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RESUMO

A utilizagédo dos principios da Lean Construction como estratégia de melhorias em
canteiros de obra, vem crescendo diariamente. Este trabalho tem como objetivo
identificar com base numa revisao sistematica na literatura nacional, a relacédo da
utilizagcdo de principios e ferramentas da Lean Construction e contribuicdo no
processo de melhorias em canteiros de obra. Os objetivos secundarios
delimitaram-se em levantar aplicagao dos principios da Lean Construction, avaliar
a relagdo da utilizacdo dos principios e ferramentas e sua contribuicdo no
processo de melhoria em canteiros de obras e identificar a producao cientifica
relacionada a Lean Construction. A partir do questionamento de como esta sendo
conduzido o tema na literatura e qual a relagdo entre a utilizagdo de principios e
ferramentas da Lean Construction e sua contribuicdo no processo de melhorias
em canteiros de obra, o trabalho possibilitou respondé-los, principalmente numa
qualificacdo das publicagcdes sobre o tema na pesquisas nacionais. A conclusio
da pesquisa traz resultados como: a ferramenta computacional BIM ( Building
Information Modelling) foi a ferramenta mais estudada entre os artigos nos ultimos
5 anos, 80% dos autores nao citam o porte da empresa sendo P (pequena), M
(média) e G (grande), houve um avango nas publica¢cdes sobre Lean Construction
entre os anos de 2011-2014, abordagem cientifica, 80% dos artigos referem-se a
aplicacdo pratica e 20% sdo de aplicagdo teodrica, incidiu maior numero de
publicagbes que utilizam os principios: introduzir melhorias continuas nos
processos € aumentar a transparéncia do processo com 27% das publicagdes. O
conceito dos principios da Lean Construction versus a ferramenta utilizada esta
sendo pouco explorado no ambito da pesquisa cientifica, justificando assim
avancar com discussao acerca do tema. Cita-se o periodo de tempo referente as
principais publica¢gdes nacionais, gerando assim pouco volume de producédo na
area. Outro exemplo constitui na dificuldade na qualificagdo da producao
académica sobre Lean Construction, comprovando que o tema deva ser mais bem
trabalhado dado a relevancia de sua aplicagao pratica para o setor econémico do
pais.

Palavras-chave: Lean Construction, Produtividade, Construgao Civil, Qualidade.



ABSTRACT

The use of the principles of Lean Construction as a strategy to improvements in
construction sites, is growing daily. This work aims to identify based on a
systematic review in the national literature, the utilization ratio of principles and
tools of Lean Construction and contribution in the process of improvements in
construction sites. Secondary objectives delimited on raising applying the
principles of Lean Construction, evaluate the utilization ratio of the principles and
tools and their contribution in the improvement process on construction sites and
identify the scientific production related to Lean Construction. From the question of
how the issue is being conducted in the literature and what is the relationship
between the use of principles and tools of Lean Construction and its contribution in
the process of improvements in construction sites, work possible answer them,
especially in a qualification of publications on the subject in national surveys. The
conclusion of the research brings results as a computational tool BIM (Building
Information Modelling) was the most studied tool between the articles in the last
five years, 80% of authors did not mention the size of the company being P (small),
M (medium) and L (large), there was a breakthrough in publications on Lean
Construction between the years 2011-2014, scientific approach, 80% of the articles
relate to the practical application and 20% of theoretical application, focused
highest number of publications that use principles: to introduce continuous
improvements in processes and increase the transparency of the process with 27%
of the publications. The concept of the principles of Lean Construction versus the
tool used being little explored in the scientific research, thus justifying proceed with
discussion on the subject. Read the time referring to the main national publications,
generating some volume of production in the area. Another example is the difficulty
in qualifying the academic literature on Lean Construction, proving that the issue
should be better worked given the relevance of its practical application to the
economic sector of the country.

Key-words: Lean Construction, Productivity, Construction, Quality.
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1 INTRODUGAO

A Industria da Construgcédo Civil (ICC) tem sido um dos setores de maior
relevancia dentro na economia brasileira. Conforme dados da Camara Brasileira
da Industria da Construgdo Civil (CBIC, 2014) atualmente existem
aproximadamente 223.773 empresas atuantes neste mercado. Este cenario
denota a ascensdo do setor, impulsionados pelos investimentos do governo
federal nos programas habitacionais e eventos realizados no pais (Copa do

Mundo e Olimpiadas).

Neste periodo, as empresas da construgcdo civil comecaram a sentir uma
maior dificuldade na contratacdo de mao de obra qualificada. Foi percebido com
esta deficiéncia que para conseguir uma maior produtividade se fara necessario
promover a melhoria da formacdo da mao de obra existente e utilizar novas
técnicas de construcdo, tornando assim estas empresas mais competitivas no
setor. Segundo Rocha et al. (2004), esta busca por competitividade baseia-se na
melhoria da produtividade, qualidade e flexibilidade (capacidade de atender as

necessidades individuais dos clientes).

E através de um canteiro de obras bem planejado que se torna possivel
aumentar a produtividade e reduzir os desperdicios dos insumos em geral, fatores
possiveis de ser alcancados a partir de uma logistica integrada de produgdo. E
nesse contexto que surge o Lean Construction, ou construgdo enxuta, modelo de
gerenciamento para a construgao civil, desenvolvido por Koskela (1992), como
adaptacao do Sistema Toyota de Producédo, que busca a eliminagao total do
desperdicio e a criacdo de valor atravées da aplicagcdo de onze principios
fundamentais. Considerada uma “nova filosofia de producdo para a construcao
civil’, a abordagem da Lean Construction representa uma ruptura com o modelo

tradicional de gerenciamento disseminado na industria da construgéo civil.

De acordo com Conte (2009), empreendimentos da construgao civil que
utilizarem os principios da Lean Construction terdo os riscos de perda de valor
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minimizados a partir da redugcéo da variabilidade; esta é uma das propostas da
Lean Construction entre outras.

Durante a realizag&o deste trabalho os termos métodos, técnicas, praticas e
ferramentas serdo tratados como ferramentas para facilitar o entendimento das
mesmas.

Diante deste cenario, a pesquisa proposta traga um panorama sobre a
utilizagdo dos principios e ferramentas da Lean Construction para melhorias em
canteiros de obras por meio de revisdo sistematica sobre o tema em analise nas

principais publicagbes nacionais.

1.1 Problema de Pesquisa

A Lean Construction se apresenta como uma importante abordagem para a
construgao civil.

Devido a poucas revisbes sistematicas nas publicagbes nacionais
referentes a Lean Construction e sua abordagem com as diferentes atividades que
envolvem a construgao civil surgem o seguinte questionamento: Como esta sendo
conduzido o tema na literatura? Qual a relagédo da utilizagdo de principios e
ferramentas da Lean Construction e sua contribuicdo no processo de melhorias

em canteiros de obra?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Identificar e analisar os principios e as ferramentas da Lean Construction, a
partir de uma revisao sistematica da literatura e sua contribuicido para melhorias

em canteiros de obras.
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1.2.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar a produgao cientifica nacional relacionada a aplicagado dos
principios e ferramentas da Lean Construction em construtoras.
b) Avaliar a relagao da utilizagdo dos principios e ferramentas da Lean

Construction e contribuicdo na melhoria em canteiros de obras;

1.3 Justificativas

A industria da construgdo civil € de suma importancia hoje para a economia
do pais. Ela atualmente €& responsavel por grande parte da elaboragcdo de
infraestrutura para o Brasil ao produzir estradas, industrias, hospitais, aeroportos
dentre outros.

A construgdo civil é identificada como geradora de empregos, com
capacidade de absor¢cdo de expressivos contingentes de mé&o de obra,
especialmente de profissionais menos qualificados e socialmente mais
dependentes, com grande sensibilidade as caracteristicas regionais e sociais.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de 2013 o
numero de empregos na construgao civil atingiu 2,8 milhdes de trabalhadores com
carteira assinada.

Para Barros (2005), a relevancia econémica da construgao civil ndo se
limita apenas a participagdo no PIB do pais, mas também a sua expressao
socioecondmica, pelos empregos que gera.

A produtividade da mao de obra € um indicador de avango tecnoldgico e de
aumento da eficiéncia produtiva. Apesar dos avangos recentes, a produtividade
brasileira na construgdo civil ainda € muito baixa em comparagao com outros
paises vindo a ser 35% da produtividade americana, por exemplo (ABIKO et al.,
2005).

De acordo com Lorenzon (2008), a baixa produtividade e o desperdicio na

construgédo civil sdo historicos, e dentro da situagdo atual de escassez de
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recursos, as industrias necessitam realizar modificagdes para poderem subsistir. A
industria da construcdo civil deve realizar algumas mudangas para se ajustar as
tendéncias atuais de mercado.

Identificam-se iniciativas estratégicas para uma melhoria no setor, como a
construcdo de um sistema computacional integrado, a industrializacdo e o
gerenciamento da qualidade total. Dispde-se também de técnicas operacionais e
taticas, como ferramentas de planejamento e controle de projeto, métodos
organizacionais e meétodos de melhoria de produtividade, sendo uma delas a
construcao enxuta (KOSKELA, 1992).

De acordo com Ballard e Howell (1998), adjunto ao conceito de que a
construcéo enxuta surge como geradora de melhorias, utiliza-se a padronizagao
de produtos e tarefas e a entrega instantdnea com estoque zero. Este plano
maximiza o valor do produto e minimiza as perdas. Sua aplicagdo na construgao
civil se da com uma mudanca na maneira de se enxergar e de se fazer a
construgao.

Dada a importancia desta nova filosofia no cenario da construcéo civil, este
trabalho ira colaborar para o entendimento e disseminagao dos conceitos de Lean
Construction, auxiliando pesquisadores e empresas atuantes na construgao civil
no processo de conhecimento da aplicagdo dos principios da Lean Construction
em canteiros de obras, conscientizando que com a utilizagdo dos principios desta
filosofia ha uma melhora significativa nos resultados de seus empreendimentos.

Embora os fatores supracitados justifiquem a importancia de pesquisas no
tema, pode-se identificar poucos estudos referentes a Lean Construction,
apresentando assim dificuldade na realizacdo de pesquisas sobre o tema no
Brasil.

De acordo com Peretti et al. (2013), a Construgdo Enxuta ainda esta em
fase de maturacdo e necessitando que mais pesquisadores dediquem-se a este
campo de pesquisa.

Rezende et al. (2012) observaram a necessidade de se expandir os estudos
referentes a filosofia Lean Construction, em especifico que demonstrem a

reducado dos custos como beneficio. Eles sugerem também outros estudos que
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mostrem e comprovem a eficacia das praticas da filosofia no setor da construgéo
civil visando a sensibilizagdo dos gestores das empresas desse setor.

Ja Costa et al. (2010), em um levantamento bibliografico perceberam certo
carater de ineditismo quando se trata de Lean Construction, haja vista o reduzido
numero de trabalhos cientificos sobre o tema.

Portanto investigar o tema Lean Construction ou Construgcao Enxuta é de
muita importancia no avango cientifico e pratico para o contexto atual e podera
contribuir para futuras pesquisas nos programas de pos graduagao da Faculdade
de Engenharia de Bauru e em programas especificos de Engenharia de Produgao

e Engenharia Civil.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos:

Capitulo 1 — Introdugao: Neste capitulo € apresentado uma introdugéo geral
sobre o cenario da constru¢do civil atual no Brasil e o surgimento de uma nova
filosofia de produgao. Logo apds é evidenciado o problema de pesquisa, seguido
do objetivo geral da dissertacado e dos seus objetivos especificos. E por ultimo sdo

apresentadas as justificativas da pesquisa.

Capitulo 2 — Revisdo da Literatura: Neste capitulo € feita a revisdo da
literatura, iniciando pelo cenario da industria da construgao civil apresentando
inicialmente um cenario atual do mercado, suas principais caracteristicas e
problemas. Depois é apresentado o Sistema Toyota de Producgao, seguido pela
apresentacao da Lean Production, fechando com uma apresentagcao dos conceitos
e principios da Lean Construction. Em seguida € apresentado algumas
ferramentas: Porcentagem do Planejado Concluido, Last Planner, Linha de
Balango, 5S, Kanban, Andon, Poka Yoke entre outros exemplos de ferramentas
utilizadas na Lean Construction. O capitulo finaliza relatando sobre estudos de

diagndstico e aplicagéo da Lean Construction em canteiros de obras.
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Capitulo 3 — Método da Pesquisa e Revisdao Sistematica sobre Lean
Construction: Este capitulo apresenta a definicdo do método adotado para a

realizagao da pesquisa e o desenvolvimento da revisdo sistematica.

Capitulo 4 — Analise de aplicacdo e comparacao: Neste capitulo é feita uma
apresentacdo da C.Rolim Engenharia, onde é citado desde a implantagao da Lean
Construction na empresa e quais as praticas e ferramentas Lean utilizadas na
empresa. Depois é apresentada a Empresa A e seu diagnostico preliminar. Ainda
neste capitulo é feito um comparativo das melhores praticas da C.Rolim com a

situagao atual da Empresa A.

Capitulo 5 - Consideragdes Finais: Este capitulo apresenta as

consideragdes finais resultantes da elaboracao do trabalho.

E por fim sdo apresentadas as referéncias utilizadas para a construgao da

revisao da literatura ao longo da dissertagao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados caracteristicas da industria da construcao
civil e aplicagbes de principios e ferramentas pertinentes a Lean Construction

neste tipo de segmento.

2.1 A Industria da Construgao Civil

A construcao civil e o desenvolvimento econémico estdo intrinsecamente
ligados. A industria da construgdo promove incrementos capaz de elevar o
crescimento econdmico. Isso ocorre principalmente pela propor¢gdo do valor
adicionado total das atividades, como também pelo efeito multiplicador de renda e
sua interdependéncia estrutural (TEIXEIRA, 2010).

A industria da construgao civil tem enfrentado nos ultimos anos grandes
modificagdes, causadas devido ao crescente grau de competicao existente entre
as empresas do setor no pais. A globalizagdo dos mercados, a elevagédo no nivel
de exigéncia por parte dos consumidores, entre outros aspectos, tém estimulado
as empresas a buscar melhores niveis de desempenho através de investimentos
em gestao e tecnologia da produgéo. Assim, a exemplo do que vem ocorrendo em
outros setores industriais, a fungdo producdo vem adquirindo um papel cada vez
mais estratégico na determinagcdo do grau de competitividade das empresas de
construcédo civil (SARCINELLI, 2008).

O modelo de gestao utilizado por grande parte das construtoras € baseado
em processos de conversdo, que transformam insumos em produtos
intermediarios ou finais, porém essa definicdo de producao tem ignorado muitas
vezes algumas atividades que compdem os fluxos fisicos entre as atividades de
conversiao, como por exemplo, a movimentacdo de materiais, de pessoas e
informagdes. Essas atividades sao caracterizadas por ndo agregar valor ao
produto (KOSKELA, 1992).
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Souza et al. (1997) relatam ainda que a gestao da produg¢ao na construgéao

e dificultada por algumas particularidades do setor, tais como:
a) carater unico do produto;
b) uso intensivo de méo de obra;
c) produgéo sujeita a agao de intempéries;
d) responsabilidades diversas e pouco definidas;

e) grau de precisdo menor do que em outros tipos de industria, seja em

termos de precisdo dimensional ou de prazos e custos.

A industria da Construgdo Civil (ICC) no Brasil demonstra significativa
importancia para o contexto do nosso pais. Ndo somente no que tange o setor da

economia mas também no contexto social.

Conforme dados da Camara Brasileira da Industria da Construgao Civil
(CBIC, 2014) atualmente existem em média mais de 200 mil empresas atuantes

neste mercado.

A construcao Civil esta passando por uma fase de grande crescimento,
principalmente nos ultimos trés anos, com niveis elevados de crescimento e
aumentando assim o PIB. Esse crescimento se deve aos programas habitacionais
sempre crescentes do governo e aos grandes eventos tais como a Copa do

Mundo de Futebol e as Olimpiadas.

Na figura 1 visualiza-se o grande crescimento do setor da construgao civil

em relagao ao crescimento do PIB brasileiro.
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Figura 1: PIB do Brasil e PIB da Construgao Civil

Fonte: IBGE - Contas Nacionais Trimestrais. Nova série 2006. _— 7
Elaboracdo: Bancode Dados-CBIC PIB Construcao Civil PIB Brasil

Fonte: CBIC (2014).

Apesar dos avangos, o setor da construgdo civil em contraste com outros
setores como o automobilistico, necessita de incorporar técnicas mais nacionais

de producéo, tal como o sistema Toyota de produgao.

O tdpico 2.2 deste capitulo ira relatar o surgimento do Sistema Toyota de

Producao.

2.2 Sistema Toyota de Producao

Na década de 50, segundo Womack et al. (2004), grande parte da mao de
obra da empresa japonesa Toyota teria que ser demitida pois houve uma restrigao
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de crédito que resultou em uma crise. Como resultado a Toyota ficou com méo de

obra reduzida e poucos recursos a disposicao para investimentos.

Com a necessidade de as empresas japonesas continuarem ativas no
mercado automobilistico, a Toyota Motor Company desenvolveu um sistema de
produgdo que superasse a maquina de fazer carros que eram os Estados Unidos.
Enquanto que em treze anos de funcionamento, a Toyota teria produzido um total
de 2.685 automoveis em todo o periodo, as montadoras americanas de
automoéveis produziam diariamente 7.000 unidades. Neste cenario, Eiji Toyoda e
Taiichi Ohno iniciaram um esforco para a mudanca dessa situagdo. Ohno deu
inicio as suas experiéncias agrupando os trabalhadores em equipes com um lider.
As equipes recebiam um grupo de atividades de montagem e uma area da linha
de produgéo, e assim elas trabalhavam juntas da melhor maneira para realizagéo
das operacgdes necessarias. Em um proximo passo, ele deu as equipes as tarefas
de limpeza, pequenos reparos de ferramentas e controle de qualidade (WOMACK
et al., 2004).

Por ultimo, apds as equipes estarem trabalhando de maneira continua,
Womack et al. (2004) explicam que reservou-se um horario periodicamente para
que a equipe sugerisse maneiras de gerar uma melhoria coletiva do processo.
Este processo de aperfeicoamento continuo e gradual, em japonés chamado
kaizen, ocorre em colaboragdo com engenheiros industriais, que ainda existiam,

mas em quantidade muito menor.

Segundo Womack et al. (2004), em se tratando do retrabalho, Ohno
permitiu que cada trabalhador da linha de montagem, ao contrario do sistema de
producdo em massa, pudesse parar a linha de produgao caso algum defeito fosse

detectado.

De maneira sistematica os trabalhadores aprenderam a identificar a raiz do
problema, e posteriormente a sugerir a corregao para que este mesmo problema
nunca voltasse a ocorrer. A medida que os trabalhadores obtiveram experiéncia

em identificar e rastrear os problemas até a raiz, o numero de erros foi reduzido



25

bruscamente. Outras consequéncias foram a redugcdo da necessidade de
retrabalho e o aumento da qualidade dos carros fabricados (WOMACK et al.,
2004).

O objetivo do sistema Toyota era reduzir os estoques finais e
intermediarios; para tal ele trabalhava com pequenos lotes de producdo e uma alta
quantidade de entregas e transporte (SHINGO, 1996).

De acordo com Ballard e Howell (1995), Ohno eliminou os estoques de
seguranga reduzindo os estoques entre os processos. Com a responsabilidade
dos trabalhadores em identificar e em corrigir defeitos, tornou-se necessario
resolver os problemas ao invés de permitir que os produtos defeituosos

chegassem até o final da linha de producao.

O interesse nas ideias do Sistema Toyota de Produgdo surgiu
principalmente pelo alto grau de competitividade que ele oferecia. Através da
andlise das atividades envolvidas no processo, era possivel identificar as
diferencas entre desperdicio e valor, a partir da otica de clientes e usuarios
convencionais (KOSKELA, 2004).

Sendo assim, a Toyota alcangou o fluxo continuo em uma linha de
producao de baixo volume, aprendendo a mudar rapidamente as ferramentas de
um produto para o proximo, e reduzindo o dimensionamento das maquinas de
maneira que diversos tipos de passos do processo pudessem ser concretizados
imediatamente uns apds os outros, conservando um fluxo continuo do produto
(WOMACK et al., 2004).

Os orgamentos e o controle de custos, especialmente, sdo temas que se
destacam na atualidade por, cada vez mais, se enquadrarem na preocupacao de
novas formas de gestdo. A mentalidade enxuta ratifica a afirmacédo de que quem
mais alavanca receitas, € quem controla de forma mais efetiva seus gastos e seus
desperdicios desde a escolha e selecdo de fornecedores de matéria-prima até a

disponibilizagao do produto ou servigo ao consumidor final (BARROS, 2005).
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Apos todos os esforgos para alcangar essas mudangas surge entdo o
pensamento enxuto. O principal objetivo do Sistema Toyota era aumentar a
eficiéncia da producéo pela eliminagdo consciente e completa de desperdicios.
Esse novo conceito de sistemas de producédo é também conhecido como Lean

Production (Producédo Enxuta).

2.3 Lean Production

Muda é uma palavra japonesa que tem o significado de desperdicio.
Qualquer atividade humana que absorve recursos mas nao cria valor é

desperdicio. Womack et al. (2004) citam como exemplos de desperdicio:

e Erros que exigem corregao;

e Producéo de itens que ninguém deseja;

e Acumulo de mercadorias nos estoques;

e Etapas de processamento desnecessarias;

¢ Movimentagao de pessoas e mercadorias sem proposito;

e Funcionarios esperando por uma atividade anterior que nao foi
realizada dentro do prazo;

e Bens e servicos que nado atendem a necessidade do cliente.

Segundo Womack et al. (2004), pensamento enxuto € uma forma de
especificar valor, alinhar na melhor sequéncia as ag¢des que criam valor, realizar
essas atividades sem interrupg¢ao toda vez que alguém as solicita, e realiza-las de

forma cada vez mais eficaz.

O pensamento enxuto tem esse nome porque é uma forma de fazer cada
vez mais com cada vez menos, e a0 mesmo tempo aproximar-se cada vez mais

de oferecer aos clientes exatamente o que eles desejam (WOMACK et al., 2004).
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Definir o que é valor, com precisao, € o ponto de partida essencial para o
pensamento enxuto. Womack et al. (2004) dizem que “oferecer o bem ou servigo

errado da forma certa € desperdicio”.

Identificar o fluxo de valor por inteiro para cada produto é o préximo passo
para o pensamento enxuto. Esse passo é, na maioria das vezes, negligenciado
pelas empresas, sendo que as mesmas quase sempre expde quantidades
enormes de desperdicio (WOMACK et al., 2004).

Womack et al. (2004) citam fluxo de valor como o conjunto de acgdes
especificas necessarias para se levar um produto especifico a passar pelas trés

tarefas gerenciais criticas de qualquer negocio. Essas tarefas criticas sao:

e Solugdo de problema: inicia na concep¢ado do produto e vai até o

langamento do produto;

e Gerenciamento de informacdes: vai do recebimento do pedido até a

entrega;

e Transformacéo fisica: vai da matéria-prima até o produto acabado

nas maos do cliente.

Womack et al. (2004) descrevem que a analise do fluxo de valor permite

perceber que existem trés tipos de agéo ao longo de sua extensio:
e Etapas que criam valor;
e Etapas que nao criam valor, mas sao inevitaveis;
e Etapas que nao criam valor e devem ser evitadas imediatamente.

O fluxo de valor deve ser mapeado e as atividades que n&o agregam valor
devem ser eliminadas (WOMACK et al., 2004).

Diversos autores ligados a academia apresentaram em seus estudos
elementos importantes para o desenvolvimento de uso da Lean Production.

Pettersen, (2009 apud PACHECO, 2014) realizou uma revisdo sistematica das
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principais obras e autores sobre produgao enxuta e entre os principais autores do
tema estdo: Ohno, Shingo, Monden, Schonberger , Feld, Dennis, Liker, Bicheno e

Womack e Jones.

Uma linha de pensamento bastante difundida e baseada no lean thinking,
vem de Womack e Jones (2004), que apresentam o0s cinco principios lean

descritos a sequir:

a) especificar valor: o valor é criado pelo produtor, é definido apenas
pelo cliente e s6 tem sentido quando expresso por meio de um produto
especifico, seja ele um servico, um bem ou ambos. O pensamento lean
deve comecgar como uma tentativa consciente para definir de forma
precisa valor em termo de produtos especificos, com capacidades
especificas, oferecidos a um prego especifico por meio do didlogo com
clientes especificos;

b) identificar a cadeia de valor: a cadeia de valor € um conjunto de
acOes especificas necessarias para um produto especifico percorrer as
tarefas de resolucdo de problemas, tarefas de gerenciamento de
informacao e a tarefa de transformacéao fisica;

c) fluxo: apods identificacdo e definicdo da cadeia de valor de um
produto especifico € necessario fazer com que as atividades que
diretamente geram valor fluam;

d) puxar: € o cliente puxa a produgdo. Para o lean thinking, produzir
mais do que o necessario, criando estoques (superproducao), € a forma
de desperdicio mais contestada. Lean production significa produzir na
quantidade certa, na hora certa, somente para atender a demanda;

e) perfeicao: ndo ha fim no processo de redugao de esforgos, tempo,
espago, custos e erros quando se oferece um produto que busca sempre
ir ao encontro daquilo que o cliente deseja. Fazer com que o valor flua
rapidamente pelo processo sempre expde desperdicios escondidos nesta
cadeia de valor. A busca pela perfeicdo € um processo continuo; quanto
mais se analisa o fluxo de produgéo, mais melhorias é possivel realizar.
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Os pilares da Lean Production sido interconexos podendo ser implantados

em série. Na figura 2 sdo apresentados os pilares da Lean Production.

Figura 2: Pilares da Lean Production

AMelhor Qualidade - O Menor Custo - O Tempo de Entrega Mais Curto
AMelhor Seguranca - Moral Elevada

HRHE

PESSOAS E TIMES DE TRABALHO =
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APecacertana AjaRapido - X
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*Planejamento do *Paradas Automaticas
Tackt Time; ¢ +Andon
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ey erros (Poka Yoke)
Sistema Puxado REDUC&O-DEDESPERDiCIO :sd:a Chain (Time de
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Producao Nivelada (hejjunica)

Processos Estaveis e Padronizados

Gestao Visual - 58 - TPM - QCO

Fonte: Justa (2010).
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A figura 2, em formato de “casa”, mostra as principais caracteristicas da

Lean Production.

O Just-in-Time ¢é o pilar que se refere as entregas aos clientes, no tempo

certo e com as quantidades pedidas, sem gerar estoques ou atrasos.

O outro pilar que recebe o nome de Jidoka se refere a melhoria dos

processos, buscando a eliminagao dos desperdicios.

Estes sdo os dois pilares da Lean Production. Eles estdo apoiados nas
bases da melhoria continua, nivelamento de producéo e trabalho padronizado, os

quais devem estar estaveis para se equilibrarem.

A partir destes principios, diversas ferramentas voltadas a resolugcdo de

problemas e gerenciamento de producgéo, foram criadas, como exemplo:
e Kanban,
e PDCA,
e 58,
e 5 por qués,
e poka-yoke,
o takt-time.
e Heijunka,
e Andon, e

e Mapeamento do Fluxo de Valor.
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2.4 Lean Construction

Em 1992, o Finlandés Lauri Koskela publicou o trabalho Application of the
New Production Philosophy to Construction pelo CIFE — Center for Integrated
Facility Engineering, ligado a Universidade de Stanford, EUA. Koskela nesta
pesquisa adaptou os principios do Sistema Toyota de Produg&o para a construgéo
civil. Sua intengdo com este trabalho era beneficiar o setor da construgéo civil com
um sistema de gestdo de qualidade de sucesso como foi o Sistema Toyota de
Producdo para as linhas de producdo da Toyota Motor Company
(KOSKELA,1992).

Essa publicacdo tornou-se um marco nos esforgos de académicos em
estender os beneficios de producido enxuta para o setor da construcéo civil. Essa
nova filosofia de geracdo de valores € conceituada em uma produgcdo sem

geracao de estoques e desperdicios e recebeu o nome de Lean Construction.

Lean Construction ou Construcdo Enxuta € uma expressdo usada para
apresentar a aplicagdo dos conceitos e principios da Lean Production (Produgao

Enxuta) na construgao civil.

No ano de 1993, Greg Howell e Herman Glenn Ballard organizaram a
primeira reunido sobre o tema da Lean Construction e, em 2004, fundaram o
International Group for Lean Construction (IGLC), que se encontram anualmente
para discutir o desenvolvimento deste novo paradigma de acordo com o site do
IGLC (http://iglc.net/).

Na construcéo civil o planejamento e gerenciamento de obras sob a
abordagem Lean séao diferentes do que se é tradicionalmente em grande parte dos
projetos da construcdo civil; o gerenciamento conforme as praticas da Lean
Construction busca demonstrar de forma ampla os objetivos dos processos,
maximizando o valor para o cliente ao nivel de projeto e aplicando um controle da
producao ao longo do ciclo de vida do projeto (BALLARD; HOWELL, 1998).


http://iglc.net/
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A construgao enxuta significa ir além do método tradicional de enxergar os
projetos como mera transformacéao, incluindo fluxo de geragao de valor. A nova
teoria de projeto deve incluir tempo, variabilidade e satisfacdo do cliente como
variaveis importantes para o processo de tomada de decisées. Como resultado, o
planejamento, a execugao e o controle de projetos devera mudar (SOLOMON,
2004).

O desperdicio inerente a construcdo € criado por retrabalhos devidos a
problemas de projeto ou erros de construgdo e a atividades que ndo agregam
valor nos fluxos de material e trabalho, tais como esperas, movimentacao,

inspecao, atividades duplicadas e acidentes (KOSKELA, 1992).

Koskela (1992) apresentou onze principios para auxiliar no projeto de
processo de fluxo e nas melhorias. Varios destes principios estdo intimamente
ligados, mas ndo no mesmo nivel. Alguns sdo teoricamente mais fundamentados
e outros estdo voltados a aplicagdo pratica. Os principios para aplicacdo na

construgao civil sdo:

1) Reduzir a parcela de atividade que nao agrega valor;

2) Aumentar o valor do produto através da consideragao das necessidades
dos clientes;

3) Reduzir a variabilidade;

4) Reduzir o tempo de ciclo;

5) Minimizar o numero de passos e partes;

6) Aumentar a flexibilidade da saida;

7) Aumentar a transparéncia do processo;

8) Focar o controle no processo global;

9) Introduzir melhorias continuas no processo;



10) Equilibrar melhoria de fluxo;

11) Benchmarking.
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Foi desenvolvido um trabalho por Picchi (2003) com base nos conceitos de

Koskela (1992) e de Womack et al. (2004), originalmente apresentado por

Womack e Jones em 1998,

no qual

sdo apresentados nove elementos

fundamentais. Estes elementos fundamentais, apresentados no Quadro 1 a seguir,

podem ser descritos como um detalhamento, desenvolvido para melhorar a

compreensao das relagbes existentes entre os conceitos/principios de Koskela

com os principios do lean thinking (PICCHI, 2003).

Quadro 1: Comparacgao entre os principios de Womack e Jones (2004) e os

principios de Koskela (1992)

Cinco Principios Onze Principios para desenho de processos
Mo Lean Thinking Elementos fundamentais (KOSKEL4, 1992)
(WOMACK: - _
JONE S. 1998} Nivel 1 Nivel 2
WVALOR Pacote produto/servico de aumentar o valor do
valor ampliado produto através da
consideracio sistematica
dos requisitos dos clientes
Reducio de lead times reduzir o tempo de
ciclo
FLUXO DE Alta agregacio de valor Reduzir a parcela de simplificar através da
VALOR na empresa estendida atividades que nio reducgio de passos.
agregam valor partes e ligacdes
Focar o controle no
processo global
Manter equilibrio
entre melhorias de fluxo
e nas conversdes
FLUXO Producio em fluxo - Reduzira
vanabilidade
Trabalho padronizado Aumentar a
transparéncia do
Processo
PUXAR Producio e entrega just-
in-ftime
Recursos flexiveis - aumentar a
flexibilidade de saida
PERFEICAQ Aprendizado ripido e Introduzir melhoria Fazer benchmarking
sistematizado continua no processo
Foco comum

Fonte: Picchi (2003).
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O quadro 1 aborda o principio da Manufatura Enxuta versus a Construgao
Enxuta, considerando a reducédo da variabilidade e o aumento da transparéncia

nos processos, na visdo de Picchi (2003).

Picchi (2003) utiliza uma classificacdo em dois niveis: nivel 1 - Geral e nivel
2 - Operacional. Pode-se dizer que os principios propostos por Koskela (1992)
enquadram-se em um nivel de maior detalhamento do que & apresentado no

trabalho de Picchi (2003) os quais sao descritos a seguir.

2.5 Principios da Lean Construction

A definicdo da Lean Construction consiste em um conjunto de onze
principios propostos por Koskela (1992) adaptados dos principios do Sistema
Toyota de Producéo para a construgao civil, os quais sdo mostrados sucintamente

a seguir.

2.5.1 Reducao das parcelas de atividades que nao agregam valor

Considerado como um dos principios fundamentais da Construcédo Enxuta,
a reducdo das atividades que nao agregam valor tais como transporte de
materiais, tempo de espera por material, entre outras apenas, pode ser obtida
através da eficiéncia das atividades de conversdo e de fluxo e também pela

exclusao de algumas das atividades que nao agregam valor (KOSKELA,1992).

Segundo Formoso et al. (1999), para reduzir as perdas na construgao de
edificacbes € necessario conhecer sua natureza e identificar suas principais
causas. Todavia, os dados sobre perdas de materiais indicam que as mesmas sao
bastante elevadas, existindo uma grande variabilidade nos indicadores de perdas

de diferentes obras. Considerando que uma grande parcela das perdas séo
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previsiveis e evitaveis através de medidas de prevencao relativamente simples, é
importante que o setor mobilize-se também no sentido de reduzir as perdas
existentes, através da introducdo de novos métodos e filosofias de gestdo como

as aplicadas na Lean Construction.

2.5.2 Aumentar o valor do produto através da consideragcao das

necessidades do cliente

Conforme Koskela (1992) a adi¢cao de valor ao cliente, seja ele interno ou
externo, ocorre quando ha conhecimento dos requisitos destes clientes levando a
sua satisfacdo. Um exemplo pratico para este principio seria realizar pesquisa de
mercado e avaliagdo pdés-ocupacgao. Posteriormente, deve-se buscar melhorias

que aumentem o valor para o cliente.

2.5.3 Reduzir a variabilidade

A variabilidade € de suma importancia tanto quando se trata da qualidade
de um produto final, como quando se diz respeito a prazos de execucado de
projetos. De acordo com Formoso (2000) existem diversos tipos de variabilidade

envolvidos num processo de producgao:

e Variabilidade nos processos anteriores: relacionado com fornecedores do

processo.
o Variabilidade no proprio processo: relacionado a execug¢ao de um processo.

e Variabilidade na demanda: relacionada aos desejos e necessidades dos

clientes de um processo.



36

2.5.4 Reduzir o tempo de ciclo

O principio de redugédo do tempo de ciclo tem origem na filosofia Just In
Time. Este principio tem um relacionamento com a otimizagdo dos tempos
envolvidos na execucdo da obra. O ciclo compreende a soma de todos os prazos
necessarios para processamento, inspecao, espera e movimentagdo. Uma forma
de se reduzir este tempo de ciclo do processo € estimada com a padronizagao do
processo produtivo tentando desta maneira evitar o retrabalho e diminuir
atividades que ndo agregam valor. Quando ocorre uma redugao significativa no
tempo de ciclo algumas vantagens s&o visualizadas na construgéo civil tais como:
entrega mais rapida do empreendimento ao cliente, maior facilidade no
planejamento de futuros empreendimentos, maior flexibilidade, entre outros
(FORMOSO, 2000).

2.5.5 Simplificar através da redugao do numero de passos ou partes

Segundo Bernardes (2001) a simplificacdo pode ser expressa como a
reducdo de componentes do produto ou do numero de passos existentes em um
fluxo material. Se um processo possui muitos passos ou componentes, maior sera
sua tendéncia de existir atividades que ndo agregam valor. O uso de elementos
pré-fabricados, o uso de equipes polivalentes e de células de produgdo tende a

minimizar o0 numero de passos ou partes do processo.

2.5.6 Aumentar a flexibilidade de saida

Este principio esta relacionado ao conceito de processo como gerador de
valor. De acordo com Koskella (1992), o aumento da flexibilidade de saida pode

ser alcancado por meio da redugdo do tamanho de lotes até praticamente se
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igualar a demanda, reduzindo a dificuldade de setups e mudancgas. Customizar o
mais tarde possivel utilizando de tecnologias que possibilite essa customizagao
sem grandes 6nus para o produto também contribui para aumentar a flexibilidade

de saida.

2.5.7 Aumentar a transparéncia do processo

A falta de transparéncia aumenta a disposicdo a erros, reduz sua
visibilidade e diminui a motivagcdo por melhorias. E importante tornar todo o
processo transparente para facilitar controle e melhorias. Técnicas para a melhoria
de transparéncia incluem tornar o processo diretamente visivel por meio de layout
e sinalizacdes, utilizagcdo de controles visuais, redugcdo da interdependéncia de
unidades de producgao, estabelecimento da manutencao basica do processo, entre
outras (KOSKELA,1992).

2.5.8 Foco no controle de todo o processo

Para Isatto et al. (2000), ha um grande risco dos esforgos de melhorar um
subprocesso e sub-otimizar essa atividade especifica, dentro de um processo,
com um impacto reduzido de desempenho global. Assim, € necessario que haja
alguém responsavel em controlar o processo como um todo. O processo como um
todo deve ser sujeito a mensuragao e controle. Este principio busca a melhoria do

processo como um todo e ndo apenas nas etapas do mesmo.
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2.5.9 Estabelecimento de melhoria continua ao processo

A reducédo do desperdicio e o aumento de valor s&o atividades interativas e
devem ser feitas continuamente. E de suma importancia que todos os esforgos
para a redugdo dos desperdicios sejam implementados de maneira continua nas
organizagdes. Conhecer o processo na sua totalidade facilita tornar possivel o
reconhecimento dos resultados em geral da empresa e facilita propor solugdes
mais eficazes (KOSKELA, 1992).

2.510 Balanceamento da melhoria dos fluxos com a melhoria das

conversoes

De acordo com Resende et al. (2012), balancear melhoria nos fluxos por
meio de melhoria nas conversdes necessitam de menor capacidade de conversao;
fluxos mais controlados tornam a implantagao de novas tecnologias de conversao
mais faceis e essas podem gerar baixa variabilidade, beneficiando os fluxos.
Balanceamento da melhoria dos fluxos com a melhoria das conversées nada mais
€ que observar os processos € analisar o que pode ser melhorado, indiferente de

serem fluxos ou conversoes.

2.5.11 Aprender com referéncias de ponta (Benchmarking)

Segundo Isatto et al. (2000), benchmarking consiste em um processo de
aprendizado, no qual se observa as melhores praticas adotadas em outras
empresas, as quais sao consideradas lideres em determinado segmento ou
aspecto especifico de produgdo. Ou seja, benchmarking pode ser traduzido como
comparar atividades realizadas entre empresas, com o intuito de identificar as

melhores praticas desenvolvidas pelo mercado.
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2.6 Ferramentas da Lean Production utilizadas na Lean Construction

De acordo com Mourdo e Valente (2013) para facilitar a aplicagdo dos

principios da Lean Construction, faz-se o uso de ferramentas.

Devido a impossibilidade de abordar todas as ferramentas utilizadas na
Lean Construction com a devida profundidade, optou-se por fazer uma breve
discussao a respeito daquelas mais citadas na literatura e consideradas aplicaveis

ao setor da construgao civil:
o 5§
e Kanban;
e Andon;
e Poka Yoke;
e Operador Polivalente;
e Auto Controle;
¢ Nivelamento da Produgao ou Heijunka;
e Controle Visual do processo;

e Kaizen/Melhoria de atividades;

Mapa de fluxo de valor.

Estas ferramentas foram selecionadas devido ao facil entendimento e
aplicagao para area da construgao civil; elas se encaixam de uma forma adequada
aos canteiros de obra (MOURAO e VALENTE, 2013).

Segue a descricdo de algumas delas:
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2.6.15“S”

Segundo Solomon (2004), o 5S € uma ferramenta utilizada para manter a
casa em ordem, organiza os materiais de forma padronizada, de maneira que tudo

tenha um lugar e que tudo esteja no lugar. Os 5S s&o apresentados a seguir:
1) seiri (senso de utilizagéo);
2) seiton (senso de organizag&o);
3) seiso (senso de limpeza);
4) seiketsu (senso de saude);
5) shitsuke (senso de autodisciplina).
Na figura 5 é possivel visualizar de forma mais abrangente o significado de

cada um dos 5S.

Figura 3: Programa 5 "S"

FLEXIBILIDADE

Disciplinar e Habituar
a obedecer sempre

Manter o Aquilo que foi
estado de determinado

e manter
bem limpo.

RESPEITO
MAXIMO

Fonte: Alvarenga (2014).
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O programa 5S foi utilizado no Japao apés a Segunda Guerra Mundial;

neste momento o pais encontrava-se totalmente desorganizado ( PERETTI, 2013).

Segundo Gonzalez (2002) a implantagdo do 5S deve ser iniciada pelos trés
primeiros sensos, possibilitando uma melhoria de 50%. Sua implantacéo é facil de
comecar, entretanto é dificil de manter. Sua manutengdo exige a mudancga na

cultura pessoal para que se possa atingir a autodisciplina.

2.6.2 Kanban

De acordo com Lima (2012) o Kanban é representado por um cartdo de
sinalizagdo que controla os fluxos de producdo ou transportes em uma industria. E
um registro ou placa visivel. Quando se esgotarem todos os insumos ou pedidos,
0 mesmo aviso é levado ao seu ponto de partida, onde se converte hum novo
pedido. O Kanban agiliza a entrega e a producdo de pedidos permitindo que a
producao se realize just in time. O numero de Kanbans por equipe se baseia na
quantidade de material necessaria para a realizacdao do trabalho, sendo de
responsabilidade da m&o de obra o seu controle, de modo que ndo haja
desperdicio nem falta de insumos durante todo o servigo. Na figura 6 é possivel
visualizar o fluxo de informagdes independente de comunicagado oral através da

utilizacdo do kanban.
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Figura 4: Gerenciador de Kanbans de Argamassa

Fonte: Mourédo e Valente (2013).

2.6.3 Andon

Uma medida de automacao é o Andon, que em japonés significa lampada e
advém de uma adaptagéo do Andon fabril. O Andon funciona através do controle
dos operarios de um interruptor que contém trés segcdes que acendem lampadas
em um quadro localizado na sala da administragdo da obra conforme figura 7.
Cada secao do interruptor apresenta uma cor diferente, essas cores representam
como esta o andamento do trabalho que esta sendo realizado por uma
determinada equipe. A cor verde indica que o servico esta sendo executado
normalmente. A cor amarela indica a existéncia de algum problema que pode
ocasionar a parada da produgéo e a vermelha demonstra que a equipe parou por
falta de condicdes de realizar o trabalho. Esses interruptores estao localizados em
cada pavimento da edificagao, facilitando a comunicacao da administragdo com as
equipes de trabalho e identificando as falhas ocorridas, proporcionando agilidade
na busca por solu¢cdes (MOURAO e VALENTE, 2013).
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Figura 5: Gerenciador Visual da Produgao - Andon

M

Fonte: Mourao e Valente (2013).

2.6.4 Poka Yoke

Conforme Lima (2012), Poka-Yokes descendem do sistema Toyota de
producao e vém a ser um dispositivo a prova de erros destinado a evitar a
ocorréncia de defeitos em processos de fabricagao ou na utilizagéo de produtos. O
Poka-Yoke é um dispositivo de corregdo muito poderoso pois ele paralisa o
processo até que a condigdo causadora do defeito seja corrigida. Na construgéo

civil os poka-yokes mais simples podem ser representados pelos esquadros.
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2.6.5 Estoque tipo Supermercado

De acordo com PIT (2013) no canteiro de obras deve haver um local fisico
onde sdo depositados os materiais ou produtos em processo, proporcionando

ampla visdo e acesso aos mesmos.

O controle visual de estoques facilita muito as atividades na obra, pois
garante que o conhecimento das quantidades e localizagdo dos materiais n&o
figue centralizado no papel do almoxarife, ou seja, descentraliza-se o
conhecimento e a atividade nao fica completamente dependente de um
funcionario conforme pode ser observado na figura 8 (MOURAO e VALENTE,
2013).

Figura 6: Estoque tipo supermercado da C. Rolim Engenharia

Fonte: PIT (2013).
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2.6.6 Kaizen

Vem a ser um processo de melhoria continua dos processos dentro do
canteiro de obras que geralmente envolve pequenos investimentos em termos de
mao de obra e de recursos de capital. O Kaizen é executado de forma permanente

ao longo do tempo (PIT, 2013).

2.6.7 Valorizagao Humana

Para que um sistema de edificacdo seja considerado enxuto é
indispensavel que todos os envolvidos no processo sintam-se valorizados de
forma a expressar seu conforto com as condi¢des de trabalho, as relagdes
trabalhistas e suas perspectivas dentro da empresa (PIT, 2013). Na figura 9 é
possivel visualizar funcionarios da C.Rolim em sala de aula no programa de

alfabetizacado nos canteiros.

Figura 7: Programa de Alfabetizacao nos canteiros da C. Rolim Engenharia

Fonte: PIT (2013).
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2.7 Ferramentas para o Planejamento e Controle da Produgao

Um dos principais problemas enfrentados pela industria da construgdo € o
fato do PCP n&o ser encarado como um processo gerencial. Ha uma grande falta
de integracdo entre os niveis de planejamento e esta falha ocasiona a falta de
planos de alocagao de materiais, equipamentos e mao de obra de médio e longo

prazo, causando a utilizagao ineficiente desses recursos (FORMOSO et al.,1999).

Laufer e Tucker (1987) relatam como sendo as causas da ineficacia do
planejamento da produgdo a separagao entre a concepgao do planejamento e a
producao, a falta de dominio técnico por parte dos gerentes, falta de dados reais

sobre a producgao e a énfase na programacéao e no controle autoritario.

O planejamento deve projetar as atividades que serdo executadas, os
meétodos a serem utilizados, os recursos a serem empregados, 0 sequenciamento
e a programacao das atividades (LAUFER e TUCKER,1987).

2.7.1 Porcentagem do Planejado Concluido

Porcentagem do Planejado Concluido (PPC) — ou Porcentagem das
Atividades Programadas e Concluidas — € o momento em que um dado instante
de uma obra é definida pela razdo entre o numero de pacotes de trabalho

completados e pelo numero total de pacotes planejados (BALLARD, 2000).

O PPC se torna o padrao sobre o qual o controle é exercido no nivel de
produgao unitario, sendo derivado de um grupo de diretivas extremamente
complexas: cronogramas de projeto, estratégias de execugado, taxas unitarias de

orgamento, etc. Em termos de qualidade do planejamento, quanto maior for o PPC
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mais trabalho foi realizado de maneira correta com os recursos disponiveis
(BALLARD, 2000).

De acordo com Conte (2009), o PPC auxilia na medicdo da aderéncia da
execugao do projeto ao planejamento semanal. Porém, ndo é um indicador
suficiente para medir o cumprimento de prazo da obra, pois limita-se em
contabilizar o numero de pacotes de trabalho completados 100%. A porcentagem
do planejado concluido (PPC) pode servir como um indicador em propor¢gao maior
do estagio em que se encontra os pacotes de trabalho, mas ndo deve substituir o

acompanhamento detalhado de execugao de cada pacote de trabalho.

2.7.2 Last Planner

Habitualmente os sistemas de planejamento no nivel de equipes falham ao
direcionar a fungao de planejamento real, como simplesmente focar nas atividades
a serem realizadas nas proximas duas semanas segundo O cronograma; ou ao
assumir que o objetivo do planejamento de equipes é simplesmente pensar
adiante, falhando no fornecimento de critérios para as saidas do processo de
planejamento (BALLARD,1994).

O alto planejamento em uma organizacdo tende a focar em objetivos
globais e restricdes, gerenciando todo o projeto. Estes objetivos levam a um
processo de planejamento em niveis inferiores, que especificam os meios de
atingir os objetivos. Em um ultimo momento, alguém (individuo ou grupo) decide
qual trabalho especifico sera realizado no dia seguinte. Este planejamento é
chamado de tarefas, e este individuo ou grupo se chama Last Planner (BALLARD,
2000).

O Last Planner é a pessoa ou grupo que fica responsavel pelo
planejamento operacional, estruturando assim o projeto do produto e facilitando a

melhoria do fluxo de trabalho e o controle de unidades de producdo. No sistema
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Last Planner a sequéncia de implantagao prepara uma estrutura de planejamento
de cronograma eficiente (SALEM et al., 2005). A figura 3 representa a estrutura do

processo de planejamento do Last Planner.

Figura 8: Processo de Planejamento Last Planner

O qué deve
ser feito

SHOULD

O qué pode
ser feito

O qué sera
feito

CAN WILL

Fonte: Adaptado de Ballard (2000).

De acordo com Salem et al. (2005), o papel mais importante do Last
Planner é substituir o planejamento otimizado pelo planejamento real, avaliando o
desempenho dos trabalhadores, com a confianga na sua capacidade de respeitar

Seus Compromissos.

Segundo Ballard (2000), o Last Planner pode ser compreendido como um
mecanismo para transformar o que deveria ser feito no que pode ser feito,
formando um inventario de trabalho pronto, de onde o planejamento de trabalho
semanal pode ser feito. Incluir tarefas neste planejamento semanal significa

comprometer-se com o que sera realmente feito.
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2.7.3 Linha de Balango

A Linha de Balancgo, ou Line of Balance (LoB), originou-se nos anos 40 na
industria manufatureira. Foi desenvolvida pela Marinha dos Estados Unidos para
programar e controlar projetos que apresentassem repeticbes de atividades e
posteriormente utilizada pela Agéncia Nacional de Habitacdo, no Reino Unido, em
projetos habitacionais de carater repetitivo (SUHAIL e NEALE, 1994).

A Linha de Balango consiste em uma técnica de planejamento e controle
que se baseia na visualizagdo dos ritmos de trabalho para cada atividade do

projeto buscando seu melhor balanceamento no tempo.

A técnica da Linha de Balango (LB) consiste basicamente no tragado de
linhas, em um plano cartesiano, que representam, cada uma delas, uma atividade
e seu respectivo andamento (Figura 4). A inclinagao de cada reta indica o ritmo no

qual a atividade devera ser executada (LIMMER, 1997).

Figura 9: Grafico da Linha de Balango
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Fonte: Limmer (1997).



50

2.7.4 BIM (Building Information Modeling)

De acordo com a American General Contractors (AGC, 2011), BIM é o
desenvolvimento e uso de um software computacional para simular a construgao e
operagao de uma edificagdo. O modelo resultante, o Building Information Model, é
uma representacdo da edificagdo rica em dados, a partir da qual, visdes e
informacdes adequadas as necessidades de varios usuarios podem ser extraidos
e analisados para gerar novas informagdes que podem ser utilizadas para tomar

decisdes e melhorar o processo de entrega da edificacdo (AGC, 2011).

Modelos BIM podem representar diversas dimensdes (nD) de informagao
de uma edificacdo (LEE et al.,, 2002). Os modelos nD sdo uma extensao do
modelo de informagdo da construgdo, o qual, incorpora multi-aspectos de
informagdo de projeto requerida em cada estagio do ciclo de vida de uma
edificacdo (LEE et al., 2002). Os softwares de modelagem nD apresentam uma
série de informagdes multi-disciplinares baseadas no projeto da edificagcdo e da
aplicagdo de analises que acessam um modelo nD por meio de dados
padronizados e interoperaveis (LEE et al., 2002). De acordo com Lee et al. (2002),
mais dimensdes (D) podem ser adicionadas para integrar informacdes de tempo,
custo, construtibilidade, acessibilidade, sustentabilidade, acustica, iluminagédo e

requisitos térmicos.

Nas proximas secbdes sdo descritos sucintamente alguns estudos e
pesquisas demonstrando a aplicacdo pratica da Lean Construction em canteiros

de obras.
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2.8 Estudos de Aplicagao da Lean Construction em Canteiros de Obras

Tonin e Schaefer (2013), em sua pesquisa de aplicagdo da Lean
Construction em uma construtora do Vale do ltajai, realizaram a analise inicial
através de uma ficha de avaliagcdo em que se mensurava o nivel de aplicacdo dos
principios da Lean Construction. Apds esta analise a construtora em estudo
necessitou realizar melhorias nos principios que apresentaram baixa pontuagao na
avaliacdo. Para esta melhoria na construtora em estudo, foram usadas quatro
ferramentas: elaboragédo de layout para o canteiro de obras, montagem do mapa
de fluxo, simulagdo de movimentacdo da planta baixa e desenvolvimento de um
novo modelo para compra de materiais. Os resultados alcancados foram a
reducdo da parcela de atividades que nao agregavam valor, que eram geradoras
de fontes de desperdicio. O método utilizado na pesquisa se mostrou eficaz no

reconhecimento dos potenciais de melhoria no ambito da Lean Construction.

Eljazzar et al. (2013) realizaram um trabalho sobre o fluxo de trabalho de
construcdo do projeto de reabilitagdo de acampamentos para refugiados da
Palestina, apresentando a aplicabilidade da filosofia Lean neste contexto. O
projeto visa reabilitar 736 abrigos em campos de refugiados localizados no Libano
usando uma nova abordagem chamada de "autoajuda". Nesta abordagem as
familias estao envolvidas diretamente com a reabilitacdo de seus abrigos sob a
supervisao continua dos engenheiros. Este trabalho é feito sob um arduo
ambiente de trabalho com varias restricdes tais como curto intervalo de tempo,
orgcamento limitado, espago reduzido, seguranga extremamente instavel e falta de

seguranca.

A pesquisa de Eljazzar et al. (2013) concentrou-se em uma parte do projeto
que envolve 30 abrigos. Foram estudadas as causas da interrupcao no fluxo de
trabalho e quais os possiveis métodos para melhorar o desempenho do projeto.
Usando modelagem de processos e andlise de simulacdo, diferentes cenarios

foram examinados, conforme ilustra a figura 10; para assim otimizar o fluxo de
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trabalho de construgéo, tendo em conta diferentes tipos de restricbes. O objetivo

da pesquisa foi o de aumentar o valor entregue aos beneficiarios do projeto.

Figura 10: Abrigo antes, durante e apos a reabilitagao

Fonte: Eljazzar et al. (2013).
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Diferentes cenarios de modelo de simulagao apresentados e modelados
foram criados para ter uma compreensao de como funciona o sistema. O uso
destas simulagdes resultaram em redugdes significativas no custo, reducédo do
tempo ocioso do empreiteiro e diminuicdo de duragao do tempo total do projeto.
Com isto foi possivel visualizar o poder da modelagem de simulagdo para
identificar fontes de desperdicio e proporcionar alternativas para melhorar o
sistema, tornando-o mais lean. A utilizacdo da modelagem de simulagdo de
processos nesta pesquisa demonstrou sua relevancia dentro do ambiente da Lean
Construction. A modelagem e simulagdo neste trabalho foram utilizadas para
melhorar os processos permitindo de forma proativa projetar e melhorar os
sistemas de produgao (ELJAZZAR ET AL, 2013).

Bulhdes e Picchi (2011) em seu trabalho sobre uso de uma ferramenta da
Lean Construction investigaram a aplicagdo do fluxo continuo no ambiente da

construgao civil.

Foram realizados dois estudos empiricos, em duas obras distintas,
executadas por diferentes empresas. O primeiro estudo, realizado na obra A, teve
como objetivo compreender os principais elementos do fluxo continuo no contexto
de obras de edificagdes e identificar os requisitos necessarios para a sua
implementagdo. O segundo estudo, realizado na obra B, teve como obijetivo
investigar a estabilidade basica, considerada no trabalho, como um pré-requisito

para a implementacao de fluxo continuo.

Apés a realizagdo dos dois estudos a estabilidade foi alcangada apenas
parcialmente em funcao de limitacbes na implementacdao do Last Planner. Uma
das dificuldades para introduzir as mudancas no PCP foi o foco no controle
através do sistema ERP. Neste sistema atual ndo havia hierarquizacdo de planos
nem a explicitacdo dos ritmos dos principais processos. O longo tempo gasto por
parte do gerente da obra em preencher informac¢cdes no ERP representava um
obstaculo a implementacdo de algumas melhorias propostas, tais como o
planejamento de médio prazo, ja que o mesmo alegava falta de tempo para as

reunides.
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No entanto, havia na obra problemas relativos a qualidade dos recursos,
tais como capacitacido da mao de obra e qualidade dos materiais. Isto devia-se a
pouca importancia dada na implementagdo do Last Plannere a acgbes que

garantiriam a qualificacdo destes recursos.

Apesar das limitagbes da implementacao do Last Planner, o sistema trouxe
alguns beneficios relacionados a gestdo da obra, tais como maior
comprometimento das equipes e melhor gerenciamento das interdependéncias

entre as mesmas.

ApOs a realizagdo deste estudo, Bulhdes e Picchi (2011) obtiveram como
principal conclusdo o grande esforgo necessario para alcangar a estabilidade
como pré-condicao para implementar fluxo continuo. No contexto da construgao
civil, parece ser dificil atender a todas as condigcbes iniciais sugeridas pela
bibliografia para atingir a estabilidade basica. Ou seja, a redugcédo dos tempos de
ciclo e do tamanho do lote sdo melhorias que podem ser buscadas como parte da
implementacao do fluxo continuo, a partir do uso das ferramentas GBO (Grafico
de Balanceamento do Operador) e TTPC (Tabela de Trabalho Padronizado

Combinado).

Os autores orientaram a utilizagdo de quatro diretrizes para a

implementagao do fluxo continuo:
e diagndstico;
¢ estabelecimento de condig¢des iniciais;
e planejamento do fluxo de valor; e
e controle.

Batti et al. (2013) realizaram um trabalho em uma empresa de construgéo
civil localizada no estado de Santa Catarina em que o foco do estudo foi a

aplicagdo da técnica de planejamento Linha de Balango que tem se mostrado
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bastante eficaz, principalmente associada a outros métodos, tais como Last

Planner.

No estudo de caso realizado por Batti et al. (2013), foi analisada a
construcao de um empreendimento localizado no estado de Santa Catarina na
regido da grande Florianopolis. Ele possui carater residencial multifamiliar e conta
com dois edificios com 10 pavimentos. A area total construida é de 17.342,66

metros quadrados.

Devido a questbes estratégicas, a empresa optou por iniciar a construgéo
de uma torre e apds vinte e quatro meses do inicio da obra da primeira se iniciaria

a construgéo da segunda torre.

A necessidade de se realizar um planejamento mais eficaz nas construgdes
foi explicitada pelo primeiro atraso em entrega de um produto da empresa nos

mais de trinta anos em que ela atua no mercado da construgao civil.

A empresa optou por utilizar a técnica da linha de balango para iniciar um
planejamento mais eficaz e para solucionar alguns dos problemas identificados.
Esta técnica fornece ritmos de producédo e informacdes de duracdo de forma

grafica e de facil interpretacéo.

A construcdo fisica da linha de balanco foi dividida em cinco etapas
demonstradas na figura 11. Esta divisdo em etapas facilitou a alocagdo dos
servicos no grafico de uma forma que se utilize bem os recursos ao invés de
apenas alocar os recursos com base apenas nha experiéncia dos responsaveis

pelo projeto.
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Figura 11: Etapas da elaborag¢ao da Linha de Balango

1. DETERMINAR DATA E FINALIZACAO DA OBRA
E DOS SERVICOS

1

2. IDENTIFICAR OS QUANTITATIVOS DE
SERVICOS POR UNIDADE DE REPETICAOQ

|

3. DEFINIR OS INDICES DE PRODUTIVIDADE

| |

- 4. ELABORAR OS CALCULOS DOS SERVIGOS
POR EQUIPE

I |

5. ALOCAR OS SERVIGOS NO GRAFICO

L ]

E ]

Fonte: Batti et al. (2013).

A Figura 12 apresenta uma adaptacdo de como a empresa relaciona o
servico com a cor utilizada na linha de balanco para facilitar a comunicacéao interna
da empresa. Também é uma boa pratica da empresa utilizar a sigla do servigco em

conjunto com a cor para diferenciar as atividades entre si.
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Figura 12: Relagao do Servigo com a Cor

PROCESSOS PRODUTIVOS
CHAPISCO DE PAREDE ESQUADRIA DE ALUMINI
ELETRODUTOS VDROS )
~ INSTALACAO HDRAULICA PNTURANTERNA 17E 2 DEMAOS
INSTALAGAO DA TUBLILAGAO DE AR CONDICIONADO PITURA TEXTURA CORREDOR
TAQUEAMENTO 3 DEMAO APTOS
REBOCO NTERNO = RODAPE
CONTRAPISO REBOCO EXTERNO
MPERMEABILIZACAO DE WC'S PINTURA EXTERNA
AZULEJO PARFDE PASTILHA EXTERNA
ALVENARIA CHURRASQUERA PHTORS
FORRO DE GESSO MUCHETA
MASSA CORRDA MUCHETADE CORREDOR
MASSA CORRDA DO CORREDOR INSTALAGAO DE INCENDIELETRICA
PISO CERAMICO REJUNTE NTERNO
FAGAO REBOCO SACADA

Fonte: Batti et al. (2013).

A elaboragdo de uma linha de balango foi de grande valia para que os
gestores do projeto da construgdo pudessem identificar potenciais atrasos nos

servigos e agir preventivamente.

A Figura 13 representa uma adaptacao do resultado obtido pela empresa
apods a construgao da linha de balango.



58

Figura 13: Linha de Balango

Fonte: Batti et al. (2013).

ApOs os resultados obtidos com a pesquisa, 0s autores sugeriram que para
a empresa continue a evoluir na maneira de gerenciar os seus projetos. Se faz
necessario como proximos passos para o melhoramento continuo, que se elabore
um planejamento de médio prazo para o controle e gerenciamento dos materiais
da construgcao e um planejamento de curto prazo com controle diario dos servigos

utilizando o indicador de Percentual de Planejamento Concluido (PPC).

Complementando os casos de aplicagao nesta seg¢ao, o quadro 2 apresenta
uma breve descricdo de estudos e pesquisas sobre aplicagdes de principios e
ferramentas da Lean Construction considerando o pais de origem, possibilitando

uma maior compreensao sobre o tema.
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Quadro 2: Pesquisas sobre o tema Lean Construction

AUTOR

RESUMO

Tezel e Nielsen

(2013)

Em um estudo realizado na Turquia os autores utilizam de um
questionario que demonstra os niveis de conformidade lean das
empreiteiras turcas. Eles concluem que a Lean Construction ainda néo é
adotada ou conhecida adequadamente pelas empresas de construgao

civil que operam na Turquia.

Kemmer (2006)

Em sua pesquisa o autor evidencia como principal ferramenta de suporte
na redugao do tempo de ciclo do processo a linha de balango por ter
menos informagdes e ser mais transparente, sendo que transparéncia

nos processos € um dos principios da Lean Construction.

Garrido e Pasquire
(2011)

Os autores revisaram o conceito de perspectiva de valor da Lean
Construction, onde ficou ressaltado que ha praticas sendo utilizadas na
construcao civil onde o foco tem sido a satisfacao das necessidades dos

clientes predominando sobre o bem estar social.

Al — Aomar (2012)

Em seu trabalho realizado em Abu Dhabi teve como foco aumentar a
eficacia na construgdo reduzindo os diversos tipos de desperdicios.
Foram utilizados conceitos de Seis Sigmas incrementados com as

ferramentas de Lean Construction para reduzir estes desperdicios.

Mariz e Picchi

(2013)

Na realizagdo de dois estudos de casos eles visualizaram que a
aplicagdo do trabalho padronizado ainda é iniciante. Os autores
demonstraram a potencialidade do trabalho padronizado na construgéo
civil, sendo este uma excelente ferramenta de aplicagdo da Lean

Construction.

Os autores realizaram dois estudos empiricos em obras de edificagoes
na qual é investigado a aplicagdo do fluxo continuo no ambiente da
construgao civil. Os autores propdem diretrizes para a implementagéo do

fluxo continuo na construcéo civil, melhorando assim a aplicabilidade da
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0 . _: | Lean Construction.
Bulhdes e Picchi | -€@n “onstruction

(2011)

Em estudo realizado na China os autores através de um questionario
com 93 profissionais analisaram quais principios do modelo Toyota foram
adotados por grandes empresas de construgdo civi. Com isto eles
reconhecem que o modelo Toyota diz respeito aos principios da Lean
Shang e Pheng

Construction e que a construgdo enxuta ainda € uma ideia nova para

(2012) profissionais da construgado na China.

Fonte: A autora (2014).

2.9 Avaliagao e ldentificagcao de Aplicagao da Lean Construction em
Canteiros de Obras

Oliveira et al. (2010) relatam que foi desenvolvido um modelo de
classificagdo de empresas quanto ao grau de aplicagdo de ferramentas lean: O
Rapid Lean Construction-Quality Rating Model (LCR), um modelo que oferece
uma avaliagao categorizada, com facil visualizacao e interpretagao dos resultados.
Em sua pesquisa sao visitados quatro canteiros de obras: dois em Curitiba/PR —
0s quais nao possuiam a filosofia —, um em Porto Alegre/RS e um em Herrenberg
(Alemanha) — estes dois ultimos com a presencga da filosofia. Em todos os quatro
canteiros foram utilizados a aplicagdo do LCR. Os resultados mostraram a
classificagdo das empresas e como o modelo de avaliagdo proposto no LCR pode
ser usado de forma simples para medir o grau de aplicagdo de ferramentas
relacionadas com a busca da filosofia Lean. Foi também visualizada a diferenca
na qualidade da obra entre canteiros onde existe a filosofia Lean Construction e

outros onde néo existe a filosofia.

Souza e Brandstetter (2010) buscaram identificar em construtoras
localizadas na cidade de Goiania a aplicacdo dos principios da Lean Construction
em suas obras. Foi realizado um levantamento em oito empresas buscando

identificar o uso de ferramentas que atendam a quatro principios da Lean
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Construction escolhidos pelos autores para serem utilizados na pesquisa: o
aumento da transparéncia do processo, a reducado da variabilidade, o aumento da
flexibilidade de saida e o aumento do valor do produto a partir das necessidades
dos clientes. A pesquisa se desenvolveu em trés etapas distintas: a primeira
ocorre a definicdo e o planejamento do projeto, a segunda etapa consiste na
preparagao e coleta de dados através da aplicagdo do check list e na ultima etapa
€ feito a analise e conclusao desses dados, apdés o cruzamento das informacdes
relevantes. Os resultados dos relatérios de visitas apontam a uniformidade das
respostas, concluindo que as empresas participantes buscam alcangar o que
anseia os principios da Lean Construction de forma particular, mesmo que isso
nao seja feito intencionalmente. Os autores perceberam no decorrer da pesquisa
que alguns dos principios Lean ja eram praticados pelas empresas escolhidas

para o estudo.

Souza e Brandstetter (2010) concluiram que a aplicabilidade da ferramenta
de coleta de dados sob o formato de um check list € de facil compreensao por
parte de todos os envolvidos no processo produtivo. Os resultados dos relatérios
de visitas demonstraram uniformidade das respostas, o que mostrou que as
empresas entrevistadas buscavam alcancar o que anseia os principios da Lean
Construction de forma particular, mesmo que isso nao seja feito intencionalmente,

ja que nao utilizam de tal metodologia como forma de gestéo.

Rezende et al. (2012) buscaram identificar nas construtoras da cidade de
ltabuna a utilizacdo de praticas da Lean Construction e, quando identificadas,
apresentarem as principais praticas encontradas. O estudo foi realizado em
quatro empresas construtoras de edificacdes verticais de médio porte. A pesquisa
deu-se sob dois enfoques. Primeiramente os autores selecionaram fontes
bibliograficas para a realizagao do referencial teérico abordando o Sistema Toyota
de Producéo (STP), o cenario da construgdo civil na Bahia e os principios da
filosofia Lean Construction. Apds a conclusao da revisao bibliografica os autores
utilizaram um questionario, elaborado com base no levantamento bibliografico. As

entrevistas acompanhadas do questionario semi aberto foram o meio utilizado
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para coletar dados necessarios ao estudo. Estas entrevistas foram realizadas
sempre por uma mesma pessoa, e destinavam-se ao gerente da obra. O
questionario apresentou a seguinte composigao: informag¢des gerais da empresa e
aspectos da filosofia Lean Construction. Os resultados obtidos neste estudo
mostraram que as empresas consultadas buscavam atingir o que acreditavam
serem o0s principios da Lean Construction, mesmo que isso nado seja feito

intencionalmente, ja que ndo utilizam de tal metodologia como gestao.

Tonin e Schaefer (2013) almejaram com seu estudo mensurar o nivel de
aplicagao da filosofia Lean em uma obra residencial com mais de 25 mil metros
quadrados localizada no Vale do Itajai. Para analise inicial da situacéo frente a
aplicacdo da Lean Construction foram realizados questionamentos diretos que
foram respondidos pelo gerente da obra por meio de uma ficha de avaliagdo onde
com seu resultado se obtia o nivel de aplicagdo dos principios da Lean
Construction. Mediante os resultados obtidos determinava-se uma pontuacao para
cada um dos onze principios da Lean Construction. Foi constatado que a obra nao
possuia algum principio que era totalmente negligenciado. Em 5 dos 11 principios,
a aplicacédo acontecia de maneira parcial. Para que se alcancasse a aplicagcéo por
completo da filosofia Lean, a construtora necessitou passar por melhorias nos
principios que apresentaram pontuacdo baixa na avaliagdo. Para finalizar o
método de diagndstico, reuniram-se todos os principios para que pudessem ser
listados os seus respectivos potenciais de melhoria. Este estudo permitiu
comparar através de niveis pré-estabelecidos o grau de maturidade Lean na obra.
Os resultados obtidos com o uso do questionario permitiram auxiliar no
reconhecimento de estratégias e ferramentas que concebam efetivamente a

aplicagao da Lean Construction.
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3 DESENVOLVIMENTO E ANALISE DA REVISAO SISTEMATICA

3.1 Método da pesquisa

Ao delimitar o problema de pesquisa “como esta sendo conduzido o tema
na literatura e qual a relagdo da utilizagao principios, praticas e ferramentas da
Lean Construction e contribuigdo no processo de melhorias em canteiros de obra”,
buscou-se levantar o contexto histérico ou de desenvolvimento, além de identificar
as principais producoes cientificas na area.

Para Gil (2007) a pesquisa formaliza a sistematica que permite conduzir
metodologicamente a busca para solugdo do problema definido. Optou-se neste
trabalho, pela pesquisa qualitativa, exploratéria, subsidiando elementos que
conduz o pesquisar a fatos e dados de eventos, relacdes e contexto referente ao
objeto de estudo.

Quanto aos procedimentos, a pesquisa se enquadra como bibliografica e foi
elaborada a partir de material ja publicado, constituido principalmente de livros,
artigos de periddicos e atualmente com material disponibilizado na Internet (GIL,
2007). Neste caso buscaram-se as bases cientificas, a fim de contextualizar o
tema e na sequéncia, tratar os dados tratados de forma sistematica. A utilizagao
da revisao sistematica permite ao pesquisador mapear e avaliar o estado da arte
disponivel a fim de tornar o conteudo encontrado mais consistente e aderente a
questao de pesquisa (TRANFIELD; DEYER; SMART, 2003). No trabalho de forma
geral, a revisao sistematica ocorreu conforme procedimento descrito na Figura 14.

Cada atividade sera detalhada posteriormente.

Com base no levantamento realizado na literatura, foi possivel entender
como o setor da construgao civil tem absorvido o conhecimento referente a esta

nova abordagem de melhoria, € como esta sendo abordado o tema na literatura.

Atualmente a melhor forma de se realizar uma pesquisa da literatura é
através da internet e alguns bancos de dados, sendo que a utilizagéo da internet

tornam pesquisas mais eficazes e econdmicas.
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A revisao sistematica (sinbnimos: systematic overview, overview, qualitative
review) € uma revisdo planejada para responder a uma pergunta especifica e que
utiliza métodos explicitos e sistematicos para identificar, selecionar e avaliar
criticamente os estudos, e para coletar e analisar os dados destes estudos
incluidos na revisao (CASTRO, 2001).

Classificada a pesquisa, segue as principais etapas do trabalho.

3.1.1 Definicao do Foco da Pesquisa de Revisao da Literatura

Os passos para se definir o foco da pesquisa de revisdo sistematica da

literatura foram:

e Primeiramente buscou-se verificar se existia algum trabalho cientifico
de revisdo sistematica sobre Lean Construction na literatura
nacional e internacional. N&o foram encontradas revisdes
sistematicas sobre Lean Construction, encontrou-se apenas o artigo
de Bhamu e Sangwan (2014) do International Journal of Operations

& Production Management sobre Lean Production.

e Realizou-se uma consulta a alguns dos principais autores de Lean
Construction tais como Koskella, Bo Terje Kalsaas, Tarcisio Abreu
Saurin, Carlos Torres Formoso e José de Paula Barros Neto que
afirmaram desconhecer qualquer trabalho de revisdo sistematica da
literatura sobre Lean Construction tanto na literatura nacional como

na internacional.

¢ |dentificou-se e analisou-se estudos sobre a aplicagao de principios e

ferramentas da Lean Construction na literatura nacional.
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3.1.2 Definicao das Palavras Chave

As principais palavras chaves selecionadas para pesquisa foram Lean

Construction, Construcao Enxuta e eventualmente Lean.

Algumas palavras foram combinadas e inseridas nas bases de dados de

congressos do pais, entre os meses de julho a setembro de 2014, para realizagao

da revisao sistematica da literatura. As combinag¢des de palavras utilizadas nas

buscas foram:

v

v

v

Lean Construction;

Construcdo Enxuta;

Lean;

Lean Construction + revisao sistematica;
Construgao enxuta + revisao sistematica;
Ferramentas da Lean Construction;

Principios Lean Construction.

3.1.3 Definicao do periodo de pesquisa e delimitagao de escopo

O periodo adotado para pesquisa envolve publicagdes nos ultimos 6 (seis)

anos (2009-2014), tratando-se de artigos de congressos e revistas nacionais mais

relacionados a engenharia de produgao.
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3.1.4 Selegcao das Bases de Dados

Esta etapa € de suma importancia para a revisao sistematica, uma vez que
a base de dados deve estar alinhada ao objetivo do trabalho e fornecer um aporte
tedrico de qualidade. Para o desenvolvimento da pesquisa foi feita uma busca
eletrénica em que utilizou-se de algumas bases de dados de revistas cientificas e
busca por anais de congressos mais relacionados a area de engenharia da

producao.

3.1.5 Busca dos Artigos

A partir da busca com as palavras chaves e as devidas restricdes de ano de
publicacdo, nas bases de dados de periddicos, congressos e simposios obteve-se
um resultado de um total de 78 artigos, eliminando-se os artigos repetidos obtidos

com as buscas com diferentes palavras chaves.

3.1.6 Leitura Sintética e Sele¢ao dos Artigos

A primeira selecao objetivou delimitar a selecdo dos artigos, filtrando e
alinhando-os ao foco da pesquisa, descrito anteriormente. Com isso, a partir da
leitura e analise critica do titulo e resumo dos 78 artigos selecionados, 30
corresponderam ao foco da pesquisa sobre Lean Construction ou Construgao

Enxuta.

Nesta revisdo consideraram-se os artigos em que o tema principal fosse
Lean Construction ou Construgdo Enxuta, ou seja, se Lean Construction apenas

contemplasse o artigo como assunto correlato, 0 mesmo seria descartado.
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3.1.7 Coleta, Tratamento e Analise de Dados

Depois de realizada a pesquisa em fontes digitais em que 30 trabalhos
foram selecionados, estes artigos foram estudados para compreender as diversas
questbes de pesquisa a ser explorado por diversos pesquisadores de Lean

Construction.

ApoOs a selegdo destes artigos, os mesmos foram lidos e tiveram seus
dados extraidos e sumarizados para utilizacdo na pesquisa, possibilitando a
classificagao das variaveis abordadas por cada artigo a partir da leitura critica dos

mesmos, gerando assim os resultados da pesquisa.
As variaveis utilizadas para analise dos dados de cada artigo foram:
a) Titulo do Trabalho;
b) Autores dos artigos;
¢) Ano de publicagao restringindo ao periodo de 2009 a 2014;

d) Fonte dos artigos: revista ou congresso como CNEG — Congresso
Nacional de Exceléncia em Gestdo, CONBREPRO - Congresso
Brasileiro de Engenharia de Producdo, ENANPAD — Encontro da
ANPAD, ENEGEP — Encontro Nacional de Engenharia de Producéo,
ENTAC — Encontro Nacional Tecnologia do Ambiente Construido,
SBQP TIC — Simpodsio Brasileiro de Qualidade do Projeto no
Ambiente Construido e Tecnologia de Informacdo e Comunicagao
na Construgdo, SEGET — Simpodsio de Exceléncia em Gestao e
Tecnologia, SIBRAGEC - Simpdsio Brasileiro de Gestdo e
Economia da Construcdo Inovacdo Sustentabilidade, SIMPEP -
Simpésio de Engenharia da Producgao, e IJIE — Periédico da area de

Engenharia Industrial.

e) Local onde foi realizada a pesquisa: cidade, estado e pais;
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f) Os trabalhos podem ser classificados como Pratico quando incluem
procedimentos como Estudos de Caso e Pesquisa-acdo ou Teorico
quando utilizam procedimentos tais como Revisdes da Literatura ou

Modelagens Tedrico-Conceituais

g) Os principais principios utilizados conforme se apresentam na secao
2.5;

h) As ferramentas e praticas mais empregadas conforme expostas na
secdo 2.6. O termo ferramentas abrange também praticas e

métodos;
i) Porte da empresa se pequena (P), se média (M) ou se grande (G);

j) Principais contribuicdes das pesquisas descritas nos artigos.

Os resultados foram apresentados na forma de graficos e tabelas, que
permitiram realizar analises com relagao as variaveis definidas para o estudo.
As variaveis utilizadas nesta pesquisa sao semelhantes aquelas

consideradas no artigo de Bhamu e Sangwan (2014) sobre Lean Production.
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Figura 14: Desenvolvimento da revis&o sistematica

Realizar pesquisa

sobre Lean
Construction
abordando
publicagdes nacionais
Definir foco da Definir as
pesquisa palavras-chaves
Definir periodo de Selecionar base Buscar artigos
pesquisa e de dados
delimitar escopo
Selecionar Coletar, tratar e

analisar dados
artigos

Realizacao da
revisdo sistematica

Fonte: A autora (2015)
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3.2 Resultados e Discussoes

Para classificagdo dos dados listou-se 30 artigos selecionados da base de
dados em ordem cronoldgica, identificando pontualmente cada principio da
filosofia Lean que o mesmo abordava, entre outras variaveis, conforme secgao
3.1.7.

Algumas células do quadro, na variavel Ferramenta, encontram-se em
branco significando que néo foi definida ou classificada a variavel em questéo.

O quadro a seguir mostra o resultado obtido na revisdo sistematica, numa
perspectiva geral dos trabalhos publicados no periodo, abordagem cientifica, além
do cruzamento entre os principios e ferramenta, técnicas e metodologia da Lean

Construction.

Quadro 3: Resultado da Revisao Sistematica
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Porte
N° Titulo do Autor Ano | Congres | Local | Aborda | Principais | Ferramentas da
Trabalho so gem Principios
Em Contribuicao
ou Cientifi
presa
ca
Revista
Os autores concluem que a
Acompanhament auditoria Lean utilizando
iac3 Revista i i Nao
o e avaliagdo Brasil Introduzir avaliagoes internas a respeito do
Eletroénic i
Lean PE melhorias cita grau de aplicagao,
7 aEn i
Constructionem | 5 .. . sota g Paulis | psp continuas implementacéo e consolidagao
Tech ratico
1 obras de al. e da filosofia Lean Construction
Science
estrutura ta uelgnne para todas as fases do projeto,
metalica evidenciam o desempenho e os
pontos a melhorar em diversos
aspectos analisados.
Analise da Brasil .
aplicagcéao da e ROl
Nao O estudo mostra que a
. . MG
filosofia Lean a classificagado quanto a utilizagao
Construction em e 2014 Pratico B cita gaod ¢
empresas do Belo variabilida de todos os principios foi boa. A
cetor de Oliveira Revista | Horizo . maioria das empresas analisadas
nte tém os 11 principios da Lean

construcgao civil
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Construction em seus canteiros

da regiao Construi
metropolitana de il de obras mas ha inconsisténcias
Belo Horizonte em sua implementacgao.
Nesta pesquisa os autores
Estudo dos observaram que utilizando o BIM
. Congres : . . . .
conceitos da Brasil Introduzir BIM foi possivel a previsdo de
- so de .
Construgao . S melhorias problemas e dificuldades
efosc i i
Enxuta a partir al 2014 | Sistemas Pratico | continuas | (Building pontuais bem como as medidas
o et al. LEAN ; =
de um caso de Arauc no Information | Néo para elimina-las, acarretando na
empreendimento aria processo | Modelling) cita melhoria do valor do produto.
habitacional
O estudo mostra que com a
aplicagdo do questionario e das
Revista . . - . .
G \ t visitas periédicas foi possivel
erenciamento Gestio e Aumentar
= Nio notar uma real mudanca entre o
da construgao Tecnolog a
ivil: Souza ‘antes’ e ‘depois’ da realizagdo do
civil: estudo da ia Nao transparén cita _ . N
. = e estudo. Foi possivel minimizar
aplicagao da e 2014 Pratico cia do
«p cita barreiras culturais, introduzir
ean processo . .
Cabette novos valores no dia-a-dia da

Construction”

no Brasil

obra e na vida dos funcionarios
envolvidos, que passaram a se
interessar em melhorias

profissionais. Os custos e prazos
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foram reduzidos e houve uma
melhora em relagdo a

organizagao.

Lean

Construction e

Os autores relatam que o grande

desafio na implementacao de

P+L como Lean Construction e P+L esta na
ferramenta de Focar o Nio mudanga de cultura dos
gestdo da Lima Nzo controle cita colaboradores envolvidos, que
qualidade na 2014 | ENEGEP Tedrico no na maioria das vezes criam
et al. cita
construgao civil: RS resisténcias no modo de fazer
uma estratégia global diferente.
competitiva
Levantamento A pesquisa mostra os ganhos
de estudos das que se pode obter com o BIM
interacoes entre . BIM para reducao de atividades que
Building Mendes Nao Reduzir o Buildi N3io nao agregam valor e o aumento
) 2014 Teérico | tempo de (Building )
Information et al. cita . T cita no valor do produto através da
Modeling (BIM) e ENEGEP Modelling) colaboragao da equipe no
Construgao projeto.

Enxuta
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Linha de Neste estudo é mostrado como a
balango — influéncia da construgao enxuta
auxilia na otimizagao da
Sintese dos Moura Reduzir _ produgdo na construgéo,
rincipios de 5 el 6o ;
princip Nao a Bal reconhecendo a Linha de
- alanco =
. e 2014 | ENTAC Teodrico - N3o | Balango como uma ferramenta de
Producgio S variabilida cita
Enxuta Heineck planejamento que confirma a
. de filosofia Lean.
aplicados a
programacao de
obras
Logistica e Lean Os autores concluem que a
Construction: Reduzir aplicagao dos principios da Lean
uma reflexao da . ~ Construction associados a
Camera Nao o
importancia na 2014 Teérico logistica melhoram o
. = . variabilida ;
sua aplicagao et al. cita desempenho do canteiro de
para melhoria de SIMPEP de obras reduzindo assim suas
desempenho em perdas.
canteiros de
obras
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A pesquisa mostra que o

sistema Andon tem diversos

; Aumentar
Uso adaptado de | Biotto Brasil beneficios e ha um aumento na
a
9 Andon em um ENTAC CE transparéncia da informagao que
et al. 2014 Pratico | transparén Andon .
empreendimento Fortal resultou em melhorias ao plano
orta cia do Nio _
horizontal de comprometimento e na
eza .
processo cita .
diminuig¢ao de paradas na
produgao.
Os autores sugeriram para uma
melhor evolugao no
Aplicagao da gerenciamento dos projetos que
técnica da linha Brasil se elabore um planejamento de
de balango médio prazo para o controle e
10 | como auxilio ao SC Equilibrar Linha de Nao gerenciamento dos materiais da
planejamento e Batti | 2013 | CONBRE | Floria | Pratico | melhoria Balanco cita construcgio e um planejamento
PRO dos fluxos
controle de um et al. népoli de curto prazo com controle
projeto de s diario dos servigos utilizando o

construcgao de
um edificio um

estudo de caso

indicador de Percentual de

Planejamento Concluido (PPC).
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Aplicacao dos

principios da

Os autores ressaltaram que as
ferramentas da Lean

Construction oferecem um

Brasil Introduzir grande potencial de minimizar os
Construciao .
melhorias desperdicios nos processos e
1 Enxuta em Peretti | 2013 | EnANPA SP i Just in Time
continuas gerar
D
Construtoras 3 o no
etal. Séo | Pratico P melhorias continuas no sistema
verticais: Estudo rocesso
Paulo P M existente nas empresas
de casos . .
pesquisadas, estando alinhadas
multiplos
- G com os processos de qualidade,
na regiso oferecendo diferenciais a seus
metropolitana de .
clientes.
Sao Paulo
O estudo mostrou uma analise
que permitiu comparar através de
Diagnostico e 2013 Brasil Reduzir as . , .
niveis pré-estabelecidos o grau
aplicagao da arcelas
12 I Tonin sc Pratico p de maturidade Lean na obra. O
Lean que nao L.
uso do indicador proposto pelos
Construction em agregam 3
e ENEGEP Vale greg Nao autores permitiu auxiliar no
construtora valor i
do cita reconhecimento de estratégias e
Schaefe \tajai

ferramentas que concebam
efetivamente a aplicagcao da Lean

Construction.
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Os autores concluem que o

sistema informatizado de

Heijunka de Barbos | 2013 Brasil Aumentar .
Heijunka obteve como resultados
maquinas aetal. a 5
13 . CE Pratico ) Heijunka alcangados: redugées na
manipuladoras transparén L. L.
Fortal g ociosidade das maquinas, nas
utilizando - ciado .
SBQP eza paradas de servigo por falta de
tablets no TIC processo . Ca
N3 materiais, nas distancias
canteiro de ao .
ita percorridas, e aumento da
obras ¢ o .
organizagao do canteiro e da
produtividade dos operarios.
Identificagao de Introduzir O trabalho conclui que com a
oportunidades melhorias implementagao da Lean
. Rigon 2013 i .
de melhorias em continuas Construction na empresa houve:
uma empresa et al. Brasil | Pratico no M o aumento da competitividade e
construtora a processo da produtividade, reducao de
14 partir de RS desperdicios e melhoria nos
diagnéstico dos SIMPEP | Porto prazos de execugao das
principios da Alegre atividades, aprimoramento da

Construgao

Enxuta

organizacgao do canteiro e
aumento do nivel de satisfagao

de funcionarios e clientes.
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Implantacao dos Kurek | 2013 Revista Brasil | Pratico | Aumentar Os autores destacam que com a
principios da de a implantacao da filosofia Lean
15 . etal. . RS . P . .
Construcgio Arquitetu transparén foram obtidos melhorias
Enxuta ra da Passo cia do acionaveis no canteiro, maior
IMED processo transparéncia no processo de
em uma
Fundo producao e boa receptividade
empresa .
dos conceitos Lean na empresa.
construtora
O estudo mostrou que as
ferramentas usadas
Implementacao | Barbos SIBRAGE Pratico | Aumentar )
transpareceram mais
de Construgao aetal. C a
2013 Brasil . ] -
Enxuta em um transparén informagoes e controle da
16 ano em CE ciado Last Planner | Nio producdo. As iniciativas
Fortal processo cita aumentaram a produtividade das
um projeto de
proj eza atividades, a confiabilidade,
construgao A .
transparéncia e controle das
tarefas.
Modelagem de A pesquisa demonstra que
requisitos de BIM através da modelagem de
5 Aumentar
clientes de Baldauf Nao . requisitos de clientes, é possivel
2013 i Pratico | ovalordo (Butlding organizar, disponibilizar
17 | empreendimento et al. Ambiente | jta produto Tt e g < -P ar
s habitacionais Construi Modelling) controlar e verificar requisitos
de interesse do com solugoes de projeto
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social com o uso

adotadas e auxiliar na tomada de

Nao
de BIM cita decisdo dos diferentes
envolvidos no processo de
desenvolvimento de projetos.. O
uso de modelagem de requisitos
podera auxiliar na geragao de
valor, atendendo as
necessidades e expectativas dos
clientes finais.
Aplicagoes da Aumentar As autoras verificaram que a
Construcio o valor do estratégia da customizagao
Diase | 2012 Brasil P . .
Enxuta na produto caracteriza-se efetivamente por
Serra
customizacéo de SP Pratico G ser adotada como um diferencial
imoveis verticais pelas construtoras, atendendo as
18 para habitagao SIMPEP Sao necessidades de seus clientes e
de interesse Carlos acrescentando um valor adicional
social ao produto final gerado.
Classificar Brasil Introduzir A pesquisa mostra que embora
empresas melhorias as empresas pesquisadas, nao
PR i Rapid Lean Nao . .
construtoras continuas aplicam os conceitos da Lean
Constructio cita . -
19 | quanto aograu | Benetti | 2012 CNEG Pato | Pratico no Construction, as mesmas estéo
n
de aplicacdo de Branc processo trabalhando com um nivel de
ferramentas etal. o pensamento enxuto acima da

Lean

média.
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Lean nao é algo que se estruture
Identificagao das Introduzir
praticas da melhorias em um curto espago de tempo,
. . Rezend | 2012 | ENGEVIS | Brasil ; . , . .
filosofia Lean continuas pois é necessario ser implantada
e etal. TA
Construction em BA Pratico no de forma sistémica. Nao ter um
Construtoras de Itabu processo sistema de produc¢ao que possa
20 médio porte na sustentar a Lean Construction,
cidade de b equivale a uma aplicagio isolada
Itabuna (BA) de suas ferramentas e métodos,
nao conseguindo medir os
resultados reais fornecidos.
O uso da Os autores concluem que através
modelagem BIM dos modelos BIM 4D, a
. Biotto 2012 ENTAC Brasil Reduzir BIM . . . 5
4D no projeto e oportunidade de visualizacao de
gestéao de et al. RS Pratico a (Building problemas no canteiro de obras,
variabilida | Information antes e durante a execucéo do
Sistemas de Porto N3io ; "
Modelling) empreendimento, permitiu aos
Produgdo em i
E Alegre de cita envolvidos se embasarem em
Empreendiment - ~
mais informagodes para tomada
os de
de decisao. Isso fez com que o
o Construgio projeto e a gestdo dos sistemas
de producao cumpram seu papel
de proteger a producao contra os
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efeitos da variabilidade e

incerteza inerentes aos sistemas

de producio, além de
contribuirem na melhoria do
desempenho do planejamento e
controle da produgao (PCP).

construgao civil

22 Jogo Roman Aumentar O trabalho mostra que na
“Desafiando a el a construcao civil, sob a é6tica da
- Brasil | Pratico R =
Producgéao”: transparén construgao enxuta, o erro custa
e
2011 | GEPROS PR ciado caro, acarreta o desperdicio e a
ensinando a T
Freitas processo consequente queda da eficiéncia
construgao iti
E Curiti do empreendimento. Com os
enxuta na . . =
ba jogos, ocorre a simulagao do
ambiente real do canteiro de

obras, onde o profissional tem a
oportunidade de testar suas
habilidades e discutir as atitudes

tomadas com os colegas de
trabalho, sem arriscar o resultado
do empreendimento onde ele

esta envolvido.

Utilizagao do

A pesquisa mostra que modelos
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que mensurem o grau de

23 rapid lean 2011 Brasil | Pratico | Introduzir | Rapid Lean
construction- melhorias | Constructio aplicacao de ferramentas Lean se
quality rating Benetti PR continuas n Nao tornam importantes, para que a
model (LCR) cita empresa esteja sempre em busca

B etal. SIMPEP Pato no ) o
para classificar Branc processo das melhorias. A utilizagao dos
empresas o sistemas de gestao de qualidade
construtoras combinados com os conceitos do
quanto ao grau pensamento enxuto, torna-se
de aplicagao de possivel, permitindo resultados
ferramentas muito além dos obtidos até o
Lean momento.
Abordagem Brasil Reduzir a Os autores concluem que tao
sobre critérios parcela de importante quanto ter uma boa
e Costa CE .. L. L
competitivos da atividades estratégia e relaciona-las com a
Fortal
24 producéo em et al. Pratico gue nao Nio construcao enxuta, é garantir o
eza
empresas que agregam cita alinhamento das a¢des da
2010 CNEG valor empresa com suas decisées

implantaram a
construgao
enxuta em

Fortaleza

(alinhamento horizontal e

vertical).
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Com a pesquisa as autoras

mostram que os resultados dos

Avaliacao de Souza Brasil Aumentar Nao .. ..
relatérios de visitas apontam a
Principios da o valor do cita . .
e 2010 | ENEGEP GO uniformidade nas respostas,
Lean produto .
Brandst Goiani . concluindo que as empresas
25 | Construction em Pratico o
etter a participantes buscam alcancar o
construtoras . L
que anseia: os principios da Lean
goianas . .
Construction de forma particular,
mesmo que isso nao seja feito
intencionalmente.
Planejamento e Os autores realizaram um
controle da processo de mudancga da
i Brasil Aumentar . .
producao: realizagao do planejamento
a
estudo sobre a Costa | 2010 CE Pratico Last Planner P tradicional para um novo
. = transparén .
implantacdo em Fortal Planejamento e Controle da
ciado
uma empresa et al. el eza Produgéo, diminuindo assim a
processo .
26 construtora incerteza e a falta de

cearense a partir
da filosofia da

producao enxuta

transparéncia dos processos. Os
resultados mostram essa
melhora junto ao planejamento
da obra, assim como a
importancia de se planejar e
controlar um empreendimento

antes e durante a sua execugao,
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explorando os niveis: longo,
médio e curto prazo de

planejamento.

Roteiro para

elaboragao do

Os autores lembram que sem o

controle o planejamento

] Silvae | 2010 SEGET Aumentar . .
Planejamento da constitui-se num conjunto de
- Borges a o .
Producgéo de Nio propostas que nao sao avaliadas.
. transparén . .
Empreendiment Assim, a construgao enxuta pode
i Sri cia do 5
27 | s da Industria cita | Tedrico Nao colaborar ainda mais para o
rocesso i
da Construgio P cita processo produtivo na
civil, segundo os construgao civil, por meio das
principios da ferramentas de controle e
Construgao aperfeicoamento do fluxo de
Enxuta atividades operacionais de uma
obra.
Um modelo de Brasil O estudo mostra que o bom
avaliagao do PR desempenho de uma empresa, na
Oliveira JIE — . Introduzir .
grau de Curiti execugao de uma obra com a
] . melhorias . = .
aplicacao de et al. ba, Pratico Rapid Lean aplicacao dos conceitos da Lean
continuas
Ferramentas Constructio Construction, depende do
Brasil no 3
Lean em 2010 n Nao desenvolvimento de cada um dos
RS processo cita . . .
Empresas conceitos igualitariamente.
Porto
Construtoras: o Também foi constatado que é
Alegre

Rapid

possivel realizar uma avaliagao
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LY e rapida das obras das empresas
e I Alema guanto a Lean Construction.
quality rating nhi
28 model (LCR) T
nberg
Vantagem Os autores concluem que o Light
produtiva do o Steel Framing apresenta uma
sistema light Mlnfmlzar grande superioridade produtiva e
29 | steel framing: da | vijyan et | 2010 N3io :en:':::)os N3io qualitativa sobre os sistemas
construgéo al. cita tradicionais, promovendo maior
enxuta a cita e partes eficacia na utilizacao da

racionalizagao

construtiva

ENTAC

Teodrico

Construg¢ao Enxuta como
filosofia de trabalho e de suas
ferramentas, garantindo as obras
um carater essencialmente de
montagem que potencializa a
construcao de conjuntos
habitacionais, cujos processos
poderao ser efetivamente

racionalizados.
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30

Analise
quantitativa de
indicadores de
planejamento e

controle da
producao:
impactos do
Sistema Last
Planner e fatores
que afetam a sua

eficacia

Moura

e
Formos

(o]

2009

Ambiente
Construi
do

Teodrico

Focar o
controle
no
processo

global

Last Planner

Nao

cita

Os autores mostram que a
eficacia dos sistemas de
Planejamento e Controle da
Producédo baseado no Sistema
Last Planner afeta positivamente
o desempenho de
empreendimentos da construgao
civil em termos de custo e no

cumprimento de prazos.

Fonte: A autora (2015)
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3.3 Analise e Discussao dos Resultados

A abrangéncia da pesquisa derivou em 30 artigos pesquisados no periodo
de 2009 a 2014.

A figura 15 mostra que houve um avango no numero de publicagdes sobre
Lean Construction entre os anos de 2011-2014. Isso possivelmente relaciona-se
com o crescimento da construgdo civil neste periodo no pais e a necessidade de
aperfeicoamento, tanto na questao cientifica, como pratica.

O ano de 2014 apresentou-se como o ano mais fértil em estudos publicados

na area com nove artigos com énfase no principio de reducéo da variabilidade.

Figura 15: Grafico de Publicag6es por Ano

PUBLICAGOESLEAN CONSTRUCTION

=

/

/ \ @ PUBLICACOES LEAN
CONSTRUCTION

[EEY
o

O P N W A~ U1 O N 0

2009 2010 2011 2012 2013 2014

Fonte: A autora (2015).

Os resultados apresentados no quadro 4 apontam que: Introduzir melhorias
continuas ao processo e aumentar a transparéncia do processo foram os

principios mais estudados entre os artigos nos ultimos seis anos.
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O quadro 4 apresenta um aumento consideravel de publicacées nos ultimos
dois anos e mostra que os artigos sao bem distribuidos, ndo havendo

concentracdes autoriais.

No ano de 2009 foi encontrado apenas um trabalho que trazia como tema
principios e ferramentas da Lean Construction em que os autores mostravam que
a eficacia dos sistemas de Planejamento e Controle da Produgdo baseado no
Sistema Last Planner afetava positivamente o desempenho de empreendimentos

da construgdo civil em termos de custo e no cumprimento de prazos.

Nos anos de 2014 e 2013 ¢é possivel observar que ha um namero maior de
novos autores atuando no tema da filosofia da Lean Construction como Aueiz e
Batti.

Talvez isso se deve ao fato da crescente demanda da construgao civil e a
necessidade de melhorias em seus processos dentro dos canteiros de obras

visando uma reducéo nos desperdicios e um aumento na lucratividade.

Quadro 4: Autores X Principios da Lean Construction
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Principios| 8§ | £ _ 28 | o, |ad o8 Ss | ¢ Bl e
c5% 28/25 59| E28/85¢% 253 053 B28| 3¢ £
Autores o | ES|¥g 2| SE |23 (22 3¢e | SR UL §
Xz < x b ] w £
1 Aueiz et al.(2014) X
2 Pereira e Oliveira (2014) X
3 Refosco et al. (2014) X
4 Souza e Cabette (2014) X
5 Lima et al. (2014) X
6 Mendes et al. (2014) X
7 Moura e Heineck (2014) X
8 Camera et al. (2014) X
9 Biotto et al. (2014) X
10 Batti et al. (2013) X
11 Peretti et al. (2013) X
12 Tonin e Schaefer (2013) X
13 Barbosa et al. (2013) X
14 Rigon et al. (2013) X
15 Kurek et al. (2013) X
16 Barbosa et al. (2013) X
17 Baldauf et al. (2013) X
18 Dias e Serra (2012) X
19 Benetti et al. (2012) X
20 Rezende et al. (2012) X
21 Biotto et al. (2012) X
22 Romanel e Freitas (2011) X
23 Benetti et al. (2011) X
24 Costa et al. (2010) X
25| Souza e Brandstetter (2010) X
26 Costa et al. (2010) X
27 Silva e Borges (2010) X
28 Oliveira et al. (2010) X
29 Vivan et al. (2010) X
30 Moura e Formoso (2009) X
TOTAL 2 3 4 1 1 0 8 2 8 1 0

Fonte: A autora (2015).
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Quanto a origem das publicagdes, a figura 16 apresenta os principais
congressos e periodicos na area de engenharia de produgao que obteve-se como

resultado da busca artigos sobre Lean Construction.

Em relagédo as fontes de publicagdo dos estudos selecionados, a figura 16
destaca que em primeiro lugar ha um numero maior de publicagbes em
congressos (73%) sendo 22 dos 30 artigos selecionados enquanto que em
periddicos (27%) séo 8 artigos.

Os congressos com maior numero de publicagdes sao: SIMPEP, ENTAC e
ENEGEP cada um com 4 artigos, representando 13,35% das publicagdes sobre o

tema Lean Construction.

Figura 16: Congresso X Revista

IJIE-Periddico da area de engenharia industrial
SEGET

GEPROS

ENGEVISTA

CNEG

Revista Ambiente Construido
SIBRAGEC

Revista de arquitetura do IMED
SBOP -TIC

ENANPAD

CONBEPRO

SIMPEP
ENTAC

EMNEGEP

Revista Gestao e Tecnhologia
Congresso Sistema Lean

Revista Construindo

Revista Eletrénica Eg. Tech. Science

ORIGEM DA PUBLICACAQ

QUANTIDADE

Fonte: A autora (2015).
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De acordo com a figura 17, grande parte dos autores néo cita o local onde

foi realizada a pesquisa ficando em 30% dos artigos sem definicao de local.

A cidade de Fortaleza se destaca em especial sobre as demais cidades em
nuamero de artigos (5 dentre os 30) desenvolvidos por pesquisadores.

Figura 17: Localidade da realizagdo das pesquisas

Goiania-GO
Curitiba-PR
[tabuna - BA

Pato Branco -PR
Sdo Carlos -SP
Passo Fundo -RS
Porto Alegre -RS
Vale do Itajai - SC

Séo Paulo - SP
Floriandpolis - SC ENUmero de
Fortaleza- CE Pulbicagoes
Ndo Cita

Araucaria-PR
Belo Horizonte - MG
Paulista - PE

Fonte: A autora (2015).
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Outro ponto visualizado é a abordagem cientifica, 80% dos artigos referem-
se a aplicagao pratica e 20% sao de aplicacao tedrica, conforme observa-se na
figura 18. Esta diferenga na abordagem cientifica se deve ao fato de estar
relacionada a experimentos no campo, onde ha uma ampla necessidade de

mudancgas do cenario da produgdo em canteiros de obra.

Também quanto a questdo da abordagem cientifica os artigos foram
classificados como Pratico quando incluiram procedimentos como Estudos de
Caso e Pesquisa-acao ou Teodrico quando utilizaram procedimentos tais como

Revisdes da Literatura ou Modelagens Teorico-Conceituais.

Figura 18: Abordagem Cientifica das Pesquisas sobre Lean Construction

Abordagem Cientifica

B Pratico

@ Tedrico

Fonte: A autora (2015).
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Referente aos principios da Lean Construction conforme mostra a figura 19,
incidiu maior numero de publicagdes que utilizam os principios: introduzir
melhorias continuas nos processos e aumentar a transparéncia do processo com
27% das publicacées cada. Ambos os itens estao relacionados com a questao de
adequacao e estabelecimento de procedimentos de trabalho, possibilitando buscar
melhorar os processos e identificar as atividades que ndo agregam valor ao

mesmo. Tais agdes impactam diretamente na qualidade final da obra.

Os principios reduzir o tempo de ciclo, minimizar o numero de passos e
partes, focar o controle no processo global e equilibrar melhoria de fluxo foram os
principios que estiveram presentes em um baixo numero de publicagdes com um

percentual de 3% cada um, conforme ilustra a figura19.

Ja o principio benchmarking e aumentar a flexibilidade de saida, nao foram

abordados em nenhuma publicacdo considerada no levantamento.



Figura 19: Utlizagao dos principios da Lean Construction

Principios da Lean Construction

3%

ox

W Reduzir a parcela de atividade
que ndo agrega valor

B Aumentar o valor do produto
através da consideragdo das
necessidades do cliente

® Reduzir a variabilidade

B Reduzir o tempo de ciclo

B Minimizar o nimero de passos
e partes

B Aumentar a flexibilidade da
saida

M Aumentar a transparéncia do
processo

5 Focar o controle no processo
global

Introduzir melhorias continuas
no processo

¥ Equilibrar melhoria de fluxo

Fonte: A autora (2015).
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Conforme figura 20 os resultados apontam que 50 % dos artigos nao
declararam explicitamente utilizar alguma ferramenta como foco da pesquisa. Isso
ndo significa que em momento algum nenhuma ferramenta foi citada, pelo
contrario, as vezes foram citadas mais de uma ferramenta porém nao sua

aplicagao propriamente dita.

A ferramenta computacional BIM ( Building Information Modelling) foi a
ferramenta mais estudada entre os artigos nos ultimos 6 anos. Este fato alinha-se
com a questdo de que a partr do momento em que se desenha um
empreendimento qualquer, como por exemplo um pequeno edificio, constituido
por quatro paredes, um telhado e uma laje de piso, toda a informacgéo necessaria
para a sua validagao e execugao, se encontra automaticamente associada a cada

um dos elementos.

Assim os sistemas de informagdo como o MRP (Manufacturing Resource
Planning) passam a ser essencial na manufatura, esta constatagdo pode inferir
que o setor da construgdo civil também esta dando importancia a essas

ferramentas computacionais como no caso da utilizagao do BIM.



Figura 20: Utilizacao das ferramentas da Lean Construction
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B Nivelamento

da producao
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Modeling)
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B Rapidlean
construction

= | ast planner
10%

= BIM (Building
Information

10%
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3% T%

Fonte: A autora (2015).
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Com relagédo ao porte das empresas, sendo P (pequena), M (média) e G

(grande) a figura 21 mostra que 80% dos autores nao citam o porte da empresa.

Ha uma pesquisa realizada em construtoras verticais da Regido
Metropolitana de Sao Paulo que cita os trés portes de empresas, P (pequena), M
(média) e G (grande). Esta pesquisa, foi desenvolvida por meio de estudo de

casos multiplos em trés empresas de diferentes portes.

Ao contrario do que esperava-se € possivel visualizar que ha poucos
estudos em grandes empresas apesar de um numero nao expressivos de artigos

com porte de empresa identificada.

Figura 21: Porte das empresas

PORTE DA EMPRESA

3%
m Média - M
M Pequena- P
P-M-G
mG

H NaoCita

Fonte: A autora (2015).
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4 COMPARATIVO DE UMA EMPRESA QUE UTILIZA LEAN CONSTRUCTION

Neste capitulo sera mostrado uma analise comparativa de uma empresa
que utiliza os principios da Lean Construction com uma que nao os utiliza e

desconhece a utilizacao desta filosofia.

Como acdes iniciais foram realizadas visitas in loco aos canteiros de obras
da C.Rolim Engenharia e participacdo no congresso do 21° IGLC realizado na
cidade de Fortaleza no qual, durante os cinco dias de congresso em que foi
possivel conhecer os principais autores da area e seus respectivos trabalhos de
maior relevancia. O diagnéstico do cenario atual da C.Rolim levou o conhecimento
do ambiente estudado, auxiliando na identificacdo das melhores ferramentas e
praticas da Lean Construction existentes na construtora que serviram de base
para o estudo de caso comparativo com uma empresa que nao utiliza Lean
Construction.

Assim, nas préoximas sec¢oes serao descritos as caracteristicas da C.Rolim
Engenharia, a introdugdo da Lean Construction na C.Rolim e a utilizagdo de
principios e ferramentas e também serdo descritos as caracteristicas da Empresa

A que nao utiliza a Lean Construction.

4.1 Analise da C. Rolim Engenharia

A C.Rolim Engenharia € uma construtora que €& considerada uma das
empresas de maior experiéncia da aplicacao de principios e ferramentas da Lean
Construction no pais. A empresa foi fundada no ano de 1977 na cidade de
Fortaleza-CE. Hoje a empresa atua na area de incorporagao imobiliaria
exclusivamente, embora ja tenha atuado no passado com obras industriais
(VALENTE, 2014).

Evolugdo continua é a palavra de ordem do dia a dia da C. Rolim

Engenharia, sendo que a mesma foi a primeira empresa no setor da construgao
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civil do Ceara a ser certificada com o 1ISO 9000 em 1998. E pioneira na filosofia
‘Lean”, pioneira também ao receber o “Green Buildings” dos prédios
ecologicamente corretos e conquistar a pré-certificagdo no empreendimento Pacgo
das Aguas na categoria Silver, na verséo leed-cs 2009. Estas certificagdes fizeram
com que a empresa fosse a primeira do Brasil a atingir esta meta saudavel
(MOURAO e VALENTE, 2013).

4.1.1 AIntroducgao da Lean Construction na C. Rolim Engenharia

Mourédo e Valente (2013) citam que no ano de 2004, a construtora teve a
oportunidade de participar de um moédulo de treinamento sobre Lean Construction
organizado pelo INOVACON - Programa de Inovacéo da Industria da Construgao
Civil do Estado do Ceara. Foi neste treinamento que a empresa teve o primeiro
contato com o que viria ser o seu modelo de gestdo. Apds identificar que os
principios da construgdo enxuta, a alta administragdo da construtora decidiu por
implementar a Lean Construciton na empresa. Apos estudos sobre os beneficios
na implementagcdo da constru¢do enxuta que tem como modelo de produgdo a
producao puxada, o conhecimento sobre a filosofia Lean foi repassada entre a
equipe de administragdo das obras e iniciou-se o processo de implementagao da
filosofia nos canteiros de obra. Alcangada uma estabilidade na implantacdo do
novo planejamento, deu-se continuidade a implementacéo lean através de praticas

e ferramentas.

4.1.2 Ferramentas Lean utilizadas na C. Rolim Engenharia

Mourdo e Valente (2013) relatam que as ferramentas implantadas
inicialmente foram os Kanbans de Estoque e Argamassa e o Andon. Nesse
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ambiente, os colaboradores puderam programar suas agoes, a fim de promover
maior eficiéncia e diminui¢ao de retrabalhos.

A C.Rolim utiliza no seu planejamento e controle de produgdo o
planejamento de longo prazo representado pela Linha de Balango, o planejamento
de meédio prazo utilizando o Lookahead e o planejamento de curto prazo que
utiliza indicadores de PPC (MOURAO e VALENTE, 2013).

Mouréao e Valente (2013) relatam que além das ferramentas Lean, foram
implantadas varias outras ferramentas que mudariam ou melhorariam ainda mais

o0 modo de se produzir, tais como:
e Cronograma de Suprimentos,
e Kanban de Fluxo de Materiais,
e Kanban de Kit de Materiais,
e Kanban de Argamassas,
e Kanban de Estoque Minimo,
e Andon,
e Poka-Yokes,
e JustIn Time,
¢ Planta de Inventario de Materiais para Alvenaria e Gesso,
e Transporte por Pallets,
e Supermercados nos Almoxarifados,
e Pacotes de Producao,
e Sistema Lean de Qualidade,

¢ Projeto de Layout de Canteiro,
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Painel de Materiais,

Painel de Ceramicas,

Ferramentas A3,

Organizacao e Transparéncia de Estoques.

A visita in loco o projeto analisado foi uma obra residencial com 16
pavimentos cada torre. Duas torres com apartamentos de 226 m? cada e um

jardim de 2800 m? compdem este empreendimento.

Durante a visita as duas torres do empreendimento, um engenheiro-chefe
explicava cada fase do canteiro de obras da C.Rolim e tornou-se possivel
visualizar a utilizacdo dos principios da Lean Construction e a aplicacdo das
ferramentas relacionadas a estes principios. Apos a visita ao canteiro de obras, o
engenheiro chefe nos levou a sala de reunides onde foi tomado o conhecimento
de como sao feitas as agdes de Planejamento e Controle da Produgdo e quais
ferramentas relacionadas ao Planejamento e Controle da Producdo foram

utilizadas no empreendimento em estudo.

No quadro 5 esta sendo apresentada uma relagdo entre o principio da Lean
Construction com a aplicagao observada na visita ao canteiro de obras da C.Rolim

em Fortaleza.
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Quadro 5: Utilizagao dos Principios da Lean Construction na C.Rolim

Principios

Aplicacao

Redugao das parcelas de atividades que

nao agregam valor

Explicitar as atividades de fluxo.

Aumentar o Valor do Produto através da

Consideragdo das Necessidades do

Cliente

Mapeamento do processo, identificando os clientes e

seus requisitos para cada estagio do processo.

Reduzir a Variabilidade

Padronizagao do processo.

Reduzir o Tempo de Ciclo

Eliminagao de atividades de fluxo que fazem parte do

ciclo de produgao.

Simplificar através da Redugao do Numero

de Passos ou Partes

Utilizacdo de elementos pré-fabricados, reduzindo
assim etapas para a execugdo de um elemento da

edificagao.

Aumentar a Flexibilidade de Saida

Reducdo do tamanho dos lotes diminuindo assim o

tempo de ciclo.

Aumentar a Transparéncia do Processo

Envolvimento da mao de obra no desenvolvimento de

melhorias.

Foco no Controle de todo o Processo

Mensuramento e controle o processo como um todo.

Estabelecimento de Melhoria Continua ao

Processo

Medicao e monitoramento das melhorias

Estabelecimento de metas esticadas.

Balanceamento da Melhoria dos Fluxos

com a Melhoria das Conversdes

Observagao dos processos

Analise do que pode e deve ser melhorado

Aprender com Referéncias de Ponta

(Benchmarking)

Conhecer os processos dos lideres ou concorrentes,

compreendendo e comparando as melhores praticas.

Fonte: A autora (2014).
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4.2 Analise da Construtora A

A empresa foi fundada na década de 70 no interior de Sao Paulo. Atua no
ramo de incorporagdo e construcao em varias localidades brasileiras prestando
servicos a clientes privados, publicos e gerando inumeros empreendimentos
verticais. Com mais de vinte obras entregues entre empreendimentos e obras
particulares de grande peso no interior de Sa&o Paulo, com quatro
empreendimentos em andamento e um langamento com quatro torres residenciais
em uma area de 12 mil m2 A construtora possui hoje em seu quadro de

funcionarios aproximadamente 210 colaboradores (KOBAYASHI, 2014).

Além de ser uma das principais construtoras do interior de Sao Paulo, a
empresa A foi escolhida por demonstrar interesse em conhecer os principios e
ferramentas da Lean Construction para serem utilizadas em seus projetos. Por
este motivo houve uma facilidade maior na coleta de dados para buscar elencar as
principais barreiras e dificuldades enfrentadas no dia a dia no canteiro de obras da

empresa, e sendo assim, propor a implantacdo da Lean Construction.
A empresa relatou como principais dificuldades no canteiro de obras:
e Equipes de comando com pouca instrugao,
e Falta de lideranga
¢ Falta de planejamento,
e Falta de comprometimento.

O engenheiro responsavel pela obra disse ndo conhecer Linha de Balango,

Last Planner e LookAhead.

O planejamento é feito na empresa utilizando o grafico de Gantt com
equipes dimensionadas para produzir as tarefas em um determinado espaco de

tempo (ex: executar 1 pavimento de reboco por semana...).
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Quando ha previsdo de que ird haver algum conflito entre as tarefas, séo
ajustados os recursos para se alinharem novamente. Sendo feito sempre com

base em produtividade hora/homem em cada servigo.

Em visita ao canteiro de obras da Empresa A foi visualizado a inexisténcia

de aplicacéo das ferramentas da Lean Construction e alguns pontos fracos:
e aequipe desconhece o planejamento de longo prazo,
e 0 planejamento de curto prazo é feito mentalmente sem anotagdes,
e nao ha aplicacao de ferramentas Lean tais como Andon e Kanban.

Nesta visita o encarregado de obras relatou como um dos principais

problemas encontrados na obra a gestdo de mao de obra.

4.3 Comparativo Entre praticas da C.Rolim com o cenario atual da Empresa
A

Nesta secdo é apresentado um comparativo de praticas com fotos
ilustrativas entre o canteiro de obras da C.Rolim Engenharia, considerada uma
empresa de referéncia na aplicagado dos principios da Lean Construction, com o

atual cenario do canteiro de obras da Empresa A .

Na figura 22 é mostrado o almoxarifado da C.Rolim seguindo a aplicagao da
ferramenta Estoque tipo supermercado. Sendo que a figura 23 demonstra que o

mesmo ndo ocorre na Empresa A.
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Figura 22: Aimoxarifado padrdo C.Rolim

o

Fonte: Mourdo e Valente (2013).

Figura 23: Almoxarifado da Construtora A

Fonte: A autora (2014).
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Na figura 24 é possivel visualizar a sinalizagao de estoque minimo para
agregados da C.Rolim seguindo a aplicagdo da ferramenta Organizagdo e
Transparéncia de Estoques. Sendo que a figura 25 demonstra que o mesmo nao

ocorre na Empresa A.

Figura 24: Sinalizacdo de Estoque Minimo para Agregados C. Rolim

Fonte: Mourédo e Valente (2013).

Figura 25: Estoque de Agregados Construtora A

Fonte: A autora (2014).
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Na figura 26 € mostrado o estoques de tubulagbées em PVC na obra da C.
Rolim seguindo a aplicagdo da ferramenta 5S que facilita a identificacdo e
localizacdo dos materiais posicionando assim as tubulagdes dentro do canteiro de
obras de forma que reduza ao maximo a movimentacao do operario que for utilizar
essa tubulagdo. Sendo que a figura 27 demonstra que esta ferramenta néo é

aplicada na Empresa A.

Figura 26: Estoques de Tubulagbes em PVC na obra da C. Rolim

Fonte: Mourdo e Valente (2013).

Figura 27: Estoques de Tubulagdes em PVC na obra da Construtora A

Fonte: A autora (2014).
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Na figura 28 é mostrado a utilizagdo de Kanbans de estoque minimo para
blocos e tijolos na C. Rolim seguindo a aplicacdo da ferramenta Kanban de
cartdes para sinalizagdo. Sendo que a figura 29 demonstra que 0 mesmo nao

ocorre na Empresa A.

Figura 28: Kanbans de estoque minimo para blocos e tijolos: C. Rolim

Fonte: Mourdo e Valente (2013).

Figura 29: Patio de estoques de materiais da Construtora

R . ‘,7

Fonte: A autora (2014).
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Ao analisar as situagbes apresentadas € possivel visualizar e ilustrar a
utilizagao de alguns principios da Lean Construction.

Como exemplo a redug¢ado da variabilidade é notada no canteiro de obras da
C.Rolim onde ha a utilizagcdo do programa 5S que proporciona o alcance dos
objetivos da construtora tais como: organizagdo do espacgo, seguranga, limpeza e
produtividade que sao percebidos no ambiente de trabalho, como ocorre nas
figuras 22 e 26.

O aumento da transparéncia de processos tende a tornar os erros mais
faceis de serem identificados no sistema de produgdo, ao mesmo tempo em que
aumenta a disponibilidade de informacbes, necessarias para a execugdo das
tarefas, facilitando o trabalho. A utilizacdo de dispositivos visuais, tais como
cartazes, sinalizagao luminosa e demarcagao de areas disponibilizam informacdes
relevantes para a gestao da produgdo aumentando assim a transparéncia de todo

0 processo, conforme se observa nas figuras 24 e 28.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O problema da pesquisa abordou a falta de revisbes sistematicas nas
publicagdes nacionais referentes a Lean Construction e sua abordagem com as
diferentes atividades que envolvem a construgdo civil. A partir do problema
delineou-se o objetivo geral da pesquisa, de identificar e analisar as ferramentas
da Lean Construction, a partir de uma revisdo sistematica da literatura e sua
contribuigdo para melhorias em canteiros de obras. Para que este objetivo seja
alcangado foram desenvolvidos os objetivos especificos, que atua como uma
base estruturadora da pesquisa que sdo: identificar a producado cientifica
relacionada a Lean Construction e suas praticas, avaliar a relacdo da utilizacao
dos principios, praticas e ferramentas da Lean Construction e contribuicdo no
processo de melhoria em canteiros de obras e levantar aplicagdo dos principios da
Lean Construction em empresas brasileiras.

Assim procurou-se estudar este importante tema, principalmente num
cenario onde economicamente a construcao civil € o cerne do desenvolvimento de
todo pais. Pode-se considerar que ha um aprimoramento no processo do canteiro
de obras, visando melhorar a €ficiéncia e eficacia da gestdo da producao que é de
suma importancia neste contexto. Assim, a partir de uma reviséo sistematizada na
literatura nacional, buscou se com os objetivos especificos, organizar as bases de
busca, definicdo das palavras chaves, e assim o0s resultados obtidos,
possibilitando um cruzamento com estado da arte sobre a Lean Construction,
subsidiando desta forma a conclus&o do objetivo geral.

Como resultados, constatou-se que as publicagcdes tendem a crescer no
ambito nacional, além disso, ha a necessidade de se utilizar outros métodos
cientificos, subsidiando novos modelos de resultados, ampliando assim
discussdes no meio académico. Alguns artigos néo exploram o conceito dos
principios da Lean Construction versus a ferramenta utilizada, o que justifica

avancgar no entendimento do assunto nas pesquisas.
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Como limitagdes identificaram-se o pouco periodo de tempo que o tema
esta sendo explorado, dificultando na busca de artigos nas bases cientificas, ou
seja, pouco volume de producgao.

Sugere-se avangar neste processo, realizando revisdo sistematica com
artigos internacionais e fazer estudos comparativos entre paises, discutindo a
contribuicdo no campo de aplicagao, a partir de aplicacédo de outros métodos de

pesquisa, tais como estudo de caso e pesquisa-agao.
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