtivos. Nesse contexto, porém, o

comportamento das atividades em decorréncia dos dias produtivos nao foi avaliado.

Com o intuito de avaliar o comportamento das razdes unitarias de producdo das

atividades avaliadas em relacédo aos dias de producao sob o método de gestéo tradicional

e aplicando as ferramentas do

apresentados nas Figuras 14 e 15, respectivamente.

Figura 14 — Curva de comportamento das atividades avaliadas adotando o método de gestéo tradicional

RUP's

2.4

RUP's atividades - Tradicional

lean construction foram executados os graficos

Dias de producdo nas atividades

Alvenaria Forma Armacao
Chapisco Interno Chapisco Externo Reboco Int.
Reboco Ext. — Ass. Revestimento Ass. Piso

Fonte: o autor
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Figura 15 — Curva de comportamento das atividades avaliadas adotando as ferramentas do lean

construction

RUP's atividades - Lean

2.4

RUP's
=
N

1 2 3 4 5 6

Dias de producdo nas atividades

Alvenaria Forma Armagado
Chapisco Interno Chapisco Externo Reboco Int.
Reboco Ext. Ass. Revestimento Ass. Piso

Fonte: o autor

Observando a curva de comportamento apresentada na Figura 14, percebe-se que nos
primeiros dias das atividades sao obtidos valores de RUP’s altos, ou seja, sob o método de
gestéo tradicional os indices de produtividade iniciais sdo baixos (RUP’s inversamente
proporcionais a produtividade). De acordo com Hermes (2015), as varias etapas de um
mesmo processo produtivo podem gerar indices de produtividade diferentes, visto que,
algumas etapas do processo produtivo podem ser mais detalhadas ou possuirem maior
complexidade.

Tal fator foi observado nas atividades avaliadas na pesquisa. De acordo com o relatado
pelo gestor da obra o que influencia a produtividade € o seu dia de inicio, sendo que, 0s
dias iniciais de execuc¢des dessas atividades possuiam baixos indices produtivos, sejam
eles por complexidade das etapas construtivas ou pela necessidade de maior tempo para
organizacao inicial das atividades.

Nesse cenario, a adogcdo das ferramentas do lean construction atuaram como
mitigadoras dessa variabilidade inicial existente para as atividades avaliadas. Tal
comportamento pode ser observado na Figura 15, visto que, sob o lean construction a
média das RUP’s coletadas para as atividades avaliadas apresenta menor valor numeérico
nos dias iniciais, ou seja, existiu reducao de variabilidade nos indices de produtividade nos
primeiros dias produtivos.
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Em estudos sobre as vantagens da adocéo de ferramentas do lean construction, como
o de Limon (2015), é apresentado que com a reorganizacdo dos insumos no canteiro de
obras e com a adequacédo das atividades a procedimentos padrdes de execuc¢ao € possivel
obter reducao no tempo de projeto, melhora na qualidade da atividade e maior cooperacao
entre os envolvidos no processo construtivo, tais como foram obtidos nesse trabalho. De
acordo com o gestor da obra sob o sistema de gestéo tradicional os fluxos produtivos das
atividades eram realizados de acordo com a experiéncia do profissional, 0 que acarretava
baixos indices de produtividade nos inicios das tarefas. Apos a aplicacédo dos treinamentos
e da utilizacdo das ferramentas do lean construction, os funcionarios adotaram um processo
operacional padrdo com aumento da eficiéncia produtiva, reducédo da variabilidade inicial
nos indices de produtividade e consequente reducdo nas razdes unitarias de producdo

obtidas e no nimero de dias trabalhados para a execu¢éo das mesmas atividades.

5.3 RESIDUOS

Foi realizada a avaliacdo dos residuos gerados durante a execucdo do
empreendimento pelos dois métodos: sistema de gestéo tradicional e sob a adocdo das
ferramentas do lean construction. A coleta dos dados sobre os residuos foi realizada por
meio da mensuracdo da quantidade de cagcambas coletadas durante a execucgédo das
atividades previstas para a construgéo de cada unidade habitacional. Cada cagamba possui
capacidade para armazenar 5m?® de entulho, sendo assim, foi contabilizado como residuo
gerado o produto entre a quantidade de cacambas e o volume de cada uma. A coleta de
tais informacdes foi feita sob supervisao do gestor da obra ao final de cada etapa executiva
do empreendimento.

O volume de residuos gerados foi avaliado pelo gestor da obra apds a conclusdo de
cada atividade. A Tabela 34 apresenta os volumes de residuos gerados em cada atividade
sob a metodologia de gestdo tradicional e com a adocdo de ferramentas do lean
construction e a diferenca percentual entre os volumes de residuos gerados entre as duas

metodologias (tradicional x lean construction).
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Tabela 34 — Volume de residuos para a metodologia tradicional e com a adocao de ferramentas do lean

construction
Volume de Residuos
AEEE VoIL{me de V,olume de Diferenca
Residuos - Residuos - Lean Percentual entre o
Tradicional (m®) Construction (m®) | Lean e o Tradicional

Elevacéo de Alvenaria 16,98 13,87 -18,32%
Fbérmas 9,92 9,69 -2,35%
Armacéo 0,00 0,00 0,00%
Chapisco Interno 6,30 5,96 -5,35%
Chapisco Externo 6,98 6,36 -8,77%
Emboco/reboco Interno 6,07 5,94 -2,11%
Emboco/reboco Externo 9,32 8,69 -6,75%
Assentamento de revestimentos 6,78 6,43 -5,20%
Assentamento de pisos 5,93 5,43 -8,44%
TOTAL 68,27 64,37 -5,71%

Fonte: o autor.

Conforme pode ser observado na Tabela 34, nas atividades de: elevacao de alvenaria,
férmas, chapisco interno, chapisco externo, emboco/reboco interno, embocgo/reboco
externo, assentamento de revestimentos e assentamento de pisos ocorreu redugdo no
volume de residuos gerados. Também pode ser observado que a atividade de armacgéo néo
produziu volumes mensuraveis de residuos em nenhuma das duas metodologias

(tradicional x lean construction).

De acordo com informagdes apresentadas pelo gestor da obra, a reducdo nos volumes
de residuos gerados com a aplicac&o das ferramentas do lean construction, ocorreu devido
a dois principais fatores: readequacdo do layout de armazenagem dos insumos e
reestruturacdo dos procedimentos operacionais das atividades avaliadas.

Com a adequacéo do layout de obras foi priorizado a reducdo na movimentacao dos
insumos desde 0 seu recebimento até sua utilizagdo. Tal observacao é retratada por Emuze
e Smallwood (2013), onde os autores afirmam que a adocdo de ferramentas do lean
construction deve atuar na eliminacdo de residuos e na eliminacdo de tarefas
desnecessarias enquanto se concentra nas operacdes de constru¢cdo que agregam valor
com o objetivo de garantir o fluxo ininterrupto de atividades.

Com a reestruturacdo dos procedimentos operacionais das atividades foi possivel
manter fluxos de trabalhos continuos e reduzir o tempo gasto com atividades que néo
agregam valor ao produto. De acordo com o relatado pelo gestor da obra o planejamento e
os controles adotados definiram critérios mais rigorosos, segundo os quais, o desperdicio
de materiais ou de tempo era sempre minimizados. Conforme citado por, Aziz e Hafez

(2013), na aplicacdo das ferramentas do lean construction, o planejamento e o controle
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das atividades sao considerados processos complementares e dinamicos mantidos durante
o0 andamento do projeto e responsaveis pela reducado de perdas, tais como foram obtidos
no trabalho.

Conforme pode ser observado na Tabela 34, foram registrados, sob o
acompanhamento do gestor da obra, um volume de residuos de 68,27m? aplicando o
método de gestdo tradicional enquanto foram registrados um volume de residuos de
64,37m? utilizando as ferramentas do lean construction, uma reducgéo de 5,71% no volume
de residuos gerados. A aplicacao das ferramentas do lean construction geram entre seus
beneficios reducdo na producdo de residuos, visto que, as atividades construtivas sdo
elaboradas para serem executadas da maneira mais eficiente possivel (AYALEW, DAKHLI,
LAFHAJ, 2016; HERMES, 2015; LI et al., 2017; LIMON, 2015; MINAS, 2016; OGUNBIYI,
OLADAPO, GOULDING, 2013; TEZEL, A. NIELSEN, 2013).

5.4  SINTESE: INSUMOS E PRODUTIVIDADE

Foi realizada a avaliacdo das atividades de elevacao de alvenaria, férmas, armacao,
chapisco interno e externo, emboco/ reboco interno e externo e assentamentos de pisos e
revestimentos quanto ao consumo de insumos e quanto a produtividade, relacionando o
método de gestdo tradicional e a adocdo de ferramentas do lean construction. Tais
avaliacbes foram apresentadas com detalhes nos topicos 5.1 e 5.2 do trabalho. Afim de

facilitar a avalicdo dos resultados, sdo apresentadas as Tabelas: 35 a 38.

Na Tabela 35 sdo apresentados todos os insumos utilizados para cada uma das
atividades avaliadas, adotando o método de gestéo tradicional e adotando as ferramentas
do lean construction. Pode-se observar na Tabela 35 que nas atividades de elevacao de
alvenaria, chapisco interno e externo, emboco/reboco interno e externo, assentamento de
revestimentos e assentamento de pisos houveram redu¢des no consumo dos insumos.

Conforme citado por Ahiakwo et al. (2013), Al-aomar (2012), Alsehaimi, Tzortzopoulos
e Koskela (2009), Andersen, Belay e Seim (2012), Hermes (2015) e Ogunbiyi, Oladapo e
Goulding (2013), dentre os beneficios que a aplicagédo das ferramentas do lean construction
podem gerar encontra-se a reducdo no consumo de insumos, tais como foram obtidos
nesse trabalho. Dentre as justificativas para a reducdo no consumo de insumos tem-se:
maior organizacao nos canteiros de obras (DIXIT et al., 2017), execucao de atividades com
maior qualidade (KO, 2010) e reducédo nas atividades que ndo agregam valor no canteiro
de obras (HERMES, 2015).

Pagina 86



Tabela 35 — Insumos utilizados nas atividades avaliadas nas duas metodologias (tradicional x lean

construction)
Lean Variacao entre
Atividades Insumos Tradicional C : Lean e
onstruction o
Tradicional

Tijolos (unid) 12520 11890 -5,03%

Elevacgéo de Areia (m?®) 24.7 23,6 -4.45%
Alvenaria Cimento (sacos) 115 112 -2,61%
Cal (sacos) 276 269 -2,54%

Tabuas (m?) 72 72 0,00%

. Madeirites (unid) 28 28 0,00%

Foérmas -
Pontaletes (unid) 76 76 0,00%
Pregos (KQ) 5 4 -20,00%
Armacéo | Aco (Kg) | 2352 2352 0,00%
Chapisco Interno e | Areia (m®) 5,99 5,36 -11,75%
Externo Cimento (sacos) 54 50 -10,20%
St Areia (m?3) 42,46 39,39 -7,79%
mbocgo/reboco -

e e BrEe Cimento (sacos) 132 126 -4,76%
Cal (sacos) 297 287 -3,48%

Assentamento de Revestimentos (m?) 264,6 2541 -4,13%
Revestimentos e Pisos (m?) 285,95 273,05 -4,72%
Pisos Argamassa ACII (sacos) 275 264 -4,17%

Fonte: o autor.
Por outro lado, as atividades de férmas e armacao ndo obtiveram 0s mesmos niveis

de reducdo no consumo de insumos. De acordo com o relatado pelo gestor da obra, a
atividade de armacédo é extremamente racionalizada, segue exatamente o proposto pelo
projeto estrutural. Além disso, as armacdes ja sdo recebidas na obra cortadas e dobradas,
ou seja, ocorre apenas a montagem dos elementos estruturais no canteiro de obras. Dessa
forma, ndo seria possivel reduzir o consumo de insumos mantendo 0 mesmo projeto
estrutural. Quanto as férmas, a atividade foi executada seguindo exatamente o proposto
pelo projeto estrutural, ndo tendo seu consumo de madeiras reduzido. Por outro lado, com
a adocéo do novo procedimento operacional adotado para a atividade de forma, onde os
pregos soltos eram coletados ao final do dia, obteve-se uma reducao de 20% no consumo
de pregos.

Na Tabela 36 sdo apresentados os resultados de avalicdo sobre a existéncia de
diferenca estatistica significativa do fator metodologia avaliado em relacdo as médias das
razGes unitarias de producdo, bem como o P-valor obtido para cada uma das atividades
avaliadas. Observa-se que as atividades de elevacdo de alvenaria, férmas, armacgéo,
chapisco interno, embocgo/reboco interno e externo e assentamento de pisos apresentam

as medias das razdes unitarias de producado significativamente diferentes quando
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comparados o método de gestdo tradicional e a adocdo das ferramentas do lean
construction. Observa-se também que as atividades de chapisco externo e assentamento
e pisos ndo apresentaram diferencas significativas entre as razées unitarias de producao
para as duas metodologias. Tais atividades sédo apresentadas em vermelho nas Tabelas 37

e 38 para facilitar sua visualizacéo.

Tabela 36 — Avaliagao estatistica da diferenca entre as raz8es unitarias de producéo avaliadas nas duas
metodologias (tradicional x lean construction)

Fatores avaliados em relacdo
as RUP's P-valor
Atividades _ . (Adotado p-valor < 0,05)
Metodologia (tradicional x
lean construction)

Elevacéo de Alvenaria Ha diferenca significativa 0.00956
Formas Hé diferenca significativa 0.01690
Armagao Ha diferenca significativa 0.000143
Chapisco Interno Ha diferenca significativa 0.000263
Chapisco Externo NZo ha 0.130
Emboco/reboco Interno Ha diferenca significativa 2.71e-14
Emboco/reboco Externo Ha diferenca significativa 3.04e-05
Assentamento de revestimentos Ha diferenca significativa 9.51e-05
Assentamento de pisos NZo ha 0.0793

Fonte: o autor.
Na Tabela 37 sdo apresentadas as médias das razfes unitarias de producéo para as

atividades avaliadas em relacdo a metodologia (tradicional x lean construction) e a variacao
percentual obtida entre elas. Observa-se que nas atividades de elevagdo de alvenaria,
férmas, armacdo, chapisco interno e externo, embogo/reboco interno e externo,
assentamento de revestimentos e pisos, quando adotadas as ferramentas do lean
construction, foram obtidas médias das razBes unitarias de produgdo menores (maior
eficiéncia produtiva) que as obtidas adotando o método tradicional de gestao.

Ressalta-se que em todas as atividades avaliadas as médias dos indices de
produtividade foram melhores com a aplicacdo das ferramentas do lean construction.
Trabalhos como o de Alarcén et al. (2008), Ayalew, Dakhli e Lafhaj (2016), Minas (2016),
Murgia, Brisoso e Pimentel (2016;), Ogunbiyi, Oladapo e Goulding (2013), Sarhan et al.
(2017), Shou et al. (2017) e Vaidyanathan et al. (2016), afirmam que a adoc&o de
ferramentas do lean construction podem gerar melhora na produtividade das atividades e
na eficiéncia construtiva das atividades, tais como foram obtidas nesse trabalho. Com a

adocdo das ferramentas do lean construction na atividade de assentamento de pisos e
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chapisco externo, obteve-se médias das razdes unitarias de producdo menores (maior
eficiéncia produtiva) que as médias obtidas adotando o método de gestdo tradicional.
Porém nesses casos as diferencas ndo foram estatisticamente significativas. Dentre as
justificativas para o aumento da produtividade tem-se: reducdo na variacdo dos fluxos de
trabalho por meio de procedimentos operacionais padronizados (EROL; DIKMEN;
BIRGONUL, 2017), e reorganizagdo da armazenagem dos insumos no canteiro de obras
(LIMON, 2015).

Tabela 37 — Média das RUP’s nas atividades avaliadas nas duas metodologias (tradicional x lean

construction)
Médias das RUP's por Metodologia
o Diferenca
Atividades . Lean Percentual
Tradicional .
Construction entre o Lean e
o Tradicional
Elevacédo de Alvenaria 0,914 0,608 33,49%
Férmas 0,909 0,822 9,51%
Armacao 0,154 0,089 42,47%
Chapisco Interno 0,170 0,106 37,55%
Chapisco Externo 0,295 0,142 51,86%
Emboco/reboco Interno 0,460 0,359 21,99%
Embocgo/reboco Externo 0,439 0,331 24,60%
Assentamento de revestimentos 1,124 0,897 20,25%
Assentamento de pisos 0,645 0,498 22.,78%

Fonte: o autor.

Na Tabela 38 sdo apresentadas o numero de dias trabalhados para as atividades
avaliadas em relacdo a metodologia (tradicional x lean construction) e a variacao percentual
obtida entre elas. Observa-se que nas atividades de elevacdo de alvenaria, férmas,
armacao, chapisco interno e externo, embogo/reboco interno e externo, assentamento de
revestimentos e pisos, quando adotadas as ferramentas do lean construction, foram gastos
menos dias trabalhados para a concluséo das atividades que adotando o método tradicional

de gestéao.
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Tabela 38 — Dias trabalhados nas atividades avaliadas nas duas metodologias (tradicional x lean

construction)
Dias trabalhados por Metodologia
o Diferenca
Atividades Tradicional Lean Percentual
Construction | entre o Lean e
o Tradicional
Elevacédo de Alvenaria 28 23 17,86%
Formas 28 24 14,29%
Armacéao 12 8 33,33%
Chapisco Interno 9 6 33,33%
Chapisco Externo 12 8 33,33%
Embocgo/reboco Interno 26 20 23,08%
Embogo/reboco Externo 12 9 25,00%
Assentamento de revestimentos 15 12 20,00%
Assentamento de pisos 9 7 22,22%
TOTAL 151 117 22,52%

Fonte: o autor.

Ressalta-se que em todas as atividades avaliadas o tempo gasto em dias para a suas
conclusdes foram menores com a aplicacdo das ferramentas do lean construction. Tal
reducdo era esperada, uma vez que os indices de produtividade de todas as atividades
avaliadas aumentaram com a adocdo das ferramentas do lean construction. Trabalhos
como o de Ahiakwo et al. (2013), Al-aomar (2012), Alarcén et al. (2008), Andersen, Belay e
Seim (2012), Ayalew, Dakhli e Lafhaj (2016), Erol, Dikmen e Birgonul (2016), Hermes
(2015), Issa (2013) e Limon (2015), afirmam que a adocdo de ferramentas do lean
construction podem gerar redugcéo no tempo de projeto, tais como foram obtidas nesse
trabalho. Dentre as justificativas para a reducdo no tempo gasto para a execucao das
atividades tem-se: a avaliacdo dos sistemas de producdo sob varios angulos diferentes,
com a participagcdo de todos os envolvidos, sendo assim, capaz de identificar mais
problemas antes da implementacéo das atividades (SEPPANEM; MODRICH; BALLARD,
2015) e a implementacgéo das ferramentas do lean construction que visam reduzir todos 0s
tipos de desperdicios (SMALL; HAMOURI; HAMOURI, 2017).

Com o intuito de facilitar a avaliagdo de todos os fatores apresentados nas Tabelas 36,
37 e 38 foi elaborada uma Tabela no Apéndice | do trabalho que engloba todos os dados

existentes em tais tabelas.
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6 CONCLUSOES

Esta pesquisa objetivou identificar e avaliar quantitativamente os beneficios obtidos
pela implantagdo de ferramentas do lean construction na execugdo de determinadas
atividades de construgcdo em habitacdes residenciais unifamiliares.

Por meio de uma avaliacdo do estado da arte sobre o lean construction foi observado
gue as ferramentas mais utilizadas sao: sistema de gestdo de qualidade total, adocao de
sistemas de gestdo visual e programacao de trabalho em equipes por meio de reunides
gerenciais (last system planner). Dentre as vantagens da aplicacdo de tais ferramentas
encontram-se 0 aumento da eficiéncia produtiva, a reducdo no consumo de insumos e a
reducao na producéao de residuos.

Para a pesquisa as atividades avaliadas foram aquelas que apresentaram maior
representatividade na curva ABC de custos. Foram elas: férmas, elevagéo de alvenaria,
armacao, chapisco interno e externo, emboco/reboco interno e externo, assentamento de
revestimentos e assentamento de pisos. Tais atividades compreendem as atividades de
maior custo e que estao no caminho critico de execuc¢do da obra.

De acordo com a avaliagdo das razdes unitarias de producédo de tais atividades pbde-
se perceber que a adocdo das ferramentas do lean construction geraram melhora
estatisticamente comprovada nos indices de produtividade se comparadas ao método de
gestéao tradicional. Varios foram os fatores que contribuiram para tal resultado, mas pode-
se ressaltar a reducao na variabilidade dos fluxos de trabalho por meio da eliminacao de
tarefas que ndao agregam valor ao produto como o mais importante para tal diferenca.

Ressalta-se que apenas para a atividade de assentamento de pisos e chapisco externo
nao ocorreu diferenca significativa nos indices de produtividade entre os dois métodos. Tal
fator ocorreu pelo fato das atividades possuirem alto indice produtivo nos dois métodos.
Nesse cenario, a ado¢do das ferramentas do lean construction auxiliaram na melhora
numérica dos indices de produtividade, mas nao foram suficientes para gerar melhora nos
indices de produtividade que fossem estatisticamente significativas.

Pela oOtica de avaliacdo das equipes, foi observado que né&o existiu diferenca
significativa de produtividade entre elas para nenhuma das atividades. Tal fator mostra que
as equipes apresentaram indices de produtividade equilibrados independente da
metodologia adotada e indica a capacidade de aprendizado das equipes sobre a adoc¢ao
das ferramentas do lean construction. Tal aprendizado foi transposto a préatica das
atividades conforme foi demonstrado pelo aumento de produtividade obtido pelas duas
equipes para a execucao das atividades avaliadas e pela ndo diferenca entre tais equipes
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guando comparados o sistema de gestao tradicional e a ado¢éo das ferramentas do lean
construction.

Sob a 6tica de geracédo de residuos e de consumo de insumos, por meio da adogao das
ferramentas do lean construction foi possivel reduzir os dois indices. Para os residuos foi
observado um volume de residuos de 68,27m? aplicando o método de gestéo tradicional
enquanto foram registrados um volume de residuos de 64,37m?3 utilizando as ferramentas
do lean construction, uma reducédo de 5,71% no volume de residuos gerados. Para o
consumo de insumos existiu redugcao nas atividades de elevacao de alvenaria, chapisco
interno e externo, embogo/reboco interno e externo, assentamento de revestimentos,
férmas e assentamento de pisos. Apenas para a atividade de armacgéo que o consumo de
insumos foi 0 mesmo, visto que, 0 aco ja era recebido na obra nas duas metodologias
cortado e dobrado, cabendo a equipe realizar apenas sua montagem.

Sendo assim, a pesquisa ressalta que a aplicacéo das ferramentas do lean construction
apresentaram melhoras estatisticamente comprovadas nas razfes unitarias de producao
das atividades avaliadas e reducdo de 22,52% nos dias gastos para a execuc¢ao de uma
mesma unidade residencial, comprovando quantitativamente que para o cenario avaliado a
adocao das ferramentas do lean construction foi viavel e mais eficiente que a adogédo do

método de gestao tradicional.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa objetivou identificar e avaliar quantitativamente os beneficios obtidos

pela implantagéo de ferramentas do lean construction em atividades para a execugéo de

unidades residenciais de pequeno porte. Tal tipo de edificacdo gerou uma série de

restricbes e limitagbes quanto ao conteudo dos dados avaliados. Foram limitacdes

observadas na pesquisa: a quantidade de dados obtidos, as atividades avaliadas e o tempo

de execucao das atividades.

Dada tais limitagdes, séo propostos trabalhos futuros que avaliem a produtividade sobre

outras oticas de observacdo. Sao propostos como trabalhos futuros:

Avaliacdo quantitativa em outras unidades residenciais: a avaliacdo dos indices
de produtividade, do consumo de insumos e geracdo de residuos em outras
tipologias construtivas, sejam elas residenciais ou comerciais € em outras
localidades.

Avaliacdo de obras de maior porte: realizacdo da avaliacéo estatistica em outras
unidades de maior porte construtivo, onde as atividades tenham longas
duracbes. O tempo de execucdo das atividades nessa pesquisa foi um fator
limitante para as analises, visto que, os tempos de execucdo de todas as
atividades eram curtos. Dessa forma, novos estudos avaliando atividades de
longa duracdo poderiam mostrar a influéncia real nos indices de produtividade
em um outro contexto construtivo, tais como grandes edificios ou condominios
horizontais.

Confirmacéo estatistica da melhora nos indices de produtividade sob a aplicacéo
das ferramentas do lean construction: como a pesquisa foi realizada durante um
mestrado, o tempo disponivel foi suficiente para a coleta de dados em apenas
duas edificacdes residenciais. Propbem-se estudos de longa duracdo, onde
possam ser repetidas inUmeras vezes as mesmas unidades residenciais, de
forma que, possam ser coletados um nimero maior de dados para comparacao
estatistica, bem como permitir comparar a evolucéo da eficiéncia produtiva das

equipes com o passar do tempo.
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RESUMO

Na construgéo civil o lean construction, ou construgéo enxuta, visa maximizar o uso de
materiais e aproveitar ao maximo a mao de obra disponivel. Para identificar as ferramentas,
as contribuicdes e as dificuldades encontradas pela industria da construcéo civil no uso das
ferramentas do lean construction, esta pesquisa adota o método de revisdo sisteméatica
ProKnow-C para analisar um portfélio de artigos selecionado de forma a representar o
estado da arte sobre o uso do lean construction. A analise do portfélio foi realizada por meio
de cinco lentes de pesquisa: as fontes de perda na construcéo civil, os obstaculos para a
implementacdo das ferramentas, as ferramentas utlizadas, as vantagens da
implementacdo e a analise quantitativa da melhora que a aplicagdo do lean construction
gera na industria da construcéo civil. Com a analise do portfélio concluiu-se que as fontes
de perdas mais presentes sao: retrabalho, execucdes ineficientes e periodos de espera por
materiais ou mao de obra; a falta de conhecimento do corpo técnico e a baixa comunicacao
entre as equipes séo as principais barreiras para a aplicacdo da metodologia; dentre as
ferramentas apresentadas as mais aplicadas séo: sistema de gestdo de qualidade total e
adocdo de sistemas de gestdo visual e a vantagem da aplicacdo da metodologia é o
aumento da eficiéncia produtiva. Percebe-se também a auséncia de trabalhos cientificos
gue retratem quantitativamente a melhora que a aplicacdo das ferramentas do lean
construction trazem ao canteiro de obras, o que se apresenta como uma futura

oportunidade de pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: lean construction, construcao enxuta, gestao de residuos e insumos.

! Artigo aceito pela Revista Gestao de Produgdo em 25/10/2019 aguardando revisdes para avaliacdo final
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ABSTRACT

In civil construction lean methodology, or lean construction, aims to maximize the use of
materials and make the most of available manpower. In order to identify the tools, contributions
and difficulties encountered by the construction industry in the use of lean construction
methodology, this research adopts the ProKnow-C systemic revision method in order to
analyze a portfolio of articles that represent the state of the art on the use of lean by civil
construction. The portfolio analysis was carried out through five research lenses: the sources
of waste in construction, the obstacles in order to the implementation of the methodology, the
tools used, the advantages of implementing the methodology and the quantitative analysis of
the improvement that the application of the lean manufacturing carry out in the construction
industry. Through the analysis of the portfolio it was concluded that the most present sources
of losses are: rework, inefficient executions and waiting periods for materials or labor; the lack
of knowledge of the technical staff and the absence of communication between the teams are
the main barriers to the application of the methodology; among the tools presented the most
applied are: total quality management system and adoption of visual management systems and
the advantage of applying the methodology is the increase of productive efficiency. It is also
noticed the absence of scientific works that quantitatively portray the improvement that the
application of the tools of the lean construction brings to the construction site, which shows an

opportunity of future research.

KEY WORDS: lean construction, waste management.
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INTRODUCAO:

Com o passar dos anos o conceito de sustentabilidade tem sido cada vez mais difundido
no dia a dia de toda a populacdo. Percebe-se que a ideia de desenvolvimento sustentavel é
disseminada nas varias vertentes de desenvolvimento cientifico, desde o cuidado pelo meio
ambiente, ao cotidiano da sociedade e também nos meios de desenvolvimento econdmico.
Nos campos de engenharia, arquitetura e construcao civil, ndo poderia ser diferente.

O conceito de desenvolvimento sustentavel considera o uso eficiente dos recursos para
alcancar lucros operacionais e maximizar o valor de mercado, por meio de substituicdo de
recursos naturais por produtos mais eficientes, respeitando o bem estar social e sem degradar
a capacidade de recuperacao dos ecossistemas (OLAWUMI CHAN, 2018). Nas ultimas trés
décadas, ouve uma crescente pressdo nado somente para a melhora na qualidade,
produtividade, eficiéncia e efetividade, mas para que a industria da construcdo civil se
desenvolva de maneira sustentavel (SAIEG et al., 2018).

Dentre os desafios para a sustentabilidade do setor de construgcdo, encontram-se:
desperdicio nos processos e excesso de producdo de residuos, excesso de confianca nos
recursos, alto uso de energia, emissdes de carbono, projetos mal desenvolvidos e baixa
produtividade (AHUJA SAWHNEY ARIF, 2017). Além disso, processos administrativos
ineficientes, apesar de raramente serem vistos como um fator de significancia para a
produtividade, podem influenciar diretamente na producdo e normalmente sdo a primeira
causa de atrasos durante a constru¢cdo (BELAYUTHAM GONZALEZ YIU, 2016). Nesse
contexto de baixa eficiéncia industrial, a metodologia lean, se apresenta como uma
metodologia de gestdo para auxiliar no desenvolvimento de processos mais eficientes e
sustentaveis.

Na construcao civil o lean construction, ou constru¢cdo enxuta, visa minimizar o uso de
materiais e aproveitar ao maximo a mao de obra disponivel, evitando a producao de residuos
e a execucao de atividades que nao agregam ao valor ao produto. Sua aplicacéo tem garantido
reducdo dos residuos gerados, reducdo nos atrasos de obras, aumento na performance dos
projetos por meio de préaticas de planejamento, aumento da satisfacdo dos clientes e reducao
nos riscos construtivos (NIKAKHTAR et al., 2015).

Esta pesquisa tem como objetivos identificar e caracterizar as diferentes ferramentas do
lean construction implementadas na industria da construcdo, seus desafios e os beneficios
gue estas podem trazer. Por meio de uma revisao sistematica da literatura, busca-se alcancar
esses objetivos respondendo as seguintes perguntas:

e Quais as fontes de perdas encontradas na industria da construgao civil que poderiam

ser reduzidas ou eliminadas com a aplicacao de ferramentas do lean construction?
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¢ Quais as ferramentas do lean construction sdo aplicadas na industria da construcao civil
e identificadas nos artigos que apresentam o estado da arte sobre o tema?

e Quais sdo as dificuldades encontradas para a aplicacdo das ferramentas do lean
construction na construcao civil?

e Quais os beneficios obtidos por meio da aplicacdo de ferramentas do lean construction
na construcao civil?

A avaliacdo do cenério atual de pesquisas sobre o uso das ferramentas do lean
construction na industria da construgdo civil visa expor as informagfes obtidas sobre a
aplicacdo desta metodologia que sao importantes para identificar os seus gargalos, as
ferramentas mais utilizadas e as vantagens obtidas por meio de sua aplicacdo. A analise das
informacdes obtidas pode evidenciar lacunas de pesquisa sobre o0 tema que possam subsidiar
novos trabalhos sobre a forma de aplicagdo das ferramentas do lean construction na

construcao civil e gerar novas contribuicdes ao meio académico.

METODO:

Com o intuito de produzir um estudo cientifico imparcial e obter-se o estado da arte
sobre o lean construction optou-se por realizar uma reviséo sistematica. Por meio da revisdo
sistematica consideram-se todos os estudos publicados sobre uma determinada questao e as
conclusdes sédo tiradas com base nas evidéncias disponiveis, sendo assim, uma Visado
completa sobre o tema pode ser apresentada (GREEN, 2005).

Dentre os varios métodos de revisdo sisteméatica existentes optou-se por adotar o
método: ProKnow-C (Knowledge Development Process — Constructivist), desenvolvido pelo
Laboratério de Metodologias Multicritério em Apoio a Decisdo da Universidade Federal de
Santa Catarina (LabMCDA/UFSC) e adotado por diversos pesquisadores (AFONSO et al.,
2012; ANSAH SOROOSHIAN, 2017; DOS SANTOS AZEVEDO, 2018; DUTRA et al., 2015;
ENSSLIN et al., 2015; ENSSLIN ENSSLIN, 2012; SALLES et al., 2017) .

O ProKnow-C pode ser dividido em trés etapas: selecdo do portfolio, bibliometria e
andlise sistematica. A primeira etapa, a selecéo do portfélio, baseia-se em uma série de passos
reproduziveis para a coleta e selecdo de artigos que resultara em um portfélio contendo os
artigos que melhor representam o estado da arte sobre o tema.

Os passos desta etapa sao os seguintes: (i) definicdo das palavras-chave que definem
o tema de pesquisa; (ii) definicdo das bases de dados onde a busca sera realizada; (iii) teste
de aderéncia das palavras-chave usadas (verificacdo de existéncia de novas palavras-chave);
(iv) exclusao de artigos duplicados; (v) selecéo dos artigos pela verificagcdo do alinhamento do

titulo com o tema de pesquisa (exclusdo de artigos ndo alinhados); (vi) selecdo dos artigos
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pelo reconhecimento cientifico dado pela quantidade de citacdes; (vii) selecdo dos artigos pela
verificacdo do alinhamento do resumo com o tema de pesquisa (exclusdo dos artigos nao
alinhados); (viii) busca por artigos ndo selecionados pelo reconhecimento cientifico, recentes
(publicados nos dois ultimos anos) ou de autores ja selecionados; e (ix) selecdo dos artigos
pelo alinhamento do texto completo com o tema de pesquisa.

A préxima etapa, a analise bibliométrica, analisa a relevancia cientifica do portfolio. Tal
relevancia € obtida por meio da contagem de citacdes e da qualificacdo (CAPES, JCR, etc) do
periédico onde o artigo foi publicado. Na ultima etapa do ProKnow-C é realizada a analise
sistemética dos artigos (AFONSO et al., 2012; AZEVEDO ENSSLIN JUNGLES, 2014; DE
CARVALHO GRANJA DA SILVA, 2017; GARZA-REYES, 2015).

A escolha do ProKnow-C foi feita com o intuito de apresentar o estado da arte do contetdo
dos artigos selecionados de maneira sistémica e reproduzivel, afim de evitar linhas de
tendéncia nos materiais obtidos como base da pesquisa. Conforme explicitado acima, todos

0s passos foram reproduzidos na pesquisa.

DESENVOLVIMENTO:

Adotando-se uma abordagem conservadora, a determinacéo das palavras chave fixou-se
em “lean construction” apenas. Para a realizagdo da pesquisa foram selecionadas trés bases
de dados: Science Direct, Scopus e Compendex, visto que as trés apresentam acervos de
periddicos com relevancia significativa na area de construcdo civil e apresentaram o maior
retorno em termos de quantidade de artigos com o uso do termo de busca “lean construction”.

Seguindo os passos propostos pelo método, a partir da identificacdo de dois artigos
totalmente alinhados com o tema de pesquisa, foi feito o teste de aderéncia das palavras-
chave utilizadas na pesquisa. O teste nao evidenciou a necessidade de inclusdo de novas
palavras chave. ApoOs esta comprovacao realizou-se a filtragem dos conteudos por data de
publicacdo, sendo artigos publicados ap6s 2008 e foram selecionados apenas artigos
publicados por periddicos. Com tais filtros foram obtidos na base de dados Science Direct 131
artigos, na base de dados Scopus 718 artigos e na base de dados Compendex 714 artigos,
totalizando assim 1563 titulos.

Apés a selecdo dos artigos, as informacdes dos mesmos foram transferidas para o
software Mendeley (software de gerenciamento de referéncias). Com o auxilio do Mendeley
realizou-se a busca por artigos duplicados. Esta busca identificou 194 artigos duplicados que
foram excluidos do portfélio, passando este a contar com 1161 artigos. Apds este passo, 0s

artigos foram analisados quanto ao alinhamento de seu titulo com o tema de pesquisa, 0 que
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resultou na selecdo de 106 artigos ndo duplicados, com o titulo alinhado com o tema de
pesquisa.

O proximo passo da etapa de selecéo de artigos do método ProKnow-C ¢é a selecao pelo
reconhecimento cientifico. No entanto, dada a quantidade de artigos do portfélio (106 artigos),
0S autores optaram por ndo executar este passo e aplicar o passo seguinte (selecdo pelo
alinhamento do resumo do artigo) a todos os 106 artigos do portfélio. Esta opcao resultou na
classificagdo dos 106 artigos segundo sua abordagem em relacdo ao tema, a saber: (i) oito
artigos que retratavam a aplicacdo do lean construction em outras estruturas que nao
residenciais, (ii) seis artigos com a aplicacdo da metodologia em projetos, (iii) trinta e seis
artigos revisando o uso de algumas ferramentas especificas do lean construction, (iv) quarenta
e dois artigos sobre os mais diversos temas dentro do contexto da metodologia lean e (v)
guatorze artigos sobre a aplicacdo das ferramentas do lean construction voltadas para
edificacdes residenciais ou comerciais.

A leitura do texto integral dos 14 artigos selecionados para o portfélio confirmou a
aderéncia total dos mesmos ao tema e objetivos da pesquisa. Como o passo de filtragem pelo
reconhecimento cientifico dos artigos (dada pela quantidade de citacdes obtidas pelos artigos)
nao foi executada, ndo foi necesséria a avaliagdo dos artigos recentes (e consequentemente,
pouco citados), uma vez que todos os artigos foram avaliados. Os artigos, seus respectivos
autores e periédicos séo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Artigos selecionados para o portifélio final em ordem alfabética (Fonte: o autor).

ARTIGOS CITACOES
Abhiram, P., Asadi, S. S., & Prasad, A. V. S. (2016). Implementation of
Lean methodology in Indian construction. International Journal of Civil 8

Engineering and Technology, 7(6), 641-649.
Al-Aomar, R. (2012). Analysis of lean construction practices at Abu
Dhabi construction industry. Lean Construction Journal, 2012, 105-121.
Alinaitwe, H. M. (2009). Prioritising Lean Construction Barriers in
Uganda’s Construction Industry. Journal of Construction in Developing
Countries, 14(1), 15-30. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0377-
1237(11)80008-0
Bajjou, M. S., & Chafi, A. (2018). Lean construction implementation in
the Moroccan construction industry: Awareness, benefits and barriers.
Journal of Engineering, Design and Technology, 16(4), 533-556.
https://doi.org/10.1108/JEDT-02-2018-0031
Belayutham, S., Gonzélez, V. A., & Yiu, T. W. (2016). Clean-Lean
Administrative Processes: A Case Study on Sediment Pollution during
Construction. Journal of Cleaner Production, 126, 134-147.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.02.091
Costa Neto, E. N., Sartori Filho, H., Santiago, M. V., Santos, P. R.,
Santana, P. L., & Silva, R. B. (2015). Avaliacdo da utilizacdo dos principios
da construcéo enxuta em duas empresas do setor da construgao civil no
municipio de Rondonépolis -. Espacios, 36(19), 11-28.
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Pagina 107


https://doi.org/10.1108/JEDT-02-2018-0031
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.02.091

ARTIGOS CITACOES
Dixit, S., Mandal, S. N., Sawhney, A., & Singh, S. (2017). Area of
linkage between lean construction and sustainability in indian construction
industry. International Journal of Civil Engineering and Technology, 8(8), 11
623—-636. Retrieved from https://www.scopus.com/inward/record.uri?eid=2-
s2.0-
85028312536&partneriD=40&md5=de36c5d06517689354290494ebf01074
Li, S., Wu, X., Zhou, Y., & Liu, X. (2017). A study on the evaluation of
implementation level of lean construction in two Chinese firms. Renewable 14
and Sustainable Energy Reviews, 71, 846-851.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.12.112
Marhani, M. A., Bari, N. A. A., Ahmad, K., & Jaapar, A. (2018). The
implementation of lean construction tools in Malaysia. Chemical
Engineering Transactions, 63, 289-294.
https://doi.org/10.3303/CET1863049

Nowotarski, P., Pastawski, J., & Matyja, J. (2016). Improving
Construction Processes Using Lean Management Methodologies — Cost 9
Case Study. Procedia Engineering, 161, 1037-1042.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.proeng.2016.08.845

Ogunbiyi, O., Oladapo, A., & Goulding, J. (2013). An empirical study of
the impact of lean construction techniques on sustainable construction in 59
the UK. Construction Innovation, 14(1), 88-107.
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.1108/Cl-08-2012-0045

Ruppenthal, J. E. (2016). Experiéncias sobre a implementacéo da

filosifia lean em uma obra de condominio horizontal de interesse social em 3
Santa Maria - RS. Revista Espacios, 36(16), 4.

Sarhan, J. G., Xia, B., Fawzia, S., & Karim, A. (2017). Lean

construction implementation in the Saudi Arabian construction industry. 14
Construction Economics and Building, 17(1), 46—69.

https://doi.org/10.5130/AJCEB.v17i1.5098
Small, E. P., Hamouri, K. Al, & Hamouri, H. Al. (2017). Examination of
Opportunities for Integration of Lean Principles in Construction in Dubai. 1
Procedia Engineering, 196, 616-621.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.08.049

BIBLIOMETRIA

Para ressaltar a relevancia académica do portfélio de artigos selecionados, 0s mesmos
foram avaliados por diversos indices de relevancia, tais como H5 do google académico,
CAPES e SJR, e quantidade de citacdes dos artigos. Os indices de relevancia sao

apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Classificacado de qualidade das revistas e jornais que compde o portfélio de

artigos (Fonte: o autor).

< QTD

PERIODICOS ARTIGOS CAPES H5 JCR SJR
Renewable and Sustainable 161
Energy Reviews 1 Al ) 3,036
Journal of Cleaner Production 1 Al 117 - 1,467
Procedia Engineering 2 Al 50 - 0,282
Chemical Engineering 10
Transactions 1 B2 i 0,293
Journal of  Engineering,
Design and Technology 1 B3 12 i 0212
Lean Construction Journal 1 B3 - 0,204
Revista Espacios 2 B4 2 - -
International Journal of Civil
Eng. and Technology 2 i 9,7820 i
Journal of Construction in 1 ) ) )
developing Countries
Construction Innovation 1 - 17 - 0,498
Construction Economics and 14
Building 1 i i 0,379

Dentre os artigos analisados pode-se identificar estudos com os mais diversos objetivos
relacionados ao lean construction. S. Li, Wu, Zhou, & Liu (2017), analisaram como o lean
construction € implementado em duas empresas chinesas e quais sdo os fatores que
contribuem para a pouca implementacdo do método no pais. Small, Hamouri, & Hamouri
(2017), analisam os esforgos e as barreiras para a aplicagdo do lean construction nas
atividades construtivas no Oriente Médio, focando especificamente nos mercados dos
Emirados Arabes Unidos. Abhiram, Asadi, & Prasad (2016), buscaram identificar os principais
fatores geradores de residuos e fontes de desperdicio na industria da construcao civil na india,
bem como propuseram medidas de mitigagdo necessarias. Também na india, Dixit et al.
(2017), estudaram a é&rea de ligacdo entre a construgdo enxuta (lean construction) e a
sustentabilidade na industria de construcédo e classificaram as ferramentas identificadas no
lean construction, com base na sua aplicacao para projetos de construcdo. M.S. Bajjou & Chafi
(2018), buscaram explorar qual o nivel atual de conhecimento das ferramentas do lean
construction entre os profissionais da construcao civil marroquinos para avaliar os beneficios
potenciais derivados dessas praticas, além de identificar as principais barreiras que impedem
uma implementacdo bem sucedida da metodologia no pais.

Ogunbiyi et al. (2013), buscaram explorar por meio da analise do estado da arte e de
guestionarios a contribuicdo da implementacdo do lean construction para construcdes
sustentaveis no Reino Unido. Belayutham et al. (2016), aplicaram ferramentas do lean
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construction nos processos administrativos de empresas de construcao civil na Malasia com o
intuito de avaliar quais as melhorias seriam obtidas em tais processos devido a reducao nas
atividades administrativas que ndo agregavam valor ao produto. Ainda na Malasia, M.A.
Marhani, Bari, Ahmad, & Jaapar (2018), investigaram a aplicabilidade de ferramentas de lean
construction e suas implicacdes para a qualidade de um produto de construcdo. Sarhan et al.
(2017), investigaram o estado atual da implementacéo das ferramentas do lean construction
na industria da constru¢do na Arabia Saudita identificando os tipos de perdas existentes na
construcéo, o nivel de utilizagédo de tais ferramentas, os estagios de aplicacédo das ferramentas
do lean construction e os beneficios obtidos por meio do uso delas. Al-Aomar (2012), analisou
as atuais ferramentas do lean construction presentes nas empresas de construcdo de Abu
Dhabi e desenvolveu uma estrutura pratica para a adocao de técnicas de construcdo enxuta,
medindo o desempenho por meio dessa metodologia.

Os artigos selecionados foram analisados com o objetivo de identificar quais as
ferramentas do lean construction mencionadas em cada um deles, os beneficios associados
a sua implementacéo e as dificuldades encontradas para tal aplicacdo. A revisdo de todos 0s
artigos e a analise sistematica de seus conteddos resultou em dados qualitativos sobre as
diversas aplicagdes das ferramentas do lean construction em obras residenciais ou comerciais
em diversos paises. Os resultados séo apresentados usando textos, tabelas e graficos para

facilitar a visualizacao.

LENTES DE PESQUISA

Para a avaliacdo dos artigos conforme o método ProKnow-C, foram estabelecidas cinco
lentes tedricas para a avaliacdo. Sendo assim, observam-se as seguintes lentes tedricas de
avaliacdo do tema: (i) as fontes de perda na construcdo civil; (i) os obstaculos para a
implementacéo das ferramentas do lean construction; (iii) as ferramentas utilizadas; (iv) as
vantagens da implementacéo do lean construction; e (v) anélise quantitativa da melhora que a

aplicacao das ferramentas do lean construction gera na industria da construcao civil.

RESULTADOS

A primeira lente de pesquisa explicita quais as fontes de perda mais presentes na
construcao civil de acordo com o portfolio avaliado e s&o apresentadas na Tabela 1. Dentre os
guatorze artigos apenas trés artigos Abhiram et al. (2016), Al-Aomar (2012) e Sarhan et al.
(2017) retrataram as fontes de perdas na construcéo civil. As fontes observadas pelos autores
foram: perdas de prazos, longos processos de aprovagdo, atraso para inicio das atividades,

trabalhos de reparacao, reparticdo de equipamentos, periodos de espera de materiais € mao
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de obra, longo tempo de transportes, defeitos nos trabalhos, materiais danificados, interrupcéo
de trabalhos, retrabalhos, necessidade de esclarecimento de projetos, erros em projetos, erros
de execucdo, movimentos excessivos para o trabalho, manuseio excessivo de materiais,
reverificacdo de trabalhos, medidas de seguranca excessivas, trabalhos ineficientes, tempo de
treinamento excessivo, supervisdo excessiva, trabalhos incompletos, excesso de estoque, uso
excessivo de equipamentos, extravio de materiais, uso excessivo de espago, recursos
superqualificados, problemas no fluxo de caixa e erros de planejamento.

Tabela 1 — Fontes de perdas na construcgéo civil de acordo com portfélio (Fonte: o autor).

Al-Aomarr, Abhiram Sarhan et

Fontes de perdas 2012 et al., 2016 al., 2017

Periodos de espera de materiais / méo
de obra

X

Retrabalhos

Trabalhos Ineficientes

XXX X
e

Interrupcéo de trabalhos

Defeitos nos trabalhos

Excesso de estoque

Longo tempo de transporte

XXX | X

Movimentos excessivos para o trabalho

Atraso para inicio das atividades

Erros de execucéo

Erros em projetos

Longos processos de aprovacao

Manuseio excessivo de materiais

Materiais danificados

Medidas de seguranca Excessivas

Necessidade de esclarecimento de
projetos

Perda de prazos

Recursos Superqualificados

Reparticdo de Equipamentos

Reverificacéo de trabalhos

Roubo

Supervisédo Excessiva

Tempo de treinamento excessivo

Trabalhos de reparagao

Trabalhos incompletos

Uso excessivo de equipamentos

XX XXX XXX |IX|XIX| X XXX X[X|X[X[X[|X[X|X|X[X|X]| X

Uso excessivo de espaco

Erros nos planejamentos X

Furo no fluxo de Caixa X
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Apesar de serem apresentadas inumeras fontes de perdas nos artigos de Abhiram et al.
(2016), Al-Aomar (2012) e Sarhan et al. (2017), percebe-se que nos trés estudos ha a
recorréncia de trés fontes de perdas: (i) longos periodos de espera tanto da méo de obra
guanto de materiais; (i) execucdo de trabalhos ineficientes e; (iii) a necessidade de
retrabalhos. Tais fontes de perda sédo oriundas de diferentes pontos de ineficiéncia produtiva.
O item (i) pode ser enquadrado de acordo com Formoso et al. (1997), como perda por: espera,
transporte e movimento. Estas perdas estédo vinculadas as atividades que nédo agregam valor
ao produto. Por outro lado, as perdas descritas em (ii) e (iii) podem ser classificadas como
perdas por processamento ou pela producéo de produtos defeituosos. Tais perdas tém origem
na execucdo de processos fora do padrdo proposto pelos procedimentos operacionais
(Formoso et al., 1997). A aplicacdo das ferramentas do lean construction aparece nesse
contexto como uma forma de auxiliar a reducdo de tais perdas. Porém existe uma série de
dificuldades e barreiras que podem comprometer a aplicacdo de tais ferramentas. Essas
barreiras representam a segunda lente de pesquisa observada nos artigos.

De acordo com Alinaitwe (2009); Bajjou & Chafi (2018); Li et al. (2017); Small et al. (2017),
sdo barreiras para a implementacdo das ferramentas do lean construction: a falta de
conhecimentos da metodologia por parte da gerencia e equipe, auséncia de acesso a
informacdo quando necessarias, falta de infraestrutura em transporte e comunicacao, baixa
comunicacao entre equipes, cadeia de suprimentos ineficiente, instabilidade dos custos, metas
diferenciadas entre as equipes, auséncia de projetos detalhados, auséncia de gestédo
participativa entre as equipes, planejamento ineficiente, falta de comprometimento da alta
direcéo, falta de recursos financeiros e resisténcia as mudancas por parte da equipe.

Observa-se que dentre os quatorze artigos que compdem o portfélio 4 retratam as
barreiras encontradas para a aplicacdo das ferramentas do lean construction. Tais barreiras
sdo apresentadas na Tabela 2. Dentre tais artigos, observa-se uma diferenca entre o0 nimero
de barreiras elencadas: nove para Alinaitwe (2009) ; cinco para Bajjou & Chafi (2018); quatro
para Li et al. (2017); e por fim quatro em Small et al. (2017). Ressalta-se que dentre tais
barreiras, as mais citadas entre os quatro artigos séo: a baixa comunicacéo entre as equipes
e a falta de conhecimento sobre as ferramentas do lean construction por parte da geréncia e
equipe.

De acordo com o apresentado nos artigos de Alinaitwe (2009); Li et al. (2017); Small et al.
(2017), a baixa comunicacgédo entre as equipes € uma barreira derivada de cadeias produtivas
onde ha uma hierarquia verticalizada, ou seja, os trabalhadores tem uma funcéo limitada e ndo
possuem autonomia de comunicagdo com outros setores, ficando limitados a apenas a

realizacao de suas funcdes. Por outro lado, Bajjou & Chafi (2018); Li et al. (2017); Small et al.

Pagina 112



(2017), apresentam a falta de conhecimento das ferramentas do lean construction por parte
da geréncia e equipe como barreira para implementacao de tais ferramentas e justificam isso
pela falta de sistemas de capacitacdo e treinamento das equipes. Observa-se que tais
barreiras poderiam ser mitigadas por meio de treinamentos sobre o uso das ferramentas do
lean construction e por modificacdes nos sistemas hierarquicos das empresas.

Tabela 2 — Barreiras para a implementacdo do lean construction segundo o portfélio

(Fonte: o autor).

S. Small,
: . = Li, Wu, | Hamouri ..M'S'
Barreiras para a implementacéo do o ' ' " | Bajjou &
lean construction Alinaitwe, Zho_u, & , Chafi,
2009 & Liu, | Hamouri, 2018
2017 2017
Baixa comunicacao entre equipes X X X
Falta de conhecimento das
ferramentas por parte da geréncia e X X X
equipe
Cadeia de Suprimentos ineficiente X X
Falta de infraestrutura em transporte e % x
comunicacdo
Auséncia de Projetos Detalhados X X
Instabilidade dos custos X X
Planejamento Ineficiente X X
Auséncia de acesso a informacao X
guando necessarias
Auséncia de Gestédo Participativa entre X
as Equipes
Metas diferenciadas entre as equipes X
Falta de comprometimento da alta X
direcéo
Falta de recursos financeiros X
Resisténcia as mudancas por parte da X
equipe

A analise do portfélio por meio da terceira lente de pesquisa apresenta as ferramentas do
lean construction utilizadas nos estudos. Tais ferramentas e os artigos que as referenciaram
sdo apresentados na Tabela 3. O levantamento das ferramentas do lean construction é
evidenciado em nove artigos do portfdlio, apresentando ferramentas que atuam dentre as mais
variadas etapas do processo construtivo, desde a fase de desenvolvimento do projeto até a
entrega e uso do empreendimento. No portfolio ha registro da aplicacdo das seguintes
ferramentas do lean construction: mapeamento do fluxo de valor, just in time, 5S, 6S,
padronizacao de procedimentos, sistema de qualidade total, cross training, recursos visuais,
trabalho em equipe, design enxuto, cadeia de suprimentos racionalizada, pequenos pacotes
de trabalho, planejamento futuro, programacao de trabalho em equipe/conferéncias gerenciais
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(last planner system), engenharia concorrente, seis sigma, manutencdo preventiva,
BIM/ferramentas digitais e pré fabricacao.

Observa-se que o numero de ferramentas adotadas € grande e disperso nas mais diversas
etapas de controle e gestdo. Algumas das ferramentas apresentadas sdo adequadas a fase
de projeto do empreendimento, enquanto outras, mais adequadas ao dia a dia do canteiro de
obras, o que corrobora a grande versatilidade da aplicacdo das ferramentas do lean
construction na construgao civil.

Tabela 3 — Ferramentas do lean construction apresentadas no portfélio (Fonte: o autor).

Ferramentas do lean
construction para melhora
do processo construtivo

<
=

S. Li, Wu,
Small,
Hamouri, &

Zhou, & Liu,
M.S. Bajjou

Al-Aomatr,
2012
Ogunbiyi et
al., 2013
Abhiram et
al., 2016
Dixit et al.,
2017
Sarhan et
al., 2017
Marhani et al.,
& Chafi, 2018

Sistema de Qualidade
Total
Programacéao de
trabalho em equipe/
Conferencias Gerenciais
(Last Planner System)
Recursos Visuais X X X X X X X
5s X
Just in Time X X X X
Padronizacédo de
procedimentos
Engenharia
Concorrente
Mapeamento do fluxo
de Valor
Trabalho em Equipe X X X
BIM / Ferramentas
Digitais
Cadeia de
suprimentos racionalizada
Design Enxuto X X
Pequenos Pacotes de
Trabalho
Pré fabricacéo X X
Seis sigma X X
6s X
Cross training X
Manutengéo
Preventiva
Planejamento Futuro X

X
x
x
X
X
X
X
x

x
x
x
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As ferramentas do lean construction mais citadas no portfélio de artigos séo: (i) adocéo de
sistema de qualidade total; (i) uso de recursos visuais; (iii) aplicacdo de programacéo de
trabalho em equipe (last planner system); (iv) padronizacédo dos processos; (V) just in time €;
(vi) 5S. O uso de tais ferramentas pode propiciar uma série de vantagens a industria da
construcao civil.

A quarta lente de pesquisa aplicada ao portfélio visa identificar as vantagens da aplicacao
de ferramentas do lean construction na industria da Construcdo Civil e sdo apresentadas na
Tabela 4. A analise dos artigos de Alinaitwe (2009); Dixit et al. (2017); Ogunbiyi et al. (2013);
Sarhan et al. (2017), evidenciou as seguintes vantagens: canteiro de obra organizado,
existéncia de projetos detalhados, sistema de gerenciamento participativo entre as equipes,
padronizacdo dos processos, qualificagdo da mao de obra, comunicacao eficiente entre as
equipes, compreensao das necessidades do cliente, melhora na imagem corporativa, aumento
da produtividade, reducdo do desperdicio, reducdo no consumo de energia, reducdo dos
custos, eliminacao das atividades que ndo geram valor agregado, aumento na seguranca do
canteiro de obras, aumento na qualidade do produto e aumento na satisfacdo dos envolvidos
No processo construtivo e na cadeia de suprimentos.

Todas essas vantagens podem ser agrupadas como formas de aumento da eficiéncia do
processo produtivo. Em um mercado tdo competitivo como o de hoje e com necessidades cada
vez maiores de construgdes sustentaveis, a execucao de empreendimentos eficientes agrega
valor ao produto e atende as necessidades do mercado (HERMES, 2015). Além disso, a
consequéncia do aumento da eficiéncia no processo construtivo gera a possibilidade de
maiores ganhos comerciais, seja por aumento do valor agregado do produto, seja por reducao

nos custos produtivos.
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Tabela 4 — Vantagens na adoc¢éo das ferramentas do lean construction na construcéao civil

(Fonte: o autor).

Dixit
et al.,
2017

Sarhan
et al., 2017

Vantagens na adogéo das Alinaitwe, Ogunbiyi
ferramentas da metodologia lean 2009 et al., 2013

Comunicacéo eficiente entre as
equipes
Sistema de gerenciamento
participativo entre as equipes
Reducao Consumo de Energia X X
Reducao de Desperdicio X X
Aumento na seguranga nos
canteiros de obras
Compreenséao das necessidades
dos clientes
Aumento da produtividade X X
Canteiro de obras organizado X
Existéncia de projetos
detalhados
Padronizacdo dos processos X
Qualificagado de méo de obra X
Melhora da imagem Corporativa X
Reducao nos custos X
Eliminacéo das atividade que
nao geram valor agregado
Aumento na qualidade do
produto
Aumento na satisfacao dos
envolvidos no processo construtivo e X
na cadeia de suprimentos

Na quinta lente de pesquisa observa-se a caréncia de estudos que quantifiguem os
ganhos obtidos com a aplicacdo de ferramentas do lean construction, seja em termos de
produtividade ou em relagdo ao consumo de insumos na construcao civil. Os artigos que
compdes o portifolio, avaliam qualitativamente a aplicacdo das ferramentas do lean
construction, ou seja, apenas apresentam quais as ferramentas mais utilizadas em cada pais,
as vantagens obtidas com a utilizacdo das ferramentas do lean construction e as barreiras
encontradas para implementacdo das mesmas. Porém, deve ser ressaltado que ndo sao
encontrados na literatura estudos que avaliem quantitativamente as melhoras obtidas nos
indices de produtividade mensurados a partir da adocao das ferramentas do lean construction,
muito menos comparacoes estatisticas relaciondo-as aos métodos de gestao tradicional.

Como ja explicitado a avaliacdo qualitativa da metodologia € importante e amplamente

estudada. Porém, tal analise ndo considera alguns fatores tidos como importantes para a
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tomada de decisdo sobre a viabilidade da aplicacdo das ferramentas do lean construction, em
relacdo aos métodos tradicionais. Esses fatores, como, por exemplo, as diferencas entre o
consumo de insumos, indices de produtividade, geracéo de residuos e outros, podem oferecer
viabilidade para os esforcos necessarios a adocao de ferramentas mais sustentaveis, tais
como o lean construction. Tal fato, gera oportunidade para o desenvolvimento de pesquisas
gue possam avaliar a aplicacdo das ferramentas do lean construction em termos de

produtividade, geracdo de residuos e consumo de insumos.

CONCLUSAO:
A andlise sistematica realizada sobre o portfélio de artigos selecionados permitiu identificar
e analisar as diferentes ferramentas do lean construction implementadas na industria da
construcdo e seus beneficios na agenda de sustentabilidade. Aplicando-se cinco lentes de
pesquisa: apresentacdo das fontes de perdas na construcao civil, apresentacéo das barreiras
para aplicacdo do lean construction, ferramentas do lean construction aplicadas na industria
da construcdo, as vantagens da aplicacao de tais ferramentas e a avaliacdo sobre estudos
guantitativos da aplicacdo das ferramentas do lean construction pode-se desenvolver a analise
do estado da arte sobre o tema.
A aplicacéo das cinco lentes de pesquisa permitiu explicitar os seguintes fatos:
¢ As fontes de perdas presentes concorrentemente nos trés artigos do portfélio que
tratam de tal questdo séo: retrabalho, execucdes ineficientes e periodos de
espera por materiais ou mao de obra. Observa-se na Tabela 1 que das oito fontes
de perda mais citadas nos artigos, quatro delas sdo maneiras diferentes de
explicitar que as perdas tém origem em trabalhos executados de maneira
inadequada e quatro sdo oriundas de falhas no planejamento dos ciclos
produtivos.
e Na Tabela 2, observou-se que sdo inUmeras as barreiras para a aplicacdo das
ferramentas do lean construction e que cada um dos autores ressaltou as
dificuldades de aplicagcdo das ferramentas de acordo com o ambiente e o
contexto em que estavam inseridos. Dessa maneira, a avaliacdo do grau de
intensidade com que cada barreira afeta a ado¢cdo das ferramentas do lean
construction apresenta-se como oportunidade para uma pesquisa futura.
e Dentre as ferramentas apresentadas as mais aplicadas sao: sistema de gestao
de qualidade total, adocdo de sistemas de gestdo visual, programacdo de
trabalho em equipes por meio de reunides gerenciais (last system planner), just

in time e 5S;
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e Dentre as vantagens da aplicagao das ferramentas do lean construction podem
ser citadas: o aumento da eficiéncia produtiva, sendo por meio de menor
desperdicio ou com o0 aumento no valor agregado do produto;

e Auséncia de trabalhos cientificos que retratem quantitativamente a melhora que
a aplicacdo das ferramentas do lean construction podem trazer em termos de
ganhos de produtividade, consumo de insumos e geracao de residuos, o que se
apresenta como uma oportunidade de pesquisa futura para sanar essa auséncia.

Além disso, este estudo permitiu identificar que ha evidéncias de que as ferramentas do
lean construction implementadas na industria da construcéo civil procuram lidar com a melhora
na relacdo entre o custo e tempo, visando aumentar a eficiéncia produtiva dos projetos de
construcéo.

N&o obstante, o estudo permite associar as ferramentas do lean construction com
potenciais contribuicbes para a reducdo de problemas construtivos dos empreendimentos,
auxiliando na mitigacdo dos impactos adversos que tais problemas geram a industria da
construcdo civil. Sendo assim, recomenda-se que mais pesquisas sejam realizadas para
avaliar quais as vantagens reais que a aplicacdo de tal metodologia agrega aos

empreendimentos.
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APENCIDE B - ESTRUTURA ANALITICA DE PROJETO

CRONOGRAMA FiSICO FINANCEIRO - PLANEJAMENTO

EAP - ESTRUTURA ANALITICA DO PROJETO

Sumario Atividade Duragéo Inicio Término
1|Sim RESIDENCIAL DONA ROSA 196 dias 25/03/19 27/01/20
1.1 | Sim Servigos Preliminares 4.5 dias | 25/03/19 01/04/19
1.1.1 | Ndo Limpeza 2dias | 25/03/19 27/03/19
Execugdo e Impermeabilizagdo Muro
1.1.2 | N3o Arrimo 2.5 dias 27/03/19 01/04/19
1.1.3 | N3o Impermeabilizagdo Cintas 1.5 dias 28/03/19 01/04/19
1.1.4 | Ndo Demoli¢cdo de Muro Divisa 1.5 dias 28/03/19 01/04/19
Instalacdo de Padrdo da Cemig e Pedido
1.1.5| N3o de Ligacdo de Energia 1 dia 28/03/19 01/04/19
1.2 | Sim Primeiro Pav. Alvenaria + Estrutura B1 11.5dias | 01/04/19 17/04/19
1.2.1 | N3o Marcagdo Alvenaria 12Pav. 0.5 dias 01/04/19 01/04/19
1.2.2 | N3o Armacao dos pilares 1dia 01/04/19 02/04/19
1.2.3 | Ndo Elevagdo 2 fiadas Alvenaria 12Pav. 0.5 dias 01/04/19 01/04/19
Impermeabilizagdo 2 fiadas Alvenaria
1.2.4 | Nao 12Pav. 0.5 dias 01/04/19 01/04/19
1.2.5| N3o Elevagdo Alvenaria 12Pav. 5 dias 01/04/19 09/04/19
Producdo e Locagdo de Vergas e
1.2.6 | Ndo Contravergas Prémoldadas 12Pav. 0.5 dias 01/04/19 02/04/19
Execugdo de Formas de Pilares, Vigas e
1.2.7 | N3o Laje 12 Pav. 3 dias 09/04/19 12/04/19
Execugdo de Formas de Varanda e Escada
1.2.8 | Nao 12 Pav. 3 dias 12/04/19 17/04/19
1.2.9 | Ndo Aplicacdo de Desmoldante 0.5 dias 12/04/19 12/04/19
1.2.10 | Ndo Armacdo de Vigas 12Pav. 1 dia 09/04/19 10/04/19
1.2.11 | N3o Armacio de Lajes 12Pav. 1dia 10/04/19 11/04/19
1.2.12 | N3o Armacdo de Varanda e Escada 19 Pav. 1dia 11/04/19 12/04/19
1.2.13 | Nao Passagem dos Eletrodutos para 12Pav. 1dia 11/04/19 12/04/19
Locagao das Caixas Octagonais e Prumadas
1.2.14 | Nao Hidraulicas 12Pav. 1dia 11/04/19 12/04/19
Travamento lateral das Formas de Vigas 12
1.2.15 | Nao Pav. 1dia 11/04/19 12/04/19
Concretagem Elementos Estruturais 12
1.2.16 | Nao Pav. 1dia 12/04/19 15/04/19
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wBSs Sumario Atividade Duragdo Inicio Término
1.3 | Sim Segundo Pav. Alvenaria + Estrutura B1 11 dias 18/04/19 06/05/19
1.3.1 | N3o Marcacdo Alvenaria 22Pav. 0.5 dias 18/04/19 18/04/19
1.3.2 | N3o Armacdo dos pilares 0.5 dias 18/04/19 18/04/19
1.3.3 | Nao Elevagdo Alvenaria 29Pav. 5 dias 18/04/19 26/04/19
Producdo e Locagdo de Vergas e
1.3.4 | N3o Contravergas Prémoldadas 2°Pav. 0.5 dias 18/04/19 19/04/19
1.3.5 | N3o Elevagdo Alvenaria Varanda e Escada 1dia 26/04/19 29/04/19
Retirada de Formas 12 Pav. Com
1.3.6 | Ndo Manutencdo de escoramento 1dia 26/04/19 29/04/19
Execucdo de Formas de Pilares, Vigas e
1.3.7 | Nao Laje 22 Pav. 2 dias 29/04/19 01/05/19
Execucdo de Formas para Travamento de
1.3.8 | N3o Varanda e Escada 22 Pav. 0.5 dias 01/05/19 01/05/19
1.3.9 | N3o Aplicagdo de Desmoldante 0.5 dias 01/05/19 02/05/19
1.3.10 | N3o Armagéo de Vigas 22Pav. 1dia 02/05/19 03/05/19
1.3.11 | N3o Armac3o de Lajes 29Pav. 1dia 03/05/19 06/05/19
1.3.12 | N3o Passagem dos Eletrodutos para 22Pav. 1dia 03/05/19 06/05/19
Locacgdo das Caixas Octagonais e Prumadas
1.3.13 | Nao Hidraulicas 22Pav. 1dia 03/05/19 06/05/19
1.3.14 | N3o Armacio Pilaretes para Platibanda 0.5 dias 03/05/19 06/05/19
Travamento lateral das Formas de Vigas 22
1.3.15 | N3o Pav. 1dia 02/05/19 03/05/19
Concretagem Elementos Estruturais 22
1.3.16 | N3o Pav. 1dia 03/05/19 06/05/19
1.4 | Sim Primeiro Pav. Alvenaria + Estrutura B2 11.5 dias | 06/05/19 23/05/19
1.4.1 | N3o Marcacdo Alvenaria 12Pav. 0.5 dias 06/05/19 06/05/19
1.4.2 | Ndo Armacdo dos pilares 1dia 06/05/19 07/05/19
1.4.3 | N3o Elevagdo 2 fiadas Alvenaria 12Pav. 0.5 dias 06/05/19 06/05/19
Impermeabilizagdo 2 fiadas Alvenaria
1.4.4 | N3o 19Pav. 0.5 dias 06/05/19 06/05/19
1.4.5 | Ndo Elevagcdo Alvenaria 12Pav. 5 dias 06/05/19 14/05/19
Producdo e Locagdo de Vergas e
1.4.6 | Ndo Contravergas Prémoldadas 12Pav. 0.5 dias 06/05/19 07/05/19
Execucdo de Formas de Pilares, Vigas e
1.4.7 | Nao Laje 12 Pav. 3 dias 14/05/19 17/05/19
Execugdo de Formas de Varanda e Escada
1.4.8 | Nao 12 Pav. 3 dias 17/05/19 23/05/19
1.4.9 | Ndo Aplicagdo de Desmoldante 0.5dias| 22/05/19 23/05/19

Pagina 120




WBS | Sumario Atividade Duragdo Inicio Término
1.4.10 | N3o Armagéo de Vigas 12Pav. 1dia 06/05/19 08/05/19
1.4.11 | N3o Armac3o de Lajes 12Pav. 1dia 08/05/19 09/05/19
1.4.12 | N3o Armacdo de Varanda e Escada 12 Pav. 1dia 09/05/19 10/05/19
1.4.13 | N3o Passagem dos Eletrodutos para 12Pav. 1dia 09/05/19 10/05/19

Locagdo das Caixas Octagonais e Prumadas
1.4.14 | N3o Hidraulicas 12Pav. 1 dia 09/05/19 10/05/19
Travamento lateral das Formas de Vigas 1°
1.4.15 | Nao Pav. 1dia 09/05/19 10/05/19
Concretagem Elementos Estruturais 12
1.4.16 | Nao Pav. 1dia 10/05/19 13/05/19
1.5 | Sim Segundo Pav. Alvenaria + Estrutura B2 11dias| 23/05/19 10/06/19
1.5.1 | N3o Marcacdo Alvenaria 22Pav. 0.5 dias 23/05/19 23/05/19
1.5.2 | N3o Armacao dos pilares 0.5 dias 23/05/19 23/05/19
1.5.3 | N3o Elevagdo Alvenaria 22Pav. 5 dias 23/05/19 31/05/19
Produgdo e Locagao de Vergas e

1.5.4 | Ndo Contravergas Prémoldadas 22Pav. 1dia 23/05/19 24/05/19

1.5.5 | N3do Elevacdo Alvenaria Varanda e Escada 1dia 31/05/19 03/06/19
Retirada de Formas 12 Pav. Com

1.5.6 | Ndo Manutenc¢do de escoramento 1dia 31/05/19 03/06/19
Execugdo de Formas de Pilares, Vigas e

1.5.7 | Nao Laje 22 Pav. 2 dias 03/06/19 05/06/19
Execugdo de Formas para Travamento de

1.5.8 | Ndo Varanda e Escada 22 Pav. 1dia 04/06/19 05/06/19

1.5.9 | Ndo Aplicagdo de Desmoldante 1dia| 05/06/19 06/06/19
1.5.10 | N3o Armac3o de Vigas 22Pav. 1.5 dias 05/06/19 07/06/19
1.5.11 | N3o Armacdo de Lajes 29Pav. 1 dia 07/06/19 10/06/19
1.5.12 | N3o Passagem dos Eletrodutos para 22Pav. 1dia 07/06/19 10/06/19

Locagdo das Caixas Octagonais e Prumadas
1.5.13 | N3o Hidraulicas 22Pav. 1 dia 07/06/19 10/06/19
1.5.14 | N3o Armacdo Pilaretes para Platibanda 1dia 07/06/19 10/06/19
Travamento lateral das Formas de Vigas 2°
1.5.15 | Nao Pav. 1.5 dias 05/06/19 07/06/19
Concretagem Elementos Estruturais 22
1.5.16 | Nao Pav. 1dia 07/06/19 10/06/19
1.6 | Sim Platibanda Alvenaria + Estrutura B1 E B2 3dias| 10/06/19 14/06/19
1.6.1 | N3o Marcagdo Alvenaria Platibanda 1dia 10/06/19 11/06/19
1.6.2 | N3o Elevagdo de Alvenaria Platibanda 2 dias 10/06/19 12/06/19
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WBS | Sumario Atividade Duragdo Inicio Término
Armacao dos pilaretes e Viga de
1.6.3 | N3o Travamento 1dia 11/06/19 12/06/19
Forma e Concretagem dos pilaretes e viga
1.6.4 | Ndo de travamento da Platibanda 1dia 12/06/19 14/06/19
1.7 | Sim Revestimentos Externos 16 dias | 14/06/19 10/07/19
1.7.1 | Nao Chapisco Fachada Frontal 0.5 dias 14/06/19 14/06/19
1.7.2 | N3o Reboco Fachada Frontal 3 dias 14/06/19 19/06/19
1.7.3 | N3o Chapisco Varanda e Escada 0.5 dias 18/06/19 19/06/19
1.7.4 | Ndo Reboco Varanda e Escada 3 dias 19/06/19 24/06/19
1.7.5 | Ndo Chapisco Fachada Fundos 0.5 dias 24/06/19 24/06/19
1.7.6 | Ndo Reboco Fachada Fundos 4 dias 24/06/19 28/06/19
1.7.7 | N3o Chapisco Laterais 0.5 dias 28/06/19 28/06/19
1.7.8 | Ndo Reboco Laterais 7 dias 28/06/19 10/07/19
1.8 | Sim Instalagdes Hidrossanitdrias e Elétricas 4dias| 10/07/19 16/07/19
Passagem de Eletrodutos nas paredes
1.8.1 | Nao 12Pav. 1dia 10/07/19 11/07/19
1.8.2 | Ndo Passagem Tubulagdo de Esgoto 12Pav. 1dia 10/07/19 11/07/19
Passagem de Eletrodutos nas paredes
1.8.3 | Nao 2%Pav. 1dia 11/07/19 12/07/19
1.8.4 | Nao Passagem Tubulagdo de Esgoto 29Pav. 1dia 11/07/19 12/07/19
Execugdo das Prumadas e Ramais de
1.8.5 | N3o Alimentagdo de Agua 22Pav 1dia| 12/07/19 15/07/19
Execugdo das Prumadas e Ramais de
1.8.6 | Ndo Alimentac3o de Agua 12Pav 1dia 11/07/19 12/07/19
1.8.7 | Ndo Instalagdo Caixa d'agua 29Pav 1 dia 12/07/19 15/07/19
1.8.8 | Nao Instalagdo Caixa d'agua 12Pav 1dia 11/07/19 12/07/19
1.8.9 | Ndo Teste de ligacdo de Agua 24 horas 1 dia 15/07/19 16/07/19
1.9 | Sim Assentamento de Marcos 6dias| 16/07/19 25/07/19
1.9.1 | N3o Assentamento Marcos de Portas 22 Pav. 3 dias 16/07/19 19/07/19
1.9.2 | Ndo Assentamento Marcos de Portas 12 Pav. 3 dias 19/07/19 25/07/19
1.1 | Sim Revestimentos Internos e Contra Pisos 47.5dias | 25/07/19 08/10/19
1.10.1 | N3o Armacéo para Laje 0 12 Pavimento 0.5 dias 25/07/19 25/07/19
1.10.2 | N3o Concretagem de Laje 0 12 Pavimento 1dia 25/07/19 26/07/19
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WBS | Sumario Atividade Duragdo Inicio Término
1.10.3 | N3o Chapisco Interno 29 Pav. 4 dias 29/07/19 02/08/19
1.10.4 | N3o Embocgo Interno 22 Pav. 15 dias 02/08/19 27/08/19
1.10.5 | N3o Reboco Fino Interno 22Pav. 1dia 27/08/19 28/08/19
1.10.6 | N3o Chapisco Interno 19 Pav. 4 dias 22/08/19 28/08/19
1.10.7 | N3o Emboco Interno 12 Pav. 15 dias 28/08/19 20/09/19
1.10.8 | N3o Reboco Fino Interno 12Pav. 1dia 20/09/19 23/09/19
1.10.9 | N3o Execucdo de Contrapiso 22 Pav. 5 dias 23/09/19 01/10/19

1.10.10 | N3o Execucdo de Contrapiso 12 Pav. 5 dias 01/10/19 08/10/19
1.10.11 | N3o Execucdo de Contrapiso Varanda e Escada 2 dias 26/09/19 01/10/19

1.11 | Sim Acabamentos Elétricos 17 dias | 27/08/19 23/09/19
1.11.1 | N3o Assentamento de Caixas Paredes 12 Pav. 1dia 20/09/19 23/09/19
1.11.2 | N3o Assentamento de Caixas Paredes 22 Pav. 1dia 27/08/19 28/08/19
1.11.3 | N3o Assentamento de Quadro Elétrico 12 Pav. 0.5 dias 20/09/19 23/09/19
1.11.4 | N3o Assentamento de Quadro Elétrico 22 Pav. 0.5 dias 27/08/19 28/08/19

1.12 | Sim Peitoris e Soleiras em Granito 8dias| 01/10/19 14/10/19

Assentamento de Peitoris nas Janelas

1.12.1 | N3o 22Pav. 4 dias 01/10/19 07/10/19
Assentamento de Peitoris nas Janelas

1.12.2 | Nao 1%Pav. 4 dias 07/10/19 14/10/19

1.13 | Sim Gesso 27 dias | 28/08/19 09/10/19
1.13.1 | N3o Gesso corrido aplicado em teto 22 Pav 6 dias 28/08/19 06/09/19
1.13.2 | N3o Gesso corrido aplicado em teto 12 Pav 6 dias 23/09/19 02/10/19
1.13.3 | N3o Rebaixo de Gesso 12 Pav 5 dias 02/10/19 09/10/19

1.14 | Sim Impermeabilizagéo 19dias | 27/08/19 25/09/19

Impermeabilizacdo Areas molhadas 12
1.14.1 | Nao Pav. 3 dias 20/09/19 25/09/19
Impermeabilizacio Areas molhadas 2°
1.14.2 | Nao Pav. 3 dias 27/08/19 30/08/19
1.14.3 | N3o Impermeabilizacdo Areas secas 22 Pav. 3 dias 27/08/19 30/08/19

1.15 | Sim Instalagéio de Acabamentos Externos 0.5dias | 01/10/19 01/10/19

1.15.1 | N3o Instalagdo de Caixa de Correio 0.5 dias 01/10/19 01/10/19
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WBS | Sumario Atividade Duragdo Inicio Término
1.15.2 | N3o Instalagdo de NUmeros Definitivos 0.5 dias 01/10/19 01/10/19
1.16 | Sim Esquadrias 2dias| 09/10/19 14/10/19
1.16.1 | Ndo Instalagdo de Esquadrias e Vidros 22 Pav. 2 dias 09/10/19 14/10/19
1.16.2 | N3o Instalagdo de Esquadrias e Vidros 12 Pav. 2 dias 09/10/19 14/10/19
1.17 | Sim Pavimentagédo 2dias| 09/10/19 14/10/19
Execucdo de Laje 0 Armada de Piso
1.17.1 | N3o Garagem 2 dias 09/10/19 14/10/19
Execucdo de Acabamento em Laje 0 e de
1.17.2 | N3o juntas de Dilatacdo 1dia 11/10/19 14/10/19
Acabamento Pisos, Revestimentos de
1.18 | Sim Paredes e Granitos 20dias | 14/10/19 13/11/19
Assentamento Revestimentos Banheiro 22
1.18.1 | Nao Pav. 4 dias 14/10/19 18/10/19
Assentamento Revestimentos Cozinha 22
1.18.2 | Nao Pav. 4 dias 14/10/19 18/10/19
Assentamento Revestimentos Area de
1.18.3 | N3o Servigo 22 Pav. 2 dias 18/10/19 22/10/19
Assentamento Revestimentos Banheiro 12
1.18.4 | Nao Pav. 4 dias 22/10/19 29/10/19
Assentamento Revestimentos Cozinha 12
1.18.5 | Nao Pav. 4 dias 22/10/19 29/10/19
Assentamento Revestimentos Area de
1.18.6 | N3o Servigo 12 Pav. 2 dias 29/10/19 31/10/19
1.18.7 | Ndo Assentamento Piso 22 Pav. 8 dias 22/10/19 04/11/19
1.18.8 | N3do Assentamento Piso 12 Pav. 8 dias 31/10/19 13/11/19
1.18.9 | Ndo Assentamento Rodapé Piso 22 Pav. 2 dias 04/11/19 07/11/19
1.18.10 | Nado Assentamento Rodapé Piso 12 Pav. 2 dias 04/11/19 07/11/19
Execugdo de Rejuntamento dos
1.18.11 | N3o Revestimentos 22 Pav. 2 dias 31/10/19 04/11/19
Execugdo de Rejuntamento dos
1.18.12 | N3o Revestimentos 12 Pav. 2 dias 11/11/19 13/11/19
Execugdo de Rejuntamento dos Pisos 22
1.18.13 | Nao Pav. 2 dias 04/11/19 07/11/19
Execucdo de Rejuntamento dos Pisos 12
1.18.14 | Nao Pav. 2 dias 04/11/19 07/11/19
Assentamento de Bancadas de Granito 22
1.18.15 | Nao Pav. 2 dias 04/11/19 07/11/19
Assentamento de Bancadas de Granito 12
1.18.16 | Nao Pav. 2 dias 04/11/19 07/11/19
1.18.17 | Nao Assentamento de Lougas 22 Pav. 1dia 06/11/19 07/11/19
1.18.18 | N3o Assentamento de Lougas 12 Pav. 1dia 06/11/19 07/11/19
Execugdo de Rejuntamento nas bancadas
1.18.19 | Ndo de Granito 22 Pav. 1dia 06/11/19 07/11/19
Execucdo de Rejuntamento nas bancadas
1.18.20 | Nao de Granito 12 Pav. 1dia 06/11/19 07/11/19
1.19 | Sim Instalagbes Elétricas 5dias| 13/11/19 21/11/19
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WBS | Sumario Atividade Duragdo Inicio Término
1.19.1 | N3o Enfiagdo 22Pav. 5 dias 13/11/19 21/11/19
Instalagdo Tomadas e Interruptores 22
1.19.2 | Nao Pav. 5 dias 13/11/19 21/11/19
1.19.3 | Nado Ligacdo Quadro Elétrico 22 Pav. 5 dias 13/11/19 21/11/19
Locagdo de Bocais e Acabamentos Elétricos 22
1.19.4 | Nao Pav. 5 dias 13/11/19 21/11/19
1.19.5 | Nao Enfiagcdo 12Pav. 5 dias 13/11/19 21/11/19
Instalagdao Tomadas e Interruptores 12
1.19.6 | Nao Pav. 5 dias 13/11/19 21/11/19
1.19.7 | Nao Ligacdo Quadro Elétrico 12 Pav. 5 dias 13/11/19 21/11/19
Locagao de Bocais e Acabamentos
1.19.8 | N3o Elétricos 12 Pav. 5 dias 13/11/19 21/11/19
1.2 | Sim Pintura 17 dias 13/11/19 10/12/19
1.20.1 | N3o Execucdo de Selagem Externa 1dia 13/11/19 14/11/19
Execugdo de Emassamento de Tetos 22
1.20.2 | Nao Pav. 1dia 14/11/19 15/11/19
Execugdo de Emassamento de Tetos 12
1.20.3 | Nao Pav. 1dia 15/11/19 18/11/19
1.20.4 | N3o Execugdo de Selagem Interna 22 Pav. 1dia 19/11/19 20/11/19
1.20.5 | N3do Execugdo de Selagem Interna 12 Pav. 1dia 20/11/19 21/11/19
1.20.6 | N3do Execugdo de Primeira Demdo Externa 1dia 21/11/19 22/11/19
1.20.7 | N3do Execucdo de Segunda Dema3o Externa 1dia 22/11/19 25/11/19
1.20.8 | Nado Execugdo de Terceira Demao Externa 1dia 25/11/19 26/11/19
1.20.9 | Nao Pintura Primeira Demao 22 Pav. 1dia 26/11/19 27/11/19
1.20.10 | Nao Pintura Segunda Demao 22 Pav. 1dia 27/11/19 28/11/19
1.20.11 | Nao Pintura Primeira Demao 12 Pav. 1dia 28/11/19 29/11/19
1.20.12 | N3o Pintura Segunda Dem3o 12 Pav. 1dia 02/12/19 03/12/19
1.20.13 | N3o Pintura Externa e Interna de Muros 1dia 03/12/19 04/12/19
1.20.14 | N3o Selagem e Preparo dos Portdes 1dia 04/12/19 05/12/19
1.20.15 | N3o Primeira Dem3o Pintura Portdes 1dia 05/12/19 06/12/19
1.20.16 | N3o Segunda Dem3o Pintura Portdes 1dia 06/12/19 09/12/19
1.20.17 | N3o Terceira Dem3o Pintura Portdes 1dia 09/12/19 10/12/19
1.21 | Sim Metais 2 dias 06/12/19 10/12/19
1.21.1 | N3o Instalacdo de Metais 22 Pav. 2 dias 06/12/19 10/12/19
1.21.2 | N3o Instalagdo de Metais 12 Pav. 2 dias 06/12/19 10/12/19
1.22 | Sim Cobertura Metdlica 5dias| 10/07/19 17/07/19
1.22.1 | N3o Instalagdo da Estrutura Metélica 1 dia 10/07/19 11/07/19
1.22.2 | N3o Instalagdo de Calhas 1dia 11/07/19 12/07/19
Instalagdo de Tubulagao de Drenagem
1.22.3 | Nao Pluvial 1dia 12/07/19 15/07/19
1.22.4 | Ndo Instalacdo de Pingadeiras 1 dia 15/07/19 16/07/19
1.22.5 | Ndo Calafetagdo das pingadeiras 1 dia 12/07/19 15/07/19
1.22.6 | Ndo Instalagdo e Fixac¢do das Telhas 1 dia 15/07/19 16/07/19
1.22.7 | Ndo Instalacdo e Fixa¢do dos Rufos 1 dia 16/07/19 17/07/19
Impermeabilizagdo dos Rufos e paredes
1.22.8 | Ndo das platibandas 1dia 15/07/19 16/07/19
Impermeabilizagdo da estrutura da Caixa
1.22.9 | Nao d'agua 1dia 15/07/19 16/07/19
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APENCIDE C - INSTRUCAO DE TRABALHO FORMAS

Nome Cargo/Funcdo Assinatura
Revisdo Tiago Vilela Campos Engenheiro Civil
Analise Critica e Aprovagio Filipe Clementino Gomes Diretor Comercial

Elaborar plano de corte para painéis de forma. Engenheiro/Carpinteiro

Cortar e estruturar os painéis procurando sempre o melhor aproveitamento. Carpinteiro

Transferir os eixos principais ou de referéncia para a laje e efetuar a locagdo correta das
vigas e dos panos de laje com tolerdncia de +/- 5 mm em relacdo as medidas de locacdo Carpinteiro/ Encarregado
definidas pelos eixos.

Marcar em cada pilar o nivel de referéncia para determinacdo do nivel de apoio do fundo

) . Carpinteiro/ Encarregado
de vigas e ou lajes.

Para a locacdo dos “colarinhos” a drea deve estar em condicGes ideais, ou seja, totalmente
desimpedida, limpa e sem nenhuma interferéncia. No caso de fundagdo com sapatas ou

. Carpinteiro
blocos estes devem estar desformados e a terra nivelada e compactada, em redor dos P
mesmos.
No caso da laje essa é a primeira atividade apds a concretagem. Os “colarinhos” devem ser Carpinteiro

firmes e indeformaveis.

A montagem dos pilares devera ser liberada apds a verificagdo dos “colarinhos” e niveis dos
mesmos. Os painéis dos pilares ja devem estar desformados, limpos e reformados, se houver Carpinteiro
necessidade, no mesmo pavimento para execugdo das formas de vigas e lajes.

Em pilares com pé direito de 3.0m a 5.0m prever janela de inspecdo para a concretagem.
Em pilares com pé direito superior a 5.0m, concretar em etapas que ndo superem 3.0m por Carpinteiro
etapa. Executar os travamentos com tensores ou por meio de barras rosqueadas.

Lancar os fundos de viga a partir dos topos dos pilares usando para apoio algumas “cruzetas”
com pecgas de madeira. Proceder ao nivelamento do fundo da viga, para apds colocar as

; L , Carpinteiro
demais cruzetas posicionando-as no nivel correto. Estas devem estar aprumadas e
alinhadas.
Posicionar a partir dai os painéis laterais, encostando-os na borda do painel de fundo Carpinteiro

atendendo o nivel de concretagem.

Proceder ao travamento das laterais através da colocagdo do “Sarrafo de pressdo ou barras
rosqueadas”, na parte inferior do painel lateral e, se necessario, efetuar o travamento lateral Carpinteiro
intermedidrio do painel lateral, através das barras rosqueadas.

Prosseguir a montagem do escoramento e barroteamento da laje ou montagem da laje pré
moldada. Os painéis de arremate das lajes deverdo apoiar-se no topo dos painéis das vigas e Carpinteiro
os mesmos deverao ser fixados aos mesmos através da utilizagdo de pregos.

A montagem da laje so6 se iniciard com as férmas de pilares e vigas totalmente montadas,

. . Carpinteiro
alinhadas, travadas e niveladas. P
Lancar as chapas de madeira compensada ou painéis da laje sobre o barroteamento para -

~ Carpinteiro
execucdo do assoalho da mesma.
Lancar todo o assoalho utilizando para isto os eixos de referéncia definidos no inicio de todo
0 processo, pregando-o primeiramente nas laterais das vigas, fazendo com que este Carpinteiro

encontro seja perfeito, sem folgas e “gambiarras”, pregando depois o restante de todo
assoalho nas longarinas.
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Proceder ao nivelamento final dos painéis, verificando os pontos de contra flecha, se houver. _—

N . . . , } Carpinteiro
A conferéncia do nivelamento devera ser feita com nivel a laser e ou de mangueira.
Aplicar desmoldante. Em hipdtese alguma o desmoldante deve ser aplicado junto ao aco. Carpinteiro
Sempre antes da colocagdo de qualquer barra de aco aplicar o desmoldante. P
Solicitar ao responsavel pela armagdo que faga a montagem da armacdo e colocagdo dos

P P : 904 ¢ g ¢ s Encarregado/armador

espacadores conforme projeto estrutural.
Fazer a desforma da face lateral das vigas 3 (trés) dias apds o término da concretagem, e o
fundo de viga e férmas 28 (dias) dias apds a concretagem. O tempo de desforma podera Carpinteiro/Pedreiro
também ser definido pelo projetista ou engenheiro da obra.
Manter o concreto/forma molhado durante os 7 primeiros dias apds a concretagem (Cura). Servente

Alinhamento externo do perimetro da forma e de cada pano de laje

+10 mm

Dimensdes e Nivel da forma

+10 mm

Esquadro da forma

+ 4 mm do lado de 2m

Travamento e escoramentos horizontais e verticais

Firme e sem flambagem

Locacdo e dimensdes de previsdes de “passagem” de instalacdes

+30 mm
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APENDICE D - FICHA DE VERIFICACAO DE SERVICOS FORMAS

FICHA DE VERIFICAGAO DOS SERVICOS

FVS 04

EXECUGAO DE FORMA

OBRA PREDIO/ LOTE:
ITENS E TOLERANCIAS
Alinham. Ext. do Di ~ . Locagao e Dimen. De
Perimetro da forma mensoes de Nivel da Esquadro da Férmas Travamento e Prev. "passagem" de
LOCAL INSPECIONA DO/ VERIFICA DO laje Forma Escoramento instalacBes
+4 mm do lado de Firme e sem
+10 mm +10 mm 2 +30 mm
m Flambagem
i /o i !/ i
/! /o i !/ /!
/! !/ i !/ /!
/! i !/ /! /!
/! i i i /!
/! i !/ /! /!
/! i i /! /!
/! i i /! /!
/! i i /! /!
/! i i /! /!
/! i i /! /!
/! /! i /! /!
RESPONSAVEL PELA INSPE(,‘/T\O: RESPONSAVEL PELA APROVA(,‘AO:

C = Conforme

LEGENDA

NC = Ndo Conforme

REINSPECIONADO POR:

REINSPECIONADO POR:
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APENDICE E - INSTRUGCAO DE TRABALHO ALVENARIA

Nome Cargo/Funcdo Assinatura
Revisio Tiago Vilela Campos Engenheiro Civil
Anélise Critica e Aprovagdo Filipe Clementino Gomes Diretor Comercial

Executar marcacdo das alvenarias a partir dos eixos principais, garantindo o nivelamento da

o ) N ) Pedreiro
primeira fiada, o esquadro entre as paredes e as dimensdes dos ambientes.
Executar primeira fiada conforme paginagdo apresentada em Projeto de Alvenaria de Vedagdo Pedreiro
Deixar os vdos para a colocacdo de portas compativeis com o processo de colocacdo de Pedreiro
batentes.
Assentar os blocos de cada extremidade, obedecendo as galgas preestabelecidas utilizando-se Pedreiro
uma junta de espessura aproximada de 10 mm.
Juntas verticais e horizontais devem ser bem preenchidas com argamassa, evitando-se vazios
que transpassem a parede e permitam a passagem de som ou que possam comprometer 0s Pedreiro
varios aspectos de desempenho, como o estrutural, a estanqueidade, a permeabilidade, o TRRF
(Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo), entre outros.
Assentar blocos das extremidades, esticar uma linha de nylon entre as galgas do vdo e assentar Pedreiro

os blocos intermediarios.

Ao término de cada fiada, conferir e garantir o nivelamento, o alinhamento e prumo. Deve-se
conferir o prumo, através de um prumo face. A planeza e o nivelamento devem ser conferidos Pedreiro
usando uma régua de aluminio e ou linha.

Executar a amarracdo entre paredes por meio de intertravamento. Pedreiro

Nas aberturas de janelas garantir o alinhamento dos vdos observando a modulagdo da

. o ) L Encarregado/pedreiro
alvenaria. Utilizar o fio de prumo da fachada quando este ja estiver instalado. gado/p

As vergas e contravergas devem ser assentadas, deixando-se um traspasse de no minimo 30cm

~ Encarregado/pedreiro
em cada lateral do vao. gado/p

A amarragdo das alvenarias a estrutura deve ser realizada a cada 3 fiadas por meio de telas
galvanizadas com 1,24mm de diametro e malha de 15x15 mm, galvanizadas com 50cm de
comprimento. Metade da tela devera estar aderida a argamassa de assentamento e a outra
metade chumbada nos pilares através de fixador mecanico.

Encarregado/pedreiro

Quando aplicavel, executar o encunhamento apds 7 dias, ou conforme orientagdo do
engenheiro e apds as alvenarias de pelo menos trés pavimentos imediatamente acima terem
sido levantadas, por um dos seguintes processos construtivos:

: Pedreiro
= Argamassa com expansor, com altura de 30mm, aproximadamente;
=  Poliuretano expandido, com altura de 20mm, aproximadamente;
= Tijolos dispostos obliguamente, com altura de 150mm, aproximadamente.
A fixacdo superior na juncdo alvenaria-viga ou alvenaria-laje, a fixacdo lateral entre alvenaria- Pedreiro

pilar e alvenaria-alvenaria deve ser perfeitamente vedada.

Péagina 129




Nivelamento, alinhamento e esquadro da fiada de marcacao + 3 mm em 1,00 metro
Planicidade e prumo da alvenaria, cota inferior das janelas + 3 mmem 1,10 metro
Planicidade e prumo da alvenaria (ambiente interno) +5mmem 2,8 metro
Dimensionamento, posicionamento, nivelamento e esquadro de portas e janelas +5mm
Visual apds a conclusdo da
Preenchimento juntas verticais e horizontais. alvenaria e sem existéncia de
vazios.
Fixacdo superior (alvenaria - viga), lateral (alvenaria - pilar) e alvenaria-alvenaria. Sem existéncia de vazios.
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APENDICE F - FICHA DE VERIFICACAO DE SERVICOS ALVENARIA

FICHA DE VERIFICAGAO DOS SERVICOS

FVS 08

EXECUGAO DE ALVENARIA NAO ESTRUTURAL

OBRA PREDIO/ LOTE:
ITENS E TOLERANCIAS
Nivel.,alinham.e Plan.e prumo da Planicidade e Prumo dimens.,posic., Preench. juntas vert. 'I_D; Sll"p‘z_l & gEI T
LOCAL INSPECIONA DO/ VERIFICA DO esquadro fiada alvenaria,cota inf. Jan. | da Alv.(amb.interno) | nivel.e esqua. Portas e horizontais at(a ve-:l)\llar), aw-
+5,0 mmem 2,8 visual apos Sem existéncia de
+3mm em 1 metro +3 mmem1,10m +5mm conclusdo da alven. e .
metro o/ yagine vazios
i i i i i !/
i !/ i i I !/
i i i /! !/ !/
/] /] /] /! /! /!
i i i i ! /i
i i i I /i !/
i i i i i !/
i i i i !/ !/
i i i i /i !/
i !/ i i I !/
i i i i !/ !/
/] /] /] /! /! /!
RESPONSAVEL PELA INSPECZ\O: RESPONSAVEL PELA APROVACAO:

C = Conforme

LEGENDA

NC = Ndo Conforme

REINSPECIONADO POR:

REINSPECIONADO POR:
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APENDICE G - GESTAO A VISTA ADOTADO

Exemplo de uma etapa da obra. S&o apresentadas nele: as atividades em execucao

(fazendo), o que foi feito por ultimo (feito) e as atividades que serdo executadas em sequéncia
(para fazer).
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APENDICE H - CARACTERIZACAO DA EQUIPE ADOTADA

Organizam e preparam o local de trabalho na obra; constroem fundacGes e estruturas de alvenaria. Aplicam
revestimentos e contrapisos.

[ ] N3o aplicavel [ ] médio [ ] N3o aplicavel  [X] Teste pratico
X] Alfabetizado [ ] Técnico/Superior Incompleto [ ]03 meses [X] 06 meses [ |12 meses
[ ] Fundamental [ ] Técnico/Superior Completo X] Formado na EMPRESA

Conforme Plano de Qualidade da Obra

Auxiliam os oficiais nas atividades desenvolvidas pelos mesmos.

X] N3o aplicavel [ ] Médio X] Ngo aplicavel [ ] Teste pratico
|:| Alfabetizado |:| Técnico/Superior Incompleto |:| 03 meses |:| 06 meses |:| 12
[ ] Fundamental [ ] Técnico/Superior Completo Meses

[ ] Formado na EMPRESA

Conforme Plano de Qualidade da Obra

Supervisionam equipes de trabalhadores. Elaboram documentacdo técnica e controlam recursos produtivos
(arranjos fisicos, equipamentos, materiais, insumos e equipes de trabalho). Controlam padr&es produtivos tais como
inspecdo da qualidade dos materiais e insumos utilizados, orientagdo sobre especificacdo, fluxo e movimentagado
dos materiais e sobre medidas de seguranca dos locais e equipamentos da obra. Administram o cronograma de
trabalho.

[ ] N3o aplicavel [ ] médio [ ] N3o aplicavel [ ] Teste pratico
X] Alfabetizado [ ] Técnico/Superior Incompleto [ ] 03 meses [ ] 06 meses [X] 12
[ ] Fundamental [ ] Técnico/Superior Completo meses

[ ] Formado na EMPRESA

Conforme Plano de Qualidade da Obra
Procedimentos (aplicaveis)
Politica de Qualidade
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APENDICE | - TABELA RESUMO COM TODOS OS DADOS AVALIADOS
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APENDICE J — APRESENTACAO REALIZADA DURANTE TREINAMENTO DA EQUIPE

Bem vindos




Meu avo

e seus avos!

Como conseguiram a casa propria?
Quem construiu?

Tinha financiamento? A




Inexistiu até os anos
60 algum grande
Interesse nas
politicas

habitacionais.




1986

Foram muitas as
razdes que levaram
0 BNH ao seu fim,
dentre elas:

1990/92

Mudancas
superficiais

- Inadimpléncia

corrupcéao

- fragilidade em relacéo a
flutuagcdes macroecondémicas.

- Além disso, nao foi capaz de
atingir a principal demanda do
déficit de habitac&o do pais —
aqueles com renda inferior a 5
salarios minimos

- Um grande insucesso
enquanto grande
impulsionador da problemati
habitacional brasileira

1996 2009

Programa de “Minha Casa

Minha Vida”

Arrendamento
Residencial

138



O censo demogréfico
de 2010 apontou que o
Brasil apresenta um
déficit habitacional de
6,490 milhbes de
unidades, o

Dve:::l;)hbllmloml correspondente a
13

s 12,1% do total de
[ o f0a 15 domicilios no pais.
I 06 15220

W Vvais ce 20
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Langamentos x Entregas (R$ bilhdo)

33,2
22243,
21,5 20,6
15,
6

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017E 2018t 2019E 2020E

M Lancamentos M Entregas
Fontes: Empiricus Research, Rodobens, Cyrela, Rossi, PDG, Tecnisa, Helbor, Gafisa, EzTec e Direcional

Vamos
conversar
sobre a
Qualidade?
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Politica da Qualidade

A EMPRESA atua no segmento da construcao
civil, buscando a satisfacao das partes

interessadas, melhoria continua do seu
Sistema de Gestao e atendimento aos
requisitos aplicaveis.

Quando comegou?

Em 1991 foi elaborado, mas aplicado na construcao
civil em 1998.

O PBQP-H é uma ferramenta do Governo Federal
criado para honrar os compromissos firmados pelo
Brasil na assinatura da Carta de Istambul em 1996
durante a Conferéncia do Habitat Il.
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Se aplica nos 2 niveis

Nivel A SIAC NBR 15575 Nivel B SIAC

empresas certificadas
Estado: MG - Nivel: A - Regime: SIAC - Situacao: Vigente
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+230 mil

empresas de construcdo civil, no Brasil, ndo possuem
certificacao PBOP-H

Hora de voltar a crescer

Mercado com
Juros baixos poucos
lancamentos
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Politica da Qualidade

A EMPRESA atua no segmento da construcao
civil, buscando a satisfacédo das partes
interessadas, melhoria continua do seu
Sistema de Gestao e atendimento aos

requisitos aplicaveis.
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Regimento SIAC 2017

O 2 Regimento
Especifico

S | 03| Nyel?

Requisitos

0L | Come

Diante de tudo o que estamos
presenciando no processo de
evolucéo das construcoes,
precisamos estar abertos para uma
nova maneira de construir, novos
modelos de consumo de energia,
consumir menos, poluir menos,
menos custo de manutencao.
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Vocé conhecem este senhor?

Seu maior projeto, o Trump Village, em Coney Island —
New York

Fez fortuna no ramo da
construcéo civil
através de subsidios
publicos e beneficios
fiscais.

Fred construiu prédios
nos bairros do
Brooklyn e do Queens,
terminando as obras
por um valor abaixo do
orcamento financiado
pelo Estado.
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Baixa produtividade do setor

Falta de conhecimento do mercado
Inexperiéncia no planejamento do
negocio

Alta rotatividade de pessoal

Baixa escolaridade

Baixa qualidade dos insumos

Politica da Qualidade

A EMPRESA atua no segmento da construcao
civil, buscando a satisfacédo das partes
interessadas, melhoria continua do seu
Sistema de Gestao e atendimento aos

requisitos aplicaveis.
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Mao de obra
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Avaliacao de Habilidades

Todos foram avaliados, e se estao aqui...

Material

Mao de obra

PROBLEMA

3
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Descricao de Maternais

Especificar, Ensaiar, Verificar, Armazenar e
Manusear.

Materl MEtqu

Mao de obra

3

PROBLEMA
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Instrucoes de Trabalho

Para os servigos considerados controlados.

Obra

Precisamos auditar:

Elevacao de Alvenaria

Armacao

Formas

Chapisco Interno e Externo

Reboco Interno e Externo

Contrapiso

Assentamento de revestimentos e de piso




Material Metodo
Mao de obra ¥ causa \ causa .
{ PROBLEMA
Y
o il |
» Maguina

Manutencao de maquinas

Acoes preventivas para evitar que o equipamento
pare de funcionar.
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Material Metodo
Mao de obra ¥ causa \ causa .
{ PROBLEMA
Y
o il |
» Maguina
Medida

Equipamentos de medicao

A partir de trena aferida e lacres para
identificacao.
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Material Metodo
Mao de obra ¥ causa \ causa .
{ PROBLEMA
Y

m |
23 M3 ;
, Viaquina ;

Medida Meio

Ambiente

Seguranca & Saude

Exames em dia e uso de Equipamentos.
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Convencao Coletiva do
Trabalho

Politica da Qualidade

A EMPRESA atua no segmento da construcao
civil, buscando a satisfacédo das partes
interessadas, melhoria continua do seu
Sistema de Gestao e atendimento aos

requisitos aplicaveis.




