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RESUMO

Essa pesquisa apresentou um estudo de caso sobre a metodologia Lean Construction aplicado
a uma industria de pré-moldados, com o objetivo de anélise de consumo e perda de aco neste
contexto. Dessa forma, o método utilizado para a pesquisa foi a pesquisa bibliografica com uma
selecdo de artigos utilizando-se como critérios a disponibilidade de texto completo em suporte
eletronico e a abordagem do tema sobre a produgdo enxuta sendo utilizada para aumentar a
produtividade e reduzir o desperdicio. Também foi apresentado um estudo de caso, que foi
estruturado na busca da aplicagdo dos conceitos de produgdo enxuta e na visualizagdo dos
resultados tais como: reducdo de tempos de ciclo, perdas e custos, além de melhoria no fluxo
de materiais e no controle do processo. Outro fator analisado foi a simplifica¢ao das obras por
meio de elementos pré-fabricados, ja que o mercado exige que as empresas atendam demandas
cada vez mais diversas dentro de prazos e precos reduzidos. Por meio desses dois métodos de
pesquisa esse estudo apresenta uma discussdo da importancia do uso do Lean Construction em
processos produtivos existente na industria de pré-moldados e como essa metodologia pode
auxiliar no consumo eficiente de ago, avaliando os desperdicios encontrados e medidas de
melhoria. Como resultados foram apontadas melhorias no processo para redugdo de pontos de
desperdicio, assim como citado como o BIM poderia contribuir para melhor dimensionamento
do consumo de ago.

Palavras-chaves: Lean Construction, Pré-moldados, A¢o.



ABSTRACT

This research presented a case study on the Lean Construction methodology applied to a precast
industry, bringing a perspective of the analysis of steel consumption and loss. Thus, a selection
of articles was made using as criteria the availability of full text in electronic support and the
approach of the theme on lean production, which has with one of the objectives to increase
productivity and reduce waste. The structured case study was based on the search for the
application of lean production concepts that becomes increasingly necessary, as it can bring
positive results such as reduction of cycle times, losses and costs, as well as improvement in
material flow and process control. At a time when many construction companies seek to
simplify their works using prefabricated elements since the market requires companies to meet
increasingly diverse demands within deadlines and reduced prices. Therefore, in order to
propose the discussion of the importance of Lean Construction, through the case study, we tried
to make an observation of the production process existing in the precast industry and the
analysis of steel consumption and loss through the application of lean production tools and
techniques, evaluating the waste found and proposing improvement measures based on the
principles of lean construction.

Key-words: Lean Construction, Precast, Steel.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Modelo tradicional de ProCesS0.........coeriiriiiiriieniinierieriteieee st 21
Figura 2 — Produgdo como um processo de fluxo: ilustragdo simplista...........cccoeeveeveenniennnnnns 21
Figura 3 - Dindmica da plataforma BIM.........cccccocoiiiiiiiiiiiiniiieecceeeeee e 23
Figura 4 — Resumo do plano de implantacdo do BIM ..........ccccoiviiiiininiinienieiienceeeee 25
Figura 5- Etapas de producdo de elementos pré-fabricados ........c..coeceeveeveenienienienienenienenn 27
Figura 6 — Modelo de Pré-1aje........cooiiiiiiiiiiiieeiieieeitee ettt ettt en 31
Figura 7 — Armacao de Pré-1aje .......cooieriiiiiienieeiieeie ettt ettt et ettt ens 31
Figura 8 — Estoque de 10108 de @G0 ......cceivuiiiiriieiiiiieriieieeeeeee e 34
Figura 9 — SUPOIE PAra TOLOS ....cueiitiriiriieiieieritete ettt st 34
Figura 10 — MAQUING 1 ...oouiiiiiiiiiiiiieeeee ettt sttt st 34
Figura 11 — MAQUING 2 ...o..oiiiiiiiiiieieiieciteieee ettt sttt et sttt st et et e e 34
Figura 12 — MAQUING 3 ...ooiiiiiiiiiiiieeeeeet ettt sttt et sttt e e s 35
Figura 13 — MAQUING 4 ......ooviiiiiiiieeeceeeee ettt sttt et sttt be e e e 35
Figura 14 — Fluxograma de corte € dobra ..........ccevierieiiiiiiniiiiiieeeceeeeeeeee e 35
Figura 15 - Estoque de barras pré-1ajes..........ccuueririiriininiieniiieniesiteieee e 36

Figura 16 - Fluxograma produgao pré-1aje .........ccceevuerieririieniinieniesieieceseee e 37



SUMARIO

1. INTRODUGAOQ .. cuininsinsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 8
1.1 Formulag@o do problema ...........cccoeouiiriiiiiieiiieiieie ettt 8
1.2 Objetivo geral € €SPECTTICOS ..oouviiruiiiiieiieetieeiie ettt ettt ettt ettt et eae e eenaeeeeas 9
Os objetivos que orientaram este estudo sao apresentados a SEZUIT .........ceccveerieerveerieenveennen. 9

1.2.1 ODJETIVO ZEIAL..ccuuiiiiieiieeiie ettt ettt ettt e et e st eeseesnaeenbeesnseenseas 9
1.2.2 ODbJetiVOS ESPECTIICOS .uvveiiieniieiiiieiie et ette ettt ettt ere et s te et esebeebeesnaeenbeessseenseas 9
1.3 JusStificativa de @STUAO ......eeeiieiieeieeiie ettt ettt et e e e ese e ens 10

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ciuiuninnssnsssussssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 11
2.1 Os Desperdicios na Industria da Construgao Civil .........ccveeeiieiiiniiiiniiniieiiecieeieeene 11
2.2 Mercado de ago N0 Brasil.........cc.coouiiiiiiiiiiiicceeeceeeee e 13

3. O SISTEMA LEAN MANUFACTURING.....cccceeeeruisrersnssanssassssssasssasssssssssssssssssasssassns 15
3.1. Conceitos ¢ ferramentas da Produgdo Enxuta..........c.cccoevveeiiieiiiiiiiiiecieecee e 16

R TN I B T4 ) USSP 16
312, POKA-Y OKE...cuuiieiiieiieeieeee ettt ettt ettt ettt et e et e e eseeenbeennee e 16
3.1.3Justin Time (JIT) oo e et 17
R N B S 1 1o 1 U PUP SRR 17
3.1.4. Mapeamento de fluxo de valor .........cccccieriieiiieiiieiee e 18
R R S ) s EO PSPPSR 18
3.1.6. CINCO SENSOS- 5S ..ottt ettt ettt e e st e e eee 19
3.2.7. Manutengao Produtiva Total..........cccccovuiiiiiiiiiiiiecceeeee e 19
3.3. Constru¢do enxuta (Lean Construction): alguns principios..........cceccvereeecieeneenveenneene. 20
3.4. Plataforma BIM .........coooiiiiiiiiiieiiee ettt et 22
3.5, Pré-fabriCados ....ccueieiieieiieiieeiie et et ettt ene 26

4. MATERIAIS E METODOS ....ccoiuminninsscnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 29

5. ,ANALISE DO USO DO LEAN CONSTRUCTION EM UMA SITUACAO

PRATICA uuivitiniiiniisnissississisisssssssssssssssississssstsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessessses 30
5.1 Caracterizag@o da EIMPIESA........eevierureerreeriieeiierieeeteenteeeteesteeeseesseessseesseessseeseessseenseennns 30
5.2 ODbJeto €M ESTUAOD ....oovieiiieiieiie ettt ettt ettt ettt eenbe s enne 30
5.3 Estudo da produg@0o das Pré-lajes........ccuemiieiieriieiiienieeiieiie ettt 32
5.4 Analise do CONSUMO A€ ACO0........ccouiiiiiiiieeiiieeiieeeiee ettt e et e et e e teeeebeeesraeeereeesareeas 37
5.5 Resultados do estudo de CASO.....c.uieruiiiiieiiiieiieie ettt 39

6. CONSIDERACOES FINALS ...couiuinmcnninsissssscssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 44

REFERENCIAS c...coveveeeeeeeevenessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssessasssssssssssssssssssssnsns 45



1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz um estudo que trata da utilizagdo do Lean construction em
setoresonde ha construcdo de pré-fabricados. Nesse sentido, apresentamos aqui os temas
abordados, arelevancia do estudo e dos conceitos citados, o objetivo geral e os objetivos

especificos e a organizacao deste estudo.

1.1 Formulag¢io do problema

A construgdo civil ¢ um dos principais setores da economia de um pais. No entanto,
ainda ¢ caracterizada por baixa produtividade e baixo controle em produg@o. Sendo assim, um
dos maiores desafios da industria da construcao € o controle de residuos. Principalmente quando
o desperdicio de tempo e recurso contraria completamente a filosofia do planejamento e da boa
gestdo. O gerenciamento de uma construcdo envolve a gestdo de tempo, recursos e pessoas para
desenvolver todas as a atividades necessarias de um projeto dentro do cronograma e do
or¢amento.

Porém, infelizmente muito tem sido apontado que o desperdicio na constru¢do civil €
ainda enorme e muitos deles estdo diretamente relacionados ao planejamento da obra, ao
programa, as técnicas envolvidas, bem como a forma manual, em que a grande maioria das
obras sdo executadas (GALCERAN, 2013). Nesse sentido, buscar estratégias contemporaneas,
que visem reduzir custos, aprimorar a qualidade dos produtos de forma a gerar valor, atender
aos atributos e necessidades dos clientes, bem como melhorar continuamente produtos e
processos tém sido de fundamental importancia (HIRAGA; ZOCCAL; SATOLO, 2014).

Tais estratégias se tornam imprescindiveis devido a quantidade de desperdicio
visualizados na construgao civil que, em boa parte, estd relacionado ao processo artesanal ainda
bastante recorrente neste setor (BASTOS; CHAVES, 2012). Diante disso, ¢ possivel afirmar
que varios fatores (o tempo de exposi¢do e a temperatura) afetam a eficiéncia da conversao de
matérias-primas em produtos, ou seja, a mao de obra ¢ essencial parao desenvolvimento das
atividades, e a cada dia esse fator deixa de ser abundante e barato, sendonecessario inserir novas
técnicas, aprimorar o modo de fazer, treinar e formar as equipes de trabalho e analisar e
aprimorar esses processos (GALCERAN, 2013).

Com isso, a lean construction ou produgdo enxuta vem sendo um sistema bastante
explorado devido as vantagens oferecidas no ambito organizacional, em que facilita uma série

de medidas e ferramentas como resposta a grande crise atual e a necessidade de empresas em
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todos e quaisquer ramos a pdr em pratica normas de competitividade de mercado (PEREIRA
et al. 2015). Os conceitosinerentes a filosofia sdo baseados, basicamente, na atividade de
eliminar os desperdicios existentes no sistema, o que resulta no aumento da produtividade e
eficiéncia da linha produtiva(BASTOS; CHAVES, 2012).

Seguindo essa linha de raciocinio, Lopes e Frota (2015) reiteram que o objetivo lean
construction ¢ eliminar perdas no processo produtivo e tornar-se um sistema produtivo
completo, referéncia de eficiéncia e eficdcia, trazendo reducdo de custos, aumento a
produtividade e qualidade no processo produtivo, de forma a garantir sobrevivéncia do negécio.

A filosofia lean construction é um sistema de aproveitamento e organiza¢do com o
objetivo de eliminar o desperdicio, melhorar eficiéncia e manter a qualidade, reduzindo os
custos de producao (BASTOS; CHAVES, 2012).

Assim, este estudo se dedica a anélise da metodologia lean construction, delineando sua
aplicabilidade para minimizar a perda de ago numa fabrica de pré-moldados, levando em conta
as diretrizes de implementagdo, como ¢ feita a andlise de desperdicio e a utilizacdo de
ferramentas.

Dessa forma, a intensdo deste estudo ¢ delinear as questdes que envolvam a
metodologia lean construction, bem como a funcionalidade do método, sendo uma forma de
contribuir com novos conceitos e permitir o uso de novos e diferentes métodos de producao
como indice méximo, no intuito de analisar como eliminar os desperdicios e estruturar-se para

a melhoria continua.

1.2 Objetivo geral e especificos
Os objetivos que orientaram este estudo sdo apresentados a seguir:
1.2.1 Objetivo geral

Analisar a aplicabilidade do /ean construction para minimizar a perda do aco em uma

familia de produtos pré-fabricados.

1.2.2 Objetivos especificos

e Mapear processos e verificar como ¢ feito a analise de valor, analise de desperdicios e
a utilizacdo das ferramentas da qualidade;
e Buscar em artigos cientificos sobre inser¢do do /ean na construgdo que relatem

estudode caso voltados a inser¢ao das ferramentas /ean em processos da construcao
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civil;
e Apresentar diretrizes para implantag¢do do /lean construction em processo de
fabricagaode pré-fabricados.

1.3 Justificativa de estudo

A construgdo civil € uma industria que representa cerca de 6% do PIB do Brasil (IBGE,
2021). De acordo com a Federacao das Industrias do Distrito Federal (FIBRA) (2017), diante
do contexto industrial, a construgdo civil contribui com 34% do faturamento de todo o ramo
industrial. Apesar de tal representatividade, Silva (2018) registra que a constru¢do civil ficou
defasada durante anos, quando se fala em eficiéncia, sistema de produgdo enxuta e
sustentabilidade, quesitos que outros setores da industria j& estdo mais adiantados.

Devido a este fato, atualmente a industria da construgao civil preocupa-se em aprimorar
suas atividades, reduzir /ead time, diminuir impactos ambientais e social e alcangar resultados
mais eficientes e sustentdveis. Uma das alternativas que pode auxiliar e ¢ utilizada neste setor
em outros paises € a constru¢do enxuta (lean construction). Uma alternativa que pode ser
utilizada conjuntamente ao /ean ¢ a constru¢do com o uso de pré-moldados, pois limita o
canteiro de obras a uma loca¢do de montagem e permite maior padroniza¢cdo de processos e
pecas, além de reduzir a geragdo de residuos e, por consequéncia, seu impacto ambiental.

Devido a estes fatos a relevancia deste estudo estd em entender como o lean construction
se tornou um dos principais métodos de gestao e gerenciamento de projetos na construgao civil.
Avaliando, dentre outros beneficios, como a constru¢do enxuta traz o aumento de
produtividade, redu¢do de custos e tempo de entrega do produto final aos clientes, elevando o

nivel de satisfacdo e eficiéncia do mercado.
1.4 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo deste estudo apresenta o tema, o objetivo e a justificativa da
pesquisa. O segundo capitulo trata da revisao bibliografica abordando uma visdo panoramica
da industria da construcdo civil na dtica de alguns autores, a industria do a¢o no Brasil. O
Capitulo 3 apresenta a metodologia da pesquisa e organizag@o do estudo de caso utilizado, o 4

apresenta os resultados e discuss@o do trabalho e o Capitulo 5 traz as Consideragdes Finais.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentada a revisdo bibliografica de estudos que tratam da visdo geral dos
desperdiciosa industria da construcao civil, o mercado do aco no Brasil e os principios gerais do Lean

manufacturing e lean construction que irdo embasar as discussdes acerca deste estudo.

2.1 Os Desperdicios na Industria da Construcio Civil

Existem diversos setores, sendo assim, empresas de segmentos variados que contribuem
para aspectos econdomicos diversos, como a geracdo de riqueza e, principalmente, de empregos
para a populagdo daquele pais e sdo essenciais para o crescimento e desenvolvimento econdomico
de um pais, principalmente aqueles que tém impacto significativo na economia e estdo fortemente
conectados com diferentes areas, como € o caso da Industria da Construgdo Civil (ICC). Este setor
¢ um dos mais produtivos e importantes na economia de um pais, pois contribui em grande escala
para a oferta de emprego direto e indiretos dentro da construgdo civil e em outros dominios
industriais, tais como o de ciéncia e de tecnologia (VIERA; NOGUEIRA, 2018). Este ¢ um campo
que também tem forte atuagdo na administragao tributéria e € responsavel pela construcao de toda
a infraestrutura de um pais, proporcionando crescimento em toda a cadeia produtiva (VIEIRA;
NOGUEIRA, 2018).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a Construgao civil
avancou 5,6% no ultimo trimestre de 2020, o que poderia ter sido maior se ndo fosse a
reorganizagao do pais apos o0 momento pandémico do covid-19 e o alto pregco dos insumos basicos
do setor. Nota-se que o mercado de trabalho oficial da construgao civil vem retomandosuas forcas
e que apds o ano de 2021 a forga de trabalho da construcdo civil vem evoluindo, registrando 2,5
milhdes de trabalhadores com carteira assinada em agosto/21 (CBIC, 2020).

Por outro lado, a constru¢ao civil tem experimentado diferentes cendrios e encontra-se em
processo de desenvolvimento de novas tecnologias construtivas, ampliagio do mercado
imobilidrio além de obter parcerias entre os setores publico e privado, para implantagcdo de novos
projetos e negdcios (SILVA; ALENCAR, 2013).

Segundo Vieira e Nogueira (2018) o setor da construgdo civil é o principal responséavel
pela economia de um pais e esta intimamente relacionado com o desenvolvimento e a produgao
local.

Entretanto ¢ perceptivel que a industria da constru¢do tem uma grande quantidade de
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residuos, devido a ascensdo em grande escala. Varios estudos de diferentes paises (PINTO; MELO;
NOTARO, 2016) confirmam que o desperdicio ¢ um problema frequente nos custos de construcao
e do desvio de tempo (ALVES, [s.d]). O autor comenta a respeito da necessidadede aprimorar as
atividades a fim de racionalizar o uso dos recursos:
Com isso, a construgdo civil reune uma série de atividades que afetam diretamente o bem-
estar social e a capacidade produtiva de um pais e, por envolver a natureza quantitativa e
qualitativa dos recursos necessarios, devem ser utilizados para buscar a otimizagdo do
processo. Como um todo, o combate aos desperdicios e perdas esta voltado para solugdes

dindmicas, meios para alcancgar resultados e formar empresas potencialmente competitivas
(ALVES, [s.d]).

Santo et al. (2014) explicitam que atualmente a construcgao civil no Brasil pode levar a
intensa explora¢ao dos recursos naturais e uso indevido destes materiais. Segundo o mesmo
autor isto ¢ facilmente visualizado pela quantidade desses materiais acumulados em canteiros
de obras ou em calgadas, ruas etc., o que vem contribuindo para um ambiente degradado.

Algumas das sugestdes apresentadas na literatura ¢ a implanta¢do do conceito /ean na
construcao civil, o que segundo HIRAGA, ZOCCAL; SATOLO (2014) ndo representa apenas
a atualizacdo do sistema de gestdo, mas também representa a mudanga do modo de operagdo do
empreendimento.

Ferrari (2021) pontua que a Lean Construction € um termo que esta no mercado desde
1992, mas vem ganhando mais forca ultimamente. O estilo de vida minimalista tornou-se
socialmente aceito, € muitas pessoas valorizam mais as experiéncias do que as posses.

Assim, Ferrari (2021, p.1) complementa dizendo:

As empresas que adotam a filosofia Lean fazem mais com menos — o que ndo significa
fazer uma entrega pobre de estrutura, estética e seguranca. Porém, pode ser resumida em
reducdo de custos, desperdicios e processos, culminando na otimizagdo e exceléncia
final do processo como um todo. Por meio de uma investigagdo detalhada dos métodos
usados no projeto, a construtora consegue reduzir despesas com materiais, eliminar
etapas e gastos desnecessarios com mao de obra (FERRARI, 2021, p. 1).

Além disso, o Lean Construction torna-se uma ferramenta que pode ser implementada em
processos estruturais que possam ser otimizados e necessitam de uma implementacdo e/ou
utilizagdo eficiente de maquinas e equipamentos (PERDIGAQ; JUNIOR, 2022).

Diante disso, Perdigdo e Junior (2022) destaca que a importancia da implementagdo de
conceitos enxutos na construgdo civil se deve a instabilidade das estratégias para otimizar a
execucao dos processos, o tempo de realizacdo e entrega das atividades e a geracao de desperdicios
na producido. A realidade encontrada na maioria dos trabalhos estd muito distantedo processo ideal

onde controle e planejamento sdo os principais indicadores da qualidade finaldo produto.



2.2 Mercado de aco no Brasil

O mercado e fabricagdao do a¢o no Brasil é condizente devido a extragdo de minério em
diferentes pontos do pais. O desenvolvimento da fabricag¢do do ago fortaleceu a partir de 1917 e o
grande aumento na produgao sidertirgica nacional foi a partir da década de 30 (IABr-2021).

Segundo o Instituto do ago do Brasil (2021) o aco ¢ uma liga de ferro e carbono e ¢ usado
em grande escala na construgdo civil. As principais vantagens desta utilizacdo neste setoré a
flexibilidade, compatibilidade com outros materiais, garantia de qualidade e maior organizagdo
nos canteiros de obras e precisdo construtiva.

Sobre a utiliza¢do do aco na construcao civil Neto et al. (2021, p. 7) reiteram que:

O aco ¢ usado na construgdo civil desde o século XVIII e possibilita que os
profissionais da area criem projetos diferenciados, eficientes e de qualidade superior.
As estruturas metalicas participaram ativamente da evolugdo do ser humano,
proporcionando solugdes para a locomogdo, como pontes e trilhos de trem,
implementos tecnologicos, ferramentas de todas as espécies e diversas outras

construgdes importantes (NETO et al., 2021, p. 7).

A construgdo civil estruturada em aco pode ser usada em varios lugares e com diferentes
fungdes, por exemplo em pontes, aeroportos, complexos industriais ou edificios. Das constru¢des
metalicas basicas as mais modernas com visuais arrojados e eficazes a diferentes protdtipos
arquitetonicos, o aco ¢ cada vez mais usado (FERREIRA, 2021).

A construcdo em ago, além de ser extremamente versatil e durdvel, também ¢ 6tima como

conceito de desenvolvimento sustentdvel ambiental. Ferreira (2021, p. 5) destaca que:

O ago apresenta a viabilidade de ser combinado as diferentes espécimes de elementos
utilizados na construg¢ao, como por exemplo, o concreto. Isso ocorre porque o referido
material proporciona inumeros beneficios aos engenheiros e arquitetos na elaboragao
e efetivag@o dos seus planos. A colaborag@o na conservagdo ambiental; a viabilidade
na redugdo dos gastos com a construcdo; a liberagao da criatividade na concepgio dos
projetos e a utilizagdo das superficies sdo algumas das vantagens que o uso do ago
oferece (FERREIRA, 2021).

Dessa forma, a construgao civil ¢ reconhecida como uma das atividades mais importantes
para o desenvolvimento econdmico e social, mas, por outro lado, apresenta um enorme impacto
no meio ambiente ou na geragao de residuos pelo consumo de recursos naturaisou pela alteragao da
paisagem. O desafio para o setor ¢ conciliar as atividades produtivas dessaescala com as condigdes
que levem ao desenvolvimento consciente e sustentavel, reduzindo assim as agressdes ao meio
ambiente (GASQUES, et al. 2014).

Assim, € necessario acompanhar de perto as operagdes € manter a organizagao estratégica

do canteiro de obras para otimizar o deslocamento, o manuseio de materiais e aumentar a
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eficiéncia operacional. Apostar em tecnologia também pode ser uma forma inteligente e inovadora
de controlar recursos, minimizar desperdicios, aumentar indices de produtividade e qualidade e
reduzir custos proporcionalmente (PINTO; MELO; NOTARO, 2016).

E ¢ nesse contexto que a construgdo enxuta se tornou um dos principais métodos de
gerenciamento de projetos na construcdo civil. Entre outros beneficios, sua adocao resultou em
aumento de produtividade, redugdo de custo e prazo de entrega do produto ao cliente, aumentoda
satisfacdo e eficiéncia do mercado.

No Brasil, mais da metade de todos os insumos produzidos do aco ¢ destinada para a
construgdo civil. O Instituto Ago Brasil (IABr-2021) divulgou em junho de 2021 que a producao
mensal de ago bruto foi de 3,1 milhdes de toneladas, 45% superior ao mesmo més de 2020. Como
resultado, a produgdo no primeiro semestre do ano aumentou 24% em relagdo aos primeiros seis
meses de 2020. Ja em janeiro de 2022, o Brasil produziu 2,9 milhdes de toneladasde ago bruto, um
aumento de 10,5% em relagdo a dezembro de 2021. As vendas domésticas em2022 aumentaram
1,6% em relagdo a dezembro de 2021, para 1,4 milhdo de toneladas. O consumo aparente de ago
em janeiro de 2022 foi de 1,7 milhdo de toneladas, alta de 0,6% em relagdo a dezembro de 2021.
Especialistas acreditam que a venda de ago continuara em alta com o aquecimento de setores como

construcao civil, sendo forte neste tipo de atividade (MONITOR MERCANTIL, 2022).
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3. O SISTEMA LEAN MANUFACTURING

A producido lean manufacturing, também conhecida como o Sistema Toyota de Producao,
representa o desafio de fazer mais com menos tempo, menos espaco, menos esforcohumano,
menos maquinaria, menos material € ao mesmo tempo, oferecer aos clientes o que elesdesejam.
(DENNIS, 2008).

A base da Lean thinking (Mentalidade Enxuta) ¢ a reducdo, ou até mesmo a eliminagdode
desperdicios. Na defini¢ao de Taiichi Ohno (1997) “reduzir a linha do tempo até o ponto dereceber
o dinheiro, removendo desperdicios, que ndo agregam valor ao longo desta linha”.

Bartezzaghi, Corso e Vergani (1999) e Koskela (2000) afirmam que a Produ¢do Enxuta
demanda de mudancas radicais de paradigmas na gestdo da producdo. Esta filosofia produtiva
iniciou no Japao na década de 50 e a partir dai a fungdo producdo comegou a ser vista como uma
area estratégica (VANALLE, 1995 apud MARUOKA, 2004).

O contexto pos Segunda Guerra Mundial (1939-1945) no Japao era de uma profunda crise
politica, social e econdmica provocada pela derrota sofrida pelo pais, além de ter que aceitar todos
os termos impostos pelo Estados Unidos e o mercado interno ser muito limitado naquela época.
Deste modo, no que se refere a industria automobilistica, era praticamente impossivel para a
Toyota adotar a producdo em massa. Entdo para se tornar competitiva, a empresa adotou a
estratégia de produzir pequenos lotes e de modelos diferentes, utilizando apenas a quantidade
necessaria de recursos € a agao constante de eliminar todos os tipos de desperdicios. Neste contexto
a empresa criou o Sistema Toyota de Producdo (STP), se tornando uma das maiores
automobilisticas do mundo (WOMACK; JONES; ROOS, 1992).

O pensamento enxuto ¢ um método de demonstrar especificamente valor, organizando as
acdes que o cria na melhor ordem, executando essas atividades sem interrup¢ao quando solicitado
e executando-as de forma cada vez mais eficiente. Resumindo, ¢ uma forma de fazermais com
menos e, cada vez mais, poder dar aos clientes o que eles querem (WOMACK; JONES, 2004).

De acordo com Womack e Jones (2004), o desperdicio sempre foi um fator indesejado na
gestao de qualquer negocio, aplicar o pensamento enxuto visando sua eliminacao, foi visto como
um poderoso antidoto.

Capote (2012, p.109), define o pensamento enxuto como uma filosofia que descreve a
abordagem sustentavel para usar os recursos racionalmente e entregar mais valor, sendo a
estratégia de negocio baseada na satisfagdo do cliente. Ainda segundo o autor, o foco da redugaodos

desperdicios esta na procura da eliminagdo estruturada e mensurada deles.
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3.1. Conceitos e ferramentas da Produ¢iao Enxuta

De acordo com Womack, Jones € Roos (1992) o STP (Sistema Toyota de Producdo) ¢
sustentado por dois conceitos basicos de producdo: o jidoka e o just-in-time (JIT). No idioma

japoneés jidoka significa “automag¢do com toque humano”, e o JIT significa “na hora certa”.
3.1.1 Jidoka

Nesse conceito, as maquinas que funcionam automaticamente devem ser paradassempre
que algum erro ¢ cometido ou um problema ¢ identificado, para que pecas defeituosasnio
avancem no processo de produc¢ao, evitando a geragao de um produto acabado com defeitos.

Dennis (2008) descreve que o jidoka surgiu quando Ohno ao visitar a fabrica da Ford em
Detroit, verificou os trabalhadores de chdo de fabrica demonstravam possuir um conhecimento
dos processos e do produto, maior que os especialistas, por conta da familiaridade com as
condi¢des da linha de producdo. Assim Ohno, ao retornar ao Japao, implantou a metodologia de
agrupar os trabalhadores da Toyota em equipes e os integrantes daequipe elegiam um lider que
passava a ocupar o lugar do supervisor. Dennis (2008) ainda destaca que este lider continuava a
atuar nos processos de montagem, mas também tinha a missdo de coordenacao da equipe, que por
sua vez também tinha a tarefa da limpeza e organiza¢ido do espago de trabalho, pequenos reparos
de ferramentas e controle de qualidade, deste modo era dado as equipes autonomia de pararem, caso

necessario, a produgdo e corrigiremo erro identificado.
3.1.2. Poka-Yoke

O jidoka ao conceber autonomia as equipes de paralisarem a producdo para reparo de erros,
deu inicio ao método poka-yoke, que de acordo com Dennis (2008), significa implementar
dispositivos simples, de baixo custo e que detectem situa¢des anormais, antes que estas ocorram.
Assim poka-yokes reduzem a sobrecarga fisica e mental do colaborador ao eliminar anecessidade
de verificar constantemente erros comuns que provocam defeitos. Exemplos dos poka-yokes mais
eficazes, apresentados por Dennis (2008) sdo: Um sensor luminoso que interrompe uma operagao
de perfuracdo quando ndo ¢ detectado a quantidade de furos necessarios em uma peca em
processo; A chave de acionamento de uma maquina s6 permite acionamento apOs sensores
enviarem uma corrente elétrica “avisando” que a peca foi posicionada corretamente; Uma
maquina de rosqueamento ¢ bloqueada porque o sensormetalico ndao detecta uma arruela em cada

ponto de furo.
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Em resumo, poka-yokes normalmente detectam anormalidades em caracteristicas de
produtos, diferencas em relagdo a um valor ou etapas de processos que estdo faltando (DENNIS,

2008).
3.1.3 Just in Time (JIT)

A Toyota introduziu o JIT nos anos 50 como uma reagdo a problemas concretos, como:
Mercados que demandavam muita variedade de produtos, mas em baixo volume; Concorréncia
acirrada; Precos estagnados ou em queda; Avango tecnoldgico acelerado; Alto custo de capital;
Trabalhadores que exigiam maior nivel de envolvimento (DENNIS, 2008).

No JIT (no tempo certo) cada processo produz somente 0 que € Necessario no Processo
seguinte, o processo subsequente que da sinal da necessidade para o processo anterior produzir.Para
Dennis (2008) o JIT ¢ definido como produzir o item necessario na hora necessaria e na quantidade
necessaria. Qualquer outra coisa acarreta muda (desperdicios).

O sistema JIT visa administrar a manufatura de forma simples e eficiente, com uso dos
recursos de capital otimizado, utilizando da melhor forma os equipamentos e a mao de obra. Assim
tem como resultado um sistema de manufatura capaz de atender as exigéncias de qualidade e tempo

de entrega do cliente, com o menor custo (ALVES, 1995).
3.1.3. Kanban

Um kanban ¢ uma ferramenta visual e agil, geralmente sinalizada por cartdes, usada para
designar e acompanhar o andamento da produg¢ao dentro de uma organizagdo. Dennis (2008) define-
o como: [...] Kanban ¢ uns dos mecanismos utilizado para uma autoriza¢do de produzir ou parar,
nos quais ¢ possivel conter as principais informagdes, tais como fornecedor da pega ou produto,
cliente do processo, indicacdo de armazenamento e transporte.”

Em suma o kanban ¢ utilizado para controlar o fluxo de produ¢do e de disponibilidade de
materiais e estoque, operacionalizando o just in time. Tubino (2000) esclarece que os cartdesde
requisi¢do ou movimentacdo autorizam a retirada de itens do estoque e nesse cartdo contém
informagdes sobre posi¢cdo de origem e destino. O cartdo de produgdo autoriza a fabricagdo deum
item em determinada quantidade, com o codigo, descri¢do, local de produgdo e setor de
armazenamento.

A Gestdo a vista ¢ outra grande vantagem do Kanban, como cita Dennis (2008), se o quadro
(local onde os Cartdes Kanbans sdo acondicionados) tem aciimulo dos cartdes significa atrasos na
producdo, ja se o quadro tiver poucos cartdes, abaixo do nivel minimo, quer dizerque ¢ necessario

parar a producdo daquela peca.



3.1.4. Mapeamento de fluxo de valor

A gestdo do fluxo de valor envolve o processo de mensurar, entender e melhorar o fluxoe
interacdo de todos os membros do processo. Assim, manter o custo, servico e qualidade dos
produtos e servicos da organiza¢do o mais competitivo possivel. O mapeamento do fluxo de valor
¢ utilizado como ferramenta para identificar oportunidades, agregar valor, eliminar os desperdicios
e otimizar o fluxo (KEYTE; LOCHER, 2004).

De acordo com Forno et al., (2014), o mapeamento do fluxo de valor torna-se eficaz para
qualquer processo, uma vez que, permite a identificag@o e eliminagao dos desperdicios. Ofluxo de
valor ¢ definido como todas as atividades, as quais, agregam valor ou ndo e sdo necessarias para
levar um grupo de produtos que utilizam dos mesmos recursos para os consumidores finais.

Rother e Shook (1999) afirmam que o mapeamento de fluxo de valor (MFV) é um processo
de observagao direta do fluxo de informagdo e de materiais conforme eles ocorrem, assim o
principal objetivo do MFV ¢ fornecer uma visualizagdo clara dos processos demanufatura
e identificar possiveis desvios.

Assim ¢ possivel concluir que o MFV ¢ uma ferramenta fundamental para que a produgao
enxuta possa ser implementada, j& que essa ferramenta possibilita a identificagdo de desperdicios

e gargalos que limitam o sistema ou processo.

3.1.5. Kaisen

O Kaizen ¢ uma filosofia baseada na melhoria continua, por meio da eliminagdo de
desperdicios com base no bom senso e uso de solugdes de custos baixos que por sua vez, apoiamna
criatividade e motivacao das pessoas envolvidas no processo, para aprimorar a pratica do trabalho.
(SHARMA, MOODY, 2003; SCOTELANO, 2007). O termo Kaisen ¢ formado a partir de “KAI”,
que significa “modificar”, e “ZEN”, cujo significado ¢ “para melhor” (MARTINS; LAUGENI,
20006)

Wormack e Jones (2004) consideram que o Kaisen ¢ a melhoria incremental continua, por
meio de atividades normalmente realizadas por grupos de funciondrios da organizagdo, queatuam
com a mentalidade de elimina¢do dos problemas identificados no processo e dos desperdicios,

empregando a técnica do MFV (mapeamento do fluxo de valor).

3.1.6. Cinco Sensos- 5S

A sigla 5S representa as primeiras letras das palavras japonesas: Seiri, Seiton, Seiso,
Seiketsu e Shitsuke. No Brasil foi traduzido como os cinco sensos: senso de utilizag¢do, senso de

ordenagdo, senso de limpeza, senso de padronizagado e senso de autodisciplina (GAZEL; SALLES;
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Falkowski e Kitowski (2013) define a metodologia 5S como uma técnica para melhoria

continua do gerenciamento de processos, que tem como objetivo contribuir para um alto nivel de

eficiéncia, limpeza, organiza¢cdo, um ambiente ergonomico e em boas condi¢des para a realizacao

do trabalho. Essa metodologia ¢ um conjunto de cinco conceitos simples, que ao colocados em

pratica, podem causar alteracdes nas percep¢des humanas, melhora do humor e modificar o

ambiente de trabalho, impactando positivamente na rotina das empresas.

3.2.7. Manutenciao Produtiva Total

O 58S nos direciona naturalmente a manutencao produtiva total, do termo em inglés 7otal

Productive Maintenance (TPM), que ¢ primordial ao funcionamento eficaz das maquinas, segundo

Dennis (2008) a medida que seprogride na jornada da produgdo /ean, éinevitavel ter que treinar a

equipe para cuidar dos equipamentos.

“A TPM representa uma mudanga profunda da mentalidade "eu opero, vocé conserta" para

uma que diz "somos responsaveis por nosso equipamento, nossa fabrica e nosso futuro". Assim

como no caso da seguranga, na qual a meta ¢ zero de acidentes, a meta da TPM ¢ zero interrupgdes.”

(DENNIS, 2008).

Slack (2009) cita cinco objetivos principais que devem ser almejados em uma indistriaque

aplica o sistema TPM. No Quadro 1, apresenta-se esses objetivos e as acdes destinadas a cada

objetivo.

Quadrol - Objetivos para Aplicacdo do TPM

Objetivos

Acoes

Aperfeigoar a eficacia  dos

Diagnosticar todas as perdas decorrentes das falhas das

equipamentos instalacdes e relatar seus impactos na eficiéncia da
produgdo

Execucao da manutengdo | As areas de produgdo e manutencdo passam a se

auténoma responsabilizar pelo desempenho do processo como um
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todo, assim as equipes tém parte nas melhorias da

produgdo e performance da manutengao

Planejamento da manutencao Todas as agdes relativas a manutencdo devem ser
planejadas e elaboradas previamente, desde as atividades
da manutencdo, padrdoes de manutengdo preditiva, até a

preventiva de cada equipamento

Treinamento e educagdo Treinamentos devem ser recorrentes para que a operagao
¢ a manuteng¢do possam lidar de forma adequada com as

atividades de rotina

Gestdo dos equipamentos e | Envolvimento de todos os niveis organizacionais no
maquinas desde o inicio da | projeto da aplicabilidade do equipamento, com em
aplicacao conseguir prever as provaveis causas de falhas e como

deve ser descritas as atividades de manutencao

Fonte: Slack (2009)

Ao adotar o TPM, as empresas devem focar na eliminagado das causas relativas as perdas
produtivas para alcancar a eficiéncia maximizada dos equipamentos. Assim fica evidente a
importancia do envolvimento de todos os colaboradores, que devem trabalhar proativamente
para a conservagao dos equipamentos, com base nas metas definidas nos projetos.

3.3. Construcao enxuta (Lean Construction): alguns principios

Conceito introduzido por Lauri Koskela em 1992, o Lean Construction (construgao
enxuta) tem como objetivo difundir os conceitos do Sistema Toyota de Producdo (STP) em
meio aos processos da construgao civil.

Koskela (1992) defende os seguintes atributos principais da constru¢do enxuta: reduzir
as atividades que ndo agregam valor, agregar mais valor através dos requisitos do cliente,
diminuir a variabilidade, minimizar o niumero de etapas, pecas e ligacdes, reduzindo assim o
tempo de ciclo.

De acordo Werkema (2011), as ferramentas usadas para colocar o Lean Manufacturing
em pratica sdo: Mapeamento de Fluxo de Valor; Diminui¢do de trabalho em processo; Kaizen;
Kanban; Cinco Sensos; Reducao de setup; Manutengao Produtiva Total (TPM); Poka-Yoke.

Ainda segundo Koskela (1992), no Lean Construction o ambiente produtivo ¢
constituido por atividades de conversao de fluxo (materiais, mao de obra e informagdes), assim
o gerenciamento das atividades de fluxo ¢ uma fase fundamental para da eficiéncia da

produtividade da obra. Na Figura 1 ¢ apresentado o modelo tradicional de processo.
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Figura 1 — Modelo tradicional de processo.

Matérias primas PROCESSO DE Produtos

/ PRODUGAO

£

-—-1 SUBPROCESSO A SUBPROCESSO B ==

Fonte: Koskela (1992) apud Bernardes (2003, p. 7)

Na forma tradicional produtiva os procedimentos sdo as atividades de conversdo, neste
modelo o processo de modifica¢dao pode ser decomposto em sub processos, segundo a Figura 1
(KOSKELA, 1992 apud BERNARDES, 2003).

A implementacdo do Lean Construction é dividida em trés partes: técnicas Lean no nivel
operacional, estratégia de entrega de projetos de forma integrada a nivel comercial e mudanga
organizacional. A mudanga organizacional esta ligada as decisdes estratégicas, como o conceito
de lideranga ¢ a utilizagdo de sistemas externos ¢ modulares (MARHANI, JAAPAR ¢ BARI,
2013). Os Autores Marhani, Jaapar e Bari (2013) classificam os desafios do Lean Construction
(LC) em: gerenciais, técnico, atitude humana, o processo do LC, educacionais, governamentais
e financeiros.

O fluxo de transformacdo de matéria prima em produtos ¢ dividido, segundo Koskela
(1992), em quatro elementos distintos: Processamento: o material passa por uma mudanga fisica
ou de qualidade; Inspec¢do: verifica-se os padrdes pré-estabelecidos; Movimento: deslocamento
de materiais ou produtos; Espera: periodo em que ndo ocorre nenhuma atividade.

Ao realizar melhorias nestes elementos, ¢ obtida uma melhoria geral dos processos,

pode-se verificar a organizacao destes elementos na Figura 2 a seguir.

Figura 2 — Produ¢do como um processo de fluxo: ilustragao simplista
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- Atividades que ndo agregam valor
E:J Atividades de pr 1to que agregam valor

Fonte: Koskela (1992)

Um grande erro do modelo tradicional baseado na transformacao ¢ a falta do indicador
tempo no estudo do processo de produgdo, quando se utiliza o LC, que leva em consideragdo
todos os processos e operagdes da produgdo, o fator tempo € inserido. Outro fator importante
para diferenciar ambos os modelos ¢ a geragdo de estoques, que podem ser resultado de um
fluxo mal balanceado, esses estoques sdo buffers que funcionam como reservas para mitigar

possiveis problemas que ocorram durante o processo (SHINGO, 1996).

Neste mesmo contexto, Shingo (1996) inclui outro elemento indesejado gerado na
produgdo, a perda. As atividades que ndo sdo incrementais ao produto sdo classificadas como

perdas, assim como a espera, o acumulo de pecas, movimentos desnecessarios, entre outros.
3.4. Plataforma BIM

Building Information Modeling (BIM) em portugués, ¢ uma Plataforma Digital
composta por recursos promissores visando a agilidade, documentacdo e comunicagdo das
atividades de engenharia e construcdo. Este recurso integra diferentes disciplinas de projeto no
modelo virtual, identificando incompatibilidades e informagdes potenciais sobre o proprio
projeto (MENEGARO; PICCININI, 2017).

A importancia de Building Information Modeling (conceito BIM) inclui a reducao
custos do projeto, aumentar a produtividade e qualidade, reduzir os prazos de entrega, reduzir
o retrabalho e evitar o desperdicio. Comeca com a fase de simulagdo virtual, concluida esta
fase, as informagdes geradas servirdo de suporte para projeto, aquisi¢do, programagdo de
constru¢do, fabricacdo. Sendo possivel ainda usar essas informagdes para demonstrar e extrair
detalhes de contratos e vincular especificagdes de compilacdo. Diante disso, o BIM ndo ¢ apenas
um programa de computador, mas uma plataforma que integra os mais diversos membros do
projeto (arquitetos, engenheiros, proprietarios, empreiteiros, fornecedores etc.), sobre processos

e processo de trabalho (DEGASPERI, et al. [s.d]).
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A medida que os softwares evoluem, a plataforma BIM amplia a possibilidade de unificar as
informagdes multidisciplinares, permitindo que varios profissionais participem ao mesmo tempo, na
mesma etapa do projeto. Esta facilidade auxilia na confiabilidade e eficiénciados resultados efetivos
no processo de sincronizac¢ao das informagdes. Na construgao civil, a utilizacdo de plataformas BIM
vem se tornando cada vez mais relevante, e com isso também asfacilidades na gestdo da informagao,
que fornece dados trazidos desde a concepgao, fase de execugdo e até manutencao da obra (PAIS et
al. 2021).

Sobre a plataforma, Menegaro e Piccinini (2017, p. 2) reiteram que “A metodologiaBIM
permite a integragdo entre os projetos na sua elaboragdo utilizando-se do ambiente
tridimensional, para corrigir incompatibilidades desde a sua concepcdo. A metodologia permite
também uma melhor visibilidade dos projetos, tornando mais facilitado o entendimento destes”.Na
Figura 3 ¢ retratada a dinamica da plataforma BIM. Na Plataforma, todas as informagdes da
construc¢do sdo disponibilizadas para todos as disciplinas ao mesmo tempo. Ouseja, com o BIM,
todos os envolvidos em um determinado projeto (arquitetos e engenheiros, projetistas,
orcamentista, construtoras, gestor e outros) conseguem visualizar o projetoconjuntamente, como

demonstrado na Figura 3:

Figura 3 - Dinamica da plataforma BIM

—
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Construtora Gestor de Edificacdo

Fonte: totalconstrucao.com.br- acesso (dezembro 2022)

Assim, a Plataforma BIM integra projetos e projetistas, contribuindo para a reducdo dos
custos incorridos na engenharia. Os diferentes recursos integrados na plataforma sio aplicados
a cada etapa do empreendimento, sendo mais eficaz promover o desenvolvimento de sua etapa
de forma diferenciada (MENEGARO; PICCININI, 2017).

Assim, para Oliveira (2016, p.8):
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A utilizacdo do BIM permite conciliar informagdes, para além do propoésito de
representar em 3D, como no estabelecimento de informag¢des mediante banco de
dados, representagao grafica, cronograma de tempo para a realizagdo da mao de obra
e da quantificagdo de insumos, como modo automatico para minimizar as falhas,
analisando as alternativas, estudando o comportamento gerado pelo exemplar

(OLIVEIRA, 2016, p.8).

Diante disso, ¢ uma forma de adicionar e gerenciar informag¢des em um projeto, desde

o inicio até a conclusdo, do gerenciamento a conclusdo. Por tras do BIM estd um modelo com

diferentes dimensdes que contém informacdes de cada proposta de projeto. A informacgao ¢

muito detalhada cobre todas as maneiras possiveis de especificar elementos individuais (PAIS

et al., 2021).

As defini¢des de cada uma dessas dimensdes sdo apresentadas no Quadro 2:

Quadro 2 - Dimensoes do BIM

Dimensao

Acio

Possibilidades

3D

Modelagem  tridimensional  com

informacdes técnicas, dimensdes,

local no espaco

Checar inconsisténcias com
ferramentas de detec¢ao de conflitos ¢

fazer a extracdo da lista de materiais.

4D

Planejamento do empreendimento.

Inclusdo do parametro tempo para
acompanhar a evolucdo da obra de

forma virtual.

5D

Orgamento

Relagdo dos elementos com os
parametros de custo, onde ¢ possivel
sincroniza-los a um banco de dados dos

custos de construcao

6D

Conforto

Inser¢do de  possibilidades de

simulagdes térmica, energética e

iluminacao da edificagdo.
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Fonte: Garibaldi (2020)

Garibaldi (2020) retrata que as dimensdes BIM ndo sdo iguais aos niveis de maturidade.

Eles se referem as formas de vincular tipos especificos de dados a um modelo de
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informagdo. Assim, ao criar uma dimensao extra para seus dados, € possivel comecar a entender
melhor os projetos de construcao, quais sdo as principais etapas da obra, como serdo entregues,
qual ¢ o seu orcamento e como devem ser mantidas. Essas dimensdes aumentamos dados
associados ao modelo para compartilhar uma compreensdo de nivel superior do projeto de
constru¢dao. Nos tempos modernos, a tecnologia BIM evoluiu de dimensdes 3D e 4D basicas
para dimensdes 5D, 6D e 7D mais complexas, prometendo mudar o futuro da industria de
Arquitetura, Engenharia e Construcao.

Sob esse viés, Quinderé (2022) acrescenta que o BIM aliado ao Lean Construction pode
ser a unido que pode impulsionar a produtividade das obras. Entre os mais diversos pontos,
pode-se destacar a eliminagdo do desperdicio, que ¢ um dos principais objetivos do Lean, pois
quem pensa de forma enxuta elimina o que ndo agrega valor ao cliente e pode ser eliminado. E
o BIM abre possibilidade de tratar um dos maiores desperdicios no setor, o desperdicio causado
por retrabalhos decorrentes de falhas de projetos, antes mesmo do inicio das obras. Além disso,
a gestdo transparente e visual € um conceito importante do Lean, pois ajuda todos os envolvidos
no processo a avaliar o status do trabalho de forma simples e clara.

Sobre essa alianga, Justi (2020) reafirma que a utilizagdo de conceitos de construcio
enxuta relacionados ao BIM no Brasil representa um momento histdrico na industria da
construcdo, onde novas tecnologias sdo aliadas a uma nova visdo do modelo de produgdo do
setor. Essa tendéncia pode representar um marco na transformacao da industria da construcao
no pais, pois os principios Lean aliados ao BIM podem facilitar melhorias de qualidade na
industria, reduzir custos operacionais, reduzir operagdes desnecessdrias e aumentar a
produtividade e os processos de execugao.

No processo de regulamentacdes para regular a introducdo do BIM no Brasil vem sendo
desenvolvida e divulgada por meio por meio de palestras e eventos. Segundo a ABDI (2017) as
analises feitas das possibilidades de implantacdo em todos os campos da construgdo civil
destacam a importancia critica de aumentar a qualificacdo da academia para que profissionais

utilizem a ferramenta, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 — Resumo do plano de implanta¢do do BIM
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Fonte: (ABDI, 2017).

A abordagem adotada pelo setor publico baseia-se em intervengdes que apoiam o
conceito BIM, proporcionando um cenario adequado para investimento e divulgag¢ao no pais.
O apice foi a adogao de conceitos BIM nos processos licitatorios de obras publicas e a exigéncia
de gerenciamento de edificacdes e infraestrutura que careciam de adequacdo de processos

internos e estruturais. (ABDI, 2017).

3.5. Pré-fabricados

Os sistemas pré-fabricados surgiram na Europa com o propdsito de antecipagdo de
fabricacdo de componentes padronizados em industrias, de forma que podem ser relacionados
a produtos de outros fabricantes, onde a modulagdo e a padronizagdo de componentes pode
fornecer a base para compatibilidade entre elementos e subsistemas (FERREIRA, 2003).

Vieira et al., (2018) destacam que a utilizacdo de elementos pré-fabricados na
construcdo civil tem resultado em checklists de controle de qualidade durante sua fabricacao

e montagem. Neste sentido ¢ importante ressaltar que:

A competitividade do mercado de hoje demanda solu¢des que, em conjunto com
o processo de constru¢do de alvenaria estrutural, aumentam significativamente a
eficiéncia do processo, diminuindo assim, ou mesmo eliminando etapas construtivas
¢ aumentando a qualidade da obra. A opgdo por solugdes focadas a industrializagao,
em especial a pré-fabricagdo, pode ser um caminho para o aumento da eficiéncia do
processo (VIEIRA et al., 2018, p. 1).

Assim, torna-se interessante observar os tipos de estruturas pré-fabricadas, suas
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vantagens e desvantagens, verificar os materiais e métodos utilizados para fabricar e utilizar
as pegas, e fazer um checklist para demonstrar que todas as etapas sejam cumpridas e que a
programacao seja acompanhada (FERREIRA, 2003).

O conceito de pré-fabricagdo na construgdo civil corresponde a componentes, partes
ou edificios inteiros que sdo produzidos em uma fabrica e transportados para o canteiro de obras
para rapida instalagcdo. Isso representa uma série de vantagens em relacdo aos métodos
construtivos convencionais, como rapidez, precisdo de execucdo, eficiéncia, limpeza da obra
e, em muitos casos, economia (FERREIRA, 2003).

Sobre os pré-fabricados desde 1999, El Debs (1999, p. 4) discorre que:

O uso do pré-fabricado nas construgdes possui diversas vantagens, devendo também
ser consideradas todas as interveniéncias para melhor utilizagdo das possibilidades
desse sistema. As vantagens da pré-fabricagao estdo relacionadas a execugdo de parte
da estrutura fora do local de uso definitivo, sendo elas a redugdo ou eliminagdo do
cimbramento e as facilidades da execug@o da forma, da armagdo e concretagem no
nivel do solo. A essas vantagens soma-se (EL DEBS, 1999, p. 4).

Neste sentido, Bloxs (2021) destaca que a construgdo modular (ou pré-fabricada) nao
¢ um conceito novo, mas estd pautada em avangos tecnologicos, demandas econdmicas e
mentalidades em mudanga. O mesmo autor alerta que a constru¢do modular esté atraindo ondas
de interesse e investimento, o que ajuda a resolver a crise imobilidria em muitos mercados e
remodelar significativamente a forma como as constru¢des ocorrem hoje.

Um detalhe importante das estruturas de concreto pré-fabricado ¢ a alternativa de ser
dividida em elementos, que necessitard de realizacdo das ligagdes, fazendo com que assim se
obtenha a configura¢ao final da estrutura (EBELING, 2006). “Por estas razdes, quando se fala
em pré-fabricagdo, pensa-se nas ligagdes entre os elementos pré-fabricados e na influéncia que
estas tém no comportamento da estrutura” (ALBARRAN, 2008, pg. 3).

Segundo Melo (2007), as fases da fabricacdo do elemento pré-fabricado se dividem

conforme a Figura 5:

Figura 5- Etapas de producao de elementos pré-fabricados

ARMACAO | | FORMAS CONCRETO ACABAMENTO MANUSEIO

Fonte: BELOHUBY; ALENCAR (2007)
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A tecnologia de construgdo pré-fabricada, especificamente, descreve que o mercado
atual exige uma abordagem diferenciada, a fim de se ter edificios mais econdmicos no curto
prazo.

Sobre as desvantagens dos pré-fabricados, Porto 2010 (p. 7) salienta que:

Assim como em todos os sistemas construtivos, existem também algumas
desvantagens, no qual uma delas ¢ o custo de fabricagdo, isso porque as pegas pré-
fabricadas t€m controle de qualidade maior, aumentando o preco final dela. Nessa
premissa, outra desvantagem ¢ que nos dias de hoje, existem poucas empresas que sao
especialistas em pré-fabricados, sendo que a maioria dessas esta localizada emgrandes
cidades (Porto, 2010, p. 7).

Muito tem sido apontado que a pré-fabricagdo de prédios ou a construgdo fora do
canteirocomo uma alternativa para industrializar o processo construtivo e atingir melhores
niveis de desempenho. Por sua vez, a utilizacdo de sistemas de painéis pré-fabricados foi
considerada uma opcdo mais flexivel e simples nas varias tipologias de construgdo a porta
existentes. Devido ao seu alto desempenho de sustentabilidade e simplicidade de execugdo,
esses sistemas também sdo considerados ideais para a constru¢do de habitagdes sociais. Além
disso,devido a escassez de moradias em paises menos desenvolvidos, novos métodos de
construcdo sao necessarios para tornar a construcao de moradias em massa mais rapida e barata
(BEZERRA; SANTOS; SCHEER, 2018).

Em suma, o aumento da utilizagdo de sistemas construtivos industrializados, inclusive
em estruturas metalicas, auxilia na eliminacdo de perdas e reducdo de cronogramas de obras.
Nesse sentido, ¢ aconselhavel estabelecer um conjunto de diretrizes para planejar e controlar o
processo de montagem de estruturas metalicas pré-fabricadas, utilizando conceitos e

ferramentas relacionadas a producdo enxuta (learn construction).
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4. MATERIAIS E METODOS

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a metodologia de pesquisa utilizada para elucidar
a natureza da metodologia utilizada neste trabalho, o estudo de caso. A presente pesquisa ¢ de
carater exploratdrio, sendo um tipo de pesquisa que, geralmente, envolve investigacao e analise
bibliografica. Bem como, na forma de um estudo de caso. Os métodos de trabalho e as formas
de andlise de dados podem ser divididos em quantitativo e qualitativo. Segundo Gil (2002), o
estudo de caso consiste em um estudo aprofundado e detalhado de um objetivo, buscando uma
compreensdo ampla e detalhada do objetivo para obter uma visdo geral do problema.

Sobre este tipo de metodologia, Gil (2002, p. 54) também lista os diferentes propositos

do método de pesquisa utilizado, conforme descrito abaixo:

a) explorar situagdes da vida real cujos limites ndo estdo claramente definidos;

b) preservar o carater unitario do objeto estudado;

¢) descrever a situacdo do contexto em que esta sendo realizada determinada investigacao;

d) formular hipoteses ou desenvolver teorias; e

e) explicar as variaveis causais de determinado fendmeno em situagdes muito complexas que
ndo possibilitam a utilizagdo de levantamentos e experimentos (GIL, 2002, p. 54).

Dessa forma, o estudo de caso permite a organizacdo dos dados, das caracteristicas
sociais dos sujeitos em estudo que sdo, portanto, preservadas, de forma geral, bem como sua
natureza e caracteristicas. Assim, trata-se de um método adequado para identificar e analisar
varios eventos do mesmo fendmeno, em varios casos.

O desenvolvimento do presente estudo teve como etapa preliminar a complementagao e
melhora da base tedrica a partir de uma revisdo bibliografica de conceitos basicos,
principalmente, sobre ferramentas a aplicagdo do Lean nos processos industriais de itens pré-
fabricados em uma industria de médio porte.

A coleta de dados como tempo de movimenta¢do de material, tempo de processamento
e quantidade de locagdes para armazenamento de matéria prima, pelo periodo de sete meses.
para posterior levantamento do estudo de caso, no qual os dados foram tratados pelo célculo
das médias dos periodos de tempo de movimentacao e processamento, que ocorre ao observar
diretamente o processo produtivo e analisar o plano de producdo. Apds essa analise buscou-se
determinar a sequéncia de produgdo e todos os recursos envolvidos e o tempo de ciclo.

Uma vez construido, foram desenvolvidas recomendacdes de melhorias, permitindo que
a empresa aplicando ferramentas de melhoria continua para aprimorar o indice de produtividade

e gestao da produgdo.
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5. ANALISE DO USO DO LEAN CONSTRUCTION EM UMA SITUACAO
PRATICA

Neste capitulo serdo apresentadas as andlises e discussdes acerca do uso do Lean em

uma empresa.
5.1 Caracterizacio da empresa

O estudo foi realizado em uma empresa de médio porte, com cerca de quatrocentos
colaboradores diretos, do ramo da construgdo civil habitacional. O produto final da corporagdo
sdo edificios residenciais com padrdo popular, de dez a doze pavimentos, que sdo construidos
a partir de pecas pré-moldadas, as quais sdo fabricadas na cidade de Pedro Leopoldo, Minas
Gerais, na regido central do estado.

Atualmente a empresa tem cerca de quinze empreendimentos entregues, cinco em fase
de acabamento e quatro em montagem. O método de construgao off-site (constru¢do com parte
da fabricacdo fora do canteiro de obra) em empreendimentos habitacionais, foi um dos pioneiros
do pais e sai na frente das construgdes tradicionais quando o foco ¢ na redu¢do de custos de
alocagdo e descomissionamento do canteiro de obra, reducdo de residuos gerados e
encurtamento do prazo de constru¢do, mas esse método acaba por esbarrar no fator do custo de
transporte das pecas pré-fabricadas e a capacidade reduzida de adaptabilidade do produto a

novas tendéncias arquitetonicas.

5.2 Objeto em estudo

Este estudo visa analisar o consumo de aco de uma familia de produtos pré-fabricados
de concreto de uma empresa do ramo de construcdo civil habitacional, mapear os processos de
montagem das pecas e mostrar possiveis melhorias e reducdo do desperdicio de ago através da
implantacao de ferramentas Lean e BIM.

A familia de produtos escolhida ¢ chamada de “pré-lajes «, sdo pecas que compde o capeamento
das lajes do edificio, fornecendo reforco estrutural a laje, elas sdo apoiadas nas vigas, suas
esperas sao soldadas a armagao aparente das vigas e ao final sdo cobertas por uma camada de
concreto, finalizando assim o capeamento do pavimento. A Figura 6 traz a imagem de uma das

pecas que compde a familia de produtos chamados pré-lajes.



Figura 6 — Modelo de pré-laje

Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

As pecas em estudo sdo compostas majoritariamente por uma malha de ago, que por sua
vez ¢ composta por barras de ago de diversas secdes (diametro da barra, popularmente
conhecido como bitola) e tamanhos soldadas entre si. E essa estrutura de ago que ajuda a

distribuir as forgas exercidas nas pecas. A Figura 7 traz a imagem de uma armacao de pré laje.

Figura 7 — Armacao de pré-laje

32
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Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

5.3 Estudo da producao das pré-lajes

A producdo dessa familia de pegcas comeca com o corte e dobra das barras de aco,
realizados no galpao de corte e dobra. As quantidades de barras a serem contadas e dobradas
sdo informadas através do boletim de corte e dobra, o qual € baseado nos projetos de armagao
e na quantidade e modelos de pegas a serem produzidas de acordo com o planejamento. O
processo de corte e dobra € realizado com um dia de antecedéncia devido ao grande niimero
de aco a ser trabalhado nas outras linhas da fabrica e a morosidade do transporte dessas barras

para a drea de montagem da armacgdo. A Tabela 1 a seguir traz um exemplo de corte e dobra.

Tabela 1. Exemplo de corte e dobra



POSIGAO 94
¢ 8.0C=127 QUANT. 1)} TIPO COMP. | TOT. (cm)| PESO TOTAL (KG)
25I_ 16 8.0 CA60 127 2032 8,026
102
POSIGAO 95
¢ 8.0C=186 QUANT. @ TIPO COMP. | TOT. (cm)| PESO TOTAL (KG)
,:l’ * - 22 8.0 CA60 186 4092 16,163
132
POSICAO 96
@ 8.0 C=253 | QUANT. ? TIPO | COMP. [TOT.(cm)| PESO TOTAL (KG)
30
7|JT|m 12 8.0 CA60 253 3036 11,992
—
POSICAO 97
¢ 8.0 C=245 QUANT. 1) TIPO COMP. | TOT. (cm)| PESO TOTAL (KG)
,r_" * 34 8.0 CA60 245 8330 32,904
199

Fonte documentacdo da pesquisa (2022)

A Tabela 2 a seguir traz um exemplo de programagdo de produgao.

Tabela 2. Exemplo de programagao de produgao

SEG TER QUA QUi SAB DOM SEG TER
28-nov 29-nov
PL1232 PLI222
0 i 00G T Rp PLIZOOE PL120SG PL1209G PL1209G
09 09 PLI209G PL1208G
0A PLIZIOA PLIZ10A PLIZ10A
....................... 0A 0A PLI210A PLI210A : PL1210A PLI2I0A : PL1210A
PLIZ248 1 PL1246  IBLIZAETE TPLIZAE T BLIZAE
PL1246 PL1246 PL1246
PLIZ30A PLIZ30A
BL123T PLIZ3T PLIZAT Y
PL12328
PLIZ3AB pL12348
PLIZ36A T PLIZIGA TPLIZAEA T PLIZAEA
PLI23TA § PLIZATA
PL1239
25 i 58 PI 25 25 25 n 25 25 25 25 25

Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)
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O ago comeca a ser trabalhado através da retirada do rolo de aco do local de
armazenamento e posicionamento em estruturas proprias que facilitam o desenrolar das bobinas
(Figura 8) e as barras sdo engatilhadas em umas das quatro maquinas que realizam os cortes e
as dobras das barras e estribos (barras dobradas). A Figura 8 traz a imagem do estoque de rolos

de aco. E a Figura 9 traz a imagem do suporte para rolos

Figura 8 — Estoque de rolos de aco Figura 9 — Suporte para rolos

I

Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

A seguir, nas Figuras 10, 11, 12 e 13 sdo trazidas as imagens das maquinas 1, 2, 3 e 4

respectivamente.

Figura 10 — Maquina 1 Figura 11 — Maquina 2

Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)
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Figura 12 — Maquina 3 Figura 13 — Maquina 4

Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

A Tabela 3 traz as especificagdes das maquinas de corte e dobra.

Tabela 3. Especificacdes das maquinas de corte e dobra

Equipamento Fungdo Sec¢ao Transversal @ (mm)
Maquina 1 Corte 16e 20
Maquina 2 Corte e dobra 8,10e12.5
Maquina 3 Corte e dobra 5e6
Maquina 4 Corte, dobra e solda 4.2

Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

Cada maquina tem sua margem de tamanhos de bitolas que conseguem trabalhar,
conforme a tabela e as medidas, quantidades de barras e tipos de dobras sdo introduzidas antes
da maquina comegar a trabalhar. As quatro maquinas trabalham concomitantemente, ap6s o
corte e dobra de todo o ago destinado ao setor em estudo, eles sdo separados por posi¢des (barras
com mesma bitola, tamanho e configuragdo de dobra), amarrado em feixes e fica a espera da
empilhadeira para leva-lo até ao setor de armagdo de pré-lajes. A Figura 14 a seguir traz um

fluxograma de corte e dobra.

Figura 14 — Fluxograma de corte e dobra



37

[OFFICIAL]

1
1
1
|
8.
@ |
[J) 1
o |
g | Posicionar bobina
g1 de aco (rolos)
4 I
8o
1
I
1
st B S 01 S S S
| ¢ ‘
1
1 S
g i Inserir
I 3 < pe
I Engatarbarrasna quantidades, . X Verificar
I . " > e .
o ! maquina comprimento e quantidade
[ =
g ! tipos de dobras
(&
I ’
1
I
1
e A R e R R o o e S e S e s
I "
I
1
o |
@ i Amarrar feixes de Posicionar na area
2 i barras de expedicdo
a |
£ |
|
1
I
1

Fonte: Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

No setor de pré-lajes tem um estoque de barras cortadas e estribos no qual ¢ deixado os
acos que foram transportados pela empilhadeira. A partir do momento de sua chegada ao
estoque, esses acos sdo guardados em seus devidos lugares pelos armadores, mas apesar de
muitos lugares para separacao e estocagem do aco cortado no setor, ainda falta separagdes para
algumas posi¢des de corte. A Figura 15 traz a imagem do estoque de barras no setor de pré-

lajes.

Figura 15 - Estoque de barras pré-lajes
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Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

Ao iniciar a confec¢do das armagdes, os armadores buscam no estoque as barras e

estribos com os tamanhos descritos no projeto de armacgao e as posicionam nas marcacdes em

que devem ser soldadas umas nas outras pds o término da primeira fase de confec¢dao da

armacao, ela ¢ posicionada na forma especifica da pe¢a, onde serdo cortadas as barras que se

sobrepde aos furos e serdo soldadas as barras de refor¢os. O processo pode ser visualizado no

Fluxograma da Figura 16.

Armazenamento

Produgao

Figura 16 - Fluxograma produgao pré-laje
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Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

5.4 Analise do consumo de aco

Um estudo sobre o consumo e o desperdicio real do ago durante a produgdo dos pré-

fabricados em andlise se torna bastante conveniente quando se avalia os constantes ajustes de

estoque no sistema ERP utilizado na empresa em estudo. O fato citado anteriormente também

corrobora para a dificuldade do controle do estoque fisico dos agos € 0 momento correto para

compra do aco, diminuindo a previsibilidade de compra e aumentando os precos de compra.

A armacgdo das pré-laje compde em média 65% (sessenta e cinco por cento) do custo

final dessas pecas, € 0 consumo médio de ago do setor de pré-lajes corresponde a 26% (vinte e
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seis por cento) do total consumido na fabrica, por isso as perdas desse material durante o
processo contribuem para um prejuizo consideravel financeiro, mesmo quando contamos que
as sobras do ag¢o sdo vendidas como sucatas. A Figura 17 apresenta a participacao de cada setor

da empresa em estudo no consumo de aco.

Figura 17 - Participacdo dos setores no consumo de aco

11%

27%

34%

m Viga mPilar = Pré-laje Painel

Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

Para esta pesquisa acompanhou-se o consumo de aco nos meses de janeiro a agosto de
2022, e foi relacionado a produgao total da fabrica em toneladas. Na Figura 18 ¢ destacada uma

analise de consumo dos acos com as bitolas utilizadas na producgdo das armagdes de pré-lajes.

Figura 18- Comportamento do consumo do ago
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Consumo de aco - Janeiro a Agosto de 2022
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@ \c0 CAS0 8,0 mm, Rolo 2000 kg SOLDAVEL @00 CA 50 10,0 mm, Rolo 2000 kg SOLDAVEL
Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)
A Figura 19 traz assim a Produgao total da fabrica em toneladas.
Figura 19- Producdo total da fabrica em toneladas
Producdo - Janeiro a Agosto de 2022 (t)
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Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

5.5 Resultados do estudo de caso

Ao se analisar o processo de produ¢do das armagdes de pré-lajes, os oito pontos de
desperdicios destacados pela filosofia Lean (Defeitos no produto, Espera, Transporte, Estoque,
Superprodugdo (processamento excessivo), Movimento desnecessario, Desconsideracdo das

Habilidades Humanas (capital intelectual) foram considerados.
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O primeiro dos desperdicios observado foi a movimentagao, ou seja transporte do aco da
centralde corte e dobra para o estoque de barras e estribos do setor de pré-lajes. A fabrica tem
apenasuma empilhadeira e esta faz o transporte entre as duas etapas devido a capacidade, além
deste recurso ser também utilizado para transportar outros itens dos demais setores da fabrica.
Este fato incide, por muitas vezes, no atraso da entrega do ago ao setor, que por sua vez
corrobora para a falta de tempo do colaborador armazenar as barras e estribos em seus lugares
corretos noestoque. Dai insere-se outros desperdicios que sdo a Espera e a necessidade melhoria
no processamento. Espera nos setores que esperam pelo ago, espera no setor de estoque de
barrase estribos.

O estoque do setor de pré-lajes também contribui para o desperdicio de aco, pois sdo ao
total setenta e oito espagos para alocacdo dos cortes, mas ao total sdo cento e vinte e oito
posicdes diferentes de barras e estribos. Essa defasagem entre espago e quantidade de cortes faz
com que coloquem barras de tamanhos diferentes no mesmo espaco e por muitas vezes o
montador utiliza barras de tamanhos maiores que as especificadas em projeto e corta as barras
na forma, ou seja, outro tipo de espera e a sinaliza¢ao de produgdo antecipada ou superproducgao
pelos fornecedores dos itens estocados.

Quanto a movimenta¢do da empilhadeira foi constatado que este recuso leva em média
15 a 20 minutos para transportar todo o aco das pecas em estudo, saindo da central de corte e
dobra até o estoque do setor, nessa anélise pode-se considerar que seria um ponto de melhoria
as armacgdes serem produzidas no galpdo da central de corte e dobra, onde acontecem a
confec¢do das armagdes de pilares e vigas, dessa forma as armacdes de pré-lajes seriam
transportadas ja prontas para o setor, através de carrinhos de mao adaptados para transportes de
armacdo, carrinhos esses ja existentes e utilizados atualmente apenas para transporte das
armagdes de viga, as armagdes mais pesadas de pré-lajes também poderiam ser transportadas
pelos porticos moveis que circulam sob trilhos e conectam os dois setores.

Com estoque de barras e estribos e a produgcdo de armacdes proxima da estagdo de
trabalho de corte e dobra, seria mais facil aplicar os conceitos do JIT nessa operagdo, ja que a
possibilidade de se aplicar o estoque minimo ¢ evidente. Para esta acdo ¢ possivel utilizar o
kanban, o JIT e o Kaizen, sinalizando niveis saudaveis de estoque, dinamizando o pedidos de
itens aos diferentes fornecedores, ou seja, sempre que algum tipo de barra ou estribo atingir um
nivel critico de nimero de pecas, o proprio usudrio daquele item do setor de corte e dobra podera
programar a produg¢ao e iniciar o processo de reposi¢ao usando.

A organizacdo do estoque e a disponibilidade de lugares bem-sinalizados com niimero

de cada posicao de corte ¢ muito importante, pois no processo estudado cada umas das 128
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posicdes devem ficar separadas, fato esse que facilitaria a separacdo das barras retas e dobradas

que sdo solicitadas no projeto, reduzindo ainda mais o tempo de produgao.

Quanto ao nivel de projeto das pecas pré-fabricadas, a utilizacdo do BIM ¢ altamente

consideravel, pois por meio dessa ferramenta os profissionais responsaveis pelo processo de

projetar poderiam considerar as limitagdes do processo fabril e das formas, as quais permeiam

parte das causas das perdas do aco. Além disso o software de modelagem da informagao na

construcdo, contribuiria para amplo acesso as informacdes de projeto, fabricacdo e montagem

das pecas, fator esse que atualmente ¢ um ponto de atencdo na empresa, pois informagdes

cruzadas e discrepantes sdo fontes de erros que implicam em desperdicio.

E importante salientar que a tecnologia BIM tem que estar apoiada em praticas de gestdo

alinhadas aos métodos e ferramentas do lean construction e as ideias de integra¢do das

informagdes do ciclo de vida do produto e seus insumos. Neste sentido apresenta-se no Quadro

3 as andlises dos oito desperdicios em relagdo ao setor estudado.

Quadro 3 - Relagdo Desperdicio e Percepcdes no Estudo de Caso

Desperdicios Analisados

Percepcoes na Empresa

Defeitos no produto

Sdo relacionados as inconformidades nas

formas e divergéncias da armagdo com o

projeto.

Espera Demora na entrega dos estribos e barras
cortadas especificas.

Estoque Excesso de estoque de barras e estribos no
setor de pré-lajes.

Movimento Recurso escasso, apenas uma empilhadeira
para movimentacao de toda a fabrica.

Superproducao Producdo acima do nivel demandado para

cobrir possiveis falhas, gerando excesso de

pecas no estoque.

Habilidades Humanas

Falta de treinamento adequado para

determinadas fungoes.

Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)
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Por meio das percepgdes no caso pratico em estudo sugere-se algumas a¢des que podem
auxiliar na geragdo de valor ao processo. Partindo do estudo literario do Lean Construction
apresentado por Koskela(1992), a gestao das atividades de fluxo € essencial para aprimorar os
indices de desempenho deste processo produtivo. Neste sentido, este estudo apresenta uma
possibilidade de planejamento para auxiliar na tomada, com vistas a minimizar os desperdicios.
Estas sugestdes relacionam oito desperdicios x principios do Lean Construction e Sugestdes
para setor estudado. Os principios do LC 1. Reducao das parcelas que ndo agregam valor 2.
Aumento do valor do produto através de uma consideragdo sistematica dos requisitos do cliente-
3- Aumento do valor do produto por meio de anélises das necessidades do cliente. 4-Redugao
da variabilidade; 5- Reduc¢do do tempo de ciclo; 6- Simplificagdo pela minimizacdo de
deslocamento e partes do processo; 7- Ampliacao da flexibilidade na execu¢do do produto; 8-
Aumento da transparéncia; 9- Acompanhamento e controle de todo o processo; 10-
Estabelecimento de melhoria continua ao processo; 11- Balanceamento da melhoria dos fluxos

com a melhoria das conversdes; 12- Benchmarking.

Quadro 4 - Anélise dos Desperdicios

Desperdicios Principios Lean construction que Sugestoes de melhoria
Analisados auxiliarao em melhores solucoes continua
Defeitos no produto 1-2-4-5-8-9-10-11-12 Maior  alinhamento  das

formas e da montagem com
0s projetos.

Espera 1-2-3-4-5-6-8-9-10-11-12 Eliminar o transporte das

barras e estribos, através da
realocagdo do setor de
armacgoes.

Estoque 1- 4-5-6-9-10-11-12 Ao realocar a atividade de

armagao, o estoque de barras
e estribos ficard mais
proximo do setor de corte e
dobra, permitindo 0
acompanhamento dos niveis

de estoque.
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Movimento

1-5-6-7-8-9-10-11-12

A movimentagdo podera ser
realizada por carinho manual
e para armagdes maispesadas
por empilhadeira, mas em
quantidades maiores,
eliminando o tempo de

espera por matéria prima.

Superproducao

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12

Reduzindo falhas, reduzira a
incerteza de falta de pecas e
assim ndo  haverda a
necessidade de produzir mais

que o demandado.

Habilidades Humanas

1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12

Aumentar a quantidade de
treinamentos  para  cada
funcdo, reduzir realocagdes

de fungdes.

Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

Figura 20 - Diretrizes para andlise de desperdicios no setor de Pré-Lajes

-
Defeitos
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Movimentag¢ao
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s N
Espera
\ Y,
s '
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s N
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Habilidades Humanas posicio de trabalho.
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Fonte: documentagdo da pesquisa (2022)

« Revisdo dos projetos das formas e alinhamento com a equipe de projetos.
* Acompanhamento da etapa de montagem de armagao pela equipe de

 Transporte apenas de armagdes prontas através, em sua maoiria, em
carriinhos manuais, reduzindo tempo de tranporte.

* Menor tempo de alocagdo da empilhadeira para o setor de pré-lajes.

*Melhor alinhameto da produ¢do com a demanda de obra.

*Monitoramento mais préoximo do estoque de produgdo por Kanban

*Apontar indices de monitoramentos para trenamentos de cada
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo fazer um estudo do processo de produgdo dasarmacdes
de pré-fabricados chamados de pré-lajes e analisou possiveis melhorias com base nos
pensamentos da constru¢do enxuta, além de sugerir a implantagdo da ferramenta BIM para
integracao das informacgdes de projeto e processos de produgao.

Com essa analise, algumas solugdes simples e de custos ndo muito elevados foram
sugeridas para sanar partes dos desperdicios do aco empregado no produto objeto de estudo,
essas solucdes propostas poderiam também reduzir o retrabalho e tempo global de producao
das pecas, resultando em melhor nivel de produtividade.

Com as ponderagdes feitas, fica claro que se faz necessario um desenvolvimento melhor
do estudo, para evidenciar suas implicagdes. Contudo, esse estudo trouxe indicagdes e possiveis
aplicacdes de ferramentas que ajudardo no melhoramento do processo e na redu¢do das perdas,
algo que se faz tdo necessario a uma empresa que visa se manter competitiva no mercado.

Para continuidade deste estudo propde-se aplicar as ferramentas do Lean Construction
e as propostas geradas por esse trabalho fazer uma andlise estatistica mais profunda dos
impactos dessa implantacdo, o que nao foi possivel durante o desenvolvimento desse trabalho.
A utilizagcdo do BIM e sua integracdo com as praticas da constru¢do enxuta aplicada a fabrica
de pré-moldados, também ¢ passivel de um estudo mais aprofundado, pois a empresa em que

se desenvolveu o estudo, ndo utiliza dessa ferramenta.
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