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RESUMO

A construcao civil frequentemente enfrenta dificuldades para cumprir 0s prazos de entrega
dos empreendimentos, 0 que impacta negativamente na qualidade dos projetos e na
satisfacdo dos clientes. A Metodologia Lean surge como uma solugcdo inovadora para
otimizar esses processos, portanto nesse estudo de caso o0 objetivo principal € investigar
como a Metodologia Lean pode otimizar a entrega de um galpéo industrial em Anapolis -
Go, assegurando que os prazos sejam cumpridos. Para a realizacdo do trabalho, foram
empregados diversos principios, como Melhoria Continua, Gemba Walk, gestdo de
estoques e materiais, fluxo continuo e Just-in-Time, juntamente com ferramentas como
Kanban, medicdo continua de producéo, analise da linha de balanco, PPC (Percentual de
Planos Concluidos) e avaliacdo comparacional ao cronograma original. O planejamento e
a execucao da obra foram monitorados para avaliar os efeitos da adocdo dessas praticas
no cumprimento dos prazos e na eficiéncia operacional. A adocdo da metodologia Lean
na construcao do galpéo industrial proporcionou melhorias significativas na qualidade dos
servicos e garantiu a conclusdo da obra dentro do prazo estipulado. As préaticas da
metodologia Lean facilitaram uma gestdo mais eficiente dos recursos e a reducdo de
ineficiéncias, contribuindo para o sucesso do projeto. A adocdo Lean na construgéo civil
mostrou-se eficaz para melhorar a qualidade e garantir o cumprimento dos prazos.
Empresas que adotam essa metodologia obtém beneficios operacionais substanciais e
maior satisfacdo dos clientes. As perspectivas indicam um aumento na adocdo do Lean,
atendendo a demanda crescente do mercado por eficiéncia e qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: quadro kanban; lean; metodologia; linha de balanco; melhoria
continua.
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1 INTRODUCAO

A velocidade de entrega da obra € um dos aspectos mais criticos para o sucesso
de um projeto de construcdo. A capacidade de cumprir prazos, manter a qualidade do
trabalho e garantir a satisfacéo do cliente sédo fatores determinantes para a reputacao e
lucratividade de uma empresa no setor de edificacfes. Atrasos na entrega podem resultar
em custos adicionais e até mesmo litigios legais. Portanto, € essencial que as empresas
adotem estratégias eficientes para otimizar esse processo e garantir o sucesso de seus
projetos (MORAIS, 2023).

As frentes de servico em um canteiro de obras tradicional enfrentam uma série de
desafios que podem impactar diretamente na dindmica de entrega da obra. Problemas
como falta de coordenacao entre equipes, retrabalho e dificuldades na comunicacéo sao
comuns nesse ambiente. Além disso, a falta de planejamento adequado e a auséncia de
ferramentas eficientes para monitorar o progresso das atividades podem comprometer a
eficiéncia e execugéo das equipes (OLIVEIRA, 2014).

A metodologia Lean na construgdo ou constru¢do enxuta surge como um enfoque
gue visa otimizar o processo de entrega da obra, assim aumentando a eficiéncia
operacional. Por meio da eliminacdo de atividades desnecessarias, melhoria na gestao
dos recursos e foco na satisfacdo do cliente, a metodologia Lean na construcédo propde
uma nova forma de pensar e executar projetos no setor de obras. Com base nos
principios da Lean Manufacturing, essa metodologia busca maximizar o valor entregue ao
cliente, minimizando sobras ao longo do processo (LIMA, 2024).

As principais caracteristicas da Lean incluem a énfase na colaboragdo entre
equipes alinhados aos principios da metodologia, assim como a utilizacdo de ferramentas
visuais (softwares) para monitorar o progresso das atividades, a padronizacdo dos
processos, a aplicacao pratica desses conceitos requer um profundo entendimento das
necessidades do cliente, uma cultura organizacional voltada para a inovacdo e o
comprometimento de todas as partes envolvidas na edificacdo (LUSA, 2021).

Com o objetivo de identificar e eliminar ineficiéncias, este estudo se propls a
investigar como a aplicacdo das metodologias Lean em obras civis pode impactar
positivamente o prazo de conclusdo. Ao otimizar os processos produtivos, buscamos
entender como essas abordagens podem promover uma significativa melhoria na
eficiéncia e, consequentemente, na agilidade da entrega de projetos.

2 REFERENCIAL TEORICO

A Lean teve sua origem no Japdo, na década de 1950, com a Toyota, que
desenvolveu o Sistema Toyota de Producdo. Essa metodologia foi difundida para a
industria da construcdo civil nas Ultimas décadas, com o objetivo de eliminar excessos e
aumentar a eficiéncia nos processos de construcdo. Ao longo dos anos, a metodologia
passou por uma evolucao significativa, com a adaptacdo de suas praticas para atender as
necessidades especificas do setor da construgdo civil. Novas técnicas e ferramentas
foram desenvolvidas para aplicar os principios do Lean na gestdo de projetos e obras,
visando melhorar a qualidade, reduzir custos e aumentar a execuc¢ao (NITZ, 2017).

Esta se¢éo do trabalho explora os principios fundamentais da metodologia Lean,
delineando sua importancia e aplicacdo em diferentes contextos empresariais. A
compreensao desses principios € essencial para a implementacdo bem-sucedida da
metodologia Lean em organizacgdes, pois eles servem como diretrizes para promover uma
cultura de exceléncia operacional e busca continua por aprimoramento (MORAIS, 2023).
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Eliminacdo de Desperdicios, o primeiro principio da metodologia Lean enfatiza a
importancia de identificar e eliminar todas as formas de sobra excessivas nos processos.
Isso inclui atividades que consomem recursos sem adicionar valor ao produto ou servigco
final, como superproducdo, estoques excessivos, transporte desnecessario,
movimentagles, esperas, processos excessivamente complexos e defeitos.

Fluxo Continuo, o segundo principio da metodologia Lean incentiva a criagdo de
fluxos de trabalho continuos e sem interrupc¢des, eliminando tempos de espera e gargalos
nos processos. Isso envolve a otimizacdo do layout do local de trabalho, o
sequenciamento adequado das atividades e a reducdo de lotes de producdo para
promover um fluxo suave de trabalho (CHIRINEA, 2018).

A metodologia Kaizen, terceiro principio, oriunda do Jap&o, constitui um
paradigma de melhoria continua que enfatiza a importancia de pequenos e constantes
aprimoramentos no processo produtivo. No contexto da construcao civil, essa abordagem
propde a otimizacdo das operacdes, através da participacdo ativa de todos os
colaboradores no canteiro de obras, promovendo, assim, uma cultura de exceléncia
continua (IMAI, 1986).

A metodologia Just-in-Time (JIT), quarto principio, insere-se no escopo da
producdo enxuta, objetivando a minimizacdo dos estoques e a entrega de insumos
apenas no momento exato de sua necessidade. Aplicada a construcao civil, este modelo
permite uma significativa reducdo dos custos de armazenagem de materiais e uma maior
flexibilidade na gestdo de suprimentos, ajustando-se rapidamente as demandas
especificas de cada fase do projeto (OHNO, 1988).

O Gemba Walk, quinto principio, préatica derivada do sistema de producdo Toyota,
envolve a observacéo direta dos processos no local onde o trabalho é realizado, com o
objetivo de identificar oportunidades de melhoria e de compreender profundamente as
operacdes. Na construcéo civil, este método incentiva 0s gestores a estarem presentes no
"dia a dia da obra", promovendo uma lideranca mais engajada e informada, e permitindo a
identificacdo de problemas em tempo real (MANN, 2010).

O ultimo principio Lean de gestdo de estoques e materiais, fundamenta-se na
reducdo sistematica de sobras e na maximizacdo do valor agregado ao cliente. Na
construcdo civil, através de praticas como o JIT e o Kanban, busca-se um fluxo
ininterrupto e eficiente de materiais, garantindo a disponibilidade dos insumos necessarios
sem excessos ou faltas, o que € crucial para manter a continuidade e a qualidade das
obras (WOMACK & JONES, 1996).

Desde as fundacdes até os acabamentos finais, € possivel identificar
oportunidades de melhorias e implementar praticas mais eficientes em cada etapa do
processo construtivo. A adocédo de ferramentas especificas do Lean, como o quadro
Kanban, linha de balanco e o PPC (Percentual de planos concluidos) pode auxiliar na
gestédo mais eficiente das atividades em todas as frentes da obra (LIMA, 2024).

A ferramenta quadro Kanban desempenha um papel crucial na gestao visual dos
processos produtivos, facilitando o controle de fluxo de trabalho e a comunicagéo entre as
diversas etapas da construgcdo. Por meio de cartdes que indicam a necessidade de
reposicdo de materiais ou o andamento das tarefas, o Kanban promove uma execucao
mais agil e eficiente das atividades no canteiro de obras. Esta ferramenta permite uma
visibilidade imediata do estado atual de cada atividade, identificando rapidamente
gargalos e ajustando as prioridades conforme necessario. No ambiente da construgéo
civil, os cartdes Kanban podem ser fisicos, dispostos em um quadro visivel para toda a
equipe, ou digitais, integrados a sistemas de gestdo de projetos. Além de indicar a
guantidade de materiais em estoque e a necessidade de reposicéo, eles podem sinalizar
0 progresso das tarefas, desde a preparacdo do terreno até a finalizagdo dos
acabamentos. Essa visualizacdo clara e direta facilita a comunicacdo entre equipes,

TCC - Engenharia Civil 2024/1



minimizando o tempo de inatividade e assegurando que 0s recursos estejam disponiveis
exatamente quando necessarios (LIKER, 2004).

As ferramentas linha de balanco sdo técnicas utilizadas para o planejamento e
controle de projetos na construcao civil, permitindo a visualizac&o clara da progressao das
atividades ao longo do tempo. Diferente dos cronogramas tradicionais, que podem ser
complexos e dificeis de interpretar, a linha de balanco apresenta um formato grafico onde
as atividades séo representadas em uma linha do tempo continua, destacando a
interdependéncia entre as diversas fases do projeto. Esta ferramenta é especialmente Util
em projetos de construgdo com multiplas tarefas interligadas, como a construgdo de
edificios altos ou complexos industriais. Ao utilizar a linha de balanco, os gestores podem
identificar conflitos de programacdo e ajustar o sequenciamento das atividades para
otimizar a utilizacdo de recursos. Por exemplo, se uma fase de alvenaria esta atrasada,
pode-se ajustar a programacdo das equipes de eletricidade e encanamento para evitar
periodos de inatividade. Além disso, a linha de balanco permite simular diferentes
cenarios de planejamento, ajudando a prever o impacto de possiveis atrasos e a tomar
decisbes informadas para manter o projeto no prazo e dentro do orcamento (KENLEY,
2003).

As planilhas de medi¢cdes de produtividade desempenham um papel vital no
auxilio e aprimoramento das ferramentas Kanban e linha de balango na construgéo civil,
fornecendo dados essenciais para a tomada de decisfes informadas e eficazes.

No contexto do Kanban, as planilhas de medi¢bes de produtividade permitem
monitorar e registrar o desempenho das diversas etapas do projeto de construcdo. Elas
ajudam a quantificar o tempo gasto em cada tarefa, a eficiéncia dos recursos utilizados e
a identificar padroes de produtividade. Com esses dados, é possivel ajustar o fluxo de
trabalho visualizado pelo Kanban de forma precisa. Por exemplo, se uma planilha revela
gue uma equipe especifica esta constantemente atrasada em uma determinada tarefa, os
gestores podem investigar as causas, como falta de treinamento ou escassez de
materiais, e tomar medidas corretivas. Além disso, essas planilhas permitem acompanhar
o cumprimento das metas de produtividade, facilitando a implementacdo de melhorias
continuas baseadas em dados reais e precisos (LEVINSON, 2002).

Para a linha de balanco, as planilhas de medicbes de produtividade sé&o
igualmente cruciais. Elas fornecem uma base guantitativa para a elaboracdo e ajuste dos
cronogramas das atividades. Medindo a produtividade de cada fase do projeto, os
gestores podem calcular com maior precisdo 0s tempos necessarios para a concluséao
das tarefas subsequentes. Por exemplo, ao utilizar planilhas para registrar a produtividade
da equipe de alvenaria, € possivel ajustar a programacdo das etapas de instalacéo
elétrica e hidraulica de forma a minimizar tempos ociosos e evitar sobreposicoes
desnecessarias. As planilhas permitem também simular diferentes cenarios de
produtividade, ajustando a linha de balanco conforme necessario para otimizar a alocagéo
de recursos e garantir o cumprimento dos prazos. Dessa forma, elas s&o ferramentas
essenciais para o planejamento estratégico e a execucdo eficiente dos projetos de
construgcéo (HARRIS & MCCAFFER, 2013).

A avaliacdo da obra através da curva S e da avaliacdo de PPC (Percentual de
Planos Completados) sao importantes indices que permitem medir a eficiéncia da
aplicacao das ferramentas Lean e dos principios de producédo enxuta na construcao civil.
Estas métricas fornecem uma visao clara do progresso do projeto e ajudam a determinar
se as praticas adotadas resultaram em uma entrega eficiente no tempo estipulado. Um
PPC ideal € acima dos 70%, abaixo disso evidencia que 0s projetos tem mais servigos
planejados que executados (BALLARD & HOWELL, 1998).

A curva S é uma ferramenta grafica que representa o progresso acumulado da
obra ao longo do tempo, comparando o planejamento inicial com a execucao real. Esta
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ferramenta € fundamental para identificar desvios no cronograma e tomar acodes
corretivas de forma oportuna. Quando usada em conjunto com as praticas Lean, como o
Kanban e a linha de balango, a curva S ajuda a monitorar a eficacia na evolugao da obra
(HENDRICKSON & AU, 2008).

O PPC, ou Percentual de Planos Completados, € uma métrica que avalia a
eficacia do planejamento e da execucdo das atividades programadas em um periodo
especifico. Alinhado com os principios Lean, o PPC oferece uma andlise detalhada da
aderéncia aos cronogramas estabelecidos, destacando areas que precisam de ajustes e
proporcionando feedback continuo para a equipe. Uma alta taxa de PPC indica que os
planos estdo sendo cumpridos conforme esperado, refletindo uma boa gestdo dos
recursos e das atividades (BALLARD & HOWELL, 1998).

A identificacdo e mapeamento dos processos existentes na obra antes da
implementacdo do Lean é um passo importante para o sucesso da metodologia. Ao
realizar essa analise detalhada, € possivel identificar possiveis gargalos que podem ser
eliminados, resultando em uma maior eficiéncia e Execucdo. Além disso, esse processo
permite uma visdo mais clara de como 0s processos estéo interligados e como podem ser
otimizados para alcangar melhores resultados (MORAIS, 2023).

Promover uma cultura de melhoria continua na obra € essencial para 0 sucesso
da implementagéo do Lean. Incentivar os colaboradores a identificar oportunidades de
otimizacdo e buscar solucbes inovadoras contribui para a constante evolucdo dos
processos e para a maximizacao dos resultados. Uma equipe engajada e comprometida
com a melhoria continua é essencial para garantir a sustentabilidade das praticas Lean na
construgao (NITZ, 2017).

3 METODOLOGIA
3.1 OBJETO DE ESTUDO

Estudo de caso de uma edificacdo localizada em Anapolis — Go, galpdo com uma
area de 10006,60 m2 de area privativa, possuindo em sua estrutura pé direito de 15
metros, grande parte do servico da obra ocorre na parte administrativa, que se trata de
um prédio ao lado do galpdo com area de 1990,40 mz?, foi adotada uma estratégia de
subdivisdo da obra em 22 trechos, a subdivisdo da obra em trechos permitiu uma gestao
mais eficiente e focada em cada etapa do processo de construcéo.

A empresa executora da obra é uma construtora com mais de 30 anos de
mercado, com foco em empreendimentos industriais mais voltados a galpdes térreos,
nesse empreendimento as instalacbes foram projetadas para serem espacgosas e
funcionais, com caracteristicas especificas para atender as necessidades do tipo de
operacdao, tratando se de um centro logistico de abastecimento, sendo assim, faz parte do
projeto ampla area de armazenamento, altura do teto elevada, portas grandes, iluminacao
adequada, sistemas de ventilacdo e climatizacéo e acessorios especificos.

A equipe executora da obra € composta por 4 engenheiros civis, 3 estagiarios de
obra, 2 mestres de obras, 1 encarregado de pedreiro por prédio, 1 encarregado de
carpintaria, 1 encarregado de armacdo, 1 encarregado de instalacdes elétricas e
hidraulicas, 1 encarregado administrativo e 1 técnico de seguranca, Além de possuir todas
os colaboradores da parte operacional variando de 90 a 150 pessoas de acordo com as
fases da obra.

A construtora foi contratada por um cliente particular para o desenvolvimento da
obra, com um contrato estipulado com um prazo de oito meses e uma semana, iniciando
em novembro dia 06 de 2023 e se estendendo até 30 de julho de 2024, possuindo 253
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dias de contrato para a execugdo, com adicional de 5 semanas para a execucao de
entrega de obra. Em caso de descumprimento do prazo, a empresa estaria sujeita a
multas contratuais rigorosas. Contudo, a obra enfrentava atrasos significativos devido a
problemas nas fundacdes rasas e profundas. Dada a natureza administrativa da obra e as
clausulas contratuais rigidas, seguir o cronograma a risca era essencial para evitar custos
adicionais e garantir a entrega dentro dos parametros acordados. Para abordar esses
desafios, foi contratada uma equipe de consultoria especializada na metodologia Lean,
com a premissa de desenvolver um novo cronograma realista baseado em dados
concretos e na produtividade observada durante a execugéo da obra. A adocdo da Lean e
suas ferramentas de analise iniciaram-se a partir do fim do primeiro més da obra.
Especificamente, a metodologia Lean atuou nos Projetos executivos, Estruturas Macro de
Concreto e Metalico e nos Acabamentos Gerais Internos do piso industrial.

cipal e

Figura 1 — Galpao Prin
f -

Administrativo

3.2 ESTRUTURACAO E ADOCAO

O estudo foi estruturado em quatro etapas: avaliacao inicial da obra, criacdo e
adocao de um plano de acédo baseado na metodologia Lean, aplicacdo das ferramentas
Lean e coleta e analise de dados apds a adocao.

No primeiro capitulo, é realizada uma avaliacdo detalhada da obra em
andamento, o estudo foi realizado entre novembro de 2023 a junho de 2024, assim sendo
ndo abrangendo todo o periodo de execucdo de obra. Esta fase envolve a identificacédo
dos processos atuais, a analise das operacfes e a deteccdo de ineficiéncias. A fim de
resolver as restricbes existentes para o desenvolvimento de estratégias de melhoria
continua.

No segundo capitulo, foi desenvolvido um plano de agdo fundamentado na
metodologia Lean, este plano inclui a definicdo de metas claras, a sele¢édo de principios e
ferramentas Lean apropriadas e a formacédo de uma equipe dedicada a implementacao
das praticas Lean.

O terceiro capitulo foca na implementacdo pratica das dos principios e
ferramentas Lean selecionadas. Principios como a, metodologia Kaizen, Melhoria
Continua, Gemba Walk, gestdo de estoques e materiais, fluxo continuo, Just-in-Time (JIT)
e ferramentas Kanban e linha de balanco sdo aplicadas para otimizar os processos de
construgao alinhados a perspectiva real da obra. A linha de balango programara um novo
cronograma que se baseara o andamento real das atividades da obra apds o
replanejamento.

No capitulo final, sdo coletados e analisados os dados poOs-implementacdo das
praticas Lean. Esta analise compara o desempenho antes e depois da adocdo das
ferramentas Lean, avaliando melhorias em termos de tempo, e satisfacao dos clientes, a
analise da se através da investigacdo da evolucéo fisica real da obra ao longo dos meses

TCC - Engenharia Civil 2024/



(Curva S), verificacao do indice de PPC da obra, a comparacdo com cronograma original
da obra e analise satisfacdo do cliente (Figura 2) retrata 0 exposto nos paragrafos acima.

Figura 2 — Fluxograma da estruturacéo do trabalho

Avalingan Tnicial da Obra

|
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!
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

4 RESULTADOS
4.1 AVALIACAO PRELIMIAR DA OBRA

No primeiro capitulo de avaliacdo da obra, devido ao atraso nas fundacdes
causado por condicdes climaticas adversas conforme identificado na (Figura 3) abaixo,
com um prazo de duracdo de 26 dias de execucédo, especificamente por chuvas intensas,
0 cronograma da obra original foi impactado negativamente, resultando em um desvio
significativo no tempo de execucgédo previsto, afim como nas fases subsequentes. Nesse
contexto, a aplicacdo dos principios da metodologia Lean tornou-se essencial para mitigar
os efeitos desse atraso e garantir a conclusao do projeto dentro de um prazo razoavel,
sem comprometer a qualidade do servico.

A adocdo da abordagem Lean na construcdo enfrentou diversas limitacoes
operacionais durante a avaliacdo inicial da obra. estas restricbes, identificadas como
obstaculos significativos, impactaram adversamente o fluxo regular de trabalho,
resultando em aumento de tempo e custos desnecessarios.

Figura 3 — Canteiro de Obras Impactado pelas Chuvas.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

O canteiro de obras, caracterizado por espacos limitados e ruas estreitas,
apresentava desafios importantes para as operacoes logisticas de entrada e saida de
caminhdes, complicando o abastecimento e o gerenciamento de estoque de materiais. A
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desorganizacdo no armazenamento dos materiais no canteiro exacerbava essas
dificuldades. Além disso, a demanda por concreto ndo foi atendida, resultando em
problemas na qualidade do acabamento do piso industrial e comprometendo os niveis de
planicidade necessarios para a aprovacao técnica.

Em consonancia com essa mentalidade, as fases subsequentes da execuc¢ao da
obra foram cuidadosamente planejadas visando a reducdo do prazo, mantendo-se o
padrao de exceléncia no servico prestado. Isso implicou na busca constante por
alternativas viaveis e economicamente mais eficientes, sem, no entanto, sacrificar a
integridade estrutural, a seguranca e a qualidade do projeto final.

4.2 CRIACAO E ADOCAO DE UM PLANO DE ACAO BASEADO NA METODOLOGIA
LEAN

O segundo capitulo aborda processo de adocdo da metodologia Lean, com a
inclusdo das praticas de principios e utilizacdo de ferramentas.

Reunides semanais sdo fundamentais para o acompanhamento da obra no
contexto de um projeto Lean. Essas reunides permitem identificar e resolver problemas
rapidamente, garantir que todos os membros da equipe figuem alinhados com os
objetivos do projeto e facilitar a tomada de decisfes, essencial para manter o cronograma
acelerado. (KOSKELA, 2000).

Portanto com a utilizagdo da metodologia Kaizen, reunides semanais foram
estabelecidas entre as equipes de engenharia e a equipe operacional, alinhando seus
esforcos de forma mais eficaz, permitindo um planejamento, de curto prazo e médio
prazo, visando contemplar uma visdo abrangente da obra longo prazo. O cerne dessas
reunides residia na resolucao eficaz das restricbes previamente identificadas na avaliacado
inicial da obra, as quais eram solucionadas por meio da aplicacdo de principios Lean.
Uma abordagem particularmente eficiente foi a incorporagédo do quadro Kanban durante
as reunides semanais, o qual servia como uma ferramenta visual para planejar o
progresso das atividades. Por meio dessa metodologia, tornou-se possivel programar no
guadro Kanban o avanco das atividades a médio prazo, baseando-se na resolucédo das
restricbes e na programacéao das atividades de acordo com as produtividades observadas
empiricamente pelo corpo docente de engenharia.

Este quadro Kanban serd fundamental como base para alimentar o novo
cronograma real da obra, utilizando-se da linha de balango para garantir uma distribuicao
equilibrada das atividades ao longo do tempo, otimizando assim o fluxo de trabalho e
garantindo o cumprimento dos prazos estabelecidos. Essas reunides e praticas de
planejamento ndo apenas proporcionaram uma abordagem estruturada para resolver
desafios, mas também promoveram uma maior eficiéncia e colaboragéo entre as equipes
envolvidas, contribuindo significativamente para o sucesso geral do projeto.

4.3 APLICACAO DAS FERRAMENTAS E PRINCIPIOS LEAN

No terceiro capitulo, foram destacadas praticas da metodologia Lean por meio de
ferramentas e principios, utilizando a metodologia de teoria e pratica. Durante o
acompanhamento da execucao da obra, foi introduzido o método Kanban (Figura 4) como
uma ferramenta para gerenciar e visualizar o progresso das atividades em andamento. O
guadro Kanban foi utilizado para fornecer informacdes detalhadas sobre cada atividade,
incluindo descrigcdo, responsavel pela execucéo, prazo estimado e status de concluséo.
Durante as reunides de planejamento e acompanhamento semanal, as equipes revisavam
0 quadro Kanban, atualizavam o status das atividades e discutiam qualquer problema ou
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desafio que surgisse, visando garantir o progresso suave e coordenado de todas as
frentes de servico na obra do galpao industrial.

em Post-it para programacéo das atividades.

o ik =4

Figura 4 - Utiliza'g@_doijadro Kanban

= O

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

O quadro Kanban foi dividido em sec¢fes distintas, cada uma dedicada a uma
etapa especifica do processo de construcéo:

Terraplenagem: Identificado na cor vermelha, esta secdo abordava atividades
como levantamento e preparacao do terreno.

Fundagdo e Estrutura: Sinalizado na cor amarela, esta seg¢do englobava
atividades relacionadas a fundacdo e estrutura do galpdo, tais como escavacao,
concretagem das sapatas e montagem das estruturas metalicas.

Instalacdes Elétricas e Hidraulicas: Designado na cor azul, este conjunto de
atividades abordava a instalacéo de sistemas elétricos e hidraulicos, incluindo passagem
de conduites, instalacédo de redes de agua e esgoto, e montagem de painéis elétricos.

Cobertura e Fechamento: Reservado na cor laranja, esta secdo tratava das
atividades relacionadas a cobertura e fechamento do galpdo, como instalacdo de
telhados, colocacao de paredes e vedacao das areas externas.

Acabamentos: Destacado na cor roxo claro, esta secdo dedicava-se aos
acabamentos e revestimentos internos e externos do galpéo, incluindo pintura, colocacao
de pisos e instalacdo de luminarias.

Durante o processo de monitoramento semanal da obra, foi identificado um
gargalo significativo nos planos de conclusdo das atividades, os quais apresentavam
potencial para ocasionar atrasos consideraveis no cronograma final. Para abordar essa
guestao, foram registradas as principais restricbes, juntamente com propostas de medidas
corretivas debatidas nas reunides, conforme a (Figura 5), assim sendo através do quadro,
0 progresso continuo das atividades pode ser monitorado de forma real.

Figura 5 — Restricdes semanais da obra.

Restricoes Semanais

= Projetos

= Material
Ambiente

=m M3o de obra

= Equipamentos

= Seguranca

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Na construgdo civil, as condicbes de acesso restritas no canteiro de obras
dificultam a descarga e a entrega de materiais, agravando a desorganiza¢ao na recepcao.
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A falta de espacos especificos para receber esses materiais resulta em desordem e
ineficiéncias operacionais. Esses desafios sdo amplamente reconhecidos como
obstaculos significativos para a eficiéncia dos projetos (SILVA, 2017).

E corroborado que a descarga de caminhBes de concreto e a entrega de
materiais, como 0 aco, transportados por carretas e caminhdes betoneiras, com a
infraestrutura inadequada para receber esses veiculos resultava em atrasos e custos
adicionais devido a necessidade de realocacdo de recursos e ajustes no planejamento
logistico. A metodologia de Melhoria Continua e Gemba Walk, através da identificacao
diretamente no local de trabalho e adocdo de solucdes efetivas foram aplicadas nesse
contexto, durante as visitas ao canteiro de obras, foram observadas as dificuldades
enfrentadas nas operagfes diarias. Assim em consonancia com a metodologia citada
acima, foi espalhado rachdo e macadame para reforcar o solo e evitar seu afundamento
sob o peso dos veiculos e equipamentos. Essas acfes ndao apenas minimizaram 0S
atrasos causados pela falta de acesso adequado, mas também melhoraram a seguranca
e a eficiéncia geral da obra, conforme ilustrado na (Figura 6).

Figura 6 — Caminh&do de Rach&o espalhando na obra

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Igualmente, os principios da metodologia Lean de gestao de estoques e materiais
foram aplicados, falta de espacos especificos para recebé-los resultava em desordem,
obstruindo passagens e dificultando a movimentacéo de equipamentos e pessoal, atrasos
na execucao das tarefas, pois os trabalhadores gastavam tempo procurando os materiais
corretos. A aplicacdo do principio a ampliacdo e reorganizacdo do almoxarifado,
garantindo que todos 0s insumos necessarios estivessem disponiveis e acessiveis de
forma rapida e eficiente. Areas especificas para armazenamento temporario de materiais
préximos aos locais de utilizacdo foram criadas, facilitando o abastecimento direto e
reduzindo a necessidade de transporte interno, conforme a (Figura 7) abaixo.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A utilizacdo de estruturas de concreto pré-fabricadas tem sido amplamente
reconhecida como uma maneira eficaz de acelerar o tempo de obra. Por meio da preé-
fabricacdo de elementos como lajes, vigas e pilares, é possivel reduzir significativamente
0 tempo necessario para a execucdo da estrutura principal do edificio. Além disso, a
fabricagdo em ambiente controlado proporciona uma maior qualidade e uniformidade dos
elementos, minimizando os retrabalhos e os custos associados (KOSKELA, 2000).

TCC - Engenharia Civil 2024/1
10



O principio Lean de fluxo continuo foi estrategicamente aplicado na obra, apés
uma analise detalhada dos projetos bases de estrutura, visando padronizar processos e
eliminar gargalos, para aperfeigcoar o fluxo de trabalho foi a utilizacdo de elementos preé-
moldados (Figura 8) nas macroestruturas de concreto, em substituicdo aos elementos
moldados in loco. Essa decisdo teve como objetivo principal reduzir significativamente o
tempo de construcdo, promovendo um fluxo de trabalho mais fluido e eficiente. Além
disso, a opcdo pelos elementos pré-moldados mostrou-se ndo apenas viavel
economicamente, mas também contribuiu de maneira eficaz para a recuperacéao do prazo
da obra. Essa estratégia demonstra o compromisso com a busca por métodos inovadores
e eficientes, alinhados aos principios Lean, para garantir a entrega do projeto dentro dos
parametros estabelecidos de tempo e custo.

Figura 8 — Icamento das estruturas Pré moldadas de concreto.
¢ o

Fonte:(Autores,2024).

Da mesma forma, as estruturas metalicas pré-fabricadas oferecem vantagens
significativas em termos de velocidade de construcdo e flexibilidade. Componentes como
trelicas, perfis e painéis séo fabricados em fabricas especializadas e posteriormente
montados no local de construcdo. Isso permite uma montagem rapida e eficiente,
reduzindo o tempo total de obra e proporcionando maior adaptabilidade a mudancas no
projeto (KOSKELA & HOWELL, 2002).

Para assegurar folga na atividade subsequente, a continuidade das praticas da
metodologia Lean de fluxo mostrou-se essencial. Isso foi evidenciado tanto na execucao
das estruturas de concreto quanto na aplicacdo da estrutura de fechamento metalico.
ApoOs uma analise minuciosa da concorréncia na selecdo de fornecedores de cobertura
metdlica, identificamos uma empresa que se destaca notavelmente em termos de
logistica de entrega e proximidade com o local da obra.

Utilizando técnicas de mapeamento geoespacial, determinamos uma empresa
estd estrategicamente posicionado em relacdo ao local da obra, o que resulta em
distancias de transporte mais curtas e um potencial reducdo de atrasos logisticos. Além
disso, a avaliacdo dos histéricos de desempenho e dados de prazos de entrega nos
permitiu quantificar empiricamente a confiabilidade e eficiéncia dessa empresa em
cumprir seus compromissos. A adocdo principio Just-in-Time (JIT) alinhado ao fluxo
continuo permitiu uma gestdo mais eficiente do fluxo de materiais, garantindo que 0s
elementos pré-fabricados estivessem disponiveis exatamente quando necessarios,
minimizando assim os atrasos e melhorando a eficiéncia geral da obra, assim acelerando
as etapas de obra e também nos prazos de entrega. A adocéo da técnica Lean na fase de
locacdo da estrutura metalica, combinada com a fabricacdo externa das estruturas de
concreto, impulsionou efetivamente 0 processo construtivo.

Além disto, a demora na chegada dos caminhdes de concreto durante a execugao
do piso industrial afeta significativamente a qualidade dos indices de planicidade, como o
FF (Floor Flatness) e o FL (Floor Levelness), aléem de que interrup¢do no fornecimento
causa endurecimento desigual, resultando em irregularidades no piso (NEVILLE, 2011).

No contexto da obra, esta lacuna no fluxo de materiais resultava ndo apenas em
atrasos na conclusdo da obra, mas também em variagcbes na consisténcia e na
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distribuicdo do concreto aplicado. Com a adogédo do JIT, foi estabelecida uma nova
parceria de fornecimento, garantindo entregas pontuais e eliminando atrasos, mantendo
as técnicas de mapeamento geoespacial e dados de prazos de entrega, essa melhoria na
logistica assegurou um trabalho continuo de concreto, mantendo a qualidade dos indices
de planicidade e nivelamento dentro dos padrdes desejados (Figura 9).

Figura 9 — Piso acabado com bom nivel de
— — = = —— = =

planicidade
D - — =

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

4.4 PLANILHAS DE PRODUTIVIDADES

Figura 11 — Cronograma original da estrutura de concreto moldado in loco

—
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s

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Os registros de produtividade diaria das diversas frentes de servico foram
coletados de maneira sistematica e organizada. Esses dados foram entdo compilados e
analisados em uma planilha de produtividade média, visando a compreenséao e afericao
do desempenho ao longo do periodo de acompanhamento da obra.

O projeto executivo era composto pela a instalacado de 88 pilares pré-moldados e
de 32 vigas, juntamente com 31 lajes macicas, dentro de um prazo total de 43 dias,
considerando uma jornada de trabalho padrédo de 8 horas por dia, podemos calcular a
produtividade diaria aproximada das equipes, apés realizar um diagnostico sobre a
locacdo dos pré-moldados de pilares, constatou-se que possivel cumprir o prazo do
servico conforme o planejado para a obra, recuperando o tempo nas fundacdes,
inicialmente programada para 65 Dias ( Figura 11), as estruturas de concreto devido a
serem pré moldados ocorreu no tempo de 43 Dias, assim podendo iniciar as fases
subsequentes mais cedo e recuperando o tempo de atraso das fundacdes, a adocao
desse plano de acdo demonstrou-se eficaz, essa abordagem otimizou a execucdo e
garantiu que o projeto fosse entregue dentro do cronograma previsto.

Figura 11 — Produtividade diaria das estruturas e concreto

ETAPAS SERVICO PRODUTIVIDADE [ PRODUCAO | PRODUCAO/DIA |EQUIPE [ QUANTIDADE | PRAZO (01 EQUIPE) | N® EQUIPES [PRAZO
ETAPA Pilares Limpeza do terreno e nivelamento 0.70 m2/h 1.25 m2/h 10.00 m2/dia | 2p+3s 650 65.0 3 21.67
ETAPA Pilares Verificacdo das dimensoes e alinhamento das fundagdes 1.60 und/h 0.63 und/h 5.00 und/dia 2p+3s. 88 17.6 3 5.87
ETAPA Pilares Fixacao dos pilares nas fundacoes 0.67 und/h 1.50 und/h | 12.00 und/dia_ | 2p+3s 88 133 3 2.44
ETAPA Pilares Preenchimento dos espagos entre o pilar e a fundagao 1.14 m2/h 0.88 m2/h 7.00 m2/dia 2p+3s 88 12.57 3 419

ETAPA Vigas Limpeza do terreno e nivelamento 0.70 m2/h 1.25 m2/h 10.00 m2/dia_ | 2p+3s 32 3.2 2 L6
ETAPA Vigas Verificacao das ¢ oes e 1.60 und/h 0.63 und/h 5.00 und/dia 2p+3s. 32 6.4 3 2.13
ETAPA Vigas Fxacao 0.57 und/n 1.75 und/h | 14.00 und/dia | 2p+35 32 2.29 3 0.76
ETAPA Vigas Preenchimento dos espacos com concreto de alta resisténcia 0.89 m2/h 0.71 m2/h 5.00 m2/dia | 2p+3s 32 3.56 3 119
ETAPA Lajes Limpeza do terreno e nivelamento 0.70 m2/h 1.25 m2/h 10.00 m2/dia | 2p+3s 31 3.1 2 155
ETAPA Lajes Verificagdo das dimensdes e alinhamento 1.60 und/h 0.63 und/h 5.00 und/dia 2p+3s 31 6.2 3 2.07
ETAPA Lajes Fixacao das lajes sobre as vigas 0.57 und/h 1.75 und/h | 14.00 und/dia | 2p+3s 31 2.21 3 0.86
ETAPA Lajes Preenchimento dos espagos 1.33 m2/h 0.75 m2/h 6.00 m2/dia 2p+3s 31 5.17 3 172

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A Figura 13 apresenta a produtividade de diferentes servicos de estruturas
metalicas e instalacdes, realizados por 12 equipes. Os servicos variam de grades
metalicas a estruturas pesadas e leves, pontes rolantes, escadas, suportes para
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tubulacéo, eletricidade e instrumentacdo, além de tapamento lateral. As quantidades a
serem produzidas e os prazos para conclusdo variam significativamente, com o total
necessario para finalizar todos os trabalhos sendo de 52,74 dias, conforme pode ser
observado na (Figura 12), houve uma reducdo de prazos, de aproximadamente de 2
semanas.

Figura 12 — Cronograma original da estrutura metalica.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Figura 13 — Produtividade da Montagem metalica.

SERVICO PRODUTIVIDADE | PRODUGAQ | PRODUCAQ/DIA | EQUIPE | QUANTIDADE | PRAZO (01 EQUIPE) | N2 EQUIPES |PRAZO
grades metalicas 0,80 him2 1,25 m2/h 10,00 lse+la 890 89.0 12 7.42
estruturas metalicas pesadas acima 20 ton 0,27 hfton 3,75 ton/h 30,00 eqto 1500 50.0 12 4.17
estruturas metal- médias 5 a 20 ton 0,11 hfton 8,75 ton/h 70,00 eqto 2345 33.5 12 2.79
estruturas leves- até Ston 0,05 hfton 18,75 ton/h 150,00 eqto 5216 34.77 12 2.9
pontes rolantes 0,11 hfton 8,75 ton/h 70,00 eqto 142 2.03 12 0.17
escadas/corrimao 0,80 h/m 22,50 m/h 180,00 lse+la 1265 5.67 12 0.47

suporte de tubulagao 0,50 h/kg 2,00 kg/h 16,00 Kg/dia 6000 375.0 12 31.25
suporte para eletricidade 0,40 h/kg 2,50 kg/h 20,00 Kg/dia 3407 170.35 12 14.2
suporte para instrumentagao 0,70 h/kg 1,43 kg/h 11,43 Kg/dia 341 29.83 12 2.49
tapeamento lateral 1,00 h/m2 1,00 m2/h 8,00 lse+la 1250 156.25 12 13.02

Total 52.74

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

O processo de construcéo do piso foi cuidadosamente planejado e implementado,
com estratégias direcionadas para assegurar a resisténcia, durabilidade e nivelamento
adequado. Durante esta fase, os dados de producdo e produtividade da equipe
responsavel pela concretagem do piso industrial foram coletados de forma sistematica e
registrados para analise. Esses dados foram fundamentais para avaliar o desempenho da
equipe, identificar possiveis areas de melhoria e garantir a eficiéncia operacional ao longo
do processo de construcao do piso industrial conforme a (Figura 14) abaixo.

Figura 14 — Cronograma original do Piso Industrial.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Figura 15 — Produtividade da etapa de Piso Industrial.

SERVICO PRODUTIVIDADE | PRODUGAO | PRODUCAO/DIA | EQUIPE | QUANTIDADE | PRAZO (01 EQUIPE) | N2 EQUIPES |PRAZO
Concretagem c/bet80I 0,62 h/m3 1,63 m3/h 13,01 2p+7s 100 7.69 3 2.56
Concretagem c/bet3201 0,18 h/m3 5,62 m3/h 44,99 2p+7s 100 2.22 3 0.74
Concretagem c/bet580 0,09 h/im3 10,64 m3/h 85,11 2p+7s 100 118 4 0.29
Concretagem CamiBet(3m3) e Guindaste 0,11 h/m3 9,18 m3/h 73,44 ciclo 30 100 143 4 0.48
gruatamento 1,60 h/m2 0,63 m2/h 5,00 2p+7s 100 20.0 3 6.67
fabricacao 0,78 h/m2 1,28 mz/h 10,00 2p+7s 100 10.0 3 3.44
colocacao 0,34 h/m2 2,94 m2/h 23,50 2p+7s 100 4.26 3 392
fabricacao 1,78 h/m2 0,56 m2/h 450 2p+7s 100 22.22 3 7.41
colocacdo 3,20 h/m2 0,31 m2/h 2,50 2p+7s 100 40.0 3 13.33
operagdes de mistura e lancamento do concreto 0,13 h/m2 7,50 m2/h 60,00 2p+7s 100 167 3 0.56
Total 40.58

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A adocao da metodologia Lean na construcao por uma empresa lider resultou em
uma notavel aceleracdo na concretagem do piso industrial de um galpdo. Antes do Lean,
0 processo era demorado, levando cerca de 7 dias para cada mil metros quadrados de
piso, totalizando 70 dias conforme o programado na (Figura 14) para uma area de 10.000
metros quadrados.

A equipe de planejamento prop0s substituir o concreto armado por macro e
microfibras, alinhado aos principios Lean de evitar desperdicios e manter um fluxo

TCC - Engenharia Civil 2024/1

13



continuo de atividades. Com a eliminacdo do concreto armado, a execugdo se tornou
mais rapida. Essa abordagem melhorou ndo apenas o tempo de entrega da obra, mas
também garantiu uma execucdo mais eficiente. A elaboragdo de um plano detalhado de
concretagem e 0 uso de equipamentos automatizados aumentaram a produtividade. A
sequéncia correta das fases de concretagem minimizou interrupgdes e retrabalhos.

A adocdo das técnicas Lean reduziu o tempo necessario para concretar mil
metros quadrados de piso de 7 para 4 dias. Com isso, o tempo total para concretar 10.000
metros quadrados foi reduzido de 70 para 40 dias, economizando tempo e recursos,
representando uma economia de 30 dias no prazo de execugédo e um ganho de eficiéncia
de cerca de 43%, conforme a (Figura 15).

Com os dados de produtividade monitorados e discutidos durantes as reunides
semanais, a equipe de engenharia levantou os quantitativos necessarios para o término
da obra dentro do prazo estipulado com o cliente em contrato.

Alinhada a aplicacdo da linha de balanco, uma técnica de planejamento, teve
como proposito a distribuicdo equilibrada das atividades ao longo do periodo de
execucao, visando a otimizac&o dos recursos e a minimizacao de ociosidades e gargalos.

Figura 16 - Histograma de funcionarios

dexfan Janfan fevaa abefaa [ mayaa

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
4.4.1 ELABORACAO DO NOVO CRONOGRAMA - LINHA DE BALANCO

Baseando-se nas produtividades médias observadas previamente, a programacao
das atividades foi realizada considerando as estimativas de produtividade diaria e a
guantidade de equipe conforme evidenciado no histograma da (Figura 16). A alimentacéo
da linha de balanco foi realizada em consonancia com esses dados, estabelecendo um
planejamento que garantiu um fluxo de trabalho continuo e uniforme ao longo do tempo,
alinhado as metas estabelecidas no quadro Kanban.

A linha de balanco conforme as (Figura 17, Figura 18 e Figura 19) foi integrada a
programacao do quadro Kanban, levando em consideracfes diversas variaveis, como as
velocidades de execucao das atividades, restricdes de recursos e metas de produtividade.
Essa integracdo permitiu uma sincronizacao eficaz entre o planejamento de longo prazo
proporcionado pela linha de balanco e a gestdo operacional diaria facilitada pelo quadro
Kanban. A aplicacéo da linha de balanco resultou na elaboracdo de um novo cronograma,
0 qual estabelece uma sequéncia de atividades a serem seguidas, respeitando o inicio
das mesmas até a conclusdo da obra, desde novembro de 2023 até agosto de 2024. Esse
novo cronograma foi formulado com base na distribuicdo equilibrada das atividades ao
longo do tempo.

Na Figura 17 é apresentada o novo cronograma baseando se na programacéao da
linha de balanco.

Fundagdes: A atividade de fundagéo inicialmente programada para iniciar em 11
de novembro e se estender até 07 dezembro, teve seu replanejado com término real de
janeiro dia 14 de 2024, com quase um més apos o0 programado no cronograma original,
nota-se que ha uma sobreposi¢cdo entre as fases finais da fundacao e as fases iniciais da
estrutura metalica, permitindo que o trabalho avance de maneira eficiente sem tempos
mortos, otimizando assim 0 uso dos recursos e garantindo o cumprimento dos prazos.
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Estrutura Metélica: Inicia em 16 de dezembro de 2023 e continua até 29 de
dezembro de 2024, com algumas sobreposicbes com a conclusdo da posterior a
fundacdo, na sua primeira fase, possuindo uma segunda na fase de estrutura que se
estende ao termino de fevereiro.

Figura 17 — Linha de balango Novembro/23 a janeiro/24

Projeto: Galpao Daia - Andpolis | Impressa em: 18/05/2024
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Estrutura: Envolve atividades macro de concreto de pré moldados, assim como
complementares de metalicas e fundacdes, atividades criticas, como a cobertura do
telhado, sdo programadas consecutivamente, refletindo a necessidade de completar a
estrutura antes do fechamento metalico.

Figura 18 — Linha de balan¢o Janeiro/24 a junho/24.

Jan 2024 Fev2024 Mar 2024 Abril 2024 Mai 2024 Jun 2024 Jul 2024
2-05 06-12 13-19 20-26 27-02 03-09 10-16 17-23 24-30 01-07 08-14 15-21 %
38D8TQQSSDSTQQSSDSTOQSSDSTQQSSDSTQOQOSSDSTQQSSDSTAQQSSDSTAQAQASSDSTQQSSDSTAQAQASSDSTQQSSDSTQ

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

No gréfico da Figura 18, apresenta a fase intermediaria da linha de balanco.

Estrutura: S&o intercaladas, com mudltiplas atividades comecando em fevereiro e
continuando até julho de 2024, sendo essas coberturas metdlicas, piso industrial,
instalacdes elétricas, pintura, e acabamento de pisos. As Atividades estdo distribuidas
sequencialmente, mostrando que o trabalho de cobertura segue uma ordem logica de
aplicacdo, atividades internas como: impermeabilizacdo, enfiacdo, e revestimento
ceramico séo realizadas de maneira paralela, demonstrando que diferentes equipes
podem trabalhar simultaneamente em diferentes areas.

No grafico da Figura 19 apresenta a fase de conclusao da linha de balanco.

Acabamentos e Inspecdes: Ocupam a parte final do cronograma, com a
realizacdo de ajustes finais, limpezas e inspecdes a partir de julho de 2024.

Ha duas fases principais de acabamento de pintura: uma na semana de 11-17 de
junho e outra na semana de 01-07 de julho. Esta atividade esta distribuida em diferentes
periodos, indicando que o trabalho sera realizado em secdes ou areas diferentes do
projeto, os acabamentos elétricos comecam na segunda metade de junho (18-24 de
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junho) e continuam até o final de julho (22-28 de julho). H& varias fases de acabamentos
elétricos, indicando um trabalho continuo e detalhado para garantir a instalacdo elétrica
completa e funcional. Estas atividades se sobrepdem com as de pintura e limpeza,
mostrando um cronograma paralelo e integrado para diferentes tipos de acabamentos.

Ao 2024
i
SspsTQQsSsSDSTAQ

SDSTOOSSDSTOOSSDSTOQSSOSTOOSSDSTOOQSSDSTAOOSSDSTOQQASSDSESTOASSDSTQAQS

gosto/24.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Entrega e Revisfes: Concluem o projeto em agosto de 2024, com a ultima
inspecdo e a entrega final, a limpeza final comeca na Ultima semana de junho (25-31 de
junho) e continua até a primeira semana de agosto (01-07 de agosto). Esta atividade
ocorre em Varias fases, refletindo a limpeza progressiva de diferentes areas do projeto. A
limpeza é crucial para preparar o local para a inspecao final e a entrega, o checklist de
entrega comeca no inicio de julho (01-07 de julho) e continua até a segunda semana de
agosto (06-12 de agosto).

O checklist de entrega esta programado para ocorrer em varias fases, garantindo
gue todas as areas do projeto sejam inspecionadas e verificadas para conformidade com
0s requisitos antes da entrega final, cumprindo os 250 dias de execuc¢cdes e com cinco
semanas voltadas para a entrega de obra. Este cronograma demonstra uma gestao
cuidadosa do tempo e dos recursos, essencial para garantir a conclusao do projeto dentro
do prazo e com alta qualidade, a visualizacédo clara das atividades ajuda a identificar e
ajustar potenciais conflitos ou atrasos de maneira proativa.

4.4.2 LINHA DE BALANCO - DADOS

A metodologia da linha de balanco proporciona uma abordagem sistematica para
o planejamento e controle de cronogramas em projetos de construcao. Através de dados
tabulares, sdo apresentados os prazos em dias para cinco atividades distintas: Projetos
Base, Fundacdes, Estrutura, Acabamento e Inspecdes Finais, detalhados por 22 trechos
definidos na planilha, com base na producédo real das atividades no canteiro. Cada
atividade é delimitada por intervalos de inicio e fim para cada trecho, mantendo um
padrao uniforme para todas as atividades, o que assegura um fluxo de trabalho continuo
ao longo do cronograma.

Para a execugéo dos 22 trechos, foi estabelecida uma média de andamento de
0,8 trechos por semana, com base no pressuposto de equipes trabalhando 8 horas por
dia, 6 dias por semana. Essa abordagem abrangente permite analisar a obra desde sua
concepcao até a execucgdo, incluindo eventuais atrasos nas fundacdes e a replanejamento
de novas atividades, proporcionando uma visdo global e estruturada do progresso do
projeto, conforme as (Figura 17, Figura 18 e Figura 19), gerou se os dados abaixo de
inicio e fim das atividades, replanejadas, considerando o0s atrasos referentes as
fundagbes, porém conseguindo manter os 250 dias inicias da (Figura 20).

A aplicacdo da linha de balanco n&do apenas facilita o acompanhamento do
progresso da obra, mas também possibilita a identificacdo precoce de possiveis desvios e
a implementacdo de medidas corretivas. Neste contexto, os dados recalculados com base
na linha de balango (Figura 20) permitiram uma reavaliacdo do tempo de entrega da obra
do cronograma original (Figura 21), demonstrando uma reducdo das perdas de prazos
inicialmente nas fundagdes, conseguindo manter o estipulado no contrato com o cliente.
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Essa conquista reflete ndo apenas a eficacia da metodologia empregada, mas também o
compromisso com a exceléncia e a satisfacéo do cliente.

Figura 20 — Novo Cronograma

Cronograma de Prazos - Dias

Terraplanagem Inicio - 000 | 638 | 1276 | 1914 [ 2552 | 3180 20 [ aas7 [ spos | s7a3

Terraplanagem Fim - 6,

Atividades

8 E] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Trechos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024,

Figura 21 - Cronograma Original
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.
4.5 CURVA DE EVOLUCAO DA OBRA

No capitulo final, o grafico da Figura 22, "Curva de evolugdo da obra",
apresenta um panorama detalhado do progresso fisico do projeto de construcdo ao longo
de um periodo de novembro a abril, ilustrado por varias linhas representando diferentes
métricas de planos e execu¢des acumuladas. A linha vermelha mostra a execucao fisica
semanal, enquanto a linha azul indica a execugdo fisica acumulada até a data
correspondente. Ja a linha amarela revela o plano replanejado semanal e a linha azul
clara demonstra o plano acumulado replanejado. A linha verde indica o planejamento
inicial da Construgcéo enxuta, com a linha vermelha clara mostrando o plano acumulado
da Lean. Os resultados globais, marcados em verde claro, azul claro e verde escuro,
representam diferentes niveis de acompanhamento e ajuste dos planos, variando de
4,54% a 1,29%, indicando o sucesso relativo dos ajustes adotados.
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Figura 22 — Curva de evolucado da obra Novembro de 2023 a abril de2024.
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Fonte: Ela

Os dados apresentados na tabela abaixo do grafico mostram a execucédo e o
planejamento semanal e acumulado, detalhando os percentuais de execugao semanal,
execucao acumulada, plano replanejado semanal, plano acumulado replanejado, plano
Lean semanal e plano Lean acumulado. O percentual de execugdo semanal (% EXEC)
revela a realizacdo fisica em cada semana, enquanto o percentual de execucao
acumulada (% EXEC. ACUM) fornece uma visédo continua do progresso acumulado. Os
percentuais de planejamento (% PLAN. REPLAN e % PLAN. ACUM. REPLAN) indicam
ajustes semanais e acumulados nos planos, refletindo replanejamentos necessérios para
manter o projeto no caminho certo. O percentual do plano Lean (% PLAN. LB e % PLAN.
ACUM. LB) destaca o planejamento baseado na metodologia Lean.

A andlise mostra que a linha de execucdo acumulada frequentemente segue
acima das linhas de planejamento acumulado, sugerindo que a execuc¢ao esta além do
planejado. Os desvios entre as linhas de execucdo acumulada e o plano acumulado
indicam areas onde o projeto estd adiantado. As flutuagBes na linha de execucao fisica
semanal refletem a variabilidade e possiveis inconsisténcias na realizacdo semanal do
trabalho, mas, no geral, o desempenho esta superando as expectativas. Durante as
primeiras oitos semanas do projeto, antes da implementacdo da metodologia Lean,
enfrentamos desafios de coordenacédo entre equipes, causando atrasos na preparacéo do
terreno e nas fundacdes. Apenas 20% do trabalho planejado foi concluido nesse periodo.

Na semana 11 a 17 apés a implementacédo do Lean, observamos uma mudanca
substancial no progresso da obra. Através do uso do quadro Kanban e da melhoria da
comunicacdo entre as equipes, alcancamos uma taxa de conclusdao de 40% das
atividades planejadas.

Figura 23 — Curva de evolucao da obra Abril a agosto.

73.33% 78,70% 82,53% 26,99% 51.16% 55,23% 58,51% | 100,00%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A (Figura 27) mostra a linha de execugcdo acumulada (em vermelho)
frequentemente esta acima das linhas de planejamento (em azul) e replanejamento (em
verde), sugerindo que o projeto esta progredindo melhor do que o esperado. Por exemplo,
em 29/04/24, a execugdo acumulada atinge 31,53%, enquanto o plano acumulado esta
em 31,48% e o replanejamento acumulado em 31,86%. No final do periodo, em 30/07/24,
a execucao alcancara 100%, indicando a conclusdo do projeto, enquanto o plano
acumulado e o replanejamento acumulado atingem 98,51% e 100%, respectivamente.
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As barras na parte inferior do gréfico representam a execugdo semanal e mostram
variagcbes ao longo do tempo, com picos e quedas que refletem a variabilidade na
realizacdo do trabalho semanal. Por exemplo, na semana de 22/04/24, a execucao
semanal é de 13,11%, um aumento significativo em relacdo as semanas anteriores,
enquanto na semana de 08/06/24, a execugcdo semanal cai para 4,17%. As variagbes
indicam possiveis ajustes e replanejamentos necessarios para manter o ritmo do projeto.

- Semana 17 a 24: O impacto positivo da Lean na construcéo do galpao industrial
em Anapolis tornou-se ainda mais evidente. As praticas Lean foram internalizadas pelas
equipes, levando a uma melhoria continua do processo de trabalho. Nesse periodo, foi
alcancada uma taxa de conclusédo de 70% das atividades planejadas.

Durante as semanas 24 a 32, com 0 progresso consistente e o refinamento
continuo das praticas Lean, a obra avancou para sua fase final. Estimamos que 95% das
atividades planejadas foram concluidas nesse periodo, preparando o caminho para a fase
de acabamentos e entrega final do galp&o industrial. A analise da curva S indica que a
obra ser& entregue dentro do prazo estabelecido, demonstrando a eficacia das métricas
de produtividade implementadas e o sucesso da metodologia Lean na gestdo do projeto,
como o estudo ndo contemplou até a conclusdo da obra, a linha azul ajudar a auxiliar
nessa, questdo pois indica através de dados reais e estaticos de execucdo que a obra
sera entregue, principalmente levando em consideracdo que a metodologia Lean teve
grande sucesso e aceitacao na obra durantes os meses observados. Isso sugere que as
estratégias de implementacdo e controle do projeto estdo sendo eficazes, permitindo um
progresso mais rapido do que o previsto.

4.5.1 ANALISE DO GRAFICO DE EVOLUCAO PPC

Figura 24 - Evolucdo Obra PPC.

Evolucdo Obra - PPC
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

A (Figura 28) apresenta a evolugédo das frentes gerais da obra, comparando os
valores planejados com os valores efetivamente executados ao longo do tempo, este
gréfico é um reflexo direto da aplicacdo dos principios da construgdo enxuta no
gerenciamento do projeto.

O gréafico da "Evolucdo Obra - PPC" revela uma progressdo semanal, indicando
gue a evolucéo da obra &€ monitorada de maneira sistematica e regular. Observa-se uma
convergéncia inicial durante as primeiras 14 semanas, destacando que, antes da adocéo
da metodologia Lean, a obra n&do atingia os valores planejados, consistentemente
permanecendo abaixo do ideal, que seria 70%.

- Periodo de Ajustes (Semana 12 a 22): Durante o periodo de ajustes,
compreendido entre a Semana 14 e a Semana 22, observa-se uma fase de adaptacéo e
crescimento na execucao das atividades planejadas. Na semana 15, a execucao estava
em 65%, ainda abaixo do planejado que era 70%. No entanto, durante essas semanas, a
equipe comecou a se adaptar melhor aos novos processos, resultando em um aumento
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significativo na execucao das atividades. Esse ajuste € evidenciado pelo fato de que, na
semana, o indice de execucéao atingiu 18%, superando o planejado de 70%. Este periodo
de adaptacdo reflete a capacidade da equipe em ajustar e melhorar suas praticas,
alinhando-se com os principios da construcao enxuta.

-Fase de Estabilizagédo (01/01/24 a 06/05/24), planejado vs. executado, a partir da
semana 22, o executado (82%) mantendo-se subindo até junho de 2024. Esta fase
demonstra uma estabilizagdo e uma execucdo significativa, onde o planejamento e a
execucao estdo em sintonia. Isso reflete a aplicacdo eficaz dos principios Lean, como a
eliminacdo de excedentes e a manutencao de um fluxo continuo de trabalho, o gréfico de
evolucdo PPC demonstra como a aplicacdo dos principios da construcdo enxuta pode
alinhar o planejamento com a execucédo de forma eficiente. A andlise das frentes gerais
da obra, através deste gréfico, evidencia a importancia de um planejamento detalhado,
ajustes continuos baseados em feedback, e a minimizacéo de residuos

Figura 25 — Comparacéo entre 0s cronogramas.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Figura 26 — Satisfacéo dos clientes antes e pés a metodologia Lean.

Satisfagd@o do Cliente por Aspecto (Tradicional vs. Lean)
TS5 a4 46

4.3 s Tradicional
a 3 . - e Lean

Media da Satisfacdo do Cliente

S
&

=
Fonte: Elaborado pelos autores, 2024.

Considerando as (Figura 20) e (Figura 22) foi possivel verificar que cronograma
tradicional, novamente, possui atrasos em todas as atividades principais, resultando em
um aumento total de 8 semanas (2 meses). Enquanto o cronograma Lean, consegui
antecipar a conclusdo de algumas atividades, especialmente terraplenagem, estruturas de
concreto e metdlico.

No contexto da construcédo civil, a satisfagdo do cliente é um indicador crucial do
sucesso de um projeto. Ao comparar diferentes abordagens de gerenciamento de
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projetos, como o tradicional e o Lean, sdo essenciais entender como cada uma influencia
a percepcao do cliente. Neste estudo, investigamos a satisfacdo do cliente em relacao a
aspectos-chave, como qualidade, cumprimento dos prazos, atendimento as expectativas,
comunicacédo e gestdo de mudancas. Os resultados revelaram que os clientes tendem a
avaliar positivamente a metodologia Lean, destacando sua capacidade de proporcionar
uma experiéncia mais satisfatéria em comparacdo com o Cronograma tradicional da obra.

4.5.2 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Apos uma leitura cuidadosa de trabalhos selecionados, como as obras de Alaloul
et al. (2019), que investigou o impacto da implementagcdo da Lean na industria da
construcdo em Cingapura, e de Abdelhamid e Everett (2010), que trata da entrega de
valor através da Lean — uma abordagem de dindmica de metodologias, os estudos
coincidem ao afirmar que a Lean pode acelerar o cronograma de obras através da
eliminagdo de atividades que nao agregam valor. No entanto, cada um aborda diferentes
aspectos da Lean e suas aplicacfes especificas, como gerenciamento de materiais, fluxo
de trabalho e entrega de valor ao cliente.

O estudo de Alaloul et al. (2019) revelou uma reducéo significativa nos prazos de
entrega das obras ap6s a adocédo do Lean na industria da construgdo em Cingapura. Os
resultados indicaram uma reducdo média de 20% nos prazos de conclusdo dos projetos,
em comparacdo com métodos tradicionais de constru¢do. Da mesma forma, a pesquisa
de Abdelhamid e Everett (2010) constatou que a adocdo do Lean resultou em uma
diminuicdo substancial nos prazos de entrega das obras. Em média, os projetos que
aplicaram os principios Lean apresentaram uma reducdo de até 30% nos prazos
estabelecidos, evidenciando os beneficios tangiveis dessa abordagem na aceleracdo do
cronograma de obras.

5 CONCLUSAO

A adocado da construcdo enxuta (Lean) na dinamica de entrega do projeto trouxe
consigo beneficios significativos. A reducdo de resquicios e eficiéncia nos processos sao
dois dos principais pontos positivos observados. Com a eliminacdo de atividades que n&o
agregam valor ao projeto, foi possivel otimizar o tempo e 0s recursos disponiveis,
resultando em uma obra mais rapida e econémica. Além disso, a padronizacdo dos
processos e a busca pela melhoria continua contribuem para a qualidade final do
empreendimento.

A conclusdo deste artigo cientifico demonstra que ao adotar as ferramentas de
gestdo e metodologias Lean foi fundamental para a entrega bem-sucedida do projeto de
construcdo do galp&o, conseguindo recuperar as perdas de atraso no cronograma
original, assim superando as adversidades encontradas ao longo do projeto, sobretudo
nas fundacOes, a integracdo de praticas como a linha de balanco, reunides de médio
prazo e o quadro Kanban, combinadas com os principios de eficiéncia e melhoria
continua do Lean, criou um ambiente de trabalho altamente coordenado e adaptavel,
resultando em um cronograma bem gerenciado.

As reunides de médio prazo desempenharam um papel vital no monitoramento
continuo do progresso do projeto. Essas reunides regulares permitiram ajustes frequentes
no cronograma e resolucdo rapida de problemas, promovendo uma comunicacao
constante e eficaz entre as equipes envolvidas. A colaboracdo ativa e a transparéncia
durante essas reunides asseguraram que todos os membros da equipe estivessem
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alinhados com os objetivos do projeto, permitindo uma adaptacédo agil as mudancas e
desafios que surgiram.

O uso do quadro Kanban foi outro fator determinante para o sucesso do projeto,
proporcionando uma gestao visual e flexivel das tarefas diarias. Essa ferramenta facilitou
a identificacdo répida de desvios no plano original e a adocdo de acbes corretivas
imediatas. A linha de balanco proporcionou uma viséo clara e detalhada das atividades
distribuidas ao longo do tempo, o que permitiu identificar e mitigar potenciais gargalos e
sobreposicdes de tarefas. Essa visualizacdo detalhada garantiu que as fases criticas do
projeto fossem executadas de forma priorizada e dentro dos prazos planejados. A
capacidade de prever e ajustar o0 andamento das tarefas com precisdo foi crucial para
manter o projeto no cronograma.

Por fim, a metodologia Lean, foi a base que sustentou todas as praticas adotadas.
A busca incessante pela eficiéncia e qualidade permeou todas as fases do projeto,
assegurando que os recursos fossem utilizados de maneira otimizada. Essa abordagem
ndo sO garantiu a conclusao pontual do galpdo, mas também estabeleceu um padréo de
exceléncia que pode ser replicado em futuros projetos de construgéo. Fica evidente que, a
integracdo dessas ferramentas e metodologias dentro do escopo da metodologia Lean
provou ser uma estratégia vencedora para a entrega bem-sucedida do projeto,
demonstrando a importancia de um planejamento cuidadoso, comunicagcéo eficaz e
gestao agil.

O estudo sobre Lean representou um marco significativo, proporcionando nao
apenas uma compreensdao mais profunda dos principios e praticas dessa metodologia,
mas também evidenciando suas vastas contribuicbes para a sociedade e para a
profissdo. A partir desta perspectiva, a Lean ndo apenas como uma metodologia, mas
como um catalisador de mudancas positivas e inovag¢do na industria da construcéo,
contribuindo para um ambiente construido mais sustentavel, seguro e resiliente.
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