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A Industria da Construg¢do Civil (ICC) possui historico de baixa produtividade

comparado a indistria da transformacdo, acredita-se que a implantacdo de

metodologias mais adequadas possa elevar a produtividade e reduzir o tempo de

atravessamento, proporcionando assim maximizacdo dos resultados do projeto.

Este artigo busca validar a aplicacdo das melhores prdticas do Lean
construction em projetos da indistria da construcdo civil pesada sem alterar recursos, ferramentas ou
equipamentos demonstrando que uma gestdo eficiente é capaz de tornar esta indistria mais competitiva.
O estudo abordado neste artigo retratard o caso evidenciado em uma obra de infraestrutura especializada
em fundagoes, especificamente no setor de producdo, com o objetivo de melhorar a performance de
execucdo das fundacoes de Obras de Arte Especiais de modo a atender a estimativas de prazo e custo
previsto. As informagoes apresentadas serdo de cunho genérico ndo comprometendo os dados
empresariais adquiridos, bem como os dados serdo apresentados de forma proporcional aos avaliados,
garantindo que a andlise ndo ird afetar o aspecto sigiloso e competitivo da empresa.

Palavras-chave: Construgdo enxuta, Planejamento e controle da produgdo, Last Planner, Sistema de
planejamento puxado, Planejamento tempo, Takt-Time.
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1. Introducao
A Industria da Constru¢do Civil (ICC) representa 4,8% do Produto Interno Bruto brasileiro e

52,2% da composicdo dos investimentos nacionais consistindo em um setor de grande
relevancia na economia do Brasil (CBIC, 2019). Apesar de sua importancia, nota-se
considerdvel negligéncia na gestdo da construcao civil, com relacdo aos desperdicios gerados
no seu processo de manufatura, o que tem impacto direto sobre a produtividade (VIEIRA,
2006). Pode-se afirmar que a ICC se configura entre os setores com menor indice de
produtividade e apresenta desempenho inferior a industria de transformacdo (SAURIN;
FORMOSO, 2006).

Desta forma, vislumbramos oportunidades para o crescimento da produtividade da ICC através
da aplicacdao de melhores préticas no processo construtivo, sem exigir grandes investimentos
como a aquisicao de novas maquinas ou equipamentos, buscando maximizar os resultados.
Existe um campo imenso de pesquisas que demonstram que é possivel observar o surgimento
de diferentes abordagens voltadas ao ambiente produtivo no campo da Administracio ou
Engenharia da Produgdo. Neste sentido, podem ser destacados a Administracdo Cientifica de
Taylor (TAYLOR, 1992), a Linha de Produ¢ao de Ford (FORD, 1927), Sistema Toyota de
Producdao (OHNO, 1997; SHINGO, 1996) e a Teoria das Restricoes (GOLDRATT, 1986).
Um exemplo de filosofia de producdo de sucesso, que pde em pratica os requisitos citados
acima, consiste no Lean Construction (TEZEL; NIELSEN, 2013). A origem dessa filosofia
retrata as préticas da industria automobilistica, que se encontra atualmente adaptada de forma
ampla na industria de constru¢do e desempenha papel fundamental para que o gerenciamento e
a otimizag¢do dos processos sejam favordveis. Isso acontece uma vez que os requisitos dos
clientes podem ser alcancados pela aplicagdo dos seus principios e da sua capacidade de

fornecer melhor qualidade no menor tempo possivel. (BAJJOU et al., 2017).

2. Metodologia e estruturacao objetiva de pesquisa

O presente trabalho foi desenvolvido através do estudo de caso pratico no canteiro de obras de
uma empresa especializada em execucao de fundacodes, admitindo que seu objetivo foi testar a
hipétese de integracdo das fases dos sistemas de Planejamento e Controle da Produgao (PCP)
com o Projeto do Sistema da Producao (PSP) (BALLARD et al., 2001; SCHRAMM, 2004)
mencionados no artigo de discussdo tedrica “Sistema Puxado de Planejamento e Controle da
Produgao” (BONI, 2014), priorizando a aplica¢do da Teoria das Restricdes (TOC) durante a

analise.
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O objeto desta pesquisa, visou validar a metodologia proposta, através da implantacdo do
modelo de gerenciamento, sem aumentar os recursos envolvidos e analisando seus resultados.
Os dados foram coletados e analisados € um padrao ideal de execugdo das tarefas foi
desenvolvido e refinado a partir da teoria e metodologia em estudo. Sua aplicabilidade visou
garantir ainda, novos parametros de planejamento para constru¢do como também, contribui¢do

direta com o meio académico.

3. Determinacao justificada do objeto do estudo

A ICC possui largo campo de atuacao, portanto restringiu-se o objeto desse caso ao estudo de
um projeto de construcdo civil pesada. Tendo em vista que as execucdes das obras de arte
especiais (OAE) possuem desafios quanto a sua execucdo, buscou-se uma técnica capaz de
identificar qual seria a estrutura mais relevante a ser avaliada (infra, meso ou superestrutura),
diante das vdrias atividades que estruturam o mesmo.

Uma busca dos principais estudos académicos relacionados ao tema exposto foi realizada e
baseada nesta pesquisa literdria, a implantacao da Teoria das Restri¢des (TOC) foi definida.
TOC ¢ uma metodologia utilizada na identificacdo e exploracdo de restricdes do sistema,
considerando que essas restricdes garantem o desempenho do sistema como um todo (COX I1I;
SPENCER, 2002). Pacheco et al. (2012) afirmam que a compreensdo do sistema depende da
andlise dos recursos restritivos do empreendimento. Portanto, para que a meta seja alcangada,
o desempenho das restricdes deve ser o foco dos principais esfor¢os da empresa (ANTUNES,
2008).

Segundo Goldratt & Fox (1989), todo o sistema tem uma restricdo, ou seja, um recurso que
impede a empresa de aumentar seu ganho. Com isso € objetivo dos gestores conhecer, explorar
e otimizar essa restricdo. Cox e Spencer (2002), defendem que a estrutura légica da TOC ¢é
formada pela ideia de causa e efeito, e no modo como os elementos estio relacionados dentro
de um sistema interdependente, levando em consideracio que a performance global estd ligada
diretamente ao desempenho do conjunto como um todo. E a partir da premissa que o 6timo
local ndo ¢ igual ao 6timo global, o desempenho individual isolado de cada parte do sistema
nao pode ser considerado como a tnica andlise relevante (GOLDRATT; FOX, 1989).
Qualquer aspecto que impeca um sistema de atingir um resultado superior em relagdo a sua
meta pode ser considerado uma restricio (GOLDRATT, 2003). Com isso, a performance da

empresa como um todo € determinado pelas restricdes. O processo de tomada de decisdo
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visando o uso desse conjunto de restricdes deveria se basear em um sistema de indicadores.
Goldratt (2003) mostra a estrutura de indicadores da TOC em dois niveis: os indicadores globais
€ 0s operacionais.

A etapa de infraestrutura em OAEs é reconhecida por ser um dos principais gargalos produtivos
da drea da constru¢do, sendo compreendida pela atividade de fundagdo. Esta atividade é
realizada por uma empresa especializada e seus indicadores de performance estdo abaixo do
previsto, sendo evidenciada 33% inferior a performance planejada para cada fundagdo. Por
tratar-se de uma atividade antecessora ird impactar em todo o caminho critico do projeto e
tendéncia a ndo atender os prazos acordados, tornando assim, a drea escolhida para aplicagdo

da TOC.

4. Identificando as restricoes (LPS e takt time)

O planejamento na ICC resume-se de forma genérica a planos de longo prazo direcionados
através do orcamento do empreendimento. As informagdes utilizadas para a criagdo do
planejamento de longo prazo sdo unidade base de defini¢do da estratégia de execucao da obra.
Atividades como os estudos de identificagdo dos fluxos de trabalho, projeto de processos
criticos, dimensionamento da capacidade dos recursos de producdo e o estudo de pré-
dimensionamento da capacidade dos recursos de produgdo, além do fluxo de decisdo ou de
revisdo do prazo, geralmente sdo baseadas na experiéncia obtida em empreendimentos
anteriores, sendo entendido como planejamento empurrado.

Nesta situagdo, a informacao € usada para a execucdo no curto prazo sendo tratada apenas de
forma verbal, sem ligagdes com os niveis de planejamento de médio e curto prazo, que
normalmente sdo inexistentes.

Desta forma, o processo produtivo acaba sendo negligenciado ja que é composto na maioria

das vezes pela incerteza e a variabilidade. Como efeito, ha utilizac¢do ineficiente de recursos e
significativo desvio das metas planejadas em relacdo as executadas, onde o controle e a
realizacdo de agdes corretivas no sistema de produc¢do sdao mais complexos ou até sem
resultados (BERNARDES, 2003).

O Last Planner System (LPS) é provavelmente a ferramenta mais adaptada a construgao, ja que
foi concebida através da utilizagdao de conceitos do Lean Construction, e sao adaptagdes dos
conceitos tradicionais oriundos do Toyota Production System (TPS). O LPS é um mecanismo
desenvolvido para ser aplicado como ferramenta de controle da produ¢do em cendrios de

producdo engenharia sob encomenda (ETO), onde o grau de incerteza é elevado.
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A abordagem do Last Planner aumenta a credibilidade do plano: elevando a confianca da
equipe de trabalho em realizar o correto, acarretando ainda na melhoraria da credibilidade
quanto ao fornecimento dos recursos corretos. Assim, € entendido como um sistema de
planeamento e controle da produg@o que permite aumentar a confiabilidade do fluxo de trabalho
(BALLARD, 2000).

Segundo Frandson, Berghede e Tommelein (2013), a principal métrica empregada como
parametro para a sincronizacao de operagdes nas unidades de produgao foi o tempo takt, que é
o fixado a partir do cdlculo do ritmo necessario para promover o fluxo continuo de trabalho
(paced work flow). O termo “takt” € de origem germanico e expressa o ritmo de atividade
produtiva necessario para atendimento a demanda. Segundo Alvarez e Antunes Jr. (2001), de
forma matemadtica, o tempo fakt é resultado da razdo entre o tempo de disponibilidade para a
producdo executar a tarefa e o nimero de unidades a serem produzidas.

Este pardmetro de demanda é largamente empregado no sistema de producdo, seja da
manufatura, na inddstria da construcio, ou outros. Em outras palavras, o tempo takt pode ser
descoberto pela razao entre o “tempo disponivel producdo” e o “tempo demandado pelo
cliente”. O cliente pode ser compreendido como a tarefa que ocorre a jusante, a equipe seguinte
ou mesmo o proximo lote minimo de produ¢do. Por meio do tempo takt sdo obtidas as linhas
de ritmo de producdo que estabelecem um indice a ser alcancado para verificar se a taxa de
demanda do cliente serd cumprida e ndo ultrapassada, sincronizando as operagdes (tarefas) nas
zonas de trabalhos.

Durante alinhamento inicial em conjunto com a equipe, foi acordado que através do método,
eles pudessem construir o planejamento puxado das fundagdes, definir o takt time e identificar
todas as restri¢des para gerar um plano de a¢do. Para este estudo, foi analisado o escopo de 18
fundagdes, considerando o uso de 7 equipamentos e 28 funciondrios e a média de profundidade
em torno de 16 metros. A Figura 1 demonstra os tempos atuais de execucdo de cada etapa da

atividade.
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Figura 1 — Estado atual das operagdes das fundagbes
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Fonte: Dados coletados em campo (2019)

5. Resultados e discussoes

A sequéncia discutida partiu da definicdo do menor lote operacional possivel (lote unitario)
repetitivo. Ou seja, para as fundacgdes de 16-20 metros, foram considerados lotes minimos de 4
m. As atividades foram encadeadas em 12 partes, sendo elas descritas na Figura 2. De forma
ilustrativa, cada parte € composta por uma equipe que caminha para a atividade seguinte como
o vagio de um trem que avanca ao longo de 12 etapas. Foram levantados os quantitativos e
equipes minimas necessdrias para execu¢ao de cada lote, de modo a realizar o cdlculo do takt
ideal. Ao final do estudo com uso do cdlculo do takt, obteve-se a reducdo de prazo do
cronograma, balanceamento e encadeamento das atividades de modo a garantir o fluxo continuo

e a otimizacdo dos recursos (Figura 2).
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Figura 2 — Estado proposto para as operacdes da fundagédo
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Fonte: Dados coletados em campo (2019)

A implantacao do fluxo de producdo permite que outros problemas aparecam. Tornando
necessario o detalhamento das perdas e para isto, foi feita a andlise de agregacdo de valor das

atividades, conforme as figuras 3 e 4, através de cronoandlise para garantir o takt de 3h.

Figura 3 — Cronoandlise da atividade de armagéao
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Figura 4 — Cronoanalise das atividades de fundagéo
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Fonte: Dados coletados em campo (2019)

Foi realizada coleta de dados constatando que o método de execugdo, o tempo de montagem e
desforma da forma externa representavam elevado desperdicio na operacdo. A atividade de
montagem da forma externa excedia o fakt de 3 horas. Para solu¢do dos problemas levantados,
a forma foi adaptada, reduzindo o tempo de ciclo da operacao em 30%. Ainda sob a perspectiva
da andlise, foi constatada a necessidade de adequacdo da forma interna da fundagdo, pois
possuia alto tempo no processo de desmontagem além de acarretar alto desperdicio de material.
Ap6s as melhorias implantadas o ciclo foi reduzido em 29% do tempo.

Outras observacdes foram consideradas como a presenca de materiais ndo fora da estacao de
trabalho correta, haviam conexdes de diferentes tipos no mesmo local e os materiais para
montagem de equipamentos ndo estavam disponiveis. A redug¢do dos desperdicios
(movimenta¢do) na montagem dos equipamentos permitiu que as atividades de movimentacao
e montagem fossem realizadas no mesmo fakt de 3 horas.

E por fim, admitindo o conceito de “linha de balango” apresentado como método ilustrativo de
programagdo onde as atividades s@o cadenciadas no tempo que devem ocorrer, em relagdo as unidades
de repeticio (JOHNSTON apud MATTILA; ABRAHAM, 1998), foi definida a programacgao
executiva com o conceito do takt, esquematizada em linha de balango como mostra a Figura 5,
considerando o planejamento atual e o potencial de reducao de prazo para as fundacdes restantes

do elevado em estudo foi na ordem de 30%.
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Figura 5 — Linha de balango das atividades de fundagéo
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Fonte: Criagdo ilustrativa prépria (2020)

Para gestdo a vista e controle da producao, foi instalado um quadro na frente de servigo, sendo
atualizado a cada 3h, conforme fakt para acompanhamento dos avancgos produtivos. Desta
forma, o quadro demonstra sempre o “cendrio atual” das frentes. O encarregado do servico €
responsavel por “tocar o tambor” para que o trem se movimente a cada 3h. Sempre que percebe
a dificuldade de alguma equipe atingir o resultado esperado, aciona equipes que j4 finalizaram
para auxiliar e as fundagdes para a sequéncia do “trem” sdo identificados conforme a
programacdo enviada pelo Planejamento.

Foi realizado o trabalho padronizado para equipe operacional, facilitando a replicagcdo das
melhores praticas e o entendimento de “como” deve ser feito. A folha de trabalho padronizado
esclareceu para a operagao os pontos criticos de inspe¢ao ou auto inspe¢ao. Com isso, foi
validada a importancia do documento, pois identifica a sequéncia de atividades, nimero de
operadores, materiais e ferramentas envolvidas na atividade. Torna a atividade facil de ser
replicada em outras frentes/obras além de garantir que as melhorias realizadas passam a ser
tornar “padrao”.

Através dos indicadores de desempenho de custo é possivel concluir que a metodologia
implantada neste estudo apresenta excelentes resultados, como mostram os acompanhamentos
de custo real pelo custo previsto (Figura 6) que em média obtiveram uma reducdo de custo de
aproximadamente 22% e a evolucdo da producdo didria houve um aumento de

aproximadamente 70% por fundacao (Figura 7).
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Figura 6 — Acompanhamento do custo realizado x custo previsto
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Fonte: Dados de acompanhamento (2019)

Figura 7 — Acompanhamento do avanco produtivo por dia por fundacdo em operagéo
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6. Consideracoes finais
A motivagao deste estudo de caso foi obter €xito na implementacdo da integracdo das fases dos

sistemas de planejamento e controle da producdo, bem como testar sua aplicabilidade na
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atividade de fundagdo de obra de arte especiais (OAEs) e avaliar as restricdes com base na
TOC, além de relatar as dificuldades apresentadas pelo proprio sistema em questao. Analisando
de modo comparativo, os resultados obtidos foram satisfatérios. Com base nas métricas e
parametros utilizados, o principal beneficio do estudo realizado € a garantia do fluxo das
atividades. Constatou-se que o PSP de fato € a estrutura eficiente para organizar as informacoes
de entrada, para em seguida os PCP empurrado ou puxado, contribuirem no atendimento ao
plano de ataque e na manuten¢do dos ritmos dos processos produtivos. Entretanto, nao hd o
mesmo fato para o planejamento tradicional, ji4 que a base é fundamentada no sistema
empurrado. Ainda foi possivel observar que o LPS promove melhorias na forma tradicional de
concep¢do do PCP. Porém, para obter maior resultado do LPS € necessdrio levar em
consideragdo os procedimentos relativos a produtividade, sincroniza¢io e manuten¢ao do ritmo
de produgao dos lotes. Portanto, confirma-se através dos resultados obtidos que os beneficios
de diferentes abordagens de planejamento podem ser alinhados de forma a potencializar as

vantagens do sistema de construcdo dentro da ldgica de estudo descrita no presente artigo.
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