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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de plano de agdo, baseado nos conceitos da construgio
enxuta, com o objetivo de reduzir desperdicios e acelerar o tempo de ciclo do processo de
alvenaria estrutural de um prédio. Primeiramente é elaborada uma discussdo sobre algumas
teorias aprendidas durante o curso de engenharia de produgio (Seis Sigma, Teoria das
Restri¢oes e o Pensamento Enxuto) com o objetivo de identificar aquela que melhor se aplica
aos objetivos aqui propostos. Posteriormente é apresentada uma completa descri¢io da
situagdo atual da obra em estudo, ¢ ¢ feita uma analise dos desperdicios, baseada na teoria dos
7 desperdicios do Ohno. Com a definigdo dos principais desperdicios faz-se uso dos cinco
porqués, com o intuito de identificar as causas-raiz que serdo atacadas pelo plano de agio
proposto, o qual procura elaborar um planejamento de produgdio factivel para reduzir a
variabilidade da velocidade de produgdo do processo. Para tal é produzido um desenho do
processo de produgio detalhado, indicando uma nova seqiiéncia de produgido das paredes,
baseada em restrigdes definidas com auxilio dos envolvidos no processo. Através deste
desenho do processo ¢ possivel elaborar uma previsio de demanda dos insumos, e
conseqiientemente elaborar a programagdo das entregas destes. Por fim é apresentada uma

implantagio deste plano e algumas conclusdes.

PALAVRAS-CHAVE: Construgéo enxuta, desenho do processo de produgio, eliminagdo de

desperdicios, redugdo de tempo de ciclo



ABSTRACT

This paper presents an action plan based on Lean Construction, and its main objectives are to
reduce waste and masonry’s cycle time on a residential building. The paper begins with a
discussion involving some theories learned during the Industrial Engineering course, such as
Six Sigma, Theory of Constraints and Lean Thinking, to choose which is the most appropriate
to achieve the objectives here placed. Afterwards the enterprise’s situation is thoroughly
described, and a seven wastes analysis is made to determine its main waste sources. Using
Ohno’s five whys it’s possible to determine the root causes of theses wastes, which will be
attacked with the action plan prepared, that uses a feasible production plan to reduce
production speed variability. A detailed production plan is prepared, creating a new
construction order to the walls based on restrictions made with the help of the people involved
on the process, through which it’s possible to make an input demand forecast and plan its

delivery. Finally, a deployment of this plan is presented and some conclusions are made.

KEYWORDS: Lean construction. Last Planner. Waste elimination. Cycle time reduction.
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1. Introducio

O primeiro capitulo do presente trabalho procura introduzir o leitor ao tema que sera
abordado pelo mesmo. Primeiramente é apresentada uma contextualizagdo, que mostra um
panorama da construgdo civil no Brasil e apresenta o tipo de empreendimento abordado.
Posteriormente sfo apresentados os objetivos, a empresa e o estudo de caso do presente

trabalho, junto com a metodologia utilizada no mesmo.

1.1.Contextualizacio

Este item procura contextualizar o leitor com o tema discutido pelo trabalho, que
envolve o setor da construgdo civil no Brasil, porém com um enfoque em prédios de alvenaria

estrutural voltados para a classe baixa.

1.1.1. Construgio Civil no Brasil

O setor da engenharia civil é um dos mais importantes setores para a economia
brasileira, com participagdo de 5,1 % do PIB nacional em 2008. Através da avaliagdo da
figura 1.1 pode-se perceber que esta participagdo do PIB da construgdo no PIB nacional esta
estabilizada pr6xima aos 5%, porém a partir de 2006 apresentou um crescimento, recuperando

as perdas que obteve entre 2004 e 2006.

5,1% -51%
4,9% 4,9%

4,7%

2004 2005 2006 2007 2008

Figura 1.1 — Participacdo do PIB da construcioe civil no PIB brasileiro

Fonte: IBGE
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Este é também um mercado em franca expansdo principalmente pelo momento de
crescimento que o Brasil passa nos {iltimos anos, no qual se fazem necessdrios muitos
investimentos em infra-estrutura. Além disto, observou-se o franco crescimento das classes C
e D, as quais agora procuram melhorar sua qualidade de vida, € com um maior poder

aquisitivo, comegam a comprar suas primeiras moradias.

Uma analise da figura 1.2 nos mostra que no ano de 2008 o PIB da construgdo civil
apresentou um acelerado crescimento, de 8,9% no primeiro trimestre do ano se comparado ao
mesmo periodo de 2007, porém no quarto trimestre, quando o setor j4 comegava a sentir 0s
efeitos da crise, o crescimento foi de apenas 2,1% quando comparado com o quarto trimestre

de 2007.

1,7%
8 9% 9,8%
y o a

2,1%

2008.1 2008.11 2008.1I1 2008.IV

Figura 1.2 — Crescimento do PIB da construgio civil comparado ao mesmo periodo em 2007

Fonte: IBGE

Era de se esperar de um setor que possui tamanha importancia para o Brasil, que
possuisse uma estrutura de processos bastante detalhada, buscando a otimizagdo dos mesmos,
tentando alcancar uma evolugdo constante, assim como ocorre com a indistria automotiva.
Porém uma analise breve dos processos produtivos que envolvem o setor nos permite
perceber que este ainda é bastante atrasado no que se refere ao gerenciamento e controle dos

processos produtivos.

Vahan Agopyan (1999) mostrou que o setor apresenta uma baixa produtividade e
elevado grau de desperdicio médio, que fica entre 20% e 25%. No estudo envolvendo 16
universidades pelo Brasil todo, analisou-se nfio apenas o material que vai para o lixo, mas

também o material utilizado em excesso, como por exemplo, uma camada de gesso mais
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grossa que o necessarto. Este grau de desperdicio representa um gasto equivalente de

aproximadamente 5% dos custos da obra, também de acordo com este estudo.

1.1.2. Tipo de empreendimento a ser abordado

Cabe agora determinar o tipo de empreendimento abordado pelo presente trabalho. A
analise serd focada em prédios residenciais que utilizam alvenaria estrutural para a construgio

da estrutura.

Este tipo de obra foi selecionado, pois prédios residenciais sdo langados em grande
niimero todos os anos no Brasil, portanto existe grande probabilidade de replicacdo deste
estudo em outras obras. Isto ocorre principalmente pelo grande problema do déficit
habitacional brasileiro, o que garante que nos préximos anos este tipo de empreendimento

mantenha-se como de grande foco para as grandes construtoras brasileiras.

A alvenaria estrutural estd diretamente atrelada a escolha do tipo de mercado que o
empreendimento estd direcionado, visto que no caso de prédios residenciais para classes
baixas, este ¢ o método estrutural mais utilizado pelo mercado devido 4 facilidade, rapidez e

reducdo de custos com baixa perda da qualidade percebida pelo cliente.

1.2.0bjetivo

Cabe agora apresentar o objetivo deste trabalho, primeiramente apresentando o tema
tratado dentro do contexto da engenharia civil, que ird envolver redugio de desperdicios e
redugdo de tempo de ciclo. Posteriormente serd mostrado o enfoque dado a estes temas

apresentando também os objetivos que o presente projeto pretende alcangar.

1.2.1. Definicdo do tema

O tema deste trabalho ¢ a redugfio de custos do empreendimento. Vale ressaltar que
grande parte dos terrenos utilizados pelos empreendimentos ja foram comprados, € o material

utilizado pelos mesmos ¢ negociado diretamente pelos setores de comercializagio das
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empresas, 0 que nio permite aos empreendimentos renegociarem os custos individualmente

buscando redu¢do dos mesmos.

Visto que todos os custos varidveis sdo negociados antecipadamente, nos restam duas

alternativas para solucionar este problema:

1. Reduzir o consumo dos materiais, através da redugio dos desperdicios que

representam 5% dos custos totais (Agopyan, 1999).

2. Reduzir os custos fixos da obra, como aluguel de equipamentos e gastos
administrativos, que representam em média 20% dos custos totais (baseado em
uma média entre diversas obras do mesmo porte avaliadas, as quais ndo podem

ser citadas no presente trabalho devido a termos de confidencialidade).

Dentre as duas alternativas apresentadas, aquela que se mostra mais benéfica para a
obra é a redugdo dos custos fixos visto que estes representam um valor aproximadamente
quatro vezes maior que os gastos com desperdicios. Isto implica que uma redugdo dos custos
fixos deve resultar em um impacto maior nos custos totais da obra, aumentando a

rentabilidade da mesma.

Estes custos fixos estdo diretamente atrelados ao porte e tempo de execugdo da obra,
dado que englobam gastos de aluguel de equipamentos e administrativos. Como o porte de um
empreendimento € fixo, a grande causa dos custos fixos serem tdo representativos dentro dos

custos totais das obras, é o elevado tempo de execugdo das mesmas.

Para que se possa identificar a causa deste tempo de ciclo elevado, € necessaria uma
maior compreensio da estrutura de custos de uma obra. Toda obra ¢ dividida em itens (ex.:
fundagfio, estrutura, alvenaria e cobertura), os quais sio divididos em atividades (ex.:

marcag3o, assentamento de blocos) que necessitam de insumos.

S#o insumos das atividades tanto a matéria prima, como por exemplo, blocos e
concreto, quanto a mio de obra necesséria para a execugido das mesmas. Para a composigio
final dos custos de uma obra considera-se a soma de todos os custos dos insumos, de cada

uma das atividades pertencentes a cada um dos itens.

Com estes conceitos melhor compreendidos, uma série de entrevistas foi conduzida
com pessoas envolvidas no planejamento de obras (mestre de obra, engenheiro responsavel,
consultores, etc.) para que fosse possivel definir dentre todos os itens envolvidos em uma

obra, qual destes é o mais relevante para o tempo total de execugio.
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Aquele que apresentou maior relevancia foi o item de alvenaria, dado que o mesmo
dita o ritmo de toda a obra, sendo uma espécie de gargalo do processo, ou seja, nenhum item

pode ser realizado antes que a alvenaria do andar esteja concluida.

Isto implica que uma melhoria no processo de alvenaria, resultando em uma redugfio
do ciclo da mesma, permitiria uma redugdo no tempo de ciclo dos demais itens, o que poderia
significar um menor tempo de execugdo total da obra. Visto sobre outra dtica, € impossivel

que qualquer outra atividade seja realizada no andar antes que a alvenaria seja terminada.

1.2.2. Objetivo do projeto

Neste 1tem serd definido o objetivo deste projeto, um detalhamento do mesmo e suas

restri¢des. Define-se o objetivo como:

1. Realizar uma analise de um empreendimento de constru¢fio civil a fim de
identificar e solucionar grandes focos de desperdicio, no item de alvenaria

estrutural.

2. Aplicar uma série de ferramentas baseadas no Lean Construction para elaborar
um plano de agfo buscando a redugio do tempo de ciclo do processo de

alvenaria estrutural e eliminagdo dos desperdicios identificados.

A analise dos desperdicios sera baseada nas ferramentas do Lean Production (Ohno,
1988), primeiramente aplicando a analise dos sete desperdicios no processo da alvenaria
estrutural junto com uma cronometragem, para identificar os desperdicios mais relevantes do

processo.

Posteriormente sera feita a analise dos cinco porqués, para identificar as causas raiz
dos efeitos observados, as quais serdo atacadas pelo plano de a¢do que serd elaborado,
envolvendo um planejamento completo do processo produtivo da obra, desde entrega de

insumos até divisdo de responsabilidades e ordem das paredes.

Para tal, o autor, em parceria com a Logical Systems, selecionou uma obra para servir

como estudo de caso para o presente trabalho, a qual sera descrita no préximo item.
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1.3.A Empresa:

Fundada pelo engenheiro Antonio Sergio Itri Conte em Fevereiro/1987, com o
objetivo de desenvolver modelos de gestdo baseados nos principios da melhoria da
Produtividade e Qualidade em organizagSes voltadas para o setor da Construgéo Civil. Este €
engenheiro civil formado pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo, com Pos-

Graduagio em Administragdo de Empresas pela Fundagdo Getilio Vargas.

Em 1994, participou da fundagio do IGLC — International Group for Lean
Constuction, grupo de pesquisadores internacionais dedicado a implementagdo do modelo de
gestdo da produgdo baseado nos principios e técnicas definidos pelo Pensamento Enxuto
(Lean Thinking), o qual foi estruturado no pos-guerra do Japdo, mais especificamente na

indidstria automobilistica Toyota.

A partir desse instante, a Logical Systems se dedicou inteiramente a difusdo dos
conceitos da Lean Construction no Brasil sendo pioneira no Brasil na obtengdo de resultados
em canteiros de obra. Sua atuag¢o é definida pela elaboragio do Planejamento Executivo do
Empreendimento, que é constituido por um conjunto de relatérios composto pelo plano de
ataque a cada etapa da produgio, desenho dos processos de produgéo, focando a garantia do
ritmo planejado para os trabalhos e o desenho dos canais de logistica interna e externa das
operagdes, os quais viabilizam novos patamares de relacionamento com suas cadeias de

fornecedores, compostas por projetistas e fornecedores de materiais, mao de obra e servigos.

Seus clientes sdo caracterizados por incorporadoras e empresas de construgdo que
buscam a melhoria de seus patamares de desempenho operacional através da redugdo
sistematica do desperdicio de Valor em suas operagdes. O resultado pratico dessa postura € a
execucdo de seus empreendimentos em menores prazos, com menores custos € maior

qualidade final, sob o ponto de vista de seus clientes.

A Logical Systems busca diferenciar o nivel de servigo oferecido aos seus clientes,
atuando ndo somente na administragdo do cronograma fisico de cada obra contratada, mas
também desenvolvendo junto aos setores de Engenharia de seus clientes, estudos sobre o
plano de ataque a ser seguido, dimensionamento de equipes de produgio (independentemente
do fato de serem compostas por mio de obra propria ou empreitada), diretrizes de compra de

materiais / equipamentos e contratagio de servigos, e arranjo fisico no canteiro de obras.
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Durante a seqiiéncia dos trabalhos no canteiro de obras, realiza visitas semanais, as
quais representam papel de destaque, pois tio importante quanto planejar uma obra, é adotar
um modelo de gestdo que seja flexivel o suficiente para que a cada instante sejam
identificados gargalos de produgdo que possam comprometer tanto o prazo quanto o custo da
obra. A conseqiiéncia dessa abordagem ¢ a relagio direta com as equipes de produgdo e
logistica no canteiro de obras, atuando sempre preventivamente em relagdo a eventuais

problemas de percurso.

A empresa acredita que sua intervengdo nos empreendimentos ora contratados possa
contribuir tanto para a redugéo do prazo de entrega da obra, como também para a redugfio do
custo global de produgfio, seja ela através da redugdo do custo direto fixo em fungio da
redugiio do prazo de produgio e da simplificagdo nas rotinas de acompanhamento e controle
da obra, ou mesmo pela oportunidade de redugio de custo através da ado¢do de melhores
estratégias de contratagdo de fornecedores de mateniais e servigos, negociadas em fungio do

plano de ataque definido durante as reunides de trabalho.

E neste contexto que se insere o estagio do presente autor, o qual foi alocado pela
Logical Systems para realizar o acompanhamento semanal da obra que sera estudada a seguir.
Suas atividades envolviam etapas de controle ¢ acompanhamento do planejamento da obra,
porém, também devido ao presente trabalho, focou-se durante grande parte do tempo em
avaliar o processo de alvenaria estrutural de tal obra, procurando avaliar a situagio atual

detalhadamente, identificar problemas e possiveis oportunidades de melhoria.

Posteriormente procurou, com o devido apoio do engenheiro Antonio Sérgio Itri
Conte, criar alternativas de solugfio, sempre se baseando nos conceitos aplicados pela
empresa, mas também procurando questionar os mesmos através de comparagdes com outras
teorias existentes (por exemplo o Seis Sigma). Foi também responsavel por elaborar um
embasamento teorico aprofundado, detalhando um processo produtivo completo envolvido

num empreendimento, neste caso o de alvenaria estrutural.

1.4.Metodologia utilizada

Paralelamente a evolugdo no setor da construgio, uma revolugdo vinha ocorrendo, a
revolugdo dos processos produtivos na indistria automobilistica. Esta indistria, devido ao

elevado grau de competitividade, observou uma evolugio constante que se iniciou quando
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Henry Ford, no inicio do século XX, utilizou o conceito de linhas de montagem em sua

fabrica em Highland Park para produzir o Ford modelo T.

O grande problema da teoria de Ford era também o seu maior trunfo, a falta de
variedade em seus produtos, o que gerou uma frase no minimo caricata - “o consumidor pode
escolher qualquer carro desde que seja um Ford modelo T, preto” (Ford). Foi entdo, por volta
da metade deste mesmo século, que Taiichi Ohno e seus colegas na Toyota aprimoraram a
teoria de Ford, criando um sistema produtivo que, além de trabalhar em condigdes de grande
variedade de produtos e demanda variavel, ainda buscava eliminar os desperdicios de valor

gerados durante o processo.

O processo da Toyota surgiu por uma necessidade criada devida a situagio pela qual o
Japdo passava, onde ndo havia espago ou dinheiro para armazenar grandes estoques, € a
produgdo era dedicada para um pequeno mercado consumidor que demandava uma grande
variedade de veiculos (Ohno, 1988). Assim foi criada uma escola de produgdo que busca,
além de diversos outros pontos, eliminar os desperdicios dos processos, o Lean Production

(ou produgio enxuta).

Portanto pode-se perceber a utilidade que a teoria criada pela Toyota teria se aplicada
em um mercado onde nio existem processos definidos, onde a qualidade ¢ pouco monitorada,
e principalmente, um mercado que apresenta uma elevada taxa de desperdicio. Foi buscando a
aplicag@o da teoria do Lean Production no mercado da construgdo civil que surgiu o Lean

Construction.

Esta metodologia surgiu em 1992 com o trabalho do pesquisador finlandés Lauri
Koskela (dpplication of the New Production Philosophy to Construction - CIFE), que
procurou desafiar os profissionais da construgdo civil a adaptar as técnicas ¢ ferramentas
desenvolvidas no Sistema Toyota de Produgio. E foi esta adaptagdo dos conceitos presentes
no Lean Production (conceitos de fluxo e geragdo de valor) a construgdo civil, que foi

chamada de Lean Construction (construgido enxuta).

Koskela (1992) define o Lean Construction como uma area de estudos e pesquisas
baseada na adog¢do de modelos otimizados de organizagdio dos processos produtivos na

construgdo civil, buscando principalmente:
e Menores prazos de execugdo

e Ambientes operacionais estabilizados
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e Menores estoques de matéria-prima

¢ Menores perdas devido & ma alocagio de recursos humanos (proprios e

contratados)

e Melhores niveis de controle do processo, favorecendo melhorias de

Produtividade e Qualidade

Foi baseado no Lean Construction e sua aplicagdo no dia a dia do canteiro de obras
que o Eng. Antonio Sérgio Itri Conte criou a metodologia que sera aplicada no decorrer deste

projeto.

1.5.0 caso estudado

Para a realizagiio deste estudo foi selecionado um empreendimento de uma empresa
cliente da Logical Systems, a qual neste trabalho sera chamada de “Empresa X”. Esta empresa
€ uma das maiores construtoras do Brasil, e bem como as demais deste setor, esta passando
por um momento de dificuldades devido a crise gerada pela alta demanda de insumos nas
obras em execugio, aliada a crise financeira no final de 2008, colocando o mercado em estado
de alerta, definindo-se como prioridade o investimento em modelos de gestdo da produgio e

custo, de modo a diminuir o risco dos investidores.

Tal empreendimento estd localizado na cidade de S#o Paulo e possui todas as
caracteristicas definidas como importantes durante a introdugdo deste trabalho, ou seja, é um

prédio domiciliar, focado na classe baixa, de alvenaria estrutural de 12 andares.

A alvenaria comegou a ser erguida poucas semanas antes do inicio deste trabalho e
esta apresentando um tempo de ciclo elevado para empreendimentos do mesmo estilo, o que
permite esperar uma analise ndo apenas relevante, mas que pode trazer beneficios praticos

ara a “Empresa X”.
p

Tal empreendimento possui como mercado alvo familias da classe “C” ou entdo casais
jovens procurando morar juntos. Ou seja, o foco esta em pessoas de baixo poder aquisitivo
) p

que estdo procurando melhores condi¢ées de vida adquirindo seu primeiro domicilio proprio.

Este ultimo ponto é importante ser ressaltado, pois traz algumas conseqiiéncias

relevantes para a analise. A primeira delas é que, por estar focado em um mercado de baixo
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poder aquisitivo, os apartamentos s3o relativamente pequenos e possuem 2 ou 3 dormitorios,

com ou sem suite, apresentando cdomodos pequenos € corredores estreitos.

Uma maior quantidade de detalhes sobre o empreendimento ndo pode ser fornecida
devido a um acordo de confidencialidade travado entre a empresa responsavel pelo mesmo € a

Logical Systems.

Além do fato dos apartamentos serem pequenos, os fatores de decisdio para compra
neste mercado envolvem diretamente preco e condi¢des de parcelamento. Como o0s
empréstimos ndo estdo sob a responsabilidade da “Empresa X, o que a mesma pode fazer
para obter sucesso neste mercado é conseguir o melhor custo beneficio para seus clientes,
possibilitando assim a construgdo de um produto de qualidade bastante inferior a apresentada
em empreendimentos de luxo, nfio apenas no que tange materiais como também processos,

como por exemplo, nos cuidados com a perfei¢do de paredes € acabamento.

1.5.1. Alvenaria estrutural

Neste ponto cabe fazer uma descrigdo mais detalhada do tipo de construgdo que sera
analisada por este projeto, focando no servigo em questdo que € o de alvenaria estrutural. A
alvenaria ja vem sendo utilizada como estrutura ha muito tempo, sendo também a forma mais
utilizada no inicio deste século, também sendo o tnico aceito na estruturagdo de edificagbes
de grande porte. Vale citar que o Teatro Municipal de Sdo Paulo foi totalmente estruturado

utilizando-se de paredes de alvenaria resistente.

Apenas na década de 70 foram introduzidos em Sdo Paulo os Processos Construtivos
de Alvenaria Estrutural (PCAE), que foi conhecido em sua forma simplificada por alvenaria
estrutural. A qual foi adaptada e consolidada através de normalizagdo oficial da ABNT na

década de 80.

Para melhor entender estes conceitos vale citar as definigdes apresentadas por

Sabbatini (2002, p.8):

Alvenaria — componente complexo, conformado em obra, constituido por tijolos ou
blocos unidos entre si por juntas de argamassa, formando um conjunto rigido e
coeso.

Alvenaria Estrutural - alvenaria utilizada como estrutura suporte de edificios e
dimensionada a partir de um cilculo racional. O uso da alvenaria estrutural
pressupde:
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. Seguranca pré-definida (idéntica a de outras tipologias estruturais).

. Construgdo e projeto com responsabilidade precisamente definidas
e conduzidas por profissionais habilitados.

. Construgdo fundamentada em projetos especificos (estrutural-
construtivo), elaborado por engenheiros especializados.

Processos Construtivos de Alvenaria Estrutural (PCAE) — Sio especificos
modos de se construir edificios que se caracterizam por:

. Empregar como estrutura suporte paredes de alvenaria e lajes
enrijecedoras.
. Serem dimensionados segundo métodos de calculo racionais e de

confiabilidade determinavel.

. Ter um alto nivel de organizagdo de producdo de modo a
possibilitar projetos e construgio racionais

Bloco — componente (unidade de alvenaria) de fabrica¢do industrial com dimensdes
que superam as do tijolo:

. Blocos vazados — blocos com células continuas (vazados)
perpendiculares a sua sessdo transversal (sdo assentados com os vazados na
diregdo vertical) nos quais a 4rea total dos vazados em qualquer sessdo
transversal € de 25% a 60% da area bruta da sessdo.

. Blocos macigos — blocos cuja area de vazios em qualquer sessdo
transversal € inferior a 25% da drea bruta da sessio.

1.5.2. Analise preliminar

Para melhor definigdo dos objetivos e nivel de ambigdo do projeto € necessaria uma
analise preliminar da situagdo apresentada pelo servigo de alvenaria estrutural do
empreendimento. Para tal foi realizada uma observagio inicial, com a durag¢io de cinco ciclos,
com o objetivo de calcular o tempo de ciclo médio deste servigo € observar servigos
adjacentes a este, que apresentem alguma dependéncia ou que precisem ser realizados antes

da alvenaria estrutural. A tabela 1.1 apresenta os resultados desta observagio inicial.

Tabela 1.1 — Observagio inicial do tempo de ciclo da alvenaria

Andar Tempo do ciclo de alvenaria (dias)
1-A 6

1-B 5

2-A 7

2-B 5

3-A 5

Fonte: Elaborado pelo autor

Durante esta observag¢do o processo de alvenaria apresentou um ciclo médio de 5,4

dias por andar, dado o que o maior tempo foi de 7 dias e o menor de 5 dias. Percebe-se que o
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processo apresenta uma grande variagdo no tempo de ciclo, sem apresentar uma estabilidade,

que normalmente esta associada a um controle do processo.

Isto, pois dentro de um processo que dura em média 5,4 dias, a diferenga entre 0 maior
e o menor tempo de ciclo é de 2 dias, ou aproximadamente 37% do tempo de ciclo total
médio.A velocidade média de constru¢dio dos pedreiros varia muito, o que acaba dificultando

a previsdo de necessidades por insumo do processo.

1.5.3. Estrutura de custos

Cabe neste ponto apresentar a estrutura de custos da obra analisada para que dessa
forma possamos comprovar as premissas de elevados custos fixos, € grande relevancia,

também em relagéo aos custos, do item de alvenaria.

Esta estrutura sera apresentada em valores porcentuais, devido a termos de

confidencialidade. A tabela 1.2 evidencia esta estrutura.
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Tabela 1.2 — Estrutura de custos

Item % dos custos totais

Servi¢os Preliminares 2,00
Administragio e despesas (fixo) 20,18
Fundagées 8,89
Estrutura 6,14
Regularizacio de piso 0,14
Alvenaria e escadas 11,73
Laje . 7,32
Instalagdes elétricas, hidraulicas, telefonia e incéndio 5,88
Janelas 3,40

Massa interna 1,04
Gesso corrido 2,82
Massa externa 1,93
Azulejos 1,34
Pisos internos 3,13
Pisos Hall/Escada 0,33
Telhado 0,36

Portas e fechaduras 2,02
Pintura interna 2,91
Pintura externa 1L,15
Complementos hidriulicos 2,83
Forro de gesso 1,62
Pavimentac¢fio externa 1,49
Complemento de obra 7,80
Limpeza 0,26
Servicos finais 1,83
Movimento de terra 1,43
Outros 0,03

TOTAL 100,00

Fonte: Empresa X

Para uma melhor avaliagfo da relevincia de cada custo é apresentada na figura 1.3

uma avaliagio ABC dos mesmos.



25

Soma% dos custos

o .
% do custo anteriores
25.00 120,00
2000 - 100,00

§0,00
15.09 -
50,00
10,00 - I
- 40,00
5,00 - -~ 20,00
0,00 - 0,0¢
L3
&

Figura 1.3 — Curva ABC dos custos envolvidos

Fonte: Empresa X

Pode-se perceber que realmente os custos fixos s@o os mais rclevantes dentro da obra,
totalizando 20,18%, valor bastante proximo da média apresentada anteriormente que era de
20%. Outro custo caracterizado como A para o projeto € a alvenaria, comprovando novamente
a relevincia deste item dentro da obra ¢ assim avigorando a argumentagdo da escolha do

mesmo para analise no presente trabalho.

1.5.4. Relevancia para a empresa

Para melhor evidenciar a relevancia deste trabalho para a obra analisada foi realizada
uma analise de sensibilidade, a qual busca mostrar os impactos nos custos totais gerados pcla
redugdo do tempo de ciclo. Para tal considerou-se que os custos fixos sdo diretamente
proporcionais ao tempo de ciclo, e, para obter uma analise mais conservadora, considerou-se

que a redugdo do ciclo total apenas geraria redug@o dos Custos Fixos.

Vale observar que o tempo de ciclo da alvenaria ¢ responsavel por 25% do tempo de
ciclo total da obra, portanto a redugdo daquele impacta diretamente 25% dos custos fixos

totais. Os resultados desta analise sdo apresentados na tabela 1.3.
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Tabela 1.3 — Anilise de sensibilidade dos custos totais

Reducio de Ciclo Alvenaria  Impacto nos Custos Fixos  Impacto nos custos totais

4% 1% 0,2%
8% -2% -0,4%
12% 3% -0,6%
16% 4% -0,8%
20% -5% -1,0%
24% 6% -1,2%
28% 1% 1,4%
32% 8% -1,6%
36% 9% -1,8%
40% -10% 2,0%
44% -11% 2,2%
48% 12% 2,4%

Fonte: Elaborado pelo autor

Por experiéncia da Logical Systems, sabe-se que o tempo de ciclo médio apresentado
pela alvenaria estrutural de empreendimentos deste tipo pode chegar a 3 dias. Porém,
novamente para garantir uma avaliagdo preliminar conservadora, considerando-se um novo
tempo de ciclo de 4 dias, o que significaria uma redugdo de 28% do mesmo, o impacto nos
custos totais seria de 1,4%, um valor ja significativo, visto que este é um empreendimento de

grande quantidade de capital investida.

O que nos leva a concluir que, mesmo que este trabalho apresente um resultado
conservador, ja apresentara grandes beneficios para a “Empresa X”, que podem ser ainda

maiores, levando em consideragéo outros impactos como antecipagdo de receita por exemplo.

1.6. Estrutura do trabalho

Segue uma estrutura macro do trabalho apresentando uma breve descrigio dos
capitulos que subsequentes, possibilitando um melhor entendimento da totalidade do projeto

por parte do leitor.
Capitulo 2 — Revisio bibliogrifica

Este apresenta uma revisdo da literatura de algumas teorias apresentadas durante o
curso de engenharia de produgfio, com o intuito de realizar uma discussdo das mesmas e

selecionar aquela que ¢ mais adequada para atender as particularidades deste projeto. As
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teorias selecionadas para comparagdo foram Seis Sigma, Lean Production € Lean
Construction, esta ultima uma teoria derivada do Lean Production para ser aplicada no setor

de construgéo civil.

Capitulo 3 — Resolucio do Problema

r

Neste capitulo é realizada uma avaliagio completa da situagdo atual do
empreendimento com o objetivo de entender efeitos indesejados e suas causas, para que assim
possa-se utilizar a teoria selecionada no capitulo 2 para criar um plano de agdo buscando

solucionar tais efeitos e atingir os objetivos propostos na introdugédo deste trabalho.
Capitulo 4 — Conclusiio

Este capitulo procura apresentar um resumo do trabalho, mostrando os principais
resultados obtidos pelo mesmo e suas conseqiiéncias para a empresa estudada e também para

o setor da construgdo.
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2. Revisdo bibliografica

Neste capitulo serfio discutidas algumas teorias estudadas durante o curso de
engenharia de produg@o que podem guiar este trabalho na busca pelas possiveis solugdes dos

problemas anteriormente descritos.

A primeira a ser discutida sera a teoria do Seis Sigma, a qual procura incrementar a
qualidade da produgdo através da continua evolugdo dos processos envolvidos na mesma.
Focada na eliminagido dos gargalos, a Teoria das Restri¢des serd a segunda teoria discutida

neste projeto.

Posteriormente sera descrita a teoria do Lean Production como uma forma de
introduzir a discussio sobre o Lean Construction, o qual, como ja explicitado, deriva-se da

aplicagio da teoria de produgdo enxuta no campo da engenharia civil.

Finalmente serd discutida a metodologia aplicada pela Logical Systems para resolver
os problemas por ela enfrentados no dia-a-dia das obras para as quais a mesma presta

consultoria. Tal metodologia esta baseada no Lean Construction e em papers escritos por

Howell e Ballard.

A partir da compreensio de cada teoria, sera possivel selecionar a mais adequada para

este trabalho, que serd utilizada para gerar solugdes adequadas aos objetivos propostos

inicialmente.

2.1.Seis Sigma

Smith (1986) criou o seis sigma enquanto trabalhava na Motorola, buscando reduzir
custos, € melhorar os processos, aumentando assim os lucros da empresa. A Motorola estima
que, em pouco mais de 10 anos, tenha economizado mais de US$ 11 bilhdes com o uso do

Seis Sigma.

A abordagem utilizada busca alcangar uma produgfio livre de falhas, através da
continua evolugdo dos processos envolvidos. Outro ponto que vale ser ressaltado é que este

modelo modificou a visio de defeitos, definindo os mesmos como qualquer ponto que possa
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criar insatisfagdo por parte do cliente. Ou seja, esta teoria concentra-se tanto no produto

quanto no cliente (Rotondaro, 2002).

O termo Sigma procura medir a quantidade de defeitos apresentado pelo processo,
através da representagdio do ntimero de desvios padrio do processo entre os limites
especificados € o valor nominal do processo. Desta forma consegue avaliar a capacidade do
processo operar sem falhas. Um processo Seis Sigma opera com uma taxa de 3,4 falhas por

milhio, ou 99,99966% de processos sem defeito (Rotondaro, 2002).

Esta busca pela perfei¢do pode ser explicada por o que afirmou Rotondaro (2002,
p.21) “As variagdes de um processo levam a um aumento de defeitos, custos e tempo de
ciclo”, portanto ao estabilizar o processo também, no limite, consegue-se aumentar os lucros

gerados pelo processo.

A figura 2.1 apresenta um processo de capacidade 6c.

I 1 I
Limite Superior Vaior Noimind Limite Supernor
Especificadn Especificado

Figura 2.1 — Processo de capacidade 66

Fonte: Ouchi, 2002

Para melhor cxplicitar o que realmente significa alcangar um processo de capacidade
seis sigma, a figura 2.2 compara processos envolvidos no nosso dia-a-dia de capacidadc 4o

(99,38% de acertos) ¢ 60 (99,99966% de acertos).
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30

60

Thoras defalta de energia
elétrica / més

5000 operagSes cinirgicas
incorretas / semana

15 minutos de fornecimento
de dguanfo potavel/dia

1 atemssagem de
emergéncia no acroporto
de Guarulhos f dia

1hora de falta de energia
elétnica/ 34 anos

1,7 operagdes ciriurgicas
incorretas / semana

1 minuto de fomecimento de
aguanio potavel { 7 meses

1 aterrissagem de emergéncia
em todos os aeroportos do

Brasil / 5 anos

Figura 2.2 - Processos 46 vs. 66

Fonte: Werkema, 2002

Pode-se perceber que, apesar de inicialmente parecer uma diferenga irrelevante de
menos de 1%, esta se mostra extremamente relevante e, em certos casos, faz com que um
processo 4o seja totalmente invidvel, gerando defeitos que jamais seriam aceitos pelos
clientes, como por exemplo no caso de operagdes cirtrgicas incorretas. Ou seja, alcangar um
processo de capacidade 66 pode decidir a sobrevivéncia ou n3o de certa empresa em seu

mercado.

A metodologia Seis Sigma deriva-se das demais metodologias estatisticas anteriores
que se utilizavam de ferramentas basicas da qualidade. Rotondaro (2002) observa que todos
estes processos sdo baseados no método cientifico que segue as seguintes etapas: Observar,

Medir, Analisar, Sintetizar.

Com 1sto Deming (1950) introduziu o ciclo PDCA (Planejar, Executar, Verificar,
Agir) que foi utilizado pela Motorola para a criagio do modelo MAIC, posteriormente
utilizado pela GE como DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar). Este que é a
base utilizada pela metodologia Seis Sigma.
Rotondaro (2002, p.24) elabora tal metodologia nos seguintes passos:
Sele¢io de projetos: definir claramente qual o “efeito” indesejavel do

processo, que deve ser eliminade ou melhorado.

Desempenho do processo atunal: desenho do processo estudado e medigio das
variaveis principais.

Anilise das causas: uso de ferramentas da qualidade e estatisticas para andlise
dos dados coletados. Ex.: FMEA, teste de hipoteses, analise de variincia, etc.
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s  Melhoria do processo: tradugio dos dados estatisticos em dados do processo,
para que se possa atuar nas causas raizes.

e Manter o processe sobre controle: estabelecimento de um sistema de
medigdo para garantir que o processo mantenha-se dentro das especificagdes
determinadas.

2.2. Teoria das restrigoes

Goldratt (1984) introduziu a teoria das restrigdes em seu livro A Meta, uma espécie de

novela que tenta passar um lema definido posteriormente pelo préprio Goldratt (1997, p.18):

“QOs timos locais ndo se somam para formar um 6timo sistema como um todo. A
chave para saber o que fazer localmente é perceber o papel que desempenham as
restrigdes do sistema.”

Este lema surgiu a partir de constatagdes de que os métodos de gerenciamento
tradicionais, quando exerciam monitoramento ¢ controle dos processos, consideravam cada
um deste como uma atividade independente, sem corretamente compreender o papel de cada

um dentro da totalidade.

O gerenciamento de restrigdes ¢ uma abordagem que planeja e controla a produgdo €
venda de produtos e servigos, reconhecendo o poderoso papel que a restricdo (o recurso
limitante) desempenha na determinagdo da saida do sistema de produgdo como um todo (Cox;

Spencer, 2003).

A teoria das restrigdes pode ser compreendida como 3 areas inter-relacionadas, dentro
das quais definem-se ferramentas e metodologias de aplicagdo independentes (Cox;

Blackstone, 2008, p. 12, tradugio nossa).

1. "Logistica: programagio Tambor-Pulmdo-Corda, gerenciamento de pulmdes e
analise V-A-T (utilizadas para projetar e analisar linhas de produgdo assim
como sistemas de distribuiggo)".

2.  "Indicadores de desempenho: ganho, inventario e despesas operacionais, ¢
cinco etapas de focalizagdo".

3.  "Pensamento légice: identificagio do problema raiz (drvore da realidade
atual), identificacfio e criagio de solugdes ganha-ganha (diagrama de dispersdo
de nuvens e arvore da realidade futura), desenvolvimento de planos de
implementagio (arvore de pré-requisitos e arvore de transigdo) (Cox;

Blackstone, 2008, p. 12, tradugio nossa).
Entende-se por restrigdo qualquer elemento ou fator que impede que um sistema
conquiste um nivel melhor de desempenho no que diz respeito a sua meta. As restrigdes

podem ser fisicas, como por exemplo um equipamento, ou a falta de material, mas elas podem
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ser também de ordem gerencial, como procedimentos, politicas e normas (Cox; Blackstone,
2008).

Cox e Spencer (2003) apresentam uma figura bastante didatica que facilita a

compreensdo dos temas principais da teoria das restri¢des, a qual € apresentada na figura 2.3.

TEORIA DAS
RESTRICOES
; PRCCESSQS
LOGISTICA DE
PENSAMENTO
FOCALIZACAO PROCESSO DE ANALISE DIAGRAMAS AUDITORIA DIAGRAKA
EM 5 ETAPAS PROGRAH. VAT ECE ECE DE NUVENS
| I I— rvorepareatoapeatuaL |
GERENC. DE —| RAKIO HEGATIVO
TPC PULMOES I
—| ARVORE DA REALNDADE FUTURA |
—I ARVORE DOS PRE-REQUISITOS l
GERENC, DE - =
PULMBES 1 ARVORE DETRAMSICRD ]
]
DECA0 SOBRE
—]  GaNHO LAIX DE Dgff:,om
PRODUT 05 /D
—{ INVENTARIO
INVENTARIO
DOLAR/DIA
| oEseesas
OPER.

Figura 2.3 — Representaciio do gerenciamente de restrigdes

Fonte: Cox; Spencer, 2003

A seguir sdo apresentadas as defini¢des para cada uma das ferramentas e metodologias
apresentadas anteriormente, com o objetivo de aprofundar o conhecimento destas (Cox;

Blackstone, 2008, p.15, tradugdo nossa).

"Tambor-Pulmio-Corda: ¢ a técnica genérica utilizada para gerenciar os recursos
a fim de maximizar o ganho. O tambor marca o ritmo de produgio determinado pela
restricdio do sistema. Os pulmdes estabelecem a protegdo contra incertezas para que
o sistema possa maximizar o ganho. A corda ¢ o processo de comunicagdo entre o
processo de restrigdo e o processo final que controla ou limita o material liberado no
sistema para sustentar a restrigdo".

"Andlise Y-A-T: ¢ um método de gerenciamento de restrigbes para determinar o
fluxo geral dos componentes e produtos desde a matéria-prima até os produtos
acabados (estrutura logica de produto). Uma estrutura ldgica tipo V come¢a com
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uma ou varias matérias-primas, e os produtos se amplificam em varios produtos
diferentes conforme flui através de seu roteiro de produgdo. A estrutura logica tipo
A é dominada por pontos de convergéncia. Muitas matérias-primas sdo fabricadas e
montadas para formar poucos produtos finais. A estrutura logica tipo T consiste em
muitos produtos finais similares montados a partir de montagens e submontagens
comuns. Uma vez determinado o fluxo geral das partes ou componente, ¢ possivel
identificar e gerenciar os pontos de controle do sistema (operagdes finais, pontos de
convergéncia, pontos de divergéncia e pontos de expedigio)”.

"Focaliza¢io em cinco etapas: é um processo para aprimorar continuamente as
organizagGes através da avaliagdo do sistema de produgdo e do composto mercado-
légico para determinar como obter mais lucro usando o sistema de restrigdes. As
etapas sfo: 1) identificar a restri¢do do sistema, 2) decidir como explorar a restri¢io
do sistema, 3) subordinar todas as ndo-restricdes as restri¢des, 4) elevar a restrigdo
do sistema, 5) retornar a etapa 1 se a restrigdo for eliminada em algum passo anterior
e ndo permitir que a inércia atue neste processo”.

"Arvore da realidade atual: ferramenta baseada na 1dgica que se utiliza de
relacionamentos de causa e efeito para determinar problemas raiz que causam os
efeitos indesejaveis observados no sistema”.

"Arvore de dispersio de nuvens: baseada na logica para revelar pressupostos ou
suposi¢des relacionados a um conflito ou um problema. Uma vez revelado o
pressuposto, & possivel determinar agdes para quebra-lo e, portanto, resolvé-lo".

"Arvore da realidade futura: ferramenta baseada na légica para construir e testar
solugdes potenciais antes de sua implementagdo. Os objetivos sfio desenvolver,
expandir ¢ completar a solugdo e identificar e solucionar ou impedir novos
problemas gerados pela implementagéo da solugéo”.

"Arvore de pré-requisito: ferramenta baseada na logica para identificar e
seqlienciar as a¢des para alcangar um objetivo. As transi¢des representam os estados
ou estagios na mudanga da situa¢do presente para o objetivo desejado™.

"Arvore de transi¢io: na teoria das restrigdes, é uma ferramenta baseada na légica
para identificar e seqiienciar as agdes para alcangar um objetivo. As transigbes
representam os estados ou estdgios na mudanga da situagdo presente para o objetivo

desejado" (Cox; Blackstone, 2008, p.15, tradugdo nossa).

2.3.Lean Production

Womack (1997) afirmou que Henry Ford foi o primeiro pensador Lean, visto que em
sua fabrica em Highland Park em 1914 ele criou nio apenas uma linha de produgdo com fluxo
continuo, como também a organizou de forma a reduzir os estoques intermedidrios. Até
mesmo em seu livro, Ford (1922) j4 comentava sobre fluxo continuo e eliminagdo dos
desperdicios; ja nesta época Ford enxergava estoque de matéria-prima e produtos acabados

como desperdicio.

O grande problema de seu modelo de produgio era a falta de flexibilidade, de sua
linha saiam veiculos exatamente iguais, sempre. Isto, pois como ele mesmo acreditava, os
consumidores iriam querer sempre o seu Ford modelo T preto, ja que este era o carro ideal,

inventado pela Ford em 1908.
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Por isso Ford trabalhava com um modelo muito especifico de fabricagdo, grandes
volumes de produgdo com zero de variedade, no qual tudo que era produzido era vendido, ja
que o mercado encontrava-se em amplo crescimento. Foi seguindo esta linha de raciocinio
que a industria automotiva norte-americana evoluiu, reduzindo os custos através de grandes

volumes de producéo e baixa variedade de produtos.

Porém a industria japonesa encontrava um mercado interno bastante diferente do
americano, o que a obrigava, como o préprio Ohno (1988) disse, a cortar custos €, a0 mesmo
tempo, produzir pequenas quantidades de muitos tipos de carros. Este se tornou o principal

objetivo do Sistema Toyota de Produgdo (também conhecido com Lean Production).

Ohno (1988) conta em seu livro uma histéria interessante, na qual ele, trabalhando na
unidade de tecelagem da Toyoda Spinning e Weaving em 1937, ouviu de um homem que um
trabalhador alemédo podia produzir trés vezes mais do que um trabalhador japonés. A razio
entre trabalhadores alemdes e americanos era de 1 para 3, o que fazia com que a forga de

trabalho japonesa fosse nove vezes menor que a americana.

Ele também conta ter ouvido que eram precisos 9 japoneses para realizar o trabalho de
1 americano, ou seja, para alcangar a meta tragada pelo presidente da Toyota de se igualar a
industria americana em no maximo 3 anos, o trabalho que era realizado por 100 homens
deveria ser realizado por 10. Ohno se perguntava se um americano podia realmente exercer
dez vezes mais esforgo fisico, o que deixou claro para ele que os japoneses estavam
desperdicando na produgdo. Esta idéia que o levou a criar a base do Sistema Toyota de

Produgio: Eliminacioe total dos desperdicios (Ohno, 1988).

2.3.1. Pilares do Lean Production

Ohno (1988) afirma que os dois pilares para a sustenta¢io desta base sfo:

e "Just-in-time — as partes certas chegam na linha de montagem na quantidade e no
momento certo” (Ohno, 1988, p.26).

e "Autonomagdo — automagiio com um toque humano" (Ohno, 1988, p.26).

A autonomagéo surgiu pela procura de uma forma de garantir que as maquinas nio
produzissem com defeitos. Para exemplificar o que isso quer dizer imagine uma maquina

automatizada, ao ser ligada esta ird operar até que seja desligada, ou atinja o volume
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programado. Agora imagine que durante este processo ocorra algum defeito com um encaixe,
por exemplo, todas as pegas fabricadas posteriormente serdo defeituosas, ou seja, mais

desperdicio (Ohno, 1988)

Para tanto, a Toyota acoplou a grande parte de suas maquinas, dispositivos de parada
automatica, para impedir a produgdo de produtos defeituosos. Pode acontecer de toda a

produgdo de uma fabrica parar por causa de um defeito em uma maquina. (Ohno, 1988).

Segundo Shook (1998), o sistema Just-in-time é composto por “Sistema Puxado”,
“Fluxo de Uma Pega”, e “Takt Time”, os quais estdo integrados ao método de programacéo da
produgio “Heijunka”. Este método prioriza o nivelamento da produgdo tanto por volume
quanto por variedade, o que acaba por criar uma demanda estavel por recursos € permite

também o nivelamento das necessidades de trabalho em todo o processo produtivo.

O “Sistema Puxado” baseia-se na idéia de que um produto s6 deve ser produzido
quando ja existe demanda para tal, ao contrario do que ocorre normalmente na produgio em
massa, em que se produz na capacidade maxima das maquinas, empurrando os produtos para

0 processo seguinte, 0 que gera estoque.

Para tal, Ohno (1988) utilizou-se de uma técnica conhecida por Kanban, que €
basicamente um quadro de sinalizagdo para informar aos fornecedores, tanto internos quanto
externos, que tal setor necessita de quantidade especifica de certa pe¢a em dado momento.
Desta forma as pegas sdo fabricadas apenas no momento e na quantidade necessarias, o que,

no limite, elimina os estoques entre processos.

Ohno (1988, p.46) define Kanban como “o meio usado para transmitir informagio

sobre apanhar ou receber a ordem de producdo”.

O ultimo elemento do Just-in-time, o “Takt Time” infere que a passada da produgdo
deve ser similar a passada das vendas para cada produto e, conseqiientemente, para cada pe¢a
(Ohno, 1988). Ou seja, se um Corola é vendido a cada meia hora, entdo a Toyota deve
fabricar um Corola a cada meia hora. Shook (1998) vai mais longe, e afirma que se em média
metade dos Corolas vendidos possuem ar-condicionado, entdo a cada dois Corolas que

deixam a fabrica da Toyota, um destes deve estar equipado com ar-condicionado.
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2.3.2. Os sete desperdicios de Ohno

Com esta estrutura explicitada podemos agora compreender melhor a base do Lean
Production que ¢ a total eliminagdo dos desperdicios. Para isto é necessario entender o que

Ohno compreende por desperdicio:

“Desperdicio se refere a todos os elementos de produgdo que s aumentam os custos

sem agregar valor — por exemplo excesso de pessoas, de estoques e equipamentos”(Ohno,
1988, p.71).

Ohno (1988) também os compreende como primarios e secundarios, sendo o
desperdicio secundério aquele que ocorre devido a um desperdicio primario. Por exemplo,
excesso de pessoas e equipamentos gera trabalhos desnecessarios, o que consume tempo,

energia e dinheiro.

Foram mapeados os processos tentando identificar tudo aquilo que ndo agrega valor,
conseguindo dividir os desperdicios primdrios em sete grupos principais (Ohno, 1988, p.72):
1. Excesso de produgdo: produzir mais que o mercado consome.

Transporte: transporte desnecessario de produtos.

Movimento: movimento desnecessario de pessoas.

2

3

4. Espera: tempo ocioso aguardando insumos.

5. Processo: esforgo que ndo agrega valor para o cliente.
6

Estoque: reserva de materiais acima das necessidades do cliente (interno ou
externo)

7. Defeitos: trabalho defeituoso que deve ser refeito ou eliminado.

2.3.3. Os principios do Lean Production

O pensamento Lean foi minuciosamente descrito por James Womack em seu famoso
livro A Méquina Que Mudou o Mundo (1990), escrito como uma tentativa de trazer o método
de produgdo da Toyota para a indistria norte-americana, ja que ele o julgava extremamente
superior aos métodos de produgdo aplicados nos Estados Unidos. Womack (1990) também

definiu os 5 principios da produgio enxuta, os quais sdo resumidos na figura 2.4:
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1. Valor: definir valor na 6tica do cliente.

2. Fluxo de valor: identificar na cadeia produtiva os processos que agregam
valor e aqueles que n3o agregam, procurando, quando possivel, eliminar os

altimos.

3. Fluxo continuo: fazer com que o fluxo do produto seja ininterrupto nas etapas

restantes que agregam valor.
4. Producio puxada: inverter o fluxo produtivo como descrito anteriormente.

5. Perfeicio: buscar continuamente a evolugiio dos processos, fazendo com que o
numero de etapas € o tempo e informagdes necessérias para servir o cliente

sempre diminuam.

, 2. FLUXO
1. VALOR ‘ DE VALOR

/ \

. i 3. FLUXO

4

Figura 2.4 — Os 5 principios Lean de James Womack

Fonte: Womack (1990)

4.PRODUCAO
PUXADA

2.3.4. Os cinco porqués

Atacar a causa raiz de um problema ¢ a finica maneira de garantir que ndo se esta
transferindo estes problemas para outros. Perante os sintomas de um problema, Senge (2004)
defende que se deve tomar a solugo fundamental, aquela que elimina as causas-raiz, ao inves
de optar pelas solugBes sintomaticas, que apenas irdo gerar efeitos colaterais, o distanciando

da solugdo fundamental.

A figura 2.5 ilustra este arquitétipo defendido por Peter Senge no livro “A Quinta

Disciplina”, ao qual deu-se o nome de Shift the burden.
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Figura 2.5 — Shift the burden
Fonte: Peter Senge, 1990

Em seu livro O Sistema Toyota de Produgdo, Ohno (1988) cxplicita uma excelente
ferramenta utilizada por ele para identificar as causas-raiz de certos problemas; porém vale

ressaltar que a mesma foi desenvolvida por Sakichi Toyoda (fundador da Toyota).

Esta ¢ uma ferramenta extremamente simples, de facil aplicagdo, que traz resultados
muito relevantes. Ela consistc em, ao enfrentar um problema, perguntar cinco vezes por que.

Ohno (1988, p.37) cita um exemplo que facilita o entendimento da mesma:

1. "Por que a maquina parou?
Porque houve uma sobrecarga e o fusivel queimou.
2. Por que houve uma sobrecarga?
Porque o mancal nio estava suficientemente lubrificado.
3. Por que nio estava suficientemente lubrificado?
Porque a bomba de lubrificacdo nio estava bombeando o suficiente.
4. Por que ndo estava bombeando suficientemente?
Porque o eixo da bomba estava gasto e vibrando.
5. Por que o eixo estava gasto?

Porque néo havia uma tela acoplada e entrava limalha."

Percebe-se que ao identificarmos o problema a primeira reagfo seria apenas a troca do
fusivel, o que ndo eliminaria a verdadeira causa raiz e o problema voltaria a aparecer. Esta
técnica permite que a raiz do problema seja identificada e corrigida, a qual costuma estar

escondida atras de sintomas mais simples.
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Outro exemplo relevante citado por Ohno (1988, p.38) refere-se 4 pergunta “Por qué
estamos produzindo componentes em demasia?”, para a qual a resposta encontrada foi
“Porque ndo existe um jeito de manter baixa ou prevenir a superproduq:ﬁb”. Foi esta resposta

que levou a idéia de controle visual que, por sua vez, levou ao kanban.

Porém esta técnica por si s6 apenas identificaria uma causa, ndo possibilitando o
entendimento de um problema que possui diversas. Para isto a mesma evoluiu e Bill Wilson,
em seu artigo Five-by-Five Whys, criou outras perguntas que devem ser feitas para identificar
a relevancia da causa encontrada e sua relagdo com o sintoma identificado (Wilson, 1994, p.5,
traducdo nossa):

1. Que provas tenho que esta causa existe? (€ concreta? E mensurdvel?)

2. Que provas tenho que esta causa levara ao problema identificado? (ou estou
apenas fazendo suposigdes?)

3. Que provas tenho que esta € a principal causa que verdadeiramente leva ao
problema? (mesmo que seja um fator importante, a causa principal poderia ser
outra?)

4, Algo mais deve ocorrer junto a esta causa para que o problema ocorra? (ela ¢
auto-suficiente?)

5. Outra causa que ndo esta, pode levar ao problema encontrado? (existem outras
explicagdes que sejam melhores? Quais outros riscos estio envolvidos?)

Desta maneira pode-se garantir que a causa mais relevante para o problema sera
encontrada, o que permitird a equipe de trabalho resolver, espera-se que permanentemente, o

efeito indesejavel encontrado.

2.4.L.ean Construction

Derivado da teoria do Lean Production, o Lean Construction surgiu em 1992 quando
o pesquisador Lauri Koskela publicou um artigo que ficou conhecido como Relatério Técnico
n° 72 — Application of the New Production Philosophy to Construction, publicado pelo CIFE
— Center for Integrated Facility Engineering. Neste, Koskela lanca um desafio para os
profissionais da engenharia civil, no qual estes deveriam quebrar paradigmas e empregar as
técnicas desenvolvidas pela Toyota nos processos de construgfo. Este desafio veio a criar a
base da Construgdo Enxuta, com o mesmo enfoque nos conceitos de fluxo e geragdo de valor

para o cliente, criados por Ohno.
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Baseados neste artigo, os engenheiros Gregory Howell e Glenn Ballard organizaram,
na Finlandia, o primeiro encontro de Lean Construction, que originou, em 1994, ao IGLC —
International Group for Lean Construction. Este realiza encontros anuais para discutir os

avangos em gestdo na construcio civil.

Ballard e Howell (1994, p. 3, tradugio nossa) afirmaram que a anélise dos planos de
trabalho indicava que “normalmente apenas 50% das tarefas dos planos semanais sdo
finalizadas ao final da semana” e que os construtores podiam mitigar os problemas através de
“gestdo ativa da variabilidade, iniciando-se pela estruturagdo do projeto e seguindo pela
operagdo e melhoria deste”. Esta foi a base do inicio das discussdes do IGLC, que evoluiram

até gerarem os conceitos aqui explicitados.

2.4.1. Particularidades da Construcéo Civil

Koskela (2002, p. 7, tradugdo nossa) define o Lean Construction como ‘“uma maneira
de desenhar sistemas de produgio a fim de minimizar os desperdicios de material, tempo €
esforgos, assim conseguindo gerar o maximo possivel de valor”. Para tal, utilizou-se do
sistema de produgdo idealizado por Ohno na Toyota para criar um sistema de gestio da
producdo para sistemas baseados em projetos, como ¢ o caso da engenharia civil, focando-se

em 3 varidveis, Transformagio, Fluxo e Valor.

E importante frisar a singularidade do setor de construgdo em relagdo as demais
industrias, que por mais que ndo seja possivel identificar uma caracteristica similar a todos os
empreendimentos, pode-se, assim como fez Koskela (1992, p.5) descrever sua natureza

baseada em 3 caracteristicas basicas:

*  Natureza especifica de cada projeto — produto singular.
e Produgio afeta determinado local, € os arredores do produto.

e  Organizagio de diversas especialidades e carater temporario.

A natureza especifica € clara pelo fato de que, na grande maioria dos casos, os
produtos sdo baseados em desenhos singulares criados para o cliente em questfio. O segundo
ponto, produgio afeta determinado local, diz respeito ao fato da produgdo ocorrer em volta de
um produto de grande escala e fixo, sujeitando-se a condigdes do local onde ocorre a

produg¢do. O ultimo ponto refere-se a pluralidade de especialidades existentes em toda a
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cadeia de fornecimento do produto e também ao fato de que a mesma existe apenas durante o

tempo de execugio do projeto, que € finito.

Vrijhoef e¢ Koskela (2005) estabeleceram uma ligagdo entre cada um destas

particularidades como pode ser observado na figura 2.6.

Organizagio
5 de recursos locais .
PRODUCAO . ORGANIZACAO
UNICA " TEMPORARIA
Radicalizagdoe Reunido de recursos em
contextualizagio PRODUTO diferentes combinagdes
do produto FIXO para o projeto

Figura 2.6 - Relacdes entre as particularidades da construgio

Fonte: Vrijhoef; Koskela, 2005

Para Vrijhoef e Koskela (2005) estas particularidades devem ser tratadas em conjunto,
buscando assim minimizar os desperdicios gerados pelas proprias particularidades. Esta
afirmagfio ja havia sido feita por Koskela (2000), ao constatar que estas particularidades
contribuiam para a perda de valor do produto, ¢ que por isso dificilmente conseguiriam
abragar, em sua plenitude, os ideais de geragio do pensamento Lean. Porém ainda
considerava necessario que fosse dado um primeiro passo para a continua e longa evolugio da

construcao.

2.4.2. Principios do Lean Construction

A légica por tras do Lean Construction esta baseada diretamente na idéia da produgio
puxada proposta por Ohno, e segue um raciocinio bastante simples. Através da definigdo de
metas intermediarias de produgdo, é possivel calcular demanda de todos os servigos que

precisam ser realizados até determinado ponto.

Com isso define-se o ritmo e o tamanho das equipes de cada processo, € também a

demanda de insumos. O processo dominado permite as empresas alcangarem redugdo dos
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estoques intermediarios e também da necessidade de desembolsos antecipados, buscando um

fluxo continuo de produgio (Salles e Conte, 2008).

Chitla (2002, p.12, tradugio nossa) define as seguintes caracteristicas para o Lean
Construction:
»  Conjunto claro e definido de objetivos para o processo de fornecimento, com
entendimento das necessidades do cliente.

¢  Equipes de desenho do produto e do processo funcionando em conjunto para
facilitar a geragéo de valor.

¢ Desenvolver esfor¢os para melhorar o planejamento do projeto, buscando
incrementar o desempenho da execugéo.

e  Estruturar o trabalho em todo o processo aumentando o valor e reduzindo
desperdicios.

A eficiéncia da construgdo enxuta é medida através do tempo de ciclo, da taxa de
defeitos, € do trabalho planejado e concluido a cada semana, com o objetivo de eliminar os
desperdicios gerados principalmente por servigos que ndo geram valor (Chitla, 2002). Koskela

(1992, p.16) resumiu a teoria Lean em 11 principios aplicaveis ao Lean Construction:

—

Reduzir a quantidade de atividades que ndo acrescentam valor (desperdicio).
Identificar e entender o que gera valor para o cliente.

Reduzir a variabilidade.

Reduzir tempos de ciclo.

Simplificar através da minimizagiio do nimero de passos, partes e ligagdes.

N

Aumentar a flexibilidade do resultado final, através de simplificagGes e equipes
multi-especializadas.

7. Aumentar a transparéncia do processo, para facilitar o controle.
8.  Controlar todo o processo.
9. Aplicar a2 melhoria continua do processo.

10. Equilibrar as melhorias de fluxo com as no processo de conversio.

11. Benchmark.

2.4.3. Transformacio, Fluxo e valor

Koskela (2000) criou a teoria do TFV (Transformagio, Fluxo e Valor) que € a base
para a teoria de produgéio e seus usos na constru¢io. Esta deve ser entendida como um fluxo
de trabalho que deve manter-se constante para maximizar a geragdo de valor de processo. A

tabela 2.1 apresenta um resumo da teoria TFV.
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Tabela 2.1 — Teoria TFV

Transformacio

Fluxo

Valor

Conceptualizacio

da producio

- Transformag@o de
inputs em outputs

- Fluxo de material, que inclui
transformag@o, inspegio,
movimentagio ¢ espera

- Processo em que valor para o
cliente ¢ criado através do
cumprimento de requisitos

Principio - Conseguir que a - Eliminagdo do desperdicio - Eliminagéo da perda de valor
fundamental pro@ucﬁo sejarealizada  (atividades que nfio adicionam

eficientemente valor)
Principios - Decomposigio das - Reduzir tempo de produgido - Assegurar entendimento dos

. tarefas de produgdo - Reduzir variabilidade requisitos

associados PN N . .

- Minimizagio dos - Simplificagdo - Assegurar 0 cumprimento

custos das tarefas - Aumento da transparéncia destes requisitos

decompostas - Aumento da flexibilidade - Assegurar a capacidade do

sistema
- Medir o valor gerado

Métodos e - Work breakdown - Fluxo continuo - Métodos de recolha de
praticas structure - Produc;z"_lo puxada requisitos

- Mapa de - Melhoria continua - Quality Function Deployment
(exemplos) aprovisionamentos

- Mapa de

Responsabilidade

Organizacional
Contribuicio - Conhecimento do que - Atividades desnecessérias sio - Garantir que os requisitos do
pratica deve ser feito realizadas o minimo possivel cliente sejam atendidos da

melhor forma possivel

Fonte: Koskela, 2000, tradugéio nossa

2.5.Abordagem Logical Systems

Basecada no Lean Construction e liderada pelo Eng. Antonio Sérgio Conte, a

metodologia utilizada pela Logical Systems para abordar os problemas por ela encontrados no

canteiro de obra originou-se da soma de diversos papers, escritos em sua maioria por Howell

e Ballard, e evoluiu a partir das experiéncias didrias dos consultores, enquanto procuravam

melhorar o planejamento das obras.

2.5.1. Controle orientado para resultado

A primeira dificuldade enfrentada pela equipe de trabalho ao iniciar o planejamento de

uma obra era a grande variabilidade encontrada na velocidade de execugio de cada um dos

itens. Ficava impossivel determinar um ciclo de trabalho estavel, o que impossibilitava

quaisquer tentativas de redugfio de desperdicios.
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Por isso a metodologia criada procura primeiramente atacar o problema da
variabilidade da velocidade de execugdo da obra (normalmente medida em nimero de andares
concluidos por semana). Este ponto ja era defendido por Howell e Ballard (1997) quando'
afirmaram que o primeiro passo para a redugdo dos desperdicios é proteger os funcionarios

das incertezas do fluxo de trabalho.

Ambos defendiam que a obra deferia ser protegida da variabilidade através de um
“Planejamento Para Certeza”. Para isto ¢ importante perceber a existéncia de dois fluxos, um
de processos planejados, e outro de recursos necessarios por esses processos, sendo que a

estabilizagdo de ambos cria um escudo para a obra contra as incertezas.

Howell e Ballard (1997) afirmam que o primeiro objetivo do Lean Construction deve
ser trazer estabilidade ao processo através de negociagdes mais eficientes entre 0s meios € 0s

fins em todos os niveis.

As praticas de gestdo tradicionais pregam um modelo de planejamento em que ¢
criado um plano, o qual informa o mestre sobre o que deve ser feito durante tal semana.
Cabendo a este, apenas monitorar o que foi realizado comparando com o que deveria ser (a

figura 2.7 ilustra estas praticas tradicionais de gestdo).

OBJETIVOS

PLANEJAMENTO
DO PROCESSOQ

INFORMACAO

RECURSOS EXECUGAD

OCORREU

Figura 2.7 — Praticas Tradicionais de Gestiio

Fonte: Howell; Ballard, 1997

Porém estudos liderados por eles mostraram que o que realmente acontece bate
exatamente com o que deveria ter ocorrido, no méaximo 2/3 das vezes, o que indica que este

método de planejamento ndo € o mais adequado para ser aplicado na construgio civil.

Portanto Howell e Ballard (1997) defendem a utilizagdo de uma ferramenta chamada
“The Last Planner” que cria uma nova variavel entre o que deve ocorrer e o que ocorre de

fato; o que pode ocorrer. A diferenga é que, por mais que exista ainda um planejamento
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inicial informando o que deve ocorrer, este plano deve ser constantemente revisado e

analisado pelos envolvidos na obra, que sabem o que realmente pode ser realizado.

Com o alinhamento entre o que deve ser realizado e o que pode ser realizado, pode
existir um comprometimento entre as partes envolvidas para realmente estabilizar o tempo dc
produgdo. Howell ¢ Ballard (1997) chamam este método de Controle Orientado para

Resultado, que ¢ ilustrado na figura 2.8.

OBJETIVOS

PLANEJAMENTO
INICIAL

STATUS E
PREVISOES

INFORMACAO

PLANEJAMENTU
AJUSTADL

DEVE
AJUSTADO

EXECUCAD OCORREU

Figura 2.8 - Controle orientado para resultado

Fonte: Howell; Ballard, 1997

Conte foi além e criou uma metodologia de ataque ao desperdicio, procurando atacar
exatamente estes dois fluxos citados por Howell e Ballard (1997), mctodologia essa

diretamente relacionada ao Lean Thinking.

O primeiro passo ¢ estabilizar o fluxo de processo, visto que o fluxo de recursos
depende deste. Para isto ¢ criado, através de conversas com os envolvidos na obra, um plano
de produgéo factivel baseado nos conceitos de Sequéncia, Ritmo e Terminalidade. Pode-se
perceber que este primeiro passo estd diretamente ligado & um dos principios defendidos por

Ohno (1988), que € o Fluxo Continuo.

A partir do plano de produgdo ¢ possivel estabilizar o fluxo de recursos, através da
demanda baseada no processo jusante, buscando alcangar o Just-fn-Time. Este conceito esta

diretamente ligado & outro principio Lean, o da Produ¢do Puxada.

Com os fluxos estaveis, ¢ realizado um controlc bascado num indice chamado P.P.C.
que mede o porcentual de atividades planejadas que foram concluidas. Vale aqui ressaltar que,

por buscar primeiramente a estabilidade do processo, a realizagdo de um numero maior de
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atividades do que o planejado também ¢é considerado prejudicial neste ponto, ja que

demonstra um planejamento conservador.

Apbs a estabilizagdo dos processos, a equipe de projeto ira buscar a melhoria continua
dos mesmos, através da otimizac¢do dos conceitos de valor e cadeia de valor, buscando

eliminar os desperdicios.

Pode-se perceber que esta metodologia esta totalmente embasada nos cinco principios
Lean, porém os utiliza de uma maneira diferente daquela apresentada por Ohno. A figura 2.9

lustra esta maneira.

| FLUXO PRODUCAO P\;:,r:: A
I CONTINUO PUXADA *Cadeiade Valor :
PERFEICAO

Figura 2.9 — Cinco principios Lean na d6tica da Logical Systems

Fonte: Elaborado pelo autor

2.5.2. First run studies

Howell e Ballard (1999) criaram este conceito para guiar o planejamento das
operagdes de construgdo, para tal eles consideraram este processo dividido em duas fases. A
primeira envolve desde o desenho do produto até as consideragdes do Last Planner, enquanto

que a segunda parte do Last Planner até que a operagdo esteja concluida.

Na primeira fase sdo feitas decisGes sobre o tipo de material, seu agrupamento, ¢
restrigdes dos métodos de trabalho. Nos métodos tradicionais de planejamento estas decisdes

sdo impostas pela dire¢do e ndo consideram os envolvidos nos processos.
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Howell ¢ Ballard (1999) sugerem que esta primeira fase deveria ser entendida como
um funil, no qual a superficie deste representa restricdes de tempo, custo e qualidade. A
abertura do funil representa a quantidade de solugdes possiveis restantes, a qual deve reduzir a

medida que o tempo for passando e decisdes forem tomadas.

A figura 2.10 ilustra este conceito.

TEMPO -
soLu; Oes FASE1: FASE2:
POSSIVEIS Estruturagdo do i LastPlanner

trabalho e desenho
das atividades

Figura 2.10 - Conceito do funil de solugdes

Fonte: Howell; Ballard, 1999

Durante a primeira fase devem ser considerados os seguintes pontos (Howell; Ballard,
1999, p.3):

»  Desenho do produto.
e  Tecnologia e equipamentos disponiveis.
e  Layout do local e logistica.
e O tamanho de cada pacote de servigo.
e  Condi¢bes ambientais (chuvas, ventos, etc.)
e  Seguranga.
e A experiéncia esperada dos operarios e supervisores.
e  Questdes trabalhistas.
A 16gica do funil segue o entendimento que com o maior detalhamento do processo

podem surgir combinagdes impossiveis de elementos, o que impossibilitaria algumas das

solu¢des propostas.
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Portanto Howell e Ballard (1999) sugerem que a estruturagdo inicial deve possibilitar
um nivel aceitavel de flexibilidade, dentro das restri¢des, para o Last Planner, garantindo

assim e executabilidade do plano.

Para tal, as considera¢des envolvendo detalhes da operagdo devem ser feitas no que
eles chamam de dltimo momento possivel, garantindo que problemas que envolvem maiores
tempos de resposta sejam considerados, e que o momento de discutir os demais problemas

seja definido. Assim, fatores essenciais que guiam a operag#o ainda estardo em aberto.

Para melhor compreender o ultimo momento possivel, foi criada a ferramenta
chamada First Run Studies, que permite, por exemplo, a compreensio de se o ultimo
momento possivel de tal operagdo ja passou, ou de que os fatores envolvidos ainda nio estdo

estavels o bastante para um planejamento completo, etc (Howell; Ballard, 1999).

A idéia desta ferramenta € gerar um plano de como o trabalho serd concluido, em
detalhes suficientes para servir de documento de controle da operagdo. Este plano deve ser
desenvolvido em conjunto com pelo menos um operario lider, supervisores imediatos e

servigos de suporte.

Este € um processo interativo, portanto deve-se esperar que diversos problemas sejam
revisitados e sejam abordados de maneiras significativamente diferentes, devido a descoberta

de novas variaveis envolvidas no processo.

2.6.Seleciio da teoria mais adequada

Apos o melhor entendimento das ferramentas selecionadas para analise, torna-se
possivel agora a escolha da ferramenta que melhor servird aos propositos deste trabalho. Para
tal € necessaria uma retomada do objetivo proposto, ¢ principalmente dos maiores problemas

ja observados e descritos na introdugdo deste trabalho.

Entende-se por objetivo deste trabalho a redugdo do tempo de ciclo do processo de
alvenaria estrutural na obra selecionada para analise. Também é objetivo deste trabalho
reduzir os desperdicios observados nesta obra, visto que este ¢ um dos maiores problemas

observados na construgéo civil.

Costa e Rosa (1999, p.22) ja afirmaram que “um dos grandes problemas da construgio

civil é o desperdicio observado nos canteiros de obras”. Podemos citar como exemplos: os
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tempos de parada e espera dos operarios, as falhas nos vérios ciclos de transporte dentro do

canteiro e o armazenamento inadequado de materiais e equipamentos.

Pesquisa realizada pela FINEP/SENAVITQC/PCC demonstrou que gesso areia €
cimento estdio entre os materiais que apresentam as maiores perdas na construgio, como pode

ser observado na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Mediana das perdas

Materiais Perdas (%)
Concreto usinado 9
Ago 11
Blocos e tijolos 13
Placas Ceramicas 14
Tubos PVC I5
Eletrodutos 15
Condutores 27
Gesso 30
Areia 44
Cimento 56

Fonte: FINEP; SENAIL; ITQC; PCC

Vale relembrar também o estudo liderado por Agopyan (1999), o qual mostrou que o
setor apresenta uma baixa produtividade e elevado grau de desperdicio médio, algo em torno
20% e 25%. Hirschfeld (1996) afirma que este nimero € ainda mais elevado, cerca de 33%, o
que representaria algo em torno de 9% do PIB nacional. Este também explica que os

principais fatores de desperdicio sdo:

e  Perda de material e retrabatho por falta de qualificagio de pessoal, alta
rotatividade de méo-de-obra e falta de projeto especifico.

e Perda de cerca de 20% de material utilizado na nivelagio das paredes.
e  Estruturas metilicas enferrujadas por falta de tratamento.
s  Armmazenamento inadequado (Hirschfeld, 1996, p.35)

No caso deste trabalho, que envolve apenas o servigo de alvenaria, o fator mais
relevante ¢ a perda de materiais e retrabalho. Com estas explanagdes fica claro que o grande
problema enfrentado pela construgdo civil ¢ mesmo o desperdicio, o que nos leva a crer que
uma teoria que possua como grande objetivo a procura por reduzir os mesmo € aumentar

eficiéncia seja a mesma adequada para os objetivos propostos.

Portanto, dentre as teorias aqui explanadas a que melhor adere a estas condigdes € o
Lean Construction, teoria criada com base no Lean Production, mas com aplicacdo voltada

diretamente para a constru¢do. Ou seja, faz parte da base tedrica desta a constante busca pela
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redug@o dos desperdicios, e eliminagdo das atividades que ndo geram valor, o que vai de

encontro com as necessidades observadas do setor.

Nos demais capitulos deste projeto sera utilizada entdo a metodologia de trabalho
aplicada pela Logical Systems, a qual é derivada diretamente do Lean Construction, dos

papers de Howell e Ballard, e a partir das experiéncias nos canteiros de obras vividas pelos

seus consultores.
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3. Resolucio do problema

Com a teoria a ser utilizada definida, parte-se agora para a resolugdo do problema
proposto, procurando atingir os objetivos de reduzir o tempo de ciclo do processo de alvenaria

estrutural e também reduzir os desperdicios do mesmo processo.

3.1.Construcio em X

Primeiramente ¢ necessario compreender se, caso os objetivos sejam atingidos € o
servico de alvenaria estrutural consiga apresentar uma redugio de tempo de ciclo, o restante
da obra conseguira acompanhar o novo tempo de ciclo da alvenaria. Isto, pois caso contrario,
estas melhorias nfio trardo beneficios para toda a obra, o que, conseqiientemente, nio trara

beneficios relevantes para a empresa.

O primeiro servigo a ser realizado ap6s o término da alvenaria ¢ a laje, servigo que
também deve ser terminado para que se inicie a alvenaria do andar superior. Para acelerar este

processo criou-se o conceito de “construgdo em X”.

Neste divide-se o andar em duas partes, as quais chamaremos de “A” e “B”. A obra se
inicia com a alvenaria do primeiro andar do lado A; enquanto este servigo ¢ realizado a laje
nfio pode ser realizada. Porém com o término da alvenaria do lado A, a laje deste lado pode

ser feita, enquanto o servigo de alvenaria é realizado no lado B

Isto ocorre para que, quando a alvenaria do lado B seja finalizada, a laje do lado A
também ja o seja, o que permite a realizag@io da laje do lado B e da alvenaria do segundo
andar do lado A. E este processo se segue em todos os andares seguintes com a restrigdo de
que para a realizagio da alvenaria do andar N, deve ter sido finalizada a laje do andar N-1,
enquanto que para a realizagdo da laje do andar N, a alvenaria deste mesmo andar ja deve ter

sido concluida.

A figura 3.1 ilustra este conceito
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CICLO “N” CICLO“N +1”

ALVENARIA

=

A i B A B

Figura 3.1 - Construgio em X

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se concluir que para que o novo tempo de ciclo da alvenaria possa ser seguido,
também se faz necessario que a cobertura possua o mesmo tempo de ciclo. O mestre de obra
informou que no momento o servigo de laje estd apresentando um ciclo de aproximadamente
2 a 3 dias menor que o da alvenaria (ciclo de 3 dias por andar), o que esta gerando tempo de

ociosidade por parte da equipe de laje, enquanto esta aguarda o término da alvenaria.

Estas afirma¢des puderam ser comprovadas através de observagdes no local, onde sec
pode observar a equipe de cobertura sentada aguardando o término da alvenaria durantc um

dia todo, como podec ser observado na figura 3.2.

Figura 3.2 — equipe de cobertura aguardando o término da alvenaria estrutural

Fonte: Elaborado pelo autor

Isto nos leva a concluir que a redugdo do tempo de ciclo do servigo de alvenaria, serd

facilmente acompanhada pela laje. Portanto a redugfio do tempo de ciclo da alvenaria também
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ira reduzir mais um desperdicio apresentado pela obra, o tempo de espera por processamento
anterior no servico de laje. Além de que todos os servigos posteriores, que dependem da
finalizagdo da alvenaria, como encanamentos, fiagio, etc., também poderdo ser acelerados, o

que resultara na redugio do tempo de entrega da obra.

3.2.Situacdo atual

O objetivo deste item ¢ ampliar o conhecimento da situagdo atual da obra, através de
analises baseadas no Lean Thinking, com o objetivo de primeiramente identificar os efeitos
indesejados apresentados pelo processo, através da andlise dos sete desperdicios de Ohno.
Com a definigiio dos efeitos se faz possivel a definigdo das causas-raiz destes, através de outra

técnica criada pela Toyota, os cinco por qués.

A definicio dos efeitos e posteriormente das causas possibilita um completo
entendimento da situagdio atual do empreendimento, o que permite a elaboragfio posterior de

um plano de a¢io mais eficiente.

3.2.1. Os sete desperdicios de Ohno

O inicio da investigagdo por efeitos indesejados na obra estudada deve se dar através
da analise dos sete desperdicios de Ohno dentro do processo de alvenaria. Isto para que se

possa definir as causas do elevado tempo de ciclo apresentado.

Para tal, primeiramente foi realizada uma observagdo visual do processo, de
aproximadamente 3 semanas, tentando identificar quais desperdicios apresentavam efeitos

mais relevantes na obra.

Depois de identificados, estes desperdicios serdo medidos e tratados estatisticamente
para que se possa entender suas conseqiiéncias na obra, identificando assim a relevancia dos

mesmos e possiveis resultados apresentados pela minimizagéo destes.

Os resultados de tal anélise inicial sdo apresentados a seguir:
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Excesso de produg¢iio: este ndo € um desperdicio relevante na obra em
questdo, j& que na mesma ndo se observou excesso de produgdo em nenhum

momento do processo de alvenaria.

Transporte: fo1 percebida uma grande dificuldade para a movimentagio dos
insumos de producdo dentro do andar. Isto ocorre pela disposi¢do das paredes,
que criam corredores estreitos, e dificultam as manobras internas, obrigando os

Insumos a percorrem caminhos muito maiores que o necessario.

Movimento: o prédio possui cdmodos pequenos, que impossibilitam a
estocagem de todo o material necessario para o pedreiro completar seu servigo.

Isto 0 obriga a movimentar-se em busca de mais insumos.

Espera: percebeu-se por diversos momentos que os pedreiros ficam
impossibilitados de subir paredes pela falta de massa ou tijolos. Outro
desperdicio por espera observado € devido a colocagfio das telas de seguranga

nas paredes externas do prédio, as quais sdo obrigatorias a partir da sexta fiada.

Processo: neste item pode-se perceber um excesso de processamento no que

tange inspe¢do da qualidade.

Estoque: ndo foi observado desperdicios no que tange excesso de estoques

internos ou externos.

Defeitos: este ndo € um ponto que merega destaque, visto que nas observagdes

iniciais ndo se percebeu trabalhos que exigiram reprocessamento.

Esta analise inicial permite perceber, dentre os sete desperdicios propostos por Ohno,

quais aqueles que apresentam efeitos indesejaveis no processo de alvenaria. Estes sdo:

excesso de transporte, excesso de movimentagdo, espera e excesso de processamento. O que

nos leva a apresentagdo da figura 3.3, que apresenta estes 4 pontos como as causas do elevado

tempo de ciclo apresentado.

ELEVADO TEMPO

DECICLO

I ! |

EXCESSODE EXCESSQO DE ESPERA EXCESSO DE
TRANSPORTE MOVIMENTAGAO B PROCESSAMENTO

Figura 3.3 — Causas do elevado tempo de ciclo da alvenaria

Fonte: Elaborado pelo autor



55

Porém um raciocinio simples nos mostrard que apenas duas destas (espera e excesso
de processamento) sdo realmente causas do elevado tempo de ciclo, enquanto que as outras
duas sdo causas do desperdicio por espera. Para tal é necessario fazer o raciocinio contrario
aos 5 porqués de Ohno, e enxergar as conseqiiéncias diretas do excesso de transporte € de

movimentagdo. Primeiramente analisaremos o excesso de transporte.

Por percorrerem maiores distancias, e apresentarem dificuldade de transporte, os
insumos demoram mais tempo para chegar ao operador. O que obrigaria aos processos
anteriores prepararem a massa e disponibilizarem os tijolos com maior antecedéncia para que

possam S€r entregues.

Porém devido a falta de um tempo de ciclo constante, como j& demonstrado na
introdug¢do deste trabalho, fica impossivel prever o momento em que os operarios irdo
necessitar de insumos, portanto muitas vezes os operadores, por acelerarem o processo, se
véem sem massa e/ou tijolos. Percebe-se que o excesso de transporte, em conjunto com outros
problemas enfrentados pelo empreendimento, €, na verdade, uma das causas da espera por

INsSumos.

O mesmo raciocinio pode ser utilizado para se entender a relagdo de causalidade do
excesso de movimentagdo. Isto ocorre pois, por ndo existir espago fisico para o
posicionamento de grandes estoques de insumo proximo aos pedreiros, 0s mesmo necessitam
se movimentar, buscando insumos. Quando o préprio ndo busca estes insumos, ele chama um

ajudante para fazé-lo, o que novamente o obriga a esperar a chegada dos mesmos.

Ou seja, o excesso de movimentagdo também € interpretado como causa da espera por
insumos. Portanto a figura 3.4 apresenta a nova relagdo de causa-efeito entre os quatro

desperdicios observados anteriormente.
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ELEVADQO TEMPO
DECICLO

I ' ]

EXCESSQ DE

ESPERA PROCESSAMENTO
I h . '
I e II - '
_ ek | Bl el s !

[ E—— s = |
EXCESSC DE EXCESSO DE 1 I
TRANSPORTE MOVIMENTAGRO |, I

Figura 3.4 — Causas do elevado tempo de ciclo da alvenaria atualizada

Fonte: Elaborade pelo autor

Definidas as causas diretas do elevado tempo de ciclo, cabe agora realizar uma analise

dos mesmos, buscando quantificar seus efeitos do tempo de ciclo. Para tal sera realizada uma

cronometragem dos desperdicios assim definidos:

Espera por massa: considera-se desperdicio por espera por massa todo o
tempo em que o funciondrio estiver impedido de continuar seu trabalho devido
a falta de massa, comegando a ser cronometrado quando terminar a tltima
operagdo que agregue valor ao servigo até que este recomece alguma atividade

que agregue valor.

Espera por tijolos: considera-se desperdicio por espera por tijolos todo o
tempo em que o funciondrio estiver impedido de continuar seu trabaltho devido
a falta de tijolos, comegando a ser cronometrado quando terminar a tltima
operagdo que agregue valor ao servigo até que este recomece alguma atividade

que agregue valor.

Espera por grade de protecio: considera-se desperdicio por espera por grade
de protecdo todo o tempo em que o funcionario estiver impedido de continuar
seu trabalho devido a colocagdo da grade, comegando a ser cronometrado
quando terminar a ultima operagdo que agregue valor ao servigo até que este

recomece alguma atividade que agregue valor.

Tempo de inspecio da qualidade: considera-se desperdicio por tempo de
garantia da qualidade todo o tempo que os funcionérios tiverem que parar suas

atividades para checar a qualidade da parede construida. Certamente que algum
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controle da qualidade se faz necessario, entdo, apés a cronometragem, sera
considerado como desperdicio 80% do tempo total gasto. Este percentual foi
estimado através de conversas com especialistas do setor, que compararam o
tempo médio para o controle da qualidade gasto em obras do mesmo tipo que a

obra em questio.

Com a definigdo dos mesmos pode-se entdo realizar suas cronometragens,
possibilitando assim analisar os impactos que estes possuem no tempo de ciclo do servigo de
alvenaria estrutural do empreendimento. Tal acompanhamento foi realizado durante 15 dias e
envolveu periodos di4rios de 4 horas de observagdo. Pela disposi¢cdo das paredes e dos
pedreiros, ficava impossivel acompanhar os trabalhos dos 5 pedreiros, portanto foram
selecionados dois pedreiros para serem observados diariamente, chamados aqui de pedreiro 1

e pedreiro 2.

Os resultados da analise estdo apresentados na tabela 3.1 a seguir:

Tabela 3.1 — Cronometragem dos desperdicios na alvenaria estrutural (observagio de 4hs)

Desperdicio

(min) Massa Bloco Qualidade Grade TOTAL
Pedreiro: 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Dia 1 10,0 6,5 - 1,0 12,0 12,0 - 140 220 335
Dia 2 6,0 8,0 7,5 22,5 27,5 235 24,0 - 65,0 540
Dia 3 2,5 6,0 4,5 4.0 11,5 12,5 - - 18,5 22,5
Dia 4 2,0 11,0 8,0 5,0 12,0 10,0 - - 220 26,0
Dia 5 - 12,0 20,0 1,0 17,5 11,0 - - 37,5 24.0
Dia 6 10,5 2,5 11,5 3,0 12,0 12,0 - 22,0 340 39,5
Dia 7 8,0 - 3,0 24,5 23,0 14,0 - - 340 385
Dia 8 5,0 5,0 3,5 2,0 15,5 15,5 - - 240 225
Dia 9 4,5 5,5 12,0 11,0 11,0 15,5 16,0 - 43,5 32,0
Dia 10 10,0 9,0 - 2,0 14,0 16,0 - - 240 27,0
Dia 11 14,5 8,0 2,5 - 220 220 10,0 - 49,0 30,0
Dia 12 4,0 7,0 6,0 2,0 250 2990 - - 350 38,0
Dia 13 6,0 4,0 10,0 2,0 23,5 25,5 - - 39,5 31,5
Dia 14 7,0 3,0 4,0 7,5 16,5 240 - 18,0 27,5 52,5
Dia 15 - 9,5 115 12,0 18,0 13,5 - - 29,5 35,0
MEDIA 6,0 6,5 6,9 6,6 174 17,1 3,3 3,6 33,7 338

Fonte: Elaborado peloe autor

Uma primeira observagio desses resultados nos permite tirar algumas conclusoes. Os
tempos de desperdicio sdo similares entre os pedreiros, portanto nada indica que exista algum
tipo de preferéncia nas entregas, ou entio que o desperdicio seja maior dependendo da regido

pela qual o pedreiro € responsavel.
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O tempo gasto com inspegdo de qualidade é o mais elevado, representando em média
17,4 e 17,1 minutos para os pedreiros 1 e 2 respectivamente. Enquanto que o desperdicio por
espera pela instalagdo das grades € o menos representativo ¢ apresenta uma irregularidade
grande, visto que em muitos dias o desperdicio é nulo, porém quando ocorre, foi de no

minimo 10 minutos.

Para auxiliar nas analises serd apresentada a tabela 3.2 com os valores em
porcentagem, para que possa medir claramente quanto a eliminagdo apenas destes

desperdicios impactaria na obra.

Tabela 3.2 — Desperdicios didrios apresentados em porcentagem

Desperdicio

(%) Massa Bloco Qualidade Grade TOTAL
Pedreiro: 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Dia 1 4% 3% 0% 0% 5% 5% 0% 6% 9% 14%
Dia 2 3% 3% 3% 9% 11% 10% 10% 0% 27% 23%
Dia 3 1% 3% 2% 2% 5% 5% 0% 0% 8% 9%
Dia 4 1% 5% 3% 2% 5% 4% 0% 0% 9% 11%
Dia 5 0% 5% 8% 0% 7% 5% 0% 0% 16% 10%
Dia 6 4% 1% 5% 1% 5% 5% 0% 9% 14% 16%
Dia 7 3% 0% 1% 10% 10% 6% 0% 0% 14% 16%
Dia 8 2% 2% 1% 1% 6% 6% 0% 0% 10% 9%
Dia 9 2% 2% 5% 5% 5% 6% 7% 0% 18% 13%
Dia 10 4% 4% 0% 1% 6% 7% 0% 0% 10% 11%
Dia 11 6% 3% 1% 0% 9% 9% 4% 0% 20% 13%
Dia 12 2% 3% 3% 1% 10% 12% 0% 0% 15% 16%
Dia 13 3% 2% 4% 1% 10% 11% 0% 0% 16% 13%
Dia 14 3% 1% 2% 3% 7% 10% 0% 8% 11%  22%
Dia 15 0% 4% 5% 5% 8% 6% 0% 0% 12%  15%
MEDIA 3% 3% 3% 3% 7% 7% 1% 2% 14% 14%
Desvio

Padriio 2% 1% 2% 3% 2% 3% 3% 3% 5% 4%

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta tabela novamente ressalta o equilibrio apresentado entre os dois pedreiros
analisados, onde apenas o desvio padrio apresenta alguma diferenga. E Interessante observar
o caso da grade de prote¢dio, que apresenta desperdicios de 1 e 2% para os pedreiros 1 e 2
respectivamente, porém desvio padrio de 3% para ambos, niimero bastante elevado e que

evidencia a inconstincia deste desperdicio ja analisada anteriormente.

A tabela 3.3 apresenta um resumo das analises calculando as médias dos resultados
entre os pedreiros 1 € 2, o que permite tirar conclusbes gerais sobre o impacto dos

desperdicios na obra.
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Tabela 3.3 — Resumo dos desperdicios no servico de alvenaria

Desperdicio (%) Massa Bloco Qualidade Grade TOTAL
MEDIA 3% 3% 7% 1% 14%
Desvio Padrio 2% 3% 2% 3% 5%

Fonte: Elaberado pelo autor

Através de uma analise desta tabela resumo pode-se concluir que apenas a eliminagdo
destes desperdicios, ja representaria uma redugdo de aproximadamente 14+5% no tempo de
ciclo da alvenaria. Considerando-se a redu¢do maxima de 19%, o novo tempo de ciclo cairia

de 5,4 dias em média para 4,4 dias, uma redugfo ja relevante.

Porém & relevante ressaltar que este nido é o tempo de ciclo alvo do plano de a¢do
deste projeto. A experiéncia da Logical Systems mostra que com a devida programagdo e
controle do processo, deficiéncias que estavam escondidas dentro do processo, como grandes
movimentagdes de uma parede para outra e pausas para aplicagdo de grout, sio resolvidas, e

as redugdes do ciclo sdo ainda mais representativas para o tempo final.

Estes itens serdo melhor trabalhados na se¢do do plano de agio deste projeto, por hora
¢ importante notar que os desperdicios estudados sdo relevantes para o tempo de ciclo da

alvenaria, e que a redugfo destes é de importancia estratégica para a empresa X.

3.2.2. Definigio das causas raiz

Retomando o arquétipo Shift the Burden de Peter Senge, apresentado na revisdo
bibliografica deste trabalho, para garantir que uma solugdo ataque os sintomas de um
problema, sem gerar efeitos colaterais, esta deve ser uma solugdo fundamental focada em

atacar as causas-raiz deste problema.

Portanto € necessario agora definir as causas-raiz do excesso de processamento €
espera apresentada pelo processo de alvenaria. Para tal se fara uso da metodologia dos cinco
porqués de Ohno, também apresentada na revisdo bibliografica deste trabalho. Vale ressaltar
que para determinados porqués podem existir mais de uma resposta, que também serdo

exploradas neste trabalho, seguindo o método defendido por Bill Wilson.

Os dois grandes efeitos selecionados para a andlise sfo: espera e excesso de

processamento, lembrando que a espera divide-se em 3 tipos: massa, tijolos e grade de
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protegdo. O primeiro efeito a ser investigado € o excesso de processamento, isto €, o excesso

de tempo gasto com inspeg¢do de qualidade, apresentado na figura 3.5.

EFEITO

EXCESSO DE
INSPECAO

PORQUE? | PORQUE? | PORQUE?
: :
; :
: :
| a
! :
GARANTIR100% | 1| EviTaR PROBLEMAS
DE PAREDES Nc; ;| ORDENSDO | i | compareDEs ForA
PRUMO MESTRE DE OBRA ! DOPRURIO NA
1 HORA DA VENDA
:
1

Figura 3.5 — Aplicagéio dos cinco porqués no excesso de inspec¢iio

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 3.6 ilustra este raciocinio de causa-efeito, para definir a causa raiz do excesso

de tempo gasto com inspegdo da

qualidade.

EXCESSO DE

INSPECAO

GARAHMTIR 100°% DE
PAREDES HO PRURIO

[ Y

ORDENS DO
MESTREDE OBRA

N

COMPAREDES FORA

DO PRUMO NA HORA
DA VENDA

o~ — —————— —— . — ey

Figura 3.6 — Causa raiz do excesso de inspecio

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se perceber que a causa raiz do excesso de tempo gasto com inspecdo ¢ a

vontade do mestre em garantir que 100% das paredes estejam perfeitamente no prumo,

mesmo antes da aplicagdio da massa e da pintura. Muitas vezes pequenas deformacdes no

prumo da parede sio rapidamente consertadas pela aplicagdo de massa, o que ndo justificaria

esta exatiddo cobrada pelo mestre.
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O segundo efeito a ser analisado através da metodologia dos cinco porqués € o

desperdicio por espera por massa. A figura 3.7 apresenta o raciocinio dos cinco porqués para

este efeito.

' \ ' ' .
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Figura 3.7 — Aplicacdo dos cinco porqués na espera por massa

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que a falta de estabilidade do processo impede que exista algum método de
previsdo dos momentos de demanda por insumos, que varia a cada ciclo. Isto acaba
impactando tanto na operagdo do misturador quanto no controle do elevador. Seguindo este
raciocinio pode ser elaborado o diagrama de causa e efeito apresentado a seguir pela figura

3.8.
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ESPERA POR
MASSA
NAQ REPOSI;AQ
PELO AJUDANTE
A
TRANSPORTANDO MISTURADOR ELEVADOR
DENTRO DO AP. OCUPADO OCUPADO
3 A
ELEVADO TEMPO NAQSAEBIA NAO SABIA
PARATRANSPORTE MORKIENTO PARA MOMENTO PARA
DENTRO DO AP. ENTREGAR WASSA SUBIR MASSA
‘ I
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QUANDO PEDREIROS
PRECISAM DE MASSA

|| DisPOsICAD DAS VELOCIDADE DE
1| PaReDEs DIFICULTA probucho variaa | CAUSAS RAIZ |
MOVIMENTACAO CADACICLO |

Figura 3.8 — Causa raiz da espera por massa

Fonte: Elaborado pelo autor

Por ndo existir um planejamento da obra que dite um ritmo constante, a velocidade de
produg@io varia a cada ciclo, tornando impossivel planejar quando a massa deve estar pronta e
quando o elevador deve estar desocupado para que a mesma possa subir ao andar em que é

necessaria.

O 1deal seria ter total controle sobre o0 momento e a quantidade exata de massa que
deve subir para o andar em que a alvenaria se encontra, evitando assim a espera por falta da
mesma. A segunda causa raiz identificada envolve o conceito de excesso de transporte e
excesso de movimentagdo ja citados anteriormente. Ou seja, a disposi¢do das paredes ja
erguidas cria uma espécie de labirinto pelo qual o ajudante deve percorrer até entregar a

massa ao pedreiro.

Definidas as causas da espera por massa, o proximo passo ¢ definirmos as causas raiz
da espera por tijolos. Também sera utilizado método dos cinco porqués de Ohno. A figura 3.9

apresenta este raciocinio
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Figura 3.9 — Aplicacio dos cinco porqués na espera por tijolos

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta analise permite a elaboragdo do diagrama causa e efeito, definindo assim as
causas raiz a espera por tijolos. O diagrama ¢ apresentado a seguir pela figura 3.10 ilustra este

raciocinio.

ESPERA POR

THOLOS

NAO REPOSICAD
PELO AJUDANTE
F
™~ NAO CONNECIMENTO .
TRANSPORTANDO DAS NECESSIDADES ELEVADOR
DENTRO DO AP. 0 PEQEEEA OCUPADO
F F
ELEVADO TEMPO NAO SABIA
PARA TRANSPORTE MOMENTO PARA
DENTRO DO AP. SUBIR TUOLOS
3
TAGSESARE
QUANDO PEDREIROS
PRECISAM DE TIHOLOS
B R R R
I [ DI5POSICAC DAS VELOCIDADE DE
| PAREDES DIFICULTA rrobucio varisa | CAUSAS RAIZ |
MOVIMENTACAO CADACICLO i

Figura 3.10 — Causas raiz da espera por tijolos

Fonte: Elaborado pelo autor



64

Pode-se perceber que as causas raiz da espera por tijolos sio as mesmas que da espera
por massa, novamente envolvendo os conceitos de excesso de movimentagio e transporte € 0
da falta de estabilidade na velocidade do processo de alvenaria. Percebe-se que a previsio do

momento consumo dos insumos fica totalmente debilitada pela falta desta estabilidade.

O ultimo tipo de espera a ser analisado ¢ a espera devida a instalagdo das grades de
prote¢do, vale ressaltar que as mesmas s3o necessarias, pois a partir da sétima fiada os
pedreiros ndo conseguem mais posicionar os blocos estando no chio, e precisam montar
cavaletes que servem de elevagdo para que consigam terminar até a décima terceira fiada da

parede.

Portanto por motivos de seguranga sdo instaladas grades de prote¢do nas paredes
externas, quando a sexta fiada das mesmas for concluida. Porém, para dar seqiiéncia as

demais fiadas destas paredes, a instalagdo desta grade protetora ja deve ter sido concluida.

Novamente a busca pelas causas raiz seguird a metodologia dos cinco porqués de

Ohno, apresentada na figura 3.11 a seguir.

EFEITO | | |PORQUE? || |PORQUE? | | |PORQUE?
; i ;
: E PEDREIRO TERKIINOU E < :
ESPERAPOR § INSTALAGAOQ ' AS PAREDES ; £ RESPONSAVEL POR
GRADEDE I AINDANAG ! INTERNAS DESUA  |i| MUITASPAREDES
1 ; T | EXTERMASE POUCAS
PROTECAO ! TERMINCQU ! RESPOHSABILIDADE ! y
: i | rMuro rapipamENTE | IHTERHAS

Figura 3.11 - Aplicaciio dos cinco porqués na espera pela grade de protegio

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos esta andlise pode-se agora construir o diagrama de causa e efeito, determinando

assim a causa raiz da espera por grade de protecdo. O diagrama é apresentado na figura 3.12.
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Figura 3.12 — Causa raiz da espera pela grade de protegio

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta analise evidencia problemas na sele¢do das paredes pelas quais cada pedreiro €
responsavel, visto que alguns sdo responsaveis por muitas paredes externas e poucas internas,
dessa forma eles ndo possuem trabalho suficiente nas paredes internas durante o tempo que as

grades de prote¢fo sdo instaladas, assim tendo que parar seu trabalho.

Através desta anélise que definiu as causas raiz dos principais desperdicios observados
inicialmente, também foram definidas as causas raiz do elevado tempo de ciclo encontrado

pela obra. As quais deverdo ser solucionadas pelo plano de ag¢do deste projeto.

A figura 3.13 resume as analises feitas até este momento e ilustra a légica que sera
seguida durante o plano de agfio, que tem por objetivo reduzir o tempo total de ciclo,

reduzindo os desperdicios do processo de alvenaria.
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Figura 3.13 — Causas raiz do elevado tempo de ciclo da alvenaria

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.Plano de acao

Definidas as causas raiz dos efeitos indesejaveis encontrados no servigo de alvenaria
do empreendimento, cabe agora a elaboragio de um plano de agdo que vise a solugio dessas
causas encontradas. Vale ressaltar que tal plano sera elaborado seguindo a metodologia da

Logical Systems, apresentada anteriormente na seg¢do de Revisdo Bibliografica.

Por existirem quatro causas raiz apresentadas na analise anterior, este plano de agio
sera focado em quatro frentes de ataque, diretamente relacionadas a cada uma das causas raiz,

como apresentado na figura 3.14.
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Figura 3.14 — Logica de ataque do plano de agio

Fonte: Elaborade pelo autor

3.3.1. Avaliac¢ido do excesso de inspe¢ao

O primeiro efeito a ser analisado € o excesso de inspegio exigido pelo mestre de obras,
cuja causa raiz identificada é a vontade do mestre de obras de evitar problemas com paredes

fora do prumo na hora da entrega do apartamento.

Para atacar esta causa serdo seguidas duas linhas de raciocinio, a primeira discutindo
se este nivel de qualidade exigido pelo mestre realmente gera valor para os clientes da obra, e

a segunda ir4 comparar o processo de inspe¢io com o de outras obras do mesmo tipo.

Para discutir valor na dtica do cliente, primeiramente deve-se conhecer melhor quem ¢
este, e quais sdo os fatores criticos observados no momento da compra. Como ja mencionado
anteriormente, o publico alvo deste prédio sdo familias com baixo poder aquisitivo, de classe

média-baixa ou que estdo adquirindo o seu primeiro imdvel proprio.

Conversas com os consultores da Logical Systems possibilitaram tragar um perfil
tipico deste tipo de empreendimento, que diferentemente das obras de luxo, ndo costumam
apresentar um acabamento de alto padrdo. Certamente uma parede reta € importante, ¢ ela

torta traria problemas para os moradores, por exemplo, na hora de colocar armarios
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embutidos, porém este nivel de qualidade ¢ facilmente conseguido através de aplica¢do de

gesso liso antes da pintura, processo que ocorre sempre.

Portanto este publico alvo ndo esta muito preocupado com os detalhes do acabamento,
visto que os fatores criticos de decisdo sfo na verdade prego e financiamento. Na hora da
compra, as familias escolhem uma configura¢io minima do apartamento, com quantidade de
quartos, drea til do apartamento e localizagdo, e dentro de um pool de possibilidades, escolhe

aquele que “cabe no bolso” da familia.

A experiéncia dos vendedores da empresa X nos mostra que este publico ndo esta
muito preocupado se o acabamento estd totalmente perfeito e se a parede foi consertada com
massa ou ndo, basta um nivel minimo de qualidade, que engloba basicamente a pintura correta
das paredes, que muitas vezes ¢ toda refeita pelo comprador, e que as mesmas estejam

suficientemente no prumo.

Ou seja, uma parede que foi feita perfeitamente no prumo pela primeira vez nio
agrega valor para o comprador, visto que para este ndo interessa se a parede estd no prumo

por causa de ajustes com massa ou ndo, basta ela estar suficientemente reta.

E esta experiéncia dos vendedores que guiou as conversas realizadas com mestres de
outras obras da empresa X, que visam o mesmo publico alvo que a estudada neste projeto. O
nivel de qualidade exigido por estes profissionais é bastante inferior ao registrado no
empreendimento em estudo, e o argumento ¢ de que ndo compensa exigir muito do pedreiro
na hora de levantar a parede, pois a inspe¢io exige longas pausas no trabalho e os beneficios

ndo sdo relevantes.

Porém € importante notar que uma parede fora do prumo € um problema importante,
na medida em que vai exigir mais esfor¢o para a corre¢do dessa imperfei¢do na fase de
acabamento da obra (por exemplo, gastar mais gesso do que o necesséario, mais homens-hora
em arremates e retrabalhos, etc). O custo ¢ um fator importante na matriz de competitividade

dessas empresas.

Para estes, uma pequena quantidade a mais de gesso aplicada antes da pintura ja
garante que o futuro morador ndo tera problemas com o prumo da parede. Vale ressaltar que
este argumento tem fundamento, pois este tempo a mais gasto para aplicar massa ocorre no
processo de pintura, que ndo é gargalo da produgiio como a alvenaria. Ou seja, atrasar um
pouco a pintura ndo ird atrasar nenhuma outra atividade, o mesmo ndo pode ser dito sobre a

alvenaria, que ¢ a atividade que dita a velocidade de toda a obra.
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Com a alvenaria toda pronta, caso a pintura esteja atrasada pode-se contratar mais
pessoas para aplicar massa sem custos extras para a obra, visto que estes ganham por andar
trabalhado e ndo por hora, e que ap6s a alvenaria os andares ja estdo liberados para serem

trabalhados.

Mas ¢ importante ressaltar que muito embora os profissionais ganhem por produgéo,
nio podemos esquecer que se gasto homens-hora para corrigir um servigo que deveria estar
pronto, acabo por tirar esse profissional de outras frentes de servigo que deveriam estar
agregando valor ao produto final naquele instante. E nesse instante que a empresa recorre a
redundancia de equipes, alocando mais profissionais do que o necessério, 0 que aumenta o

custo e diminui a produtividade do sistema como um todo.

Para avaliar a quantidade a mais gasta de massa, foi proposto um experimento na obra
em estudo, para mensurar quanto isto representaria de custos extras para a obra, porém o
engenheiro chefe ndo o permitiu, argumentando que nio queria arriscar atrasar sua obra por

conta de experimentos.

Foram consultados mestres das demais obras observadas e estes afirmaram que o custo
extra é totalmente desprezivel, visto que a quantidade extra necessaria € pequena € que a
massa ndo é um insumo caro, porém infelizmente ndo foi possivel mensurar exatamente
quanto isto representaria para a obra. Estes ressaltaram que neste caso o problema principal
ndo é o custo a mais com a massa, mas o gargalo gerado com a utilizagdo de méo de obra em
retrabalhos, o que ndo pode ser estudado em detalhes na obra. Porém os mesmos também
afirmaram que acelerar o processo de alvenaria, o grande gargalo da obra, traz mais

beneficios do que o desperdicio com este tipo de retrabalho.

Portanto pode-se concluir que este nivel de qualidade exigido pelo mestre, além de ndo
agregar valor para o cliente final, traz impactos negativos para a obra, reduzindo a velocidade
do processo de alvenaria. A comparagio com outras obras permite concluir que o nivel de
inspecdio exigido nestas também resulta em paredes com a qualidade exigida pelos
compradores, mesmo que apos serem feitos pequenos ajustes com a ajuda de massa. Ajustes

esses que ndo sdo representativos dentro dos custos totais da obra.

Ou seja, a redugdo do tempo gasto com inspegdo nesta obra, para o0 mesmo tempo da
média do setor, trara beneficios para a mesma, reduzindo o niimero de pausas e acelerando o

processo de alvenaria. Esta sera uma das agdes que este plano ira sugerir, reduzindo o tempo
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de inspegdo e causando impacto direto na velocidade média de cada pedreiro e no desenho do

processo de produgdo.

3.3.2. Detalhamento do processo

Cabem neste momento maiores explicagdes da obra em questiio, apresentando um
maior detalhamento do processo de alvenaria estrutural. A figura 3.15 apresenta parte da
planta da obra, sem as devidas medi¢des e maiores detalhamentos para preservar a empresa X.
Este € o lado B do projeto, porém vale ressaltar, retomando o conceito de obra em X, de que o

lado A ¢ similar ao lado B, e esta apenas espelhado.

A numeragdo das paredes foi criada baseada nas vistas da propria planta, ¢ as letras
sdo para identificar paredes que se repetem, ou entdo que foram dividas, por serem muito

grandes e sua construgdo poder ser dividia em etapas.
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Figura 3.15 — Planta do lado B da obra

Fonte: Empresa X

Também ¢é relevante neste momento apresentar um maior detalhamento das paredes
envolvidas. Cada uma apresenta 13 fiadas, a primeira de marcagio, as 11 seguintes compostas

por tijolos € a {ltima é uma canaleta para apoiar a laje. A figura 3.16 ilustra uma parede da

obra em questéo.
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Figura 3.16 — Estrutura de uma parede de alvenaria estrutural

Fonte: Empresa X

Quando o pedreiro alcanga a sexta fiada deve ser colocado o grout, que é um concreto
mais fluido, com a utilizagdo de pedrisco como agregado graudo. Ele ¢ inserido dentro dos
tijolos de toda a sexta fiada, formando uma espécie de cinta, que da rigidez a estrutura da

obra.

Da sétima fiada em diante, os pedreiros ndo conseguem mais colocar tijolos estando
no chdo, por isso posicionam cavaletes que servem de apoio e elevagdo para que consigam

terminar a parede, o que reduz sensivelmente a velocidade de construgio.

3.3.3. Definicao das restri¢cdes

Apos a defini¢do de que a redugdo do tempo de inspegio traz beneficios reais para a
obra, e a apresentagdo detalhada do processo de alvenaria estrutural, pode-se partir para a
elaboragao do desenho do processo de produgdo. O objetivo nesta etapa € criar um
planejamento detalhado do processo da alvenaria, incluindo a ordem das paredes que cada
pedreiro € responsdvel a cada etapa, permitindo assim o planejamento das entregas de

Insumos.
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Neste ponto vale ressaltar quais causas serdo analisadas:
e Alta variabilidade do tempo de execugéo do servigo.
¢ Disposigio das paredes dificulta a movimentagéo e o transporte no andar.

e Paredes de responsabilidade de cada pedreiro ndo seguem um padrdo que

possibilite a instalagdo da grade de protegdo sem apresentar ociosidade.
e Tempo de inspegdo muito acima da média das obras.

O plano de agdo serd baseado em um desenho do processo de produgdo que ird,
primeiramente, atacar a variabilidade da obra, para, posteriormente, conseguir atacar as

demais causas.

Para tal utiliza-se o conceito de planejamento da produgdo factivel, retomando o
conceito do “Last Planner” apresentado na revisdo bibliografica, que traz os envolvidos no
processo também para a fungdo de planejadores, conseguindo assim criar um planejamento

que realmente possa ser seguido, estabilizando assim a velocidade de produgio.

Ou seja, ao gerar um plano no qual mestre, engenheiro e pedreiros estdo de acordo que
é possivel ser seguido, a chance de que o que foi planejado realmente seja executado € maior,
possibilitando assim um planejamento detalhado das entregas dos insumos, o que ira acabar

com a espera devida a falta dos mesmos.

Vale ressaltar que a l6gica deste desenho ira seguir a estratégia do First Run Studies,
que primeiramente define questdes macro, para posteriormente aumentar o nivel de
detalhamento do plano, a fim de garantir a executabilidade do mesmo. Isso seguindo a logica
do funil de possibilidades, que cria limitagdes que irdo guiar a defini¢do das solugdes

possiveis, até chegar a mais adequada para o problema.

O primeiro passo ¢ definir estas restrigdes, as quais devem estar alinhadas com o
objetivo de sanar as causas raiz identificadas. A primeira restri¢do a ser analisada envolve os
operéarios. Para este servigo a empresa disponibilizou 5 pedreiros que irdo atuar permanente na
execucdo da alvenaria e 4 ajudantes que irdo auxiliar estes em tarefas simples, como trazer
transportar insumos. Vale ressaltar que apenas pedreiros podem executar a elevagdo da

alvenaria.

Para a elabora¢do deste plano, uma restri¢do crucial envolvendo os operérios é o
tempo que cada um leva para fazer cada parede. Através de conversas com o mestre de obra,

supervisores e operarios chefe, conseguiu-se definir uma velocidade média do processo,
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apresentada na tabela 3.4. E relevante perceber que esta velocidade é menor quanto mais alta
estiver a fiada a ser executada, e que esta respeita a legislagdo que define uma carga de 8,8

horas de trabalho por dia (220h por més).

Para facilitar a referéncia de cada uma dessas diferentes velocidades apresentadas em
cada fiada, dividiu-se o processo de alvenaria em trés fases, assim como apresentado na

mesma tabela.

Tabela 3.4 — Velocidade média de construcio dos pedreiros

Fase Fiadas m’/ dia
Fi 1-6 30
F2 7-10 28
F3 11-13 24

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerou-se que os cavaletes serdo colocados na sétima fiada, o que reduz
sensivelmente a velocidade de trabalho, que decai novamente nas trés ultimas fiadas, por

estarem ainda mais elevadas e envolverem a colocagdo das canaletas.

Esta velocidade média também foi calculada ja considerando um tempo menor gasto
com inspeg¢do de qualidade, seguindo o padrdo médio apresentado pelas demais obras da

empresa X, o que ja soluciona uma das quatro causas raiz identificadas.

Outra causa raiz que gera uma restri¢do envolve as grades de protegdo, para garantir
que havera tempo habil para que as mesmas sejam instaladas sem gerar tempo de espera para

os pedreiros, as paredes externas da obra devem ser as primeiras a serem erguidas.

Além disso, devem estar dispostas entre os pedreiros de forma a garantir que todas
tenham sido erguidas até a sexta fiada no primeiro dia de alvenaria, e que existam outras
paredes de responsabilidade dos pedreiros para serem erguidas durante o processo de

instalagdo das grades, que leva em média uma hora e meia para cada parede.

A figura 3.17 destaca quais paredes recebem a instala¢do das grades de protegio.
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Figura 3.17 — Paredes que recebem grade de protecio

Fonte: Empresa X, elaborado pelo autor

Para solucionar o problema de movimenta¢io interna devido a disposi¢do das paredes
devemos criar mais uma restrigdo. Esta envolve erguer as paredes da parte externa primeiro, ¢
cvoluir para a parte interna, conseguindo desta forma, criar um espago central para estoque dc
matcriais, ¢ facilitando o transporte e movimentagdo interna. Visto que a construgdo dc
paredes que obstruam a passagem de materiais também deve ser postergada o maximo

possivel.

A figura 3.18 ilustra este conceito, ¢ apresenta o local que deve ser rescrvado para
estoque interno. A idéia ¢ simplificar o processo de transporte de materiais. Dois ajudantes
devem ser encarregados por buscar os insumos no térreo e posiciond-los neste novo espago,
enquanto cabe aos demais ajudantes apenas transportar os materiais desta posi¢do até as

paredes ondc cstdio trabalhando cada um dos pedreiros.
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FLUXO DE CONSTRUCAO
DAS PAREDES

Figura 3.18 — Estoque interno de insumos e fluxo de construgiio das parcdes

Fonte: Empresa X, elaborado pelo autor

A seqiiéncia das paredes também deve levar em consideragdo a posig¢do do guincho na
laje, pois toda a alimenta¢do de insumos se dia com o apoio de equipamentos. Na obra em

questdo era utilizado um guincho, mas podem ser utilizadas também gruas (guindastes).

Porém no caso desta obra, por ser utilizado apenas um guincho, ndo foi possivel
considerar seu posicionamento na ordenag@o das paredes, isto, pois além deste mudar
constantemente de lugar, sua posi¢@o para o lado A da obra ¢ diferente da posi¢do para o lado
B, ¢ seria necessdrio fazer uma previsdo do posicionamento do guincho, o que o mestre julgou
ser invidvel. Por isso criou-sc esta arca de estoque intermedidrio no centro do andar,

garantindo assim a distribui¢do dos insumos.
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Para a elaboragfio deste local de estoque dentro do préprio andar, algumas paredes
desta 4rea devem ser selecionadas, e erguidas apenas apds a conclusdo de todas as fiadas de
todas as demais paredes. Desta forma este espago podera ser utilizado como estoque, durante
o maior tempo possivel. A figura 3.19 apresenta quais parcdes sdo candidatas a serem

selecionadas.

Figura 3.19 — Paredes candidatas a serem erguidas por dltimo

Fonte: Empresa X, elaborado pelo autor

3.3.4. Desenho do processo de producio

Com a definigdo das restri¢gdes, o proximo passo deste plano de agdo € definir quais
paredes serdo de responsabilidade de cada pedreiro ¢ qual a ordem a ser seguida pelos

mesmos. Vale ressaltar novamente os pontos que irdo guiar csta defini¢o, e suas implicagdes.
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Quanto & méo de obra disponivel:
e 5 pedreiros.
e 4 ajudantes.
e 8,8 horas de trabalho por dia.
Quanto as paredes de responsabilidade de cada pedreiro:

e (Cada pedreiro deve ser responsavel por um grupo de paredes composto tanto
de parede externas quanto internas, lhes permitindo trabalhar enquanto a grade

de protecio esteja sendo instalada.

e As paredes de responsabilidade de cada pedreiro devem ser proximas umas das

outras, reduzindo assim o deslocamento interno.
As restrigGes quanto a ordem de construgdo de cada pedreiro sio:
e As primeiras paredes a serem erguidas devem ser as externas.

e As seguintes devem seguir uma ordem de fora para dentro, como apresentado

anteriormente pela figura 3.18.

e Algumas paredes localizadas no centro devem ser erguidas apenas apds o final
de todas as demais, para que este espago sirva de estoque interno, como

apresentado na figura 3.19.

Restrigdes quanto a velocidade média de produgdo de cada pedreiro em cada uma das

fases de producdo ja foram apresentadas na tabela 3.4.

Com a definigdo dessas restrigdes, inicia-se o processo de defini¢do das paredes de
responsabilidade de cada pedreiro. Vale ressaltar que este é um processo iterativo, no qual

procura-se a melhor solugdo que atenda as restrigdes estipuladas.

Primeiramente ¢ realizada uma proposta de divisdo das paredes entre cada operario.
As restrigdes que se aplicam primeiramente sfo o limite de 5 pedreiros, que devem ser
responsavels por paredes proximas umas das outras e que possuam paredes internas
suficientes para ndo ficarem ociosos esperando a colocagio das grades de protegdo. Esta
proposta inicial procura dividir o andar em areas de mesmo tamanho, colocando cada pedreiro

responsavel por uma érea, dessa forma minimizando a movimentagio interna.

A figura 3.20 apresenta esta primeira proposta.
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Primeira proposta de divisiio de paredes entre oper

Figura 3.20 -

, elaborado pclo autor

Fonte: Empresa X

A tabela 3.5 a seguir resume esta primeira proposta, apresentando as paredes por qual

avel.

C responsave

I3

cada pedrciro
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Tabela 3.5 — Resumo da primeira proposta de divisdo das paredes

Pedreiro 1 Pedreiro 2 Pedreiro 3 Pedreiro 4 Pedreiro 5
1A 1B 10B 28 5A
18ABC 18DEF 22B 32 21A
6A 20C 23B 14 22A
20A 20D 11 15A 23A
20B 6B 26 15B 10A
19A 7B 13 34 3A
TA 19B 30B 25 12
8A 8&B 33B 16A 27
17A 5B 4B 16B
17B 21B 31B 30A
3B 2B 31A
29B 33A
9B 4A
24B 9A
24A
29A
2A

Fonte: Elaborade pelo autor

Apenas observando a quantidade de paredes de responsabilidade de cada operirio,

percebe-se uma grande difcrenga, enquanto que o Pedreiro 4 é responsavel por 17 parcdes, o

pedreiro 5 € responsavel por apenas 7.

Por isso, para testar ¢ moldar esta proposta as demais restri¢des, foi elaborada a uma

tabela em Excel que leva em considcragdo a area de cada parede. A figura 3.21 apresenta um

cxcmplo da mesma.

Pedreiro 1
Parede Fase Area[m?] HH (dias)

1A F1 3,17 0,11
1B F1 3,17 0,11
2A F1 2,30 0,08
2B F1 2,30 0,08
TOTAL 4 - 10,94 0,36

Figura 3.21 — Tabela utilizada para moldar solucédes

Fonte: Elaborado pelo autor

Seu funcionamento ¢ bastante simples, em uma aba em anexo foram colocadas as
medidas de cada uma das paredes (as quais ndo podem ser apresentadas neste trabalho devido

a contratos de privacidade assinados entre a Logical Systems e seu cliente), possibilitando

assim a dcfini¢do da area de cada uma destas.
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Portanto ao atribuir a um pedreiro a constru¢do de uma parede, em determinada fase,
pode-se calcular a fragdo de tempo que serd necessaria para o mesmo concluir tal atividade,

visto qile ja foi definida a velocidade de construgido em cada uma das 3 fases do processo.

Por exemplo, a parede 1A possui uma drea liquida de 6,86m>. Sabe-se que a fase 1
representa 6/13 da mesma, o equivalente a aproximadamente 3,17m’. Na fase 1, a velocidade
média de um pedreiro € de 30m*/dia, portanto, através de uma simples regra de trés, calcula-

se que para construir 3,17m?, um pedreiro ira levar aproximadamente 0,11 dias.

A linha TOTAL, apresenta quantas paredes o pedreiro 1 foi responsavel no dia 1 do
ciclo (neste exemplo foram 4 paredes), também mostra a soma total da 4rea construida

(10,94m2) e a fracdo do dia gasta para completar estas tarefas, neste caso 0,36 dias..

O desafio agora é encontrar uma combinagdo que ndo ultrapasse um dia de trabalho
para cada pedreiro, € também procurando equilibrar o trabalho dos mesmos ao longo dos dias.
Ou seja, ndo me interessa que um pedreiro termine suas obrigag¢des no primeiro dia enquanto
que outro termine apenas no quinto dia, todos devem acabar, aproximadamente, a0 mesmo

tempo.

Vale neste momento retomar a aplicagdo do grout discutida anteriormente. Ao
terminar a fase 1 de qualquer parede, o pedreiro deve parar de levantar fiadas e aplicar o grout
nesta parede. Como mencionado anteriormente, esta ¢ uma atividade crucial para a estrutura

do prédio.

A solugdo encontrada para este problema foi passar a responsabilidade de colocar o
grout para os ajudantes, visto que esta é uma atividade extremamente simples que consiste
apenas na colocagio do mesmo dentro dos tijolos da sexta fiada. Ou seja, enquanto os
ajudantes aplicam o grout, os pedreiros podem continuar a levantar paredes, o que justifica a

falta de pausas para aplicagio de grout nas tabelas apresentadas a seguir.

A tabela 3.6 a seguir mostra o resumo dos resultados da aplicagdo da primeira solugdo
de divisdo de paredes, como apresentada na figura 3.21, na tabela de Excel apresentada
anteriormente. A tabela completa € apresentada no APENDICE A - Primeira iteragio da

solugdo.
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Tabela 3.6 — Primeira iteragdo da proposta de divisiio de trabalho

DIA 1
Pedreiro 1 Pedreiro 2 Pedreiro 3 Pedreiro 4 Pedreiro 5
Parede Dias Parede  Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias
1A F1 0,11 1B Fi 0,11 10B F1 0,01 28 F! 0,03 5A Fl 0,06
ISABC F1 0,22 18DEF F1 022 22B F1 0,12 32 F1 0,08 21A FI 0,14
6A F1 0,09 20C Fi 0,10 23B FI 0,14 14 F1 0,10 22A F1 0,12

20A FI 0,12 20D FI 0,2 11 Fl 0,07 15A F1 0,06 23A F1 0,14
20B F1 0,10 6B F1 009 26 FlI 004 15B FI 0,06 10A F1 0,11

TA Fl 0,02 7B F1 002 13 FI 025 34 F1 0,03 3A F1 0,12
19A Fl 0,03 19B F1 003 30B F1 0,02 25 F1 004 12 Fl 0,12
8A Fl 0,10 8B F1 0,10 33B FI 0,13 16A F1 0,14

17A FI 0,13 5B Fl1 0,06 4B FlI 0,13 16B F1 0,12
17B Fi 0,17 21B Fl 0,14 3I1B F1 0,09 30A F1 0,02
3B Fl 0,12 2B F1 0,08 31A F1 0,09

29B F1I 0,13 33A F1 0,i3

9B F1 0,11 4A F1 0,13

24B FI 0,13 9A F1 0,11

24A F1 0,13
29A F1 0,13
2A F1 0,08
TOTAL 1,08 1,10 1,54 1,46 0,80

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se que esta solugdo estd bastante desequilibrada, na qual os pedreiros 3 e 4
precisariam gastar mais do que um dia para completar as paredes que lhes foram atribuidas
(1,54 e 1,46 dias respectivamente), enquanto que o pedreiro 5 gastaria apenas 0,80 dias, ou

seja, permaneceria 20% do tempo ocioso.

As proximas iteragdes devem equilibrar esta divisdo, como mencionado anteriormente,
mantendo a quantidade de dias trabalhados por pedreiro por ciclo igual. O primeiro ponto a
ser definido envolve as paredes que terdo seu inicio postergado para abrir espago para o
estoque no centro do andar. Vale ressaltar que estas serdo escolhidas dentre as paredes

apresentadas anteriormente na figura 3.19.

A selegdo destas baseou-se em dois conceitos, primeiramente as paredes selecionadas
deveriam estar préximas umas das outras, para que quando forem construidas mantenham as

movimentagdes internas a uma quantidade minima.
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Outro ponto discutido com o mestre e 0s supervisores envolve a preocupacio com a
dependéncia entre as paredes. Algumas paredes sdo predecessoras de outras e esse fato

implica na adogdo de mais cuidados ainda quando da execugdo dos servigos.

A primeira proposta de sele¢@o das paredes € apresentada na figura 3.22 a seguir.

T T TV FSTE T 5 5 FETmI I T
T

Figura 3.22 — Proposta de paredes que terfio seu inicio postergado

Fonte: Empresa X, elaborado pelo autor

Decvido ao agrupamento apresentado, estas paredes serdo de responsabilidade de um
unico pedreiro, que ird iniciar seu trabalho apds terminar as demais paredes pelas quais é
responsavel. Decidiu-se que o pedreiro 5 serd o responsavel pelas mesmas, isto devido
principalmente pela maioria das paredes pertencerem ao grupo de paredes pelas quais €
responsavel, e também por ja ser responsavel por grande parte delas, o que aceleraria o

processo de treinamento.

Fazendo esta primeira alteragdo, o pedreiro 4 ja terd suas responsabilidades reduzidas,
trazendo assim um maior equilibrio entre os pedreiros, porém o pedreiro 5 continua
sobrecarregado. O resumo dos resultados desta segunda iteragdo ¢ apresentado na tabela 3.7, a

tabela completa ¢ apresentada no APENDICE B — Segunda iteragdo da solugio.
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Tabela 3.7 — Segunda iteragio

DIA 1
Pedreiro 1 Pedreiro 2 Pedreiro 3 Pedreiro 4 Pedreiro 5
Parede Dias Parede  Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias
1A F1 0,11 1B F1 0,01 10B F1 0,1 15A F1 0,06 5A F1 0,06
1I8ABC F1 0,22 18DEF F1 0,22 22B F1 0,12 15B F1 0,06 21A F1 0,14
6A F1 0,09 20C FI 0,10 23B F1 0,14 34 Fl1 0,03 22A F1 0,12

20A F1 0,12 20D F1 0,2 11 F! 0,07 16A F1 0,14 23A Fl 0,14
20B F1 0,10 6B F1 0,09 26 FlI 0,04 16B F1 0,12 10A FI 0,11

TA FlL 0,02 7B F1 002 13 Fl1 0,25 30A F1 0,02 3A F1 0,12
19A Fi1 0,03 19B F1 0,03 30B FI 0,02 31A FI 0,09 12 Fl 0,12
8A F1 0,10 8B F1 0,10 33B FI 0,13 33A F1 0,13 25 Fl 0,04

17A Fi 0,13 5B F1 006 4B F1 0,013 4A F1 0,03 27 F1 0,02
17B Fi 0,17 21B F1 0,014 31B F1 0,09 9A F1 0,11 28 Fl1 0,03
3B FI 0,2 2B FlI 0,08 24A F1 0,13 14 FI 0,10
29B F1 0,13 29A F1 0,13 32 F1 0,08
9B F1 0,11 2A F1 0,08
24B F1 0,13
TOTAL 1,08 1,10 1,54 1,21 1,08

Fonte: Elaborado pelo autor

Pela analise desta ultima tabela fica claro que ndo é possivel completar a fase 1 de
todas as paredes no primeiro dia de ciclo, portanto a préxima iteragio novamente ird
equilibrar mais as responsabilidades de cada pedreiro, e ji colocando as paredes em ordem de

construcio.

Vale ressaltar que esta ordem procura, ndo apenas reduzir os deslocamentos do
operario, como também deve obedecer a restri¢do de criar um espago de tempo suficiente para

a instalagdo das grades protetoras.

Portanto as paredes externas devem estar dentre as que terdo sua fase 1 terminada no
primeiro dia de ciclo, e também nfo podem ser as ultimas a serem feitas neste dia, isto para

garantir que a grade de protecdo esteja instalada por completo no final do primeiro dia de

ciclo.

As paredes escolhidas na figura 3.22 terfo a fase 1 iniciada apenas apds o término da

fase 3 de todas as demais paredes de responsabilidade do pedreiro 5. A tabela 3.8 apresenta a
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terceira proposta de divisdo de paredes entre os pedreiros, a qual foi obtida através de mais

iteragdes e conversas com todos os envolvidos no processo de alvenaria.

Tal proposta estad proxima do equilibrio esperado, o que permite a realizagdo de uma
analise do ciclo completo de trabalho, avaliando o tempo de ciclo total do processo

apresentado por cada um dos pedreiros.

Tabela 3.8 — Terceira proposta de divisdo das paredes

Pedreiro 1 Pedreiro 2 Pedreiro 3 Pedreiro 4 Pedreiro 5
1A 1B 41B 24A 3A
18ABC 18DEF 2B 2A 22A
SA 5B 248 29A 23A
6A 6B 29B 4A 23B
8A 19B 31B 33A 34
19A 7B 33B 31A 15A
TA 8B 13B 9A 15B
17A 20D 30B 16A 32
20A 21B 9B 30A 28
21A 3B 13A 16B 14
17B 22B 26 27
20B 10B 11 25
20C 12
10A

Fonte: Elaborado pelo autor

As tabelas 3.9, 3.10 e 3.11 apresentam o resumo dos resultados desta terceira iteragao,
ja avaliando o ciclo completo do processo (3 dias) e considerando a ordem de construgdo das
paredes. Os resultados completos estdo apresentados no APENDICE C — Terceira iteragio da

solucgdo.



Tabela 3.9 — Terceira iteragio da solugdo (Dia 1)
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Pedreiro 1 Pedreiro 2 Pedreiro 3 Pedreiro 4 Pedreiro §

Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias
1A F1 0,11 1B Fl 011 4B F1 0,13 24A F1 0,13 3A F1 0,12
18ABC F1 0,22 18DEF F1 022 2B F1 0,08 2A Fl1 008 22A F1I 0,12
5A F1 0,06 5B Fi 006 24B F1 0,13 29A F1 0,13 23A F1 0,14
6A F1 0,09 6B Fl._ 0,09 29B F1 0,13 4A F1 0,13 23B F1 0,14
8A F1 0,10 19B F1 0,03 3iB F1I 0,09 33A F1 0,13 34 Fl 0,03
19A F1 0,03 7B F1 002 33B Ft 0,13 31A F1 0,09 15A F1 0,06
TA F1 0,02 8B F1 010 13 F1 025 9A F1 0,11 15B Fl1 0,06
17A F1 0,13 20D F1 0,2 30B F1 0,02 16A F1 0,14 22A F2 0,09
20A F1 0,12 21B Fl 0,04 98 F1 0,1 30A F1 0,02 23A F2 0,10
21A F1 0,14 3B F1 0,12 16B F1 0,12 23B F2 0,10
34 F2 0,02
I15A F2 0,04
15B F2 0,04

TOTAL 10l ____10L________ 108 _________L05 ________ 106
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 3.10 — Terceira iteragdo da solugdo (Dia 2)

Pedrciro 1 Pedreiro 2 Pedreiro 3 Pedreiro 4 Pedreiro 5

Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias
17B Fi 0,17 22B F1 012 26 Fl1 004 24A F2 0,09 3A F2 008
20B FL 0,10 10B F1 0,11 11 F1 007 2A F2 005 22A F3 0,08
1A F2 0,08 20C F1 0,10 4B F2 0,09 29A F2 0,09 23A F3 0,09
18ABC F2 0,16 1B F2 008 2B F2 0,05 4A F2 0,09 23B F3 0,09
S5A F2 0,04 18DEF F2 0,06 24B F2 0,09 33A F2 009 34 F3 002
6A F2 0,06 5B F2 0,04 29B F2 0,09 31A F2 0,06 15A F3 0,04
8A F2 0,07 6B F2 0,06 31B F2 0,06 9A F2 008 15B F3 0,04
19A F2 0,02 19B F2 002 33B F2 009 16A F2 0,10 3A F3 0,07
7A F2 0,01 7B F2 001 13 F2 0,8 30A F2 001 32 Fl 0,08
17A F2 0,09 8B F2 0,07 30B F2 001 16B F2 0,08 28 Fl 003
20A F2 0,09 20B F2 007 9B F2 008 24A F3 0,08 14 Fl1 0,10
21A F2 0,10 21B F2 0,10 26 F2 003 2A F3 0,05 27 F1 0,02
3B F2 0,08 11 F2 005 29A F3 0,08 25 Fl1 0,04
4A F3 0,08 12 F1 0,12
10A F1 0,11
32 F2 0,06
28 F2 0,02

TOTAL 1099 103 09 ________J04_ ________109.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 3.11 — Terceira itera¢io da solugio (Dia 3)

Pedreiro 1 Pedreiro 2 Pedreiro 3 Pedreiro 4 Pedreiro 5

Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias
20B F2 0,07 22B F2 0,09 4B F3 0,08 33A F3 0,08 14 F2 0,07
17B F2 0,12 10B F2 008 2B F3 005 31A F3 006 27 F2 0,01

1A F3 0,07 20C F3 0,06 24B F3 0,08 9A F3 0,07 25 F2 0,03
183ABC  F3 0,14 1B F3 007 29B F3 008 16A F3 0,09 12 F2 0,08
5A F3 0,04 18DEF F3 0,4 31B F3 0,06 30A F3 0,01 10A F2 0,08
6A F3 0,06 5B F3 0,04 33B F3 008 16B F3 0,07 32 F3 0,05
8A F3 0,06 6B F3 006 13 F3 0,16 28 F3 0,02
19A F3 0,02 19B F3 0,02 30B F3 0,01 14 F3 0,06
TA F3 0,01 7B F3 0,01 9B F3 0,07 27 F3 00l
17A F3 0,08 8B F3 006 26 F3 0,03 25 F3 0,03
20A F3 0,07 20B F3 0,06 11 F3 0,05 12 F3 0,07
21A F3 0,09 21B F3 0,09 10A F3 0,07
17B F3 0,10 3B F3 0,07

20B F3 0,06 22B F3 0,08
10B F3 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor

O primeiro ponto que salta aos olhos ao se observar esta andlise € que o tempo de ciclo
da alvenaria ja se reduziria a 3 dias, o que representa uma redugéio dc 44% da média atual.
Isto sem levar em consideracdo de que ainda ndo existe uma homogeneidade entre as
responsabilidades de cada pedreiro, visto que enquanto o pedreiro 2 deve trabalhar 1,05dias

no terceiro dia de ciclo, o pedreiro 4 necessita de apenas 0,37 dias.

O ultimo passo € equilibrar as responsabilidades de todos os pedreiros, fazendo com
que todos consigam terminar suas responsabilidades aproximadamente juntos. Este equilibrio
novamente ndo poderd quebrar nenhuma das restrigdes anteriormente definidas, e buscara

transferir paredes que estejam proximas a area de atuacdo do pedreiro destinatdrio.

Sera aceita uma diferenga de + 0,05 dias para finalizar um dia de trabalho para um
operario, ou scja, o minimo aceito sera de 0,95dias ¢ o maximo de 1,05 dias para considerar
que o dia de trabalho de operario estd completo, com excegido do ultimo dia de ciclo, que pode

terminar antes de 0,95 dias.

Nesta tltima iteragdo preocupou-se com a ordem de trabalho, tentando criar um fluxo

continuo. Outra preocupac¢do foi quanto a colocagdo dos cavaletes, visto que estes sdo
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instalados ap6és o término da Fase 1 e sfo utilizados para as fases 2 e 3, fazendo mais sentido
fazer estas fases em seqiiéncia, desta forma nfo sera necessario re-instalar o cavalete para a

execucdo da fase 3.

Porém nenhuma parede tera suas fases 1 e 2 em seqiiéncia para evitar que o pedreiro
fique ocioso enquanto o cavalete € montado, além de que entre essas duas fases o grout deve

ser colocado na parede, € a segunda fase s6 pode se iniciar apos 0 mesmo estar seco.

As paredes que estariam no meio do caminho entre o estoque do andar e as paredes de
responsabilidade também foram retardadas, resultando em uma nova sele¢do de paredes que
serdo iniciadas posteriormente, porém estas de responsabilidade de diferentes pedreiros. Cada

um sera responsavel em fazer posteriormente as paredes que estariam em seus caminhos.

Porém algumas paredes que também estariam no caminho, como a 21A e a 21B nfo
podem ser postergadas, neste caso, por possuirem uma parte externa, que necessita receber a
grade de protecdo. Além da adi¢io de novas paredes a ser postergadas, percebeu-se que
algumas que inicialmente eram postergadas ndo trariam beneficios, como as paredes 28,32 e

14, as quais estavam ao redor do pogo do elevador o que ndo permite o transporte de insumos.

A figura 3.23 apresenta a divisdo final de paredes entre os 5 pedreiros responsaveis

pelo processo de alvenaria estrutural.
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PEDREIRO1 | |PEDREIRO3 PEDREIRO 5
PEDREIRO 2 PEDREIRO 4

Figura 3.23 - Divisdo final das paredes entre os pedreiros

Fonte: Empresa X, elaborado pelo autor

A figura 3.24 aprescnta quais paredes tiveram seus inicios postergados e seus
respectivos pedreiros responsaveis. A mesma figura ja apresenta a regido que sera reservada

para o cstoque intcrmediario dos insumos.
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PEDREIRO L | PEDREIRO 3 PEDREIRO S
PEDREIRC 2 PEDREIRO 4

Figura 3.24 — Paredes com inicio postergado

Fonte: Empresa X, elaborado pelo autor

As tabelas 3.12, 3.13, 3.14 apresentam o resumo dos resultados obtidos na analise
desta solugdo final, novamente os resultados completos séo apresentados no APENDICE D —

Solugdo final.
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Tabela 3.12 — Solugiio final (Dia 1)

Pedreiro 1 Pedreiro 2 Pedreiro 3 Pedreiro 4 Pedreiro S
Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias
SA F1 0,06 3B Fl 0,12 33B FI 0,13 3A Fl 0,12 21A Fl 0,14
20A Fl 0,12 2IB Fl1 0,14 4B Fl 0,13 24A Fl 0,13 22A Fl 0,12
1A Fl1 0,11 3B FIL 0,06 29B Fl 0,13 2A FlI 008 23A FI 0,14
18ABC Fl 0,22 20D Fi 0,12 2B Fl 0,08 29A Fl 0,13 15A Fl 0,06
6A F1 0,09 IB F1 0,11 24B FlI 0,13 4A F1 0,13 34 Fl 0,03
7A Fl 0,02 18DEF Fl 022 31B FI 0,09 33A FI 0,13 15B Fl 0,06
8A Fl 0,10 6B Fl 0,09 30B FI 0,02 31A Fl 0,09 I5A F2 0,04
19A Fl 003 7B Fi 002 13 Fl 0,25 9A Fl 0,11 15A F3 0,04
17A Fl 0,13 8B FlI 0,00 9B Fl 0,1 3A F2 008 34 F2 0,02
SA F2 0,04 19B F1 0,03 34 F3 0,02
S5A F3 0,04 ISB F2 0,04
20A F2 0,09 15B F3 0,04
32 F1 0,08
14 Fl 0,10
28 Fl 0,03
27 Fl 0,02
32 F2 0,06
TOTAL L _Lo4 L0l L0509 ________LO5.

Fonte: Elaborado pelo autor



Tabela 3.13 — Solugo final (Dia 2)

Pedreiro 1 Pedreiro 2 Pedreiro 3 Pedreiro 4 Pedreiro 5
Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede¢  Dias
20A F3 0,07 3B F2 0,08 26 FI 004 3A F3 007 32 F3 0,05
1A F2 0,08 3B F3 0,07 23B Fl 0,14 24A F2 0,09 14 F2 0,07
1A F3 007 2IB F2 0,00 33B F2 0,09 24A F3 008 14 F3 0,06
18ABC  F2 0,16 21B F3 009 33B F3 0,08 2A F2 005 28 E2 0,02
18ABC F3 0,14 5B F2 004 4B F2 009 2A F3 005 28 F3 0,02
6A F2 006 5B F3 004 4B F3 0,08 29A F2 009 27 F2 0,01
6A F3 0,06 20D F2 0,09 29B F2 0,09 29A F3 008 27 F3 0,01
TA F2 0,01 20D F3 0,07 29B F3 008 4A F2 0,09 2lA F2 0,10
TA F3 0,01 IB F2 008 2B F2 005 4A F3 008 21A F3 0,09
8A F2 0,07 1B F3 007 2B F3 0,05 33A F2 0,09 22A F2 0,09
8A F3 0,06 18DEF F2 0,16 24B F2 0,09 33A F3 0,08 22A F3 0,08
19A F2 0,02 I8DEF F3 0,14 24B F3 0,08 31A F2 0,06 23A F2 0,10
19A F3 0,02 31B F2 0,06 31A F3 006 23A F3 0,09
17A F2 0,09 10A Fl 0,11
17A F3 0,08 12 Fl 0,12
25 Fl 0,04
TOTAL L L0 _________ L _______ LO________ 49 ________ LG5
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 3.14 — Solug#o final (Dia 3)

Pedreiro 1 Pedreiro 2 Pedreiro 3 Pedreiro 4 Pedreiro 5
Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias Parede Dias
20B Fl 0,10 6B F2 006 31B F3 006 9A F2 008 1I10A F2 0,08
17B Fl1 0,17 6B F3 006 30B F2 001 9A F3 0,07 I10A F3 0,07
20B F2 0,07 7B F2 0,01 30B F3 0,01 16A Fl 0,14 12 F2 0,08
20B F3 0,06 7B F3 001 13 F2 0,18 30A Fl 002 12 F3 0,07
17B F2 0,12 8B F2 007 13 F3 0,06 16B Fl 0,12 25 F2 0,03
17B F3 0,10 8B F3 006 9B F2 0,08 16A F2 0,10 25 F3 0,03

19B F2 002 9B F3 007 16A F3 009 1I[0B FI 0,11
198 F3 002 26 F2 003 30A F2 001 1l Fl 0,07
20C Fl 0,00 26 F3 003 30A F3 0,01 10B F2 0,08
22B Fl 0,2 23B F2 0,10 16B F2 008 10B F3 0,07
20C F2 0,07 23B F3 0,09 16B F3 0,07 1l F2 005
20C F3 0,06 Il F3 0,05
22B F2 0,09

22B F3 0,08

TOTAL 062 084 ______ 08 07 ________ 08

Fonte: Elaborado pelo autor

92
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O primeiro ponto a ser ressaltado é que realmente ¢ possivel alcangar um tempo de
ciclo de 3 dias para o processo. Todos os pedreiros apresentam um equilibrio de
responsabilidades, seus dois primeiros dias de ciclo sio factiveis e todos os cinco pedreiros
apresentam uma folga no terceiro dia de ciclo. Esta folga inicialmente sera utilizada como
margem de seguranga para o ciclo, garantindo desta forma que o ciclo do processo serd

sempre de 3 dias.

Estas folgas também serdo utilizadas para fazer ajustes que possibilitem a
continuidade do servigco, como mudar o elevador de andar, transportar alguns materiais e

retirar as grades de protecdo do andar.

Foi realizada uma simulagdo deste processo utilizando-se uma velocidade de produg@o
um pouco mais conservadora, reduzindo as velocidades das fases 1 e 2 (as mais criticas) para
28 e 26m”/dia respectivamente. Mesmo assim, o processo ainda consegue ser realizado dentro
dos 3 dias programados devido a estas folgas mencionadas, ou seja, mesmo com pequenos
imprevistos o ciclo da alvenaria deve terminar com 3 dias. Esta simulagdo poder ser

visualizada no APENDICE E — Solug#o conservadora.

Durante a implantagdo desta proposta, pode ser feito um novo planejamento, desta vez
envolvendo os responsaveis pelo processo da laje também, para tentar acelerar ainda mais o

tempo de ciclo, acabando com possiveis folgas, que na verdade representam ociosidade.

Retomando agora a analise de sensibilidade apresentada pela tabela 1.3, pode-se
perceber quais os beneficios diretos conseguidos por esta proposta. A redugdo do tempo de
ciclo médio de 5,4dias para apenas 3 dias, uma redugfo de 44,4%, impactaria diretamente nos

custos fixos, resultando em uma redugio dos custos totais de aproximadamente 2,22%.

3.3.5. Planejamento das entregas de insumos

Com o desenho da produgio factivel definido, pode-se organizar entio as entregas dos
insumos. Isto ocorre seguindo a logica inversa daquela apresentada para a obtengdo das
causas raiz: ja que o plano foi definido junto com os envolvidos no processo, a velocidade de
produgio deve apresentar uma baixa variabilidade, o que permite uma antecipagdo das
necessidades de insumos, que resultard em um planejamento de entregas dos mesmos. Isto

visa por fim as esperas por tijolos e massa.
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Entrega de blocos

Os primeiros insumos a serem trabalhados serdo os tijolos. As entregas destes serdo
programadas da seguinte maneira. Primeiramente os insumos serdo carregados do térreo até o
espago planejado para servir de estoque no andar, para posteriormente serem entregues aos

pedreiros.

As entregas do térreo até o estoque do andar serdo planejadas para ocorrer em dois
momentos: no final do dia e no final da manhd do dia seguinte. Estas devem antecipar as
necessidades do momento seguinte, ou seja, no final do dia serfio entregues os insumos usados
na manhd do dia seguinte, enquanto que no final da manhd devem ser entregues os insumo

usados a tarde.

Esta forma visa garantir que os pedreiros ja encontrem os insumos posicionados no
local de trabalho assim que chegarem a obra. As entregas do estoque no préprio andar para os
pedreiros serdo feitas primando pela redugdo dos desperdicios em movimentagio e estoque,
entregando proximos ao local onde sera erguida a parede apenas a quantidade necesséria para

a fase a ser realizada, e apenas no momento necessario.

Desta forma o pedreiro, além de ndo mais ter que esperar por insumos, tera todos os
insumos de que necessita, proximos, reduzindo movimentos desnecesséarios. Além de que a
entrega de apenas o que € necessario reduz o espago utilizado pelos insumos, possibilitando

ao pedreiro o maximo de espago livre para se movimentar.

Estas entregas finais sdo mais flexiveis e dependem muito mais do momento exato em
que o pedreiro 1rad precisar dos tijolos, visto que o estoque intermediario do andar ja deve
conter todas as necessidades deste, e o deslocamento dentro do andar com a nova ordem de
paredes sera rapido, permitindo esta maior flexibilidade ao processo. Este conhecimento dos
momentos exatos sera mais bem adquirido com a implementagéo do plano de agdo e o passar
dos ciclos. Vale ressaltar que a entrega dos insumos para as primeiras paredes a serem

erguidas no dia, j4 devem ser feitas no final dia anterior.

Através da planta da obra obtiveram-se as necessidades de tijolos para cada fase de
execugiio de cada parede, apresentada no APENDICE F — Necessidades de tijolos por parede.
Existem seis tipos de tijolos, cada um com medidas especificas. Os tijolos de ajustes sido

quebrados pelo proprio pedreiro.
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Com as necessidades de cada parede definidas, e com o planejamento de quais fases
de cada parede serdo realizadas em cada dia, pode-se agora definir a quantidade de tijolos

necessarios para cada pedreiro, por dia e momento de ciclo. Os resultados sio apresentados na

tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Necessidades de tijolos

TIJOLOS 14x19x54  14x19x39 14x19x34 14x19x19 14x19x14 Ajustes
Ped. 1 13 98 17 14 3 23

Ped. 2 13 92 14 12 3 22

Manhd  ped. 3 14 83 14 4 1 21
Ped. 4 11 77 14 5 5 18

Dia 1 Ped. 5 18 69 8 2 1 21
Ped. 1 12 98 17 13 3 23

Ped. 2 12 91 13 1 3 22

Tarde ped. 3 14 83 13 4 | 21
Ped. 4 11 76 14 4 4 17

Ped. 5 18 69 7 1 1 21

Ped. 1 10 99 12 13 1 22

Ped. 2 15 83 15 12 6 17

Manhi ped. 3 10 67 13 3 13
Ped. 4 i 66 15 9 5 14

Dia 2 Ped. 5 19 67 12 9 4 20
Ped. 1 10 98 11 12 - 21

Ped. 2 15 82 15 11 6 17

Tarde ped. 3 10 66 13 7 3 12
Ped. 4 11 65 14 4 14

Ped. 5 19 67 11 8 4 19

Ped. 1 14 66 5 2 - 7

Ped. 2 9 66 13 10 1 19

Manhi  peg, 3 14 59 10 5 ] 24
Ped. 4 14 70 16 2 3 12

Dia 3 Ped. 5 27 55 1 14 4 22
Ped. 1 13 65 5 1 - 6

Ped. 2 9 66 13 9 - 18

Tarde ped. 3 14 59 9 5 - 23
Ped. 4 13 69 15 2 2 12

Ped. 5 26 55 1 13 4 21

Fonte: Elaberado pelo autor

Definidas as necessidades de tijolos, pode-se agora programar a entrega destes, para o

momento exatamente anterior, como explicado anteriormente. A tabela 3.16 apresenta um
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resumo destas, sendo que se considerou como dia 0, o dia imediatamente anterior ao primeiro

deste novo ciclo.

Tabela 3.16 — Programacio da entrega de tijolos

TIJOLOS 14x19x54  14x19x39  14x19x34  14x19x19  14x19x14  Ajustes

Dia0  Tarde 69 419 67 37 13 105

. Manha 67 417 64 33 12 104
Dial

Tarde 65 382 67 50 19 86

Diapy Manha 65 378 64 46 17 83

Tarde 78 316 45 33 9 84

Dia3 - Manha 75 314 43 30 6 80

Tarde 69 419 67 37 13 105

Fonte: Elaborado pelo autor

Entrega de massa

O préximo insumo a ser programado ¢ a massa. Vale antecipar que as quantidades de
massa por parede sdo uma medida ainda pouco trabalhada, visto que os ajudantes costumam

subir mais massa apenas quando percebem que o estoque esta quase acabando.

Portanto aqui serd feita uma estimativa inicial, para tentar dar base aos ajudantes no
inicio deste novo ciclo. O objetivo € chegar numa medida aproximada de carrinhos por hora
que devem ser trazidos ao estoque do andar. Esta medida, como ja mencionado anteriormente,
sera uma estimativa inicial a qual sera testada durante a implementagio do plano de ago, e
serd aprimorada com o passar dos ciclos € o melhor entendimento das reais necessidades da

obra.

Para calcular estas necessidades de massa sera feita uma estimativa de quanta massa ¢
usada em cada bloco da alvenaria. Para tal é necessario apresentar o processo de assentamento

dos blocos e a forma destes.

Os blocos sdo vazados no meio, portanto a colocagdo da argamassa para a junta
horizontal ocorre apenas nas duas bordas do lado maior do bloco, como apresentado na figura
3.25. Estas bordas apresentam uma medida de aproximadamente 2cm, e a altura da massa é de
aproximadamente lcm. Portanto cada bloco apresentara na parte de baixo duas camadas de

massa de dimensdes 2x1xL, sendo L o comprimento do tijolo em questio.
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Figura 3.25 — Colocagiio da junta horizontal no bloce de alvenaria estrutural

Fonte: Elaborado pelo autor

Algo similar ocorre com a junta vertical, a qual ¢ aplicada na lateral dos blocos,
também em duas faixas aplicadas no canto do bloco. Estas sdo bastante similarecs com a junta
horizontal, e também apresentam borddo de 2cm e altura de lem. O comprimento destas

depende da altura dos blocos, que no caso desta obra ¢ sempre 19cm.

Para evitar dupla contagem, sera considerado que cada bloco recebe argamassa apenas
no lado esquerdo. Portanto cada bloco recebe duas faixas de argamassa de 2x1x19cm,

totalizando um volume de 76cm’. A figura 3.26 ilustra csta aplicagio.

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

i i |
19 19

| i
1] 2]

i
l
| 2]

Figura 3.26 — Colocagio da junto vertical no bloco de alvenaria estrutural

Fonte: Elaborado pclo autor

Portanto, considerando-se as duas aplicagdes de junta, vertical ¢ horizontal, cada bloco
recebe um volume de (4*L + 76)cm’ de argamassa. Sabendo a quantidade de blocos utilizada

por dia, e seus respectivos comprimentos, pode-se calcular a quantidade de massa.
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Sabendo a quantidade de massa utilizada por dia, serd considerado que a velocidade de

consumo de massa € constante durante o dia, portanto encontrando o consumo diario, bastara

dividir este dentro das 8 horas de trabalho, encontrando a taxa de consumo de massa por hora.

A tabela 3.16 apresentou um resumo das entregas de tijolos, que sdo baseadas nas

necessidades do dia seguinte a entrega. Portanto para se calcular as necessidades de massa,

basta aplicar a formula de volume de massa por tijolo (12*L + 228), encontrando assim a

necessidade didria de argamassa. Sobre estes valores serd aplicado um coeficiente de

seguranca de 10%, recomendada pelo Eng. Anténio Conte.

A tabela 3.17 apresenta o consumo diario de massa por tipo de bloco, € também os

valores totais (considerou-se um comprimento médio para os tijolos de ajuste de 10cm).

Tabela 3.17 — Consumo disrio de massa por tipo de tijolo em cm’®

MASSA  14x19x54 14x19x39 14x19x34 14x19x19 14x19x14 Ajustes TOTAL

DIA 1 43.683  213.347 30.549 11.704 3.630 26.668  329.582
DIA 2 41.756 193.952 30.549 16.051 5.227 21.564  309.100
DIA 3 49.144 160.776 20.522 10.534 2.178 20.926  264.079
TOTAL 134.583  568.075 81.620 38.289 11.035 69.159  902.761

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o consumo didrio de massa calculado, e sabendo que um dia de trabalho &

composto por 8,8 horas, encontramos o consumo de massa por hora em cada dia de ciclo

dividindo o valor total do dia por 8,8. A tabela 3.18 apresenta estes resultados, ja convertidos

para litros/hora.

Tabela 3.18 — Consumo didrio de massa em litros/hora

Consumo de massa (litros/hora)

Dia 1 375
Dia 2 351
Dia 3 300

Fonte: Elaborado pelo autor

Para facilitar, este valor sera calculado em cagambas de fundo plano (“carrinhos de

obra”). Nesta obra sdo utilizadas cagambas de capacidade de 50litros, portanto para

transformar os dados da tabela 3.18 para a unidade cagambas/hora basta dividir os niimeros

por ela apresentados por 50. Estes resultados sdo apresentados na tabela 3.19 a seguir.
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Tabela 3.19 — Consumo diario de massa em cagcambas/hora

Consumo de massa (cacamba/h)

Dia 1 7
Dia 2 7
Dia 3 6

Fonte: Elaborado pelo autor

Como a massa deve ser utilizada fresca, as entregas serdo feitas a cada hora, utilizando
estes valores estimados como base. Porém vale frisar que estes valores s@o estimativas iniciais
e que devem sofrer alteragdes conforme o plano de agdo for implantado e testado, seguindo a

16gica do Last Planner.

3.3.6. Analise dos beneficios

Cabe agora ressaltar os beneficios oferecidos por este plano de agdo a obra em
questdo. O primeiro ponto a ser observado ¢ o fato de que este oferece um planejamento
extremamente detalhado, possibilitando aos gerentes da obra maior controle e total
conhecimento das diversas etapas do processo de alvenaria estrutural; visto que grande parte
do trabalho é deixado para que os proprios pedreiros decidam a melhor forma de atuagio, o
que faz lembrar a mudanga que trouxe Frederick Taylor ao extrair os conhecimentos dos

operarios e transmiti-los a geréncia.

Dentre os demais beneficios, aquele que mais se destaca € a redugdo do tempo de ciclo
do processo, que antes apresentava uma média de 5,4 dias, para 3 dias, uma redugdo de
444%. E importante notar que estamos reduzindo 44,4% do tempo da alvenaria (que
corresponde a cerca de 25% do prazo da obra). Assim, a redugdo dos custos fixos (que
representam 20% dos custos totais) seria de 20% * 44,4% * 25%, ou seja, 2,22%, que € um
valor muito alto, visto que a margem liquida de lucro de uma obra gira em torno de 5% do seu

custo global de produgio

A tabela 3.20 apresenta um resumo destes beneficios.
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Tabela 3.20 - Resumo dos beneficios

Antes Depois
Ciclo da alvenaria (dias) 54 3
Reducio dos custos fixos - 11,1%
Reducio dos custos totais - 2,22%

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da reducgéo dos custos, a redu¢do do tempo de ciclo permite que a entrega da
obra seja antecipada, e dessa forma as receitas também serdio antecipadas, o que pode ser de
importincia estratégica para as empresas do setor, visto que este é um mercado que exige

muito investimento.

O planejamento detalhado da entrega dos insumos também tera outros beneficios a
obra, que nﬁo apenas o fim do desperdicio por falta dos mesmos. As informagdes de demanda
podem ser repassadas para os fornecedores desses insumos, para que estes também
programem suas entregas de forma a reduzir os estoques intermediarios necessarios no
empreendimento. Esta logica segue novamente o pensamento Lean, que, em sua fase mais

evoluida, preza pelas aliangas com os fornecedores, como vem fazendo a Toyota no Japdo.

3.4.Implantacio

Este item primeiramente ird apresentar as dificuldades enfrentadas na tentativa de
implantag¢do do plano de agio anteriormente descrito no empreendimento aqui analisado, o

qual ndo foi implantado por decisdo do engenheiro da obra.

Posteriormente sera apresentado um caso de sucesso que conseguiu aplicar um plano
de agdo similar ao discutido até entfio em outro empreendimento também cliente da Logical
Systems, e sera tragado um paralelo entre este empreendimento e o estudado neste trabalho,

afim de compreender suas diferengas,

3.4.1. Implantac¢io na obra em estudo

A implantagio do plano de agdo descrito no item 3.3 deve ser realizada seguindo os

seguintes passos:
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e Apresentagdo do plano final para os envolvidos no processo, para ajustes finais
e eliminagdo das ultimas dividas. Treinar os envolvidos para que todos estejam

cientes de suas novas responsabilidades.

e Iniciar um novo ciclo do processo seguindo o planejamento das paredes e dos
insumos. Este deve ser acompanhado de perto, ajudando todos os envolvidos a
compreender suas novas tarefas e a importancia da velocidade constante da
producdo. So feitos novos ajustes para garantir que o plano seja realmente

factivel e sua velocidade estavel.

e Continuar os demais ciclos, fazendo um acompanhamento para garantir que a
velocidade do processo estd constante e fazer ajustes finos necessérios devido a

algumas adversidades.

e E importante frisar que as etapas de implementagdio também sdo iterativas e

devem seguir a logica do Last Planner.

A tentativa de implementagio do plano de agdo discutido sofreu grande resisténcia por
parte principalmente do engenheiro responsavel pela obra. Na reunido de apresentagdo das
propostas de trabalho, este se mostrou totalmente inflexivel quanto a mudar os métodos

utilizados até o momento.

Apesar da demonstragdo dos beneficios deste plano de agdo, que foi construido com a
ajuda dos envolvidos no processo de alvenaria da obra em que ele é o responsavel, o

engenheiro deixou claro que ndo queria alterar os métodos produtivos utilizados em sua obra.

Os primeiros argumentos utilizados pelo engenheiro envolviam os pedreiros, os quais,
em sua opinifio, jamais aceitariam mudar o estilo com o qual estdo acostumados a trabalhar,
visto que j4 tinham construido, até aquele momento, 9 andares e seria complicado mudar as

responsabilidades de cada um neste momento final.

A conversa com o supervisor dos pedreiros mostrou que a resisténcia por parte deles
ndo seria tio grande quanto imaginava o engenheiro, a Unica restrigdo feita era de que todos
os pedreiros deveriam ter a mesma quantidade de metros quadrados de parede sob sua
responsabilidade, visto que estes recebem por metro de parede construida. Este ponto ndo

seria problema, visto que esta ja foi uma preocupagdo durante a elaboragio do plano de agdo.
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Superado este ponto, o engenheiro nos trouxe outro problema, a alta rotatividade da
mdo de obra. Para ele, nfio valeria a pena parar o processo de alvenaria para capacitar

pedreiros que possivelmente ndo ficariam na obra por muito mais tempo.

O contra-argumento utilizado ¢ que quando um novo pedreiro entrar na obra, de
qualquer forma este deve ser treinado para conhecer suas responsabilidades dentro do
processo de alvenaria. Nao faria diferenga se estas responsabilidades seguissem este novo

plano de ag#o, ou o0 modelo antigo de produgio.

Ao conversar com o supervisor dos pedreiros, descobriu-se que esta alta rotatividade
devia-se ao fato de que a obra vizinha estava pagando 15% a mais pelo metro quadrado de
parede, e a produtividade didria das duas era, naquele momento, semelhante, portanto os

pedreiros acabavam recebendo mais por dia de trabalho na obra vizinha.

Porém, a utilizag¢do deste novo plano de acfo iria melhorar a produtividade diaria em
44%, ou seja, mesmo pagando menos pelo metro quadrado, os pedreiros iriam receber mais,
Ja que estariam construindo mais metros de parede por dia. Ou seja, a implementagdo deste

plano de agfo também ajudaria a reduzir a rotatividade da mio de obra.

Percebendo que estaria sem argumentos para se defender, o engenheiro afirmou que
este plano de agdo ndo era factivel e que ele ndo queria arriscar realizar “experimentos” em

sua obra, muito menos restando apenas 3 andares para serem concluidos.

Portanto, apesar de serem demonstrados todos os potenciais beneficios da
implementagéo do presente plano de agdo, a resisténcia apresentada pelo tomador de decisdo
do empreendimento, impediu sua evolugdo. Ficou claro que o Lean Construction ainda é uma
teoria pouco difundida no mundo da engenharia civil, e ainda sofre com a falta de

conhecimento dos envolvidos.

3.4.2. Implantaciio das solucdes encontradas

Neste item sera apresentada a implantagdo das solugdes encontradas durante a
elaborac¢do deste projeto, em outra obra para a qual a Logical Systems prestou consultoria.
Este empreendimento é um prédio de alvenaria estrutural composto por 2 torres, formadas

pelo térreo mats 12 pavimentos, muito semelhante ao empreendimento estudado.
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A Logical Systems foi contratada com o objetivo de reduzir o tempo de ciclo de
estrutura (formada pelo ciclo da alvenaria estrutural mais o ciclo da laje) para 1 semana (6
dias). Este ciclo vinha apresentando um tempo médio de 7 dias, sendo 4 dias da alvenaria
estrutural mais 3 dias de laje, portanto, retomando o conceito de constru¢do em X apresentado
no item 3.1 na qual o tempo dos servigos deve ser similar para evitar ociosidade das equipes,

o tempo da alvenaria estrutural deveria ser reduzido para 3 dias.

Para a solu¢iio do problema foi realizada uma analise similar a deste trabalho, com o
objetivo de identificar os desperdicios do processo de alvenaria estrutural e posteriormente

suas causas-raiz.

Desperdicios

Foram identificados dois desperdicios principais:
¢ Espera por materiais
¢ Espera pela liberagdo da primeira fiada.

Com o auxilio da analise dos cinco porqués foram identificadas as causas-raiz destes
desperdicios. A espera por materiais era devida a basicamente dois problemas, um

envolvendo logistica no andar e outro envolvendo logistica externa ao andar.

O problema de logistica no andar era devido ao posicionamento do guincho, que era
encontrado no centro do andar (como apresentado na figura 3.27; vale ressaltar que devido a
contratos de confidencialidade a planta desta obra ndo pode ser apresentada), e a seqiiéncia
adotada para a construgio das paredes do andar, que era totalmente aleatéria, fazendo com
que algumas paredes bloqueassem a caminho da entrega dos insumos, fazendo com que esta

levasse mais tempo.
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ANDAR

Figura 3.27 - Posicionamento do guincho

Fonte: Elaborado pelo autor

O problema de logistica externa envolvia a falta de um planejamento para entregas dos
Insumos, como conseqiiéncia, assim como na obra estudada neste trabalho, o guincho estava

por muitas vezes ocupado, ou os insumos ainda nio tinham nem sido preparados.

Este problema era acentuado pela forma de alocagfio de mio-de-obra adotada, na qual
a empresa havia contratado 8 pedreiros e 8 ajudantes, cada ajudante auxiliando diretamente
apenas 1 dos pedreiros. Com isso por muitas vezes pode-se observar ajudantes brigando entre

s1 para garantir que seus respectivos pedreiros recebessem 0s insumos, sem existir uma atitude

buscando o resultado final étimo.

O problema da espera pela liberagdo da primeira fiada era devido ao fato de que
apenas 1, dos 8 pedreiros da obra era qualificado para realizar a marca¢do da alvenaria
(colocagdo da primeira fiada das paredes), j4 que esta exige um maior conhecimento para
garantir o posicionamento exato dos tijolos que irdo guiar o restante da parede. Com isto, os
demais pedreiros eram obrigados a esperar que este pedreiro liberasse alguma parede antes de

comegarem a trabalhar, ficando ociosos 4 horas em média no primeiro dia de ciclo.

A figura 3.28 apresenta um resumo das causas-raiz descobertas através desta analise.
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ELEVADO TEMPO
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Figura 3.28 - Causas-raiz encontradas

Fonte: Elaborado pelo autor

Plano de agio

Bastante similar ao plano de agfio sugerido neste trabalho, o plano para esta obra
envolveu primeiramente um desenho do processo de produgio detalhado, envolvendo o

seqiienciamento das paredes, € previsdo dos insumos.

A seqiiéncia de construgio das paredes seguia a logica de partir das paredes externas e
seguir em diregdo ao centro do andar, onde estava localizado o guincho, desta forma
facilitando o transporte interno dos insumos. O planejamento das paredes permitiu a previsdo
do consumo de insumos possibilitando o planejamento detalhados das entregas, dessa forma
os mesmos podiam ser preparados para a subida no guincho antecipadamente, evitando

"congestionamentos".

Para evitar as disputas entre os ajudantes, estes foram realocados, sendo que 4 deles
seriam responsaveis pelo suporte aos pedreiros buscando insumos, porém sem estarem
alocados diretamente a apenas 1 dos pedreiros, estes eram instruidos a seguir a ordem de
entregas previamente definida pelo planejamento detalhado. Os demais ajudantes foram
alocados para colocar o grout, fazendo com que os pedreiros pudessem continuar a levantar

paredes.
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Para solucionar o problema da espera pela marcagio da primeira fiada mais 3
pedreiros foram capacitados a executar esta tarefa, desta forma estes precisavam liberar
apenas uma parede cada um para que todos os 8 pedreiros da obra estivessem ocupados. A
solugdo ideal seria o treinamento de todos os 8 pedreiros, porém apenas 3 se mostraram

capazes de executar esta nova tarefa, que exige muita pericia.

A figura 3.29 resume o método de ataque deste plano de agio.

PROBLEMA ELEVADO TEMPO

DECICLO

ALGCACAO FALTA DE PEDREIROS
CAUSA RAIZ INADEQUADA DOS CAPACITADOS
AJUDANTES
r 4
SEQUENCIA DE FALTA DE
CONSTRUCAO DAS PLANEJAKENTO DE
PAREDES ENTREGA DE INSUK0S
[y F Y
NOVA ALOCACAO TREINAMENTO DE
PLANO DE DOS AJUDANTES 3 PEDREIROS
ACAO
DESENHO DO PREVISAQ DAS
PROCESSO NECESSIDADES DE INSUMOS
PRODUTIVO EPROGRAMAGAO DAS
DETALHADO ENTREGAS
Figura 3.29 - Légica de ataque do plano de agio (2)
Fonte: Elaborado pelo autor
Resultados

A implantagdo deste plano de agfio, bastante similar ao gerado neste trabalho, gerou
resultados extremamente satisfatorios. Em apenas 1 semana o ciclo da alvenaria conseguiu se
estabilizar nos 3 dias, atingindo a meta tragada, e possibilitando a construgdo de 8 pavimentos
por més, enquanto que o ciclo de 4 dias permitia a construgdo de apenas 6 pavimentos por

més. Estes resultados sdo resumidos na tabela 3.21.
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Tabela 3.21 - Resultados da implantagio

ANTES DEPOIS

Ciclo de estrutura (dias) 7 6
Ciclo de alvenaria (dias) 4 3
Pavimentos/Més 8 6

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.3. Paralelo entre as obras

Pode-se perceber que esta implantagdo estava baseada em um plano de agdo bastante
similar ao proposto neste trabalho, o que nos permite tragar um paralelo entre as duas obras.
Em ambas o grande problema enfrentado era a falta de um planejamento mais detalhado do

processo, conseguindo assim evitar desperdicios.

Cada obra possui um elemento particular. No caso da obra estudada era a colocagéo da
grade de protegiio, enquanto que neste ltimo caso era a falta de capacitagio dos pedreiros,
porém em ambos 0s casos estes problemas particulares ndo eram os grandes responsaveis pela

baixa velocidade apresentada pelo processo de alvenaria.

Ambas as obras utilizavam o conceito de construgio em X, e em ambas o servigo de
laje estava mais acelerado que o de alvenaria, garantindo assim que a redugdo do ciclo gere

beneficios diretos para a obra.

Uma avaliagfo critica das causas-raiz de ambos os empreendimentos nos mostra que a
falta de um fluxo continuo e estavel, impede a elaboragdo de um planejamento detalhado de
entregas de insumos, o que gera desperdicio. A variagdo da velocidade de produgdo € o
primeiro ponto a ser atacado por um plano de agdo, para que, atingida a estabiliza¢do do ciclo,

as demais fontes de desperdicios possam ser sanadas.

As similaridades entre as 2 obras nos leva a crer que a autorizagdo por parte do
engenheiro chefe da obra estudada para a implantagdo do plano de agdo proposto no item 3.3,
traria beneficios relevantes para a mesma, como uma redugio no tempo de ciclo do processo

de alvenaria estrutural, e dos custos totais da obra.



108

4. Conclusao

Cabe neste tltimo capitulo retomar alguns conceitos discutidos neste trabalho e
apresentar as descobertas mais relevantes feitas durante este projeto. Primeiramente cabe
frisar, apos aproximadamente 1 ano de trabalho, a crenga do autor de que realmente o setor de
engenharia civil no Brasil apresenta grandes problemas envolvendo o estudo dos Sistemas de
Produgdo em obras, ponto em que a atuagdo de engenheiros de producio traria grandes

beneficios.

O contato com o setor mostrou para o autor que estes processos ainda sdo feitos muitas
vezes sem nenhum planejamento prévio, deixando ao cargo dos operarios a realiza¢do das
tarefas da forma que bem entenderem. Durante o curso de engenharia de produgio, pode-se
perceber que grandes revolugdes se passaram nos processos industriais, como a cria¢do do
Seis Sigma na Motorola, a criagio da linha de produgio de Ford e a produgio enxuta da

Toyota, porém nenhuma destas grandes evolugSes teve impacto na construgio civil.

E por esta razdo que este presente trabalho, por mais que seja a avaliagdo de um plano
de a¢do em apenas um servigo, o de alvenaria, realmente ¢ relevante para o setor, pois procura
finalmente trazer para a construgdo algumas das teorias que revolucionaram a industria

automobilistica mundial.

Outro ponto que vale ser ressaltado é a percepgo que este trabalho trouxe ao autor da
grande variedade de aplicagdes existentes a engenharia de produgio. Normalmente imagina-se
que o engenheiro de produgdio ¢ aquele responsavel por gerir uma fébrica, porém agora
percebo que na verdade ele € o responsavel por gerir sistemas de produgio e seus processos,
ndo importando quais, presentes em quaisquer setores. Qualquer processo pode, e deveria ser

analisado e aprimorado pelas técnicas aprendidas durante o curso de engenharia de produgio.

A avaliagdo dos 7 desperdicios de Ohno, € uma técnica extremamente simples e que é
muito relevante em um setor que apresenta niveis de desperdicio elevados como a construgéo
civil. A andlise deste trabalho mostrou que apenas no processo de alvenaria, existe um
desperdicio de aproximadamente 14% de tempo ocioso devido basicamente a esperas por

insumos e excesso de inspe¢io de qualidade.
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E de se surpreender que o planejamento do processo construtivo ndo envolva um
planejamento detalhado de responsabilidades, ordem de construgdo das paredes, entregas de
insumos e tempo médio de ciclo. O que se viu foi apenas um controle no sentido de checar
como o ciclo estd, porém poucas a¢bes eram tomadas em busca da continua melhoria do

processo.

O plano de agdo desenvolvido neste trabalho utilizou-se de técnicas do Lean
Construction, ferramentas como o Last Planner, e principalmente da esséncia por traz do
pensamento Lean criado pela Toyota, para reduzir os desperdicios e o tempo de ciclo do

processo de alvenaria estrutural.
Este plano de agdo firmou-se em 3 pontos basicos:

e Novo seqiienciamento das paredes - isto garantiu a estabilidade do processo,
reduziu desperdicios por excesso de movimentagdo € transporte, € ociosidade

durante a instalag¢fo das grades de protegdo.

e Detalhamento das necessidades de insumo - este possibilitou o planejamento

detalhado da entrega dos insumos, evitando assim a falta dos mesmos.

e Melhor compreensio do que gera valor para o cliente - desta forma pode-se

reduzir sensivelmente o tempo gasto com inspegdo de qualidade.

Os beneficios estimados sio extremamente relevantes para a obra em analise, visto
que reduziria o tempo de ciclo de um processo que apresentava média de 5,4 dias, para 3 dias,
uma reducio de 44,4%. Esta reduco permitiria acelerar a entrega da obra, o que traria uma
redugio total de custos de até 2,22%, além da antecipagdo das receitas. Estes sdo resumidos

na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Beneficios esperados do plano de ac¢io propostos

Antes Depois
Ciclo da alvenaria (dias) 5,4 3
Redugiio dos custos fixos - 11,1%
Reduciio dos custos totais - 2,22%

Fonte: Elaborado pelo autor

Infelizmente ndo foi possivel obter autorizagdo do engenheiro da obra para a
implementa¢do do plano de agdo aqui elaborado. Era de se esperar que este plano trouxesse
grandes beneficios para a obra, visto que todo o planejamento envolveu todos os participantes

do processo e primou por sua executabilidade.
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Certamente este plano precisaria de novos ajustes principalmente envolvendo as
entregas de massa, feitas através de estimativas, e os momentos exatos das entregas. Com o
passar dos ciclos, os envolvidos do processo-terﬁo um conhecimento destes momentos em que
os pedreiros executam cada uma das atividades, podendo assim reduzir estoques

intermediarios e garantir que nfo ocorram esperas por falta de insumos.

A apresenta¢do de um plano de acdo similar ao desenvolvido neste projeto, e que foi
implantado com sucesso, permitiu tragar um paralelo entre as obras e realizar que o Lean
Construction oferece solugles que conseguem reduzir sensivelmente o tempo de ciclo dos
processos, gerando grande economia para as empresas. O que falta ao setor é permitir a

implantagio de planos de agdo como estes, € aprimorar seus processos.

E importante ressaltar para os envolvidos no processo a importancia do ciclo de
produgiio constante, visto que todos os servigos de apoio dependem da velocidade de
producdo, e nossos estudos de causas-raiz mostram que a alta variabilidade da velocidade de
produc¢do dos pedreiros, € talvez a grande responsavel pela falta de insumos na obra. Ou seja,

antes de solucionar esta variabilidade, fica impossivel otimizar os processos.

Durante a evolugédo deste projeto, o autor pode perceber que o setor da construgdo civil
ainda apresenta um nivel de planejamento dos processos muito aquém do esperado em setor
tdo importante para a economia brasileira. Talvez seja necessaria a apari¢do de uma Toyota,
para revolucionar o setor, aumentando a competitividade ¢ mostrando as demais empresas que

seus processos podem sim, e precisam ser aperfeicoados.

Espera-se que seja apenas questdo de tempo até que os tomadores de decisfo do setor
percebam os beneficios da aplicagdo das técnicas discutidas neste projeto na construgio civil,
0 que certamente aumentaria a competitividade, melhoraria os resultados, aumentaria os
Jucros, e poderia vir a reduzir os pregos ao consumidor final, ajudando na redugido do déficit

imobiliario brasileiro.
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teracio da solucao

1meiral

A

APENDICE A - Pr

| Pedreiro 5
Area[m?) HM aplic Parede

Fase Area[m'] HHaplic Parede Fase Area[m?  HH aplic Parecle  Fase Area[m?] HHaplic Paredz Fase Fase Area [m?] HH aplic
F1 3,17 0,41 18 F1 3,17 0,11 108 F1 338 011 28 Fl 0,89 0,03 5A F1 178 0,06
Fl 6,65 0,22 18DEF F1 6,66 0,22 228 F1 3,62 012 32 F1 2,49 0,08 21A F1 415 0,14
F1 2,70 0,09 20C F1 293 0,10 238 F1 4,14 0,14 14 Fl 2,95 0,10 22A F1 362 0,12
Fl 3,58 0,12 20D F1 3,58 0,12 11 Fl 2,21 0,07 15A Fl 1,87 0,06 23A Fl 4,14 0,14
F1 2,93 0,10 6P F1 2,70 0,09 26 Fl 1,33 0,04 158 Fl 1,87 0,06 10A F1 3,38 0,11
F1 0,52 0,02 78 F1 0,52 0,02 13 F1 7.57 025 34 Fl 0,93 0,03 3A F1l 3,54 012
F1 1.02 0,03 158 F1 1,02 0,03 308 F1 0,52 0,02 25 Fl 1,33 004 12 F1 3,52 0,12
F1 3,06 0,10 8B F1 3,06 0,10 338 F1 3,84 0,13 16A F1 4,08 0,14
F1 3,73 0,13 58 F1 178 006 4B F1 381 0,13_168 F1 3,48 012
Fl 5.03 0,17 _21B F1 4,15 0,14 318 F1 2,70 0,09 30A Fl 0,52 0,02
3B F1 3,54 0,12 2B F1 2,30 0,08_31A Fl 2,70 0,09
298 F1 3,84 0,13 33A Fl 3,84 0,13
9B F1 317 011 4A Fl 3,81 0,13
248 F1 3.84 0,13 _5A Fl 317 011
244 Fl 3,84 0,13
20A Fl 3,84 0,13
2 Fl 230 O —_
TOTAL 10 32,41 1,08 11 - 33,09 1,10 14 - 46,27 1,54 - 43,94 @ - 24,12 0,80
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FaY

APENDICE B — Segunda iteracio da solucio

Pedreirc S

Fase Area|m’] HHaplic Parede Fase Area[m?  HHaplic Parede  Fase Area|m?] HHaplic Parede Fase Area[m’] HHaplic Parede Fase Area[m’| HHaplic
F1 3,17 0,11 1B Fl 3,17 0,11 10B Fl 3,38 0,11 15A F1 1,87 0,06 SA Fl 1,78 0,06
F1 6,66 0,22 18DEF  F1 6,66 0,22 228 F1 3,62 0,12 1SB Fl 1,87 0,06 21A F1 4,15 0,14
F1 2,70 0,08 20C Fl 2,93 0,10 23B F1 4,14 0,14 34 Fl 0,93 0,03 22A Fl 3,62 0,12
F1 3,58 0,12 20D Fl 3,58 0,12 11 F1 2,21 0,07 16A F1 4,08 0,14 23A F1 4,14 0,24
F1 2,93 0,10 68 Fl 2,70 0,09 26 Fl 1,33 0,04 16B Fl 3,48 0,12 1DA F1 3,38 0,11
Fl 0,52 0,02 7B Fl 0,52 0,02 13 Fl 1,57 0,25 30A Fl 0,52 0,02 3A F1 3,54 0,12
Fl 1,02 0,03 198 Fl 1,02 0,03 308 Fl 0,52 0,02 31A Fl 2,70 0,09 12 F1 3,52 0,12
F1 3,06 0,10 88 Fl 306 0,10_338 Fl 334 0,13 337 Fl 334 0,13 25 Fl 133 0,04
F1 375 013 58 F1 178 0,06 4B Fi 33 0,13 4A Fl 3,81 023 27 Fl 0,54 0,02
Fl 5,03 D17 21B Fl 4,15 0,14 32B Fl 2,70 002 5A F1 3.17 011 28 Fi 0,39 0,03
3B Fl 3,54 0,12 2B Fl 2,30 0,08 24A Fl 3,84 013 14 Fl 2,95 0,20
298 Fl 384 0,13 25A Fl 3,84 0,13 32 Fl 2,45 0,08

98 Fl 3,17 011 2A Fl 2,30 0,08

248 Fl 334 013

TOTAL 10 32,41 1,08 - 33,09 1,10 - 48,27 1,54 13 - 36,27 1,21 12 - 32,33 1,08
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teracdo da solucio

irai

~

APENDICE C - Terce

Pudruiro

Fase Areafm?] HHaplic Parede  Fase Args (m?} HHaplic Parede  Fase Area|m’] HHaplic Parede  Tiie Arma|m| MHople  Parede  Fape Arma[m'] Hraphe
Fl 317 031 18 Fl 117 011 4g F1 £ 015 24A F EN ) 013 37 F1 i {54
F1 5,66 0,22 1BDEF 1 6,66, 02z 28 F1 2,30 008 2A L3 0o 22a F1 3B W)
F1 178 2] 178 0,06 248 F1 384 013 29A 33 (R
Fl 70 £1 270 0,08 258 [ 484 013 8A F) 0,13 kL
F1 3,06 1 F1 1,02 003 31B F1 27 0,09 334 38 0133 1
F1 1,02 003 F1 052002 33 [5 381 013 31A [£] 37 00 15 ¥1
F1 ._DS2 D02 8 1 3,06 0,10 13 F1 757 s ™ 1 347 (11 158 1
F1 375 D13 200 F1 358 0,12 308 F1 0.52 0 16A ! L] 013 224
[ 358 012 218 31 2,15, 0,129 £ 317 011 304 I 052 003 234 i
Fl A%, D.A4._3R, FA A2 B pi- ] " 3.5 L1233 7]
— 2
154, F2
A 32

B Pedrclro®

HHaplic Farede  Fase Arealm’] Haplic Farede  Fase AreaIm?| HHaplle Area|m'| HHaplle Parece  Fase Area[m’] HHaplic
0,17 228 ) 362 012 26 £1 133 0o 2aa F2 2,58 003 3A r2 236 008
Fl 293 0,10 108 F1 338 011 11 f1 221 0,07 2A F2 153 005 _22A F3 18 008
F2 1 (L,08 _20C F1 p i3] o0 a8 £2 234 o9 295A F2 256 00g 23a F3 2,07 c09
0,16 18 £z 211 008 2B ¥l 3,50 pET F3 207 008
JE0ER F2 A 0a6 248 F2 F3 0,47 002

F2 L1B 0o 208 F2 F3 0,93 0,04

P2 180 0,05 318 F2 3 093 0,04

F2 nas 0oz 138 Fi F3 L77 0,07

035 [0 B r2 035 0,01 13 F2 FL 2,49, 0,08

LiH FA] .09 B8 E2 a4 Q97 3% Fa Fl 059.......00,
(73 ... 022200 ER. M3 20738 F2 [ 3% 295 020
F2 276 0,0 218 F2 276 D10 26 F2 £l 0,54 0,02
k) £2 238 00443, F2 .21 13 opa.

B £l 352 012

L3 338 PR}
£2 166 . 0,06,

Pedrairo §

Fase frealm') WHaplic  Parede  Fase hrealm?’] HHapllc  Parede  Fase Area[m’] HMaplic Parede  Eme Areb|m'l HHaglic  Parede  Fuse Aren '] HH aglic
228 2 M 009 a8 3 150, ..008 334 3] 187 ) 7 1,97 0]
108 F2 2,26 008 28 [£) 1.5 0,05 314 3 135 o6 27 [ 038 0t
20c ] 147 0,06_248 £} 191 008 9A 3 138 607 35 [ [ Y
18 [3) 158 10,07 290 3 193 0,08_164 Fi 208 008 12 [ 35 ooE
IBDEF___ F3 333 D14 318 5} 135 0,06_304 F3 75 001 I0A 2] 226 hom,
o4 F3 1,92 0w 168 Fi 1.7 oo 32 £l 135 il
F3 3,78 016 28 3 0% 02
[ 0,26 om 14 Fl 148 06
£ L3, L3 17 %] B B,
3 S 1B 1 S 25 (L LT
E3 130 G5 12 Fi LT5. LT
d0k F3 A0 0.7
TOTAL u ua 0,99 525 1,05 17,57 0,7 6 3% 0,37 12 15,38 0,59
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A

APENDICE D - Solucéao final

PAINEL DE CONTROLE

Oa
| . Padreiro 5
Parede  Fase Aron[m®) Hrtaplic  Parede  Fase Areafm’) HHaplic Parnde  Fme Areafm'] HHaplic Pureds  Fuse heen [m?) HHapke  Parede  Famic Araa|m'] HHapic
__ 54 £l LM 606 3 FL it 01 s I 3,8 013 34 =1 354 01 2 [31 ALs 01
BEEG 04 F1 158 [RERET F1 415 0.4 48 5 31 013 248 [31 ifs 013 224 F1 ET 012
"W L] F1 17 11 S8 F1 L78 0,06 104 (31 EY-C] 013 A F1 330 oo 23A Fi 414 014
S 1HAD 31 LEE 0,32 300 Fl 358 01 m F1 3,30 008 M 5} isa 013 154 F1 147 006
E St=r=ts BA 2] L7 o i} 117 a1 jas Fl 384 013 4a ki1 81 013 34 F1 49 nay
< A fL_ 051 001 180FF  F1 G5 022 38 [ 10 oo 5 F1 384 013 158 FL [T
3 A 21 306 010 68 1 10 000 3w [ 05 om 3A F1 270 009 154 [ 125 o0
ikl 5 i Lo 07 78 F1 052 002 13 i} 757 03 A [31 a7 041 154 1 29 opa
= 17 F1 375 013 68 23 3,06 010 8 r 34T a1 Fz 136 00 34 F1 46 am
sA F2 118 004 198 F1 1.02 003 3% F3 947 ag:
] A 3] 089 o0 158 F2 L3S 004
m al el ]l B 200 12 15 009 156 F3 omn aps_
M | ] W] 12 F1 140 E
n F1 L3 a1t
28 F1 el a0
4 £1 .54 002
3 F2 L66. 006
TOTAL 12 - 0,63 0 10 - 3016 01 9 - 11.59 08 9 - =, 40 0.99 17 - 057 as
Dial
| | Padrelro §
Parode  Fase Arca[m?| HHaplic Parede  Fase Area [m?) HHaplle Parede  Fase Area|m?) HHaplic Farcde  Fase Area(m?] HHaphic Parede  Fmse Acea(m?| WK aplic
08 F3 L9 007 38 F2 13 0.08 25 F1 133 004 3a F3 177 007 32 F3 525 005
I [3] 711 g4 38 F3 177 0.07_730 F1 424 034244 F2 156 .05 14 £2 157 i
- L] F3 158 0% 28 F2 4% o310 A £} .50 009 34a 3 592 f.om 34 n 148 Q06
= 1ANC _ F2 A 016 218 £3 2,07 0.09 33 F1 1,92 008 38 12 153 005 28 F2 460 a01
m \BADE P 333 014 58 F2 L 0,04_48 Fi 254 [e, ) 3 LS 00 18 Fi 045 007
A F2 1,80 0% 58 3 om 0,04 41 £ L o0m &) 256, am 27 F2 036 it
8 ) L3 006 w0 F2 23 U0 398 F2 2,56 0im FW 13 192 008 37 2] 237 001
TA 1 035 ol 200 F3 L7 007 3w [31 182 {108 & 2 %54 009 718 F2 178 1)
el F3 025 001 18 F2 211 008 It F2 153 005 da =] 150 008 21A F3 207 oo
= ; ] 204 007 18 £3 158 00720 Fl LIs 005 314 7] 158 40 228 12 241 ags_
.m BA F3 53 0% _1BOEF £2 444 916 g F2 2,56 009 34 ¥3 192 0,08 22A £3 1.81 ads
I 5 0, 000_180EF 3 31 04348 3 Lm bou 1A [ LA 008 23 71 L1 010
3 A 0sL___nm ETT 180 nos A3 135005 A F3 107 oo
< 1 F2 50 0.09 104 F1 338 011
17A £3 188 ik} 12 F1 352 a1
2 F1 £33 [t
FEE roTaL 15 - %34 101 2 - %67 102 s - 78 103 13 - 59 om B - a9 2105
=8 tiia3
Padrairo §
Patede | Faie Arca|r'] WHaplic  Parede  Fase Arez |m?] HHapllc Pirede  fase Aroa|m'| HHaplie Parede  Fase Area |m?] Hilaplic  Parede  Faie Areale] Wi aplic
08 P 193 010 68 F2 130 006 316 3 13 005 54 r2 211 0,08 104 F1 126 oon_
178 Fl 503 017 68 F3 135 .06 308 71 235 401 54 L] 158 007 104 F3 1LES ooy
08 [7) 1,95 607 7 F2 oF o013 [51 [i] 0 16a T a0 034 12 [ 235 0,0k
1 e m 13 147 006 78 F3 026 001 13 7] G805 008 WA 3} 032 6o 1 F3 L75__ oo7
K .M m;m. m 178 L3 3,35 012 g8 F2 L0 0,07 13 L&} am D16 4G I 40 042 25 £l a8 00
K] Bl EIE] 17 3 458 010 88 F3 1,53 0,060 n 11 (1L 1] [} 172 0,10 25 F3 G068 003
B 198 Fi 68 3,01 Fi Ly 007 154 F3 204 00 108 Fi 33 a1t
b ol ol e o 10 £3 51 a0z 7% 5] 0,58 03 _on i 635 @01 11 i1 1 007
rm.. U, M, - m 0c F1 px::) 0,10 1% 3 11,66 003 308 3 46 om 108 Fi 1% oo
s BBER pr!] F1 E12] 012 338 ) 146 010 1@ ) PR 00 00 Fi L8 007
2 20C F2 195 007 23 F3 L0 oo V3 174 0,07 11 2 147 005
20C F3 147 0,06 11 F3 L 205
218 F2 281 008
m 228 F3 181 0.8
2

OTAL [ - 7.5 0,62 4 B 0 0,84 1 - 20,86 o0 n - na a7 u - T oB0
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APENDICE E - Soluciio conservadora

m2/dia

28
26
24

Fiadas

Fase

F2
F3

TOTAL

z
e
]
-«

%
2%
101%
101,05

143,63

280,32

394,53

394,53

143,63

136,69
114,21

394,53

PAINEL DE CONTROLE

DIA 1

DAZ

DA 3

TOTAL

hrea |’

i Pedrelra S

Fase Inlaplic Parede  Fase Area|m’] HHaplic Parede  Fase Area [m?] HH splic Fae Hagllc Parede  Fuse Arsi Im"| 19 polie
) LI .06 38 F1 54 2,13 338 F1 384 314 3A F1 154 0,13 _21A # 415 014
Kl 358 043 218 £l 4,15 0,15 48 F1 381 34240 3 18 0,14 222 [iST)
F1 317 511 58 3 178 0,06 298 1 FX) 234 2A 31 23t 008 23A [y
Tl 24 20D F1 A58 0,13 28 F1 30 08 20A ri A 0,34 _15A nar
il 410 18 FL 317 011 28 [ 384014 4A Fl 19 01434 003
F1 202 1ancy F1 1AB6 0,24 NE F1 2,70 210 33A F1 2] 1,24 158 oot
F1 2,70 1,10 308 [3) 5,52 502 31A r 270 £,10 154 a5

3 052 00213 Fl 751927 9A F1 317 011 15 0.01
L] 2,00 3R} i £ 236 L ——
M. LT
A3 R
- AX .00

. 2 om.
1 Ok,

28 3,

Padrelro$

HHaple Parede  Fase Arealm?] HHaplic Parcde  Fase Area{m’] HHopllc Parede  Face Arpo|m') MMapile  Parede  Fase Area fmt] K aphe
Fi 102 0,01 98 F1 317 0,11 3A F3 137 047 27 2} ] 003
F2 236 0,03 26 F1 1,33 0,05 24n Fi 155 0,10 32 [F 166 D6
F3 17 007 238 [3) 424 D15 24A 1 1.5 06 32 [E] 125 [
F2 2,76, 011 338 3] 2,56 040 2A F2 3
F3 207 009 338 3 1,92 0,08 2A Fi
F2 118 0,05 48 L3 [#]

F3 0.9 004 4B k3 Fi
F2 238 009 29 F2 2]
€3 179 00 2 1] El
£2 21 0,08 2R [2] 1
F3 158 007 2B F3 Fl
(7] 4,49 037,248 2 Fi
F3 333 0,04 248 (] Fi
ERL] £2

Fase Arealm’] BHaplic Paroda  Faie Area[m’} HHaplic FParede  Fase Arsa|n’] HHapllc  Paredr  Fase
F2 1,80 0,07 man Fi 1,92 008 9A F2 211 nog 12 F1
F3 135 LE 0,07 9A ] 158 0,07 25 F1
F2 0,35 1,35 0,06 16A f1 .08 015 10A F2
[} 126 035 0,01 30A r1 052002 108 F3
7 20 0,26 0,01 168 [ 3,48 0,12 12 £2
3 153 L 505 019 16A F2 7 010 12 3
ra 08 ooy 13 i 0,16 16A F3 2,04 009 25 F2
F3 051 2,11 0,08 30A F2 0,35 0,01 25 Ff3
14 E3 %91 258 0.97_30A Fa D38, 203 108 31
230 2} An2 0,88 0,03 168 Fa 232, 2.09_13 Fl
20C, F2, 195 608 A v3 ] 066 . _ ! 0,03 _168 F3 174 0,07_108 F2
Pl o F3 147 2 041 108 F3
on (74 44 07 2.0 1 £
228 £ 181 11 3
TOTAL 7 . 19,13 0,73 " nx 0,88 13 24,58 4,98 n w2 081 26,57 102



APENDICE F — Necessidades de tijolos por parede

Parede 14x19x54 14x19x39 14x19x34 14x19x19 14x19x14 Ajustes Total
1A 0 57 4 8 0 4 73
1B 0 57 4 8 0 4 73
2A 0 34 12 6 0 0 52
2B 0 34 12 6 0 0 52
3A 10 51 11 3 10 18 103
3B 10 51 11 3 10 18 103
4A 6 52 13 4 5 6 86
4B 6 52 13 4 5 6 86
5A 5 5 16 10 6 16 58
5B 5 5 16 10 6 16 58
6A 0 49 12 0 0 11 72
6B 0 49 12 0 0 11 72
TA 0 0 5 0 10 15
7B 0 0 5 0 10 15
8A 5 49 1 11 0 10 76
8B 5 49 1 11 0 10 76
9A 5 38 5 6 0 21 75
9B 5 38 5 6 0 21 75
10A 22 32 0 11 5 12 82
10B 22 32 0 11 5 12 82
11 5 32 1 6 0 10 54
12 22 38 0 5 0 22 87
13 29 109 16 0 0 44 198
14 1 43 16 0 5 5 70
15A 12 20 0 0 0 12 44
15B 12 20 0 0 0 12 44
16A 9 65 17 0 5 0 96
16B 14 49 11 0 0 11 85
17A 3 71 6 0 0 11 97
17B 18 89 0 0 0 11 118
18ABC 21 100 1 9 1 9 141
18DEF 20 100 | 9 1 9 140
19A 0 5 5 6 0 15 31
19B 0 5 5 6 0 15 31
20A 11 51 12 3 0 3 80
20B 9 42 10 3 0 2 66
20D 11 51 12 3 0 3 80
20C 9 42 10 3 0 2 66
21A 7 38 6 4 1 9 65
21B 7 38 4 1 9 65
22A 6 33 3 1 8 56

118
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56

33
38
38
35

22B

65

23A

65

23B

59

24A

59

35

24B
25
26
27
28

19
19

12
12

13
59
59

35

29A

35

29B

30A

30B

42

25

31A

42

25

31B
32

37
59

23

35

33A

59

35

33B
34

13
3842

2226 350 229 76 542

419

Total




