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RESUMO

TOMAZONI, Alexandre. Construg¢ao enxuta aplicada ao sistema construtivo de
lajes protendidas: estudo de caso. 2021. 68 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil - Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Guarapuava, 2021.

O estudo da Construcdo Enxuta e de novos métodos construtivos com mais
tecnologia, como, por exemplo, a Laje Protendida, possibilita avangos na
racionalizagdo construtiva, principalmente pela redugdo dos desperdicios e maior
eficiéncia das obras na construcio civil. Nesse sentido, este trabalho propdée uma
analise da maturidade do processo de execucgao de Lajes Protendidas utilizando como
referéncia os principios da Construcdo Enxuta. A pesquisa foi realizada por meio de
um estudo de caso na obra de uma construtora e incorporadora, na cidade de
Francisco Beltrao-PR. Inicialmente foram apresentados os principios da construcao
enxuta, seguido de uma pesquisa qualitativa em obra, por meio de questionario
aplicado ao responsavel técnico pela gestao e execugao da obra. Os principais pontos
positivos levantados foram: o proprio sistema construtivo de lajes protendidas;
processos adotados pela empresa que se mostram eficazes; negociagao direta com
fornecedores parceiros; a arquitetura pensada para atender as demandas do cliente.
Com estes resultados obtidos foi avaliada a maturidade da empresa e do sistema
construtivo levando a um cronograma de execugao possivel a realidade da regiao,
neste conseguiu-se reduzir o tempo de ciclo da execugédo da estrutura utilizando o
mesmo método de lajes protendidas. Tal aceleragcao se deve, sobretudo, ao segundo
jogo de: escoras metalicas, caixaria e travamento dos elementos.

Palavras-chave: Construcao Enxuta. Laje Protendida. Racionalizagcao Construtiva.



ABSTRACT

TOMAZONI, Alexandre. Lean construction aplicated at the constructive system
of prestressed slabs: case study. 2021. 68 p. Work of Conclusion Course in Civil
Engineering - Federal University of Technology - Parana. Guarapuava, 2021.

The lean construction and novel constructions methods with more technology study as
the prestressed slabs, show an advanced rational on construction, mostly by the waste
reduction and more effectivity on civil construction. In that regard, that article proposes
a review of the prestressed slabs execution maturity process, using by reference the
principles of lean construction. The research was made by a study case in a
construction and a real state developer construction fulfilled in Francisco Beltrao city
on Parana state, Brazil. Initially was stated the principles of lean construction followed
by a qualitative research on construction, through a questioner aplicated for the
execution and management in charge of the construction. The main positives points
was: the construction of prestressed slabs system; the processes adopted by the
company stay effective; direct negotiation with providers partners; the architecture
made for supply the client needs. With these results was rated the construction system
and company maturity, leading up to schedule of possible execution at each region,
with that we reduce the cycle time of the structure execution using the same
prestressed slabs method. That acceleration must principally by the second set of
metallic struts, frames and locking elements.

Keywords: Lean Construction. Prestressed Slab. Rational on Construction.
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1 INTRODUGAO

A construgdo civil nos ultimos anos vem passando por uma série de
mudancgas, tanto em técnicas construtivas como também em reducgao e simplificagao
de processos, com intuito de tornar sua produtividade mais eficiente. A producéo em
larga escala existente na construg&o civil, assim como na industria automobilistica,
implica que sejam adotados principios cientificos para a gestdo dos processos
envolvidos (PERETTI; FARIA; DOS SANTOS, 2013).

Com o desenvolvimento da manufatura enxuta, que € uma estratégia de
gestdo de produgédo, tendo como objetivo principal o aumento da produtividade e a
melhoria da qualidade por meio da eliminagdo sistematica e sustentavel dos
desperdicios na cadeia produtiva, os quais sao definidos como atividades que nao
agregam valor ao produto (QUEIROZ, 2015). A manufatura enxuta também é
conhecida como Sistema Toyota de Produgédo e semelhante a manufatura enxuta, a
construgcao civil também buscou melhorias e mais qualidade aos seus
empreendimentos com o inicio da construgao enxuta.

Este desenvolvimento do conceito de gestdo da produgdo aplicados as
praticas da construgao civil, € uma adaptacdo do modelo de manufatura enxuta.
Koskela (1992) apresentou uma nova filosofia de produgdo a construgao civil,
chamada de Construcao Enxuta (Lean Construction). Esta filosofia pode ser entendida
como integragdo entre o produto e o planejamento dos resultados, por meio da
integracéo de todos os envolvidos (PERETTI; FARIA; DOS SANTOS, 2013). O Lean
Construction possui a seguinte diretriz: entregar o produto maximizando o valor e
minimizando o desperdicio (BALLARD; HOWELL, 2004).

Com a ideia da Construcdo Enxuta, busca-se sistemas construtivos mais
eficientes e de maior qualidade para obras na construgcao civil. Com relagdo a parte
estrutural, as Lajes em concreto protendido que vem sendo utilizadas com mais
frequéncia na estrutura de edificios, devido a necessidade de se vencer maiores vaos
e aumentar a produtividade (EMERICK, 2002).

A execugao de Lajes Protendidas apresenta algumas vantagens em relagao
ao sistema convencional em concreto armado, como, por exemplo, maior liberdade
arquitetbnica devido a possibilidade de vencer maiores vaos, maior area util, menor

quantidade de pilares, redugao das espessuras das lajes diminuindo a altura total do



12

edificio e por consequéncia deixando a estrutura com um peso mais leve, minimizando
as despesas nas fundagdes, maior velocidade na desforma e retirada de
escoramento, aumentando a produtividade (EMERICK, 2002).

Nesse sentido, a racionalizagdo construtiva torna-se um objetivo para as
edificacbes, ja que o seu conceito visa manter a base produtiva e buscar pela
industrializagdo e muitas vezes acabam mudando a forma de produzir. A
racionalizacdo pode ser utilizada em qualquer processo ou sistema construtivo por
meio da simplificacdo de operagdes e aumento da produtividade que resulte na
diminuicao de custos (VIVIAN; PALIARI; NOVAES, 2010).

Para Novaes (1996), a Racionalizagdo construtiva € como um elemento
indutor da otimizacdo de técnica e métodos construtivos, como uma ferramenta da
melhoria da construtibilidade dos projetos, pela sua capacidade de influenciar o
processo de projeto. Entdo, racionalizar a produgao, resumidamente, significa reduzir
o tempo de trabalho com o objetivo de conseguir melhorar a produtividade (VIVIAN;
PALIARI; NOVAES, 2010).

Nesse contexto, a laje protendida € um dos exemplos de racionalizagéao
construtiva, pois quando se tém ganho de tempo de construcdo, diminuicdo das
formas em comparacgao com as solugdes convencionais de vigas e lajes, vantagens
econbmicas e elegancia do método construtivo, ha o conceito de racionalizagao
empregado. (SCHMID, 2009)

Ainda ha muito a ser feito em inumeros processos dentro da construgao civil,
para que possam reduzir os desperdicios e aumentar a produtividade. Uma
ferramenta que Koskela (1992) apresentou, sdo os principios do Lean Construction,
que aplicados, tornam as obras mais eficientes.

Com o objetivo de aplicar os conceitos da Construgdo Enxuta ao sistema
construtivo de Lajes Protendidas, o presente trabalho possui sua estrutura subdividida
em uma breve introducao a conceitos da Construcao Enxuta, seguido de uma revisao
a respeito da definicdo, vantagens e desvantagens, processos executivos de Lajes

Protendidas e, por fim, da metodologia utilizada e dos resultados obtidos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar a maturidade da empresa e do método construtivo de Laje Protendida
de acordo com os principios da Construcdo Enxuta, em uma edificagcdo no municipio

de Francisco Beltrao-PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os obijetivos especificos sao:

* Identificar as caracteristicas entre o Sistema de Lajes Protendidas e Lajes
Convencionais em relagdo aos aspectos de produtividade, ganhos arquiteténicos e
mao de obra;

» Desenvolver um modelo de diagndstico baseado nos 11 fundamentos da
Construgao Enxuta para verificar a maturidade da empresa e do processo executivo
de Lajes Protendidas na edificagdo estudada;

* Verificar se a metodologia da constru¢ao enxuta € empregada na execugao
de obras da empresa e no processo construtivo de lajes protendidas no Estudo do

Caso;
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3 CONSTRUGAO ENXUTA (LEAN CONSTRUCTION)

A Construgcdo Enxuta teve seu inicio na percepcgao da reprodutibilidade dos
conceitos desenvolvidos na industria automobilistica, para o ambiente da construgao
civil (PERETTI; FARIA; DOS SANTOS, 2013).

Howell (1999) define a Construgdo Enxuta como:

Um novo caminho para o gerenciamento na industria da Construgao Civil,
com implicagbes nas relagcdes comerciais e na concepgdo dos projetos,
planejar e controlar técnicas que reduzam o desperdicio, melhorando a
confiabilidade dos fluxos produtivos.

Koskela (1992) desafia os profissionais de Construgédo Civil a quebrar seus
paradigmas de gestdo e adaptar as técnicas e ferramentas desenvolvidas com
sucesso no Sistema Toyota de Produgao.

A metodologia desenvolvida por Koskela (1992) busca foco nas atividades
que agregam valor, nas atividades de conversao, essas devem ser mais eficientes,
enquanto as atividades de fluxo, devem ser reduzidas ou eliminadas. Nessa
perspectiva, o pesquisador elenca onze (11) principios para o desenvolvimento e
avaliagao da construgao enxuta.

1- Reduzir a participagao de atividades que ndo agregam valor;

2- Aumentar o valor da producdo por meio da consideracao sistematica dos
requisitos do cliente; (Agregue valor ao produto final sob a visdo do que o cliente
necessita);

3- Reduzir a variabilidade;

4- Reduzir o tempo de ciclo;

5- Simplificar, minimizando o numero de etapas, pecas e ligacoes;

6- Aumentar a flexibilidade de produgao;

7- Aumentar a transparéncia do processo;

8- Concentrar o controle no processo completo;

9- Construir melhoria continua no processo;

10- Equilibrar a melhoria do fluxo com a melhoria da conversao;

11- Referenciais (Benchmarking) (KOSKELA, 1992).

Esses principios se aplicam tanto ao processo de fluxo total como para seus
subprocessos, definindo também os problemas, como complexidade ou controle do
segmento (KOSKELA, 1992). O sucesso dos principios enxutos foi o que motivou a

adoc¢ao deles na construgao. O Lean Construction surgiu na industria da construgéo e
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alguns anos depois ja tinha total aceitacdo nas industrias de manufaturas ocidentais
(SHANG GAO, SUI PHENG LOW, 2014).

A discussao inicial sobre as perspectivas da constru¢do enxuta, surgiu com
Koskela (1992) sobre o potencial que ele chamou de “A nova filosofia de produgao”.
Uma definicdo de Lean Construction dada por Koskela (2002, p.211): Construgao
enxuta € uma maneira de projetar sistemas de produgao para minimizar desperdicios
de materiais, tempo e esforgo para gerar o maximo valor possivel.

O Lean Construction Institute (LCIl) define a construgdo enxuta como uma
abordagem de producédo baseada em gerenciamento para entrega do projeto que é
particularmente util em projetos complexos, incertos e rapidos. A definigdo de
construgcédo enxuta indica os mesmos objetivos da produgdo enxuta, ou seja, eliminar
desperdicios e maximizar valor (SHANG GAO, SUlI PHENG LOW, 2014).

Uma das premissas da construgdo enxuta € que o processo social que
envolve a discussao com a equipe do local e o planejamento, € realizado para garantir
que o trabalho n&o esteja esperando pelos trabalhadores, e que os trabalhadores néo
estejam esperando no trabalho (SHANG GAO, SUI PHENG LOW, 2014).

A industria da construgdo difere em muitos aspectos da industria
manufatureira. Dessa forma, este estudo ndo pode sugerir simplesmente a aplicagao
do modelo Toyota na industria da construcdo sem modificagdes. Isso € o que Koskela
(1992) chamou de peculiaridades inerentes a construgdo. O ambiente unico e
complexo da industria da construgao representa um desafio para gestao da produgao.

Porém existe uma interdependéncia entre a industria da construgao, com a
industria de manufatura, ja que alguns tipos de materiais que sao utilizados na
construcao civil como os proprios compostos de ago, sao advindos da industria da
manufatura.

Segundo Gao e low (2014) as diferencas entre a industria de manufatura e a

industria da construgcdo podem ser descritas pelo quadro 1:

Quadros 1- Diferencgas entre a Industria de Manufatura e Construgéao

Aspectos Industria de construgao Industria de manufatura
Duracao Curto Longo
Natureza Natureza Unica Repetitiva

Posto de trabalho Transitorio Estavel

Componentes materiais

Nao padronizado

Padronizado

Fornecem material

Orientado por cronograma

Orientados por pedidos
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Segurancga de fornecimento

Menos aplicada

Altamente aplicado

Forga de trabalho

Sazonal, baixa seguranca no

emprego

Nao sazonal, superior

seguranga de emprego

Salarios

Varia dependendo da
habilidade, experiéncia e

empregador

Politicas salariais mais

estaveis

Meio ambiente

Produtividade influenciada pela

mudanga no meio ambiente

Produtividade menos
influenciada pela mudanga no

meio ambiente

Montagem e produgéao

A produgao final € montada no

Dentro da fabrica

local
. Baixo nivel de automacao,
Tecnologia
prefere ndo usar Melhor e avangado
Relacionado a conformidade Mais de perto para processar o
Qualidade do produto; Retrabalho é controle; Retrabalho é

comum

geralmente evitado

Envolvimento do proprietario

Altamente envolvido

Menos envolvido

Cultura

Mal definido, o pessoal do local
ndo sabe nada sobre a filosofia

de gestao da empresa

Claramente definido para que a

equipe esteja consciente disso

Intervencéo regulatéria

Solugdo de design e muitas
fases de trabalho em projeto
de construcéo, estdo sujeitos a
verificagbes e aprovagdes por

autoridades regulatérias

Menos sujeito a verificagbes e

aprovacgdes

Fonte: Shang Gao, Sui Pheng Low, 2014.

3.1 ESTRUTURAS DE IMPLEMENTACAO DO LEAN CONSTRUCTION

O Sistema Sdécio-Técnico de construgcdo enxuta é definido como a

combinagdo de um subsistema técnico e humano no mesmo projeto de trabalho. A

construgcédo enxuta e a manufatura enxuta fazem parte do mesmo socio-tecnolégico

que é projetar com os mesmos objetivos, atividades e capacidades de forga de
trabalho, mas com diferentes sistemas técnicos (SHANG GAO, SUI PHENG LOW,

2014).

Este modelo implica que a melhoria operacional ird contar sempre com

esfor¢co conjunto dos elementos técnicos e humanos que caracterizam a empresa
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enxuta. Concluiu também que as ferramentas apresentadas no contexto do cenario
de manufatura enxuta podem ajustar a industria da construgdo para suportar os
mesmos principios por exemplo, just-in-time, suavizagcdo de produg¢ao e automacao
(SHANG GAO, SUI PHENG LOW, 2014).

No sistema “Construcdo Enxuta em Oito Areas”, Johansen e Walter (2007),
propuseram um modelo conceitual de construgdo, que pode ser empregada para
avaliar o nivel de consciéncia do sistema enxuto de construcéo. Eles conduziram um
questionario para estudar oito areas em uma organizagdo: design, compras,
planejamento/controle, fornecimento, instalagcdo, colaboragcdo, comportamento e
gestado. As areas escolhidas foram destacadas como fundamental no desenvolvimento
de uma cultura enxuta. (SHANG GAO, SUI PHENG LOW, 2014).

Na estrutura “Roda de construgcdao enxuta”, em uma linha semelhante,
esforgos foram feitos por Diekmann (2004), em que uma equipe de pesquisadores do
instituto da industria da construcdo (Cll) nos EUA, trabalharam para ajudar as
construtoras a autoavaliarem até que ponto se conformar aos comportamentos
enxutos. Esta estrutura contém cinco principios chaves:

1-Foco no cliente;

2-Cultura/pessoas;

3-Padronizacgao do local de trabalho;

4-Eliminacao de residuos;

5-Melhoria continua/Qualidade integrada (SHANG GAO, SUI PHENG LOW,
2014).

Para a estrutura “Modelos de construgcdo enxuta da perspectiva dos
formuladores de politicas”, Green e May (2005), discutiram trés modelos dominantes
que representam a adogéao pratica do lean em construgdo. Em primeiro lugar, Green
e May (2005) descreveram que o Modelo 1 ¢ limitado ao hardware de producao enxuta
e coloca pouco foco nas praticas de recursos humanos. Visa classificar a ineficiéncia
dentro da industria, alterando o termo de "eliminagdo de residuos" para "eliminar
desnecessarios custos”. O Modelo 2 defende que a parceria de projeto e parceria
estratégica, se torne unilateral. E ndo defende a necessidade de apoiar praticas de
recursos humanos. O Modelo 3 combina elementos dos dois anteriores e é
considerado mais sofisticado. Tem uma énfase mais forte no contexto institucional.
Ademais, ha mais atencéo a tecnologia e treinamento. (SHANG GAO, SUI PHENG
LOW, 2014).
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A correlacdo da produgao enxuta com a construgdo enxuta € descrita por
Koskela (2020). Para comegar, vale a pena lembrar as diferengas entre os contextos
industriais. A construcdo tem suas peculiaridades: produgdo unica/artesanal,
producdo local, organizagcdo temporaria (Koskela, 2020), que contrastam com a
producdo em massa em uma fabrica por uma organizagao permanente e, claro, la
existem muitas outras variedades.

Todas as modalidades de Lean, na manufatura, saude, constru¢ao e outros
campos sdo indiscutivelmente contextuais, no sentido de que as caracteristicas e
problemas especificos de cada industria sdo espelhados no modelo de producéo,
métodos e ferramentas. Assim, na pratica, pode-se esperar que o Lean seja diferente,
mais ou menos, em diferentes setores. Além disso, o Sistema Toyota de Produgao
deve ser visto como uma aplicagado contextual de principios gerais ao invés de um
modelo genérico para abordar outros contextos (KOSKELA, 2020).

A construgdo e a manufatura enxuta de automoéveis sao diferentes, mas
comparaveis: resultados da aplicagcdo dos mesmos principios e métodos em
diferentes situag¢des. Outra forma de criar o Lean Construction seria comegar a partir
dos problemas e situagdes especificas, conforme percebido em construgdo. E
realmente foi assim que surgiu a construgdo enxuta. Da mesma forma que ocorreu o
surgimento do Sistema Toyota de Produgéao, na constru¢gdo comegou com a resolugao
local de problemas e com o tempo surgiu um novo modelo de produgdo (KOSKELA,
2020).

A construcdo enxuta € um modelo de produgao contextual emergente de
tentativas de resolver problemas especificos da industria, problemas de construcéo e
a aplicacédo de principios, métodos e ferramentas genéricos de producdo Lean,

originado na fabricagdo de automoveis (KOSKELA, 2020).

3.2 BIM E LEAN

O BIM - Building Information Modeling (Modelagem da informagao da
construgao), € como uma ferramenta de gestao de instalagées durante o ciclo de vida
do empreendimento, constituindo uma base de informacgcao confiavel, verificavel,
transparente e sustentavel que as equipes utilizam na exploragdo da instalacéo, ao
longo de todo o seu ciclo de vida (NEVES, 2017).
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Alguns beneficios do BIM para a industria da construgao civil sao:
¢ Melhoria da produtividade;
e Projetos mais eficientes;
¢ Produgao mais rapida;
e Suporte otimizado para automatizar e reduzir erros;
e Visualizagao do projeto;
e Redugao de retrabalho;
e Compatibilizagéo de projetos (NEVES, 2017).

Apesar do BIM e do Lean Construction serem conceitos diferentes e separados,
existe sinergia entre eles. O BIM como processo e metodologia, tem caracteristicas
que sao fundamentais na eliminagao de desperdicios na construcao e, desta maneira,
estimula a implementagdo dos principios Lean e oferece caracteristicas que
promovem maior fluxo no trabalho (NEVES, 2017).

Um exemplo de ligagédo entre o BIM e o Lean é a possibilidade de o BIM
detectar conflitos, no software BIM permite a eliminagao de confrontos entre as
disciplinas de design. Isso possibilita a redugao dos atrasos e retrabalhos no local de
execugao. Com a utilizacdo simultanea do BIM e do Lean pode-se alcangar uma
abordagem denominada Integrated Project Delivery — IPD (Entrega do projeto
integrado). Esse conceito integra pessoas, sistemas, estruturas empresariais e
praticas em processo colaborativo que o utiliza os potenciais de todos os participantes
no projeto para otimizar os resultados, aumentar o valor para o proprietario e
maximizar a eficiéncia em todas as fases do projeto. Contudo, espera-se, com a
adocao da abordagem BIM-Lean, uma gestdo mais confidvel e com menor
variabilidade nos processos (NEVES, 2017).

3.3 JUST-IN-TIME (JIT)

Pelo fato de o Japao ser uma pais pequeno em extensao territorial, possuir
poucos recursos naturais e ser populoso, seria necessario que fosse evitado qualquer
tipo de desperdicio afim de obter um custo total de produgdo menor, para poder
competir com o mercado internacional. Com a crise do petréleo, em 1973, seguida de
recessao, as consequéncias foram graves, principalmente no Japao, que a economia

atingiu niveis de crescimento zero, sendo forcada a lidar com decréscimos de
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producdo. O mundo empresarial no geral, percebeu a necessidade de modificar e
revisar os modelos de gestdo de materiais, controle de producédo e a gestao de
recursos humanos (DIAS GRACA, 2003).

O sistema just-in-time € uma filosofia de administracdo da manufatura, que
surgiu no Japao, em meados da década de 70, onde a Toyota Motor Company tendo
a sua ideia basica, foi responsavel pelo seu desenvolvimento, tendo como principal
objetivo, ndo apenas eliminar os desperdicios, mas também colocar o componente
certo, no lugar certo e na hora certa (SANTOS, 2014).

O just-in-time é uma filosofia de producao, que apoiada no desenvolvimento
empresarial e no envolvimento das pessoas, visa melhoramento continuo a partir da
eliminacdo dos desperdicios e simplicidade operacional. Com qualidade assegurada
e adaptacado rapida a mudancas possibilita o atendimento das necessidades dos
clientes (CHAMORRO, 1994).

Diante das definicbes descritas por autores conforme o passar do tempo, o
just-in-time pode se apoiar nos principios de: Satisfazer as necessidades dos clientes,
eliminacao de desperdicios, capacidade de mudanca, qualidade total, simplicidade de
meétodos e processos, envolvimento das pessoas e constante desenvolvimento.
(CHAMORRO, 1994).

As técnicas do just-in-time representam o0s meios para combater os
desperdicios e melhorar a produtividade, bem como atingir a competitividade da
empresa. Dentre estas técnicas, destacam-se a organizagéo do local de trabalho, a
visibilidade, o layout, a manutengao produtiva total e o tempo de ciclo (DIAS GRACA,
2003).

Algumas vantagens do just-in-time podem ser analisadas pelos principais
critérios competitivos, a qualidade, flexibilidade, velocidade, confiabilidade e reducgao
de custo, as equipes trabalham corrigindo os erros de imediato e verificando a
qualidade, baixos estoques que permitem que o produto seja entregue mais rapido ao
cliente e utilizam um programa de manutengado preventiva. Mas existem algumas
limitagdes no sistema just-in-time, como os estoques de matérias-primas € pequeno,
qualquer falta de material pode promover parada na produg¢do. Ha dificuldade na
operacionalizagao, pois se trata de uma filosofia que envolve varias funcbes, que
necessitam de total sincronizacédo entre si, e por fim exige mudangas profundas na

cultura organizacional e envolvimento de todos no processo (DIAS GRACA, 2003).
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3.4 O PROGRAMA 5S

O 58S surgiu na década de 50 no Japao, € um método que pode ser utilizado
com o objetivo de promover o ordenamento e a limpeza. O programa 5S deriva de
palavras japonesas iniciadas com a letra “S”: Seiri (utilizag&o), seiton (ordenacéo),
seiso (limpeza), seiketsu (higiene) e shitsuke (autodisciplina), no canteiro de obras,
assume a fungéo de organizagéo, deixando o ambiente livre de materiais que ndo sao
utilizados, limpo e seguro (GONZALEZ, 2017).

O programa 58S é descrito abaixo com o que cada S significa:

e Senso de utilizagdo: consiste em eliminar o que é desnecessario, deixando
apenas os itens que sdo Uuteis para realizacdo da tarefa, resultando em
liberagdo de espaco; na melhoria do fluxo; na racionalizagao do uso dos bens;
na reduc¢ao do numero de dispositivos e utensilios;

e Senso de organizagao: consiste em manter o ambiente ordenado, identificando
e sinalizando o meio, os materiais e as ferramentas. Portanto, & necessario um
layout que seja a favor da seguranca e que tenha acesso facilitado aos itens
indispensaveis e aos locais de trabalho. Importante ressaltar que esse senso
de organizagdo compreende, também, o planejamento e a organizagdo das
tarefas diarias, que sdo fundamentais para a produtividade;

e Senso de limpeza: a realizagdo da limpeza e a eliminacdo da sujeira do
ambiente de trabalho sdo uma oportunidade de reducdo de fontes de
problemas na empresa. A aplicacdo deste senso em um canteiro de obras pode
resultar em locais de trabalho mais limpos. A pratica deve ser motivada, pelo
entendimento de que cada operador é responsavel pelo seu local de trabalho
e pela sujeira que produz;

e Senso de seguranga: esse senso permite o desenvolvimento de condigbes
favoraveis de saude fisica e mental. Em um canteiro de obras, seguranga é
imprescindivel e o uso de equipamentos de protecao individual € indispensavel,
alem de treinamento e conscientizacdo para a conservagao na integridade
fisica e da saude.

e Senso de autodisciplina: o objetivo deste senso é desenvolver a disciplina, que
corresponde a cumprir as normas e tudo que lhe for determinado (ANJOS;
OLIVEIRA, 2018).



22

4 LAJES

Lajes sao elementos estruturais laminares, submetidos a cargas
predominantemente normais a sua superficie média e que tem a fungao de resistir as
cargas de utilizagdo atuantes na estrutura. As lajes s&o classificadas como integrantes
da estrutura terciaria da superestrutura de uma edificacdo, tendo finalidade de

suportar a aplicacao direta das cargas distribuidas em superficie (CLIMACO, 2016).

4.1 LAJES NERVURADAS PRE MOLDADAS TRELICADAS

Conforme o item 14.7.7 da NBR 6118:2014, as lajes nervuradas podem ser
moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragcéo € constituida
por nervuras dispostas em uma ou duas dire¢des com espagamentos regulares
formando vazios entre si, sendo colocado um material de preenchimento entre as
nervuras pré-moldadas.

As lajes trelicadas no Brasil sdo utilizadas ha mais de 25 anos, porém seu
crescimento ascendente deu por meados da década de 1990 (GONZATTI;
MADUREIRA, 2017). As vigotas de painéis treligados permitem uma melhor aderéncia
ao capeamento do concreto moldado in loco e, também, algumas facilidades deste
sistema estrutural (SPOHR, 2008). Abaixo, na figura 1, mostra o detalhe da laje com

armacao trelicada.



Figura 1 - Laje com Armacao Trelicada
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Os fios longitudinais superiores (PS), garantem a rigidez ao conjunto e ainda

trelicada.

Figura 2 - Armacgao Trelicada
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Fonte: Belgo, 2006

podem colaborar como armadura resistente ao momento fletor negativo apds a
retirada dos escoramentos, e como armadura de compressao durante a montagem e
concretagem da estrutura trelicada. As diagonais ®D, além de colaborarem como
armadura resistentes a forga cortante, serve para a ligacédo entre o concreto do
elemento pré-moldado e o concreto de capeamento. Ja os fios longitudinais inferiores
@I colaboram como armadura resistente ao momento fletor positivo (SPOHR, 2008).

Na figura 2, observa-se um detalhe da armacgéao trelicada que faz parte da laje
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Os elementos de enchimento sdo componentes pré-fabricados com materiais
inertes diversos. Podendo ser macigcos ou vazados. Na construcédo civil brasileira
destacam-se os blocos ceramicos (conhecido como tavelas ceramicas) e o EPS.
Esses componentes tem a fungdo de reduzir o volume de concreto e
consequentemente o peso proprio da laje diminui, além de servir como forma do
concreto complementar. Esses materiais sdo leves e nado tem fungao estrutural.
(GONZATTI; MADUREIRA, 2017)

As lajes trelicadas tém sua altura variando entre 10 e 30 cm, com v&os usuais
de 4 a 7 m, podendo chegar a vaos de até 12 m. (ALBUQUERQUE, 1999)

Algumas vantagens deste sistema de lajes com armacao trelicada em relagao
ao sistema tradicional de lajes macigas sao (SPOHR, 2008):

e Diminuic&do do peso da laje;

e Rapidez da execugdo e a economia de formas;

e Sensivel redugdo do escoramento das lajes, ja que se recomenda apenas a
colocacao de escoras com travessas entre 1,05 m e 1,90 m, dependendo do
tipo de escoramento (metalico ou madeira), durante a fase de cura do concreto;

¢ Reduz a quantidade de estoque e movimentacdo de materiais no canteiro de
obras;

e Diminuem os custos de mao-de-obra de pedreiros e carpinteiros;

e Os blocos EPS tém como vantagem o fato de deixarem o teto pronto para

receberem o acabamento, além de serem muito leves (y = 0,1 a 0,25 kN/m?3);

4.2 LAJE MACICA DE CONCRETO

As lajes macigas sao placas de espessura uniforme, apoiadas ao longo do
seu contorno. Os apoios podem ser constituidos por vigas, sendo este o tipo de laje
predominante em edificios residenciais, onde os vaos sao menores. (GONZATTI;
MADUREIRA, 2017)

Um sistema convencional de estruturas de concreto armado é aquele que
pode ser constituido basicamente por lajes macicas, vigas e pilares, sendo que as
lajes recebem os carregamentos vindos da utilizagdo, os quais sao transmitidos para
as vigas que por sua vez transmitem seus esforgos para os pilares e esses para as
fundacgbes. (SPOHR, 2008)
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A laje macic¢a nao é adequada para vencer grandes vaos, devido ao seu peso
proprio. E pratica usual adotar-se como vdo médio econdmico das lajes, um valor entre
3,5me 5m (GONZATTI; MADUREIRA, 2017).

Algumas caracteristicas desse sistema citadas por Spohr (2008):

e Apresenta uma grande quantidade de vigas, deixando as formas do pavimento
muito recortadas, diminuindo a produtividade e o reaproveitamento de formas;

e Grande consumo de formas;

e Existéncia de muitas vigas, mas por outro lado formam muitos pérticos que
garantem uma boa rigidez a estrutura;

¢ Um dos sistemas mais utilizados, portanto, a mao de obra ja é treinada;

e Grande volume de concreto, devido ao consumo das lajes.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), as lajes maci¢cas devem respeitar os
seguintes valores minimos para a espessura:

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;

b) 8 cm para lajes de piso nao em balanco;

c) 10 cm para lajes em balancgo;

d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30
kN;

e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de /42
para lajes de piso biapoiadas e 1/50 para lajes de piso continuas;

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

4.3 LAJE PROTENDIDA

As lajes protendidas com cordoalhas n&o aderentes tém sido executadas nos
Estados Unidos, principalmente na Califérnia, desde o final da década de 50.
Inumeras lajes com essa tecnologia ja foram executadas e validam o seu excelente
desempenho e dos métodos de calculo e de detalhamento utilizados no projeto das
mesmas. No Brasil, somente a partir de 1997, as cordoalhas engraxadas e
plastificadas comecaram a ser fabricadas pela Belgo Mineira, seguindo as
especificagées do PTI — Post Tensioning Institute, dos Estados Unidos (LOUREIRO,
2006).
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Com relacao a esbeltez (L/h), estas lajes sdo capazes de vencer grandes vaos
utilizando pequenas espessuras. Ademais, apresentam fissuracdo e flechas
reduzidas, pois, além da pré-compressao, a protensédo balanceia grande parte das
cargas permanentes e somente uma parte da carga total é que provoca flechas e
tensbes de tragdo no concreto, mas a protensdo atua com a pega comprimida do
concreto. Considerando que normalmente essas tensdes sao inferiores a resisténcia
do concreto a tragdo, o calculo das flechas pode ser feito adotando-se 0 momento de
inércia da secdo bruta de concreto, que € de duas a trés vezes maior do que o da
secao fissurada. O uso de materiais de alta resisténcia, contribuem também para um
melhor desempenho em servico e maior resisténcia no estado limite udltimo
(LOUREIRO, 2006). A figura 3 apresenta as cordoalhas de ago engraxadas ancoradas

no final da laje, com espera para ser realizada a protensdo posteriormente.

Fi ura 3 - Cordoalhas de Aco

Fonte: Autor, 2020.

E importante notar que as lajes protendidas passam por um teste no ato da

protensdo, a cordoalha esta submetida a uma tensdo maxima de tracao,
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aproximadamente 80% da sua tens&o de ruptura e a forga de compressao no concreto
na regiao de ancoragem também é maxima, quando a resisténcia do concreto ainda
€ 65% da sua resisténcia ultima. Ademais, logo apds a transferéncia da forga da
protenséo, a tensdo no cabo cai para 70% (LOUREIRO, 2006).

As lajes protendidas tem varias vantagens construtivas, permitem pés-direitos
menores, resultando em uma menor altura do edificio ou mais pavimentos, muito
usada em estacionamento de shopping centers, pé direito de 2,50 m para que possa
ser diminuida as escavagdes de subsolos, pois geralmente necessitam vencer vaos
de 8 metros ou mais e acabam sendo um dos tipos de laje mais adequada para esta
situacao (LOUREIRO, 2006).

Também como vantagem, é utilizada em pisos de grande comprimento, até
72 metros sem junta de dilatagao, pois a pré-compressao introduzida pela protensao
combate a fissuracao devido a retragao do concreto. Além disso, a simples execucgao
de forma plana, a facilidade das ancoragens individuais e de baixo peso, bem como a
agilidade no manuseio de cordoalhas engraxadas, resultam numa maior rapidez de
execucado da estrutura. Com o uso de macacos hidraulicos esta operacdo de
protensao é simples e rapida (LOUREIRO, 2006).

Podemos destacar entdo os principais fatores que aceleram o
desenvolvimento da laje plana protendida:

¢ A racionalizacdo das formas e a facilidade da execu¢cdo em comparagao ao
sistema convencional de vigas e lajes;

e A diminuicdo do tempo de construcdo em decorréncia da racionalizagao
natural que ocorre nos meétodos de execugéo nas lajes protendidas;

e As vantagens econdmicas que o sistema oferece;

e A esbeltez, simplicidade e elegéncia da estrutura, feita com lajes planas, lisas
e protendidas além de sua notavel linearidade;

o Por serem estruturas mais leves, que utilizam menos elementos estruturais, as
cargas nas fundagdes sdo minimizadas -(SCHMID, 2009).

Algumas das principais desvantagens de se utilizar o sistema construtivo com
laje protendida s&o:

e Caréncia de mao de obra especializada;
e Dependendo da geometria da estrutura pode ser inviavel a técnica ou

financeiramente;
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e Caréncia de profissionais da area de projetos e calculo estrutural devido
possivelmente a falta de uma maior divulgagao deste procedimento;

e E necessario concreto de alta resisténcia, o que nem sempre é possivel
conseguir devido ao seu custo mais elevado ou indisponibilidade no local da
obra (CASTRO, 2011).

4.3.1 Processos Executivos de Lajes Protendidas

Existem dois sistemas de protensdo com poés-tragao para serem empregados
em lajes protendidas, com aderéncia ou sem aderéncia entre o cabo e o concreto
(EMERICK, 2002).

Neste trabalho sera abordado o sistema de protensdo ndo aderente que é
feito com cordoalhas engraxadas e plastificadas. De acordo com o catalogo técnico
Belgo, as cordoalhas engraxadas séo iguais as cordoalhas tradicionais, mas com a
adicdo de um revestimento de PEAD-polietileno de alta densidade, impermeavel,
duravel e muito altamente resistente (EMERICK, 2002).

Esse revestimento é extrudado sobre toda a cordoalha ja engraxada,
permitindo total movimentagdo da cordoalha no seu interior, a graxa e o revestimento
PEAD-polietileno devem atender as especificagdes do PTI (Post-tensioning Institute).
As bitolas disponiveis para comercializagcdo séo de 12,7 mm e 15,2 mm e as massas
aproximadas respectivamente sdo de 890 kg/km e 1240 kg/km (EMERICK, 2002).
Abaixo na figura 4, consegue-se visualizar a se¢ao transversal da monocordoalha de

acgo engraxada com 7 fios:

Figura 4 - Se¢dao da Monocordoalha Engraxada com 7 Fios
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Fonte: Emerick, 2002

Deve-se ter um cuidado especial com as cordoalhas, quaisquer rasgos ou

falhas no revestimento de PEAD-polietileno deve ser reparado e corrigido antes do
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langcamento do concreto para que se tenha o isolamento da cordoalha em relagao ao
concreto (EMERICK, 2002).

Algumas consideragbes que sao feitas em relacdo ao sistema de

monocordoalhas engraxadas sem aderéncia segundo Emerick s&o (2002):

e A protensdo sem aderéncia s6 ocorre quando as armaduras de acgo estido

ancoradas no concreto nas extremidades da laje estrutural. A falta de aderéncia

pode nao evitar fissuracdo, sendo assim necessaria uma armadura aderente

(passiva) para prevenir as fissuras;

e Geralmente o comprimento dos cabos ndo deve ultrapassar 40 m. Acima disso,

deve ser adotada ancoragens intermediarias, criando juntas de concretagem;

Algumas vantagens podem ser destacadas dos cabos constituidos por

cordoalhas engraxadas plastificadas s&o:

Rapidez na montagem;

Diminuigédo das perdas de atrito;

Pode-se ter alguma economia em relagéo a protensao aderente;
Eliminagao do servigo de injecao de calda de cimento;

O aco fica protegido da corrosdo devido a graxa;

E permitido a reprotensdo tomando todos os cuidados especiais;
Aumento da excentricidade que se obtém com a monocordoalha em
relacdo a bainha achatada (EMERICK, 2002).

4.3.2 Equipamentos Para Protensao

O equipamento que é utilizado para realizar a protensdo € o macaco

hidraulico, que na borda lateral da laje, estica as cordoalhas até atingirem a forga

determinada em projeto. Antes de fazer a retirada do macaco hidraulico, cravam-se

as cunhas de fixacdo nas ancoragens (EMERICK, 2002). Na figura 5, mostra um

detalhe da montagem da ancoragem ativa na forma.
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Figura 5 - Detalhe da Montagem da Ancoragem Ativa na Forma
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Fonte: Emerick, 2002

Os macacos hidraulicos e o manémetro da bomba devem ser calibrados e
conferidos antes do momento da protensdo. O equipamento deve ser mantido em
lugar limpo e seco, a operagao desse tipo de equipamento deve ser realizada somente
por pessoa treinada e qualificada (EMERICK, 2002). Na figura 6 observa-se a

execucao da protensdo pelo macaco hidraulico.

Figura 6 - Macaco Hldraullco Reallzando a Protensao na Cordoalha

Fonte: Autor, 2020
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Algumas espessuras sao mais usuais para projeto de lajes lisas protendidas
com cordoalhas engraxadas, tabela 1 (EMERICK, 2002):

Tabela 1 - Espessuras de Lajes Lisas Protendidas com Cordoalha Engraxada

VAO LIVRE ENTRE APOIOS (m) ESPESSURA MINIMA (cm)
Até 7 16
De 7 ate 8 18
De 8 até 9 20
De 9 até 10 22
De 10 até 11 24

Faixa econémica: 7 a 9 metros (h = 18 a 20 cm)
Fonte: Emerick, 2002.

4.3.3 Controle de Qualidade Utilizado na Laje para o Concreto

Para determinar o controle de qualidade e preparo do concreto na laje segue-
se a ABNT NBR 12655, 2015. O controle preparado por empresa de servicos de
concretagem, a central deve assumir a responsabilidade pelo servico e cumprir as
prescricdes relativas as etapas de preparo do concreto, bem como as disposicoes
desta Norma e da ABNT NBR 7212.

Devem ser realizados ensaios de consisténcia pelo abatimento do tronco de
cone, conforme a ABNT NBR NM 67 ou pelo espalhamento e habilidade passante em
fluxo livre, no caso de concreto autoadensavel, conforme ABNT NBR 15823-2 e ABNT
NBR 15823-3, respectivamente. A amostragem deve ser coletada aleatoriamente
durante a operacao de concretagem, conforme a ABNT NBR NM 33. Cada exemplar
deve ser constituido por dois corpos de prova da mesma amassada, conforme a ABNT
NBR 5738, para cada idade de rompimento, moldados no mesmo ato. Torna-se como
resisténcia do exemplar o maior dos dois valores obtidos no ensaio de resisténcia a

compressao.
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4.4 CARACTERISTICAS DA LAJE TRELICADA PRE-MOLDADA, LAJE MACICA E
LAJE PROTENDIDA

Abaixo exibe-se um quadro comparativo entre os 3 tipos de lajes bastante
usuais no Brasil, para que se possa entender melhor as caracteristicas principais de

cada tipo de laje, segue no Quadro 2 — Caracteristicas dos tipos de lajes:

Quadros 2 - Caracteristicas dos tipos de lajes

Laje macica Laje trelicadas pré-moldadas Laje protendida
Sistema mais convencional, ) ) ) )
) ) Crescimento a partir da década | Crescendo muito no Brasil nos
concreto armado (vigas, pilares .
) de 90 ultimos anos
e lajes)
Vaos de 7 a 20 m (podendo até
Vaosde 3,5a5m Vaosded4a7m ser maior, dependendo do
projeto)
Apresenta muitas vigas, Enchimento (EPS ou blocos Racionalizagédo de formas, ndo
desperdicio de formas ceramicos) necessita de vigas
Forma pérticos que garantem Laje elegante, pela esbeltez e
o Espessuras de 10 a 30 cm ) .
rigidez linearidade
L o Apesar de ser tecnoldgica, €
Ma&o de obra ja € treinada Facil execugéo o
de facil execugao

Fonte: Autor, 2020




33

5 METODOLOGIA DA PESQUISA

Segundo Fellows e Liu (2015) a primeira classificagdo de uma pesquisa é de
sua aplicagao, sendo pura ou aplicada. No contexto da construgéo civil, grande parte
das pesquisas € uma combinagao de “pesquisa pura” e “pesquisa aplicada”, ou seja,
teorias e aplicagdes. Em sintese, a pergunta feita para uma pesquisa pura seria “isto

€ verdade?”, enquanto para uma pesquisa aplicada a pergunta seria “isto funciona?”.

Este trabalho possui uma caracteristica mais marcante de pesquisa aplicada
do que de pura, pois serdao aplicados conceitos da construgdo enxuta ao metodo
construtivo de lajes protendidas para analisarmos a maturagao do sistema na regiao,
de modo a serem obtidos parametros de desempenho, sem que haja contribui¢do para

a base teodrica existente.

Esta pesquisa se classifica como um estudo de caso e pesquisa qualitativa. A
unidade de analise do estudo € uma construtora e a investigagéo sdo os principios da

construcao enxuta para se verificar a maturidade do sistema de laje protendida.

5.1 DEFINICOES DA POPULAGCAO ALVO

Define-se como populagao, segundo Marconi e Lakatos (2003) a delimitagcao
do universo, ou seja, € a unido dos seres animados ou inanimados que juntos apontam
ao menos um aspecto em comum. Nessa pesquisa, a populacao é definida como a

construcao civil do municipio de Francisco Beltrao-PR.

5.2 TECNICAS DE ANALISE E INTERPRETAGCAO DOS DADOS

Analise e interpretacdo possuem definicbes diferentes, segundo Marconi e

Lakatos 2003, analise significa:

Andlise (ou explicagdo). E a tentativa de evidenciar as relagdes existentes
entre o fendmeno estudado e outros fatores. Essas relagbes podem ser
“estabelecidas em fungdo de suas propriedades relacionadas de causa-
efeito, produtor-produto, de correlagbes, de analise de conteludo etc.
(MARCONI; LAKATOS 2003, pg.167).
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E, ainda, o mesmo autor descreve interpretagdo como:

Atividade intelectual que procura dar um significado mais amplo as respostas,
vinculando-as a outros conhecimentos. Em geral, a interpretagéo significa a
exposicao do verdadeiro significado do material apresentado, em relacao aos
objetivos propostos e ao tema. Esclarece ndo s6 o significado do material,

mas também faz ilagdes mais amplas dos dados discutidos (MARCONI;
LAKATOS 2003, pg.168).

Na figura 7, observa-se o processo de classificacdo da pesquisa.

Figura 7 - Classificagao da pesquisa Fellows e Liu (2015)
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Fonte: Autor, 2020
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6 APRESENTAGCAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA EMPRESA

O estudo de caso foi realizado em uma construtora que atua na cidade de
Francisco Beltrao-PR e regido, construindo desde unidades habitacionais de interesse
social até médio-alto padrao, entre diversos tipos como casas, sobrados e atualmente

com sua primeira edificacao predial.

6.1.1 Estrutura Organizacional

A organizagdo da empresa atualmente € apresentada na Figura 8:

Figura 8 - Estrutura Organizacional da Empresa

Proprietario e Engenheiro
da gestao e execucédo da

obra
Administrativo ;
Financeiro e Engenheiro S Mestre de C?;;eéfgzsede
Sefor de Civil Auxiliar g Obra

Marketing

compra

Equipe de

mao-de-obra

Fonte: Autor, 2021

6.1.2 Descricao da Obra em Estudo

O empreendimento possui 8 pavimentos, onde estdo distribuidos 12

apartamentos. Uma caracteristica que chama a atencdo do edificio em estudo é o
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método construtivo da estrutura, foi utilizado laje protendida, que ja se torna forte
tendéncia na cidade de Francisco Beltrdo e regiao.

O Edificio tem uma area total de 3.251 m? de area construida. A seguir, nas
Figuras 9 e 10, observa-se o projeto arquitetdbnico do empreendimento e a situagéo

atual da obra.

Fonte: Autor, 2021
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Figura 10 - Obra atualmente
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Fonte: Autor, 2021

6.2 APRESENTAGAO DOS PRINCIPIOS DA CONSTRUCAO ENXUTA

Por meio de uma reuniao no local da construgdo com o engenheiro responsavel
pelo empreendimento, foram apresentados os onze principios da construcdo enxuta
propostos por Koskela (1992). Um processo que consiste em apresentar os principios
e identificar a utilizagao deles pela empresa ou propor sua implementagao. Entao, os
onze principios da constru¢ao enxuta foram listados e descritos a sua identificagdo ou
implantagéo a seguir:

1) Reduzir a Participagao de Atividades que nao Agregam Valor;

2) Aumentar o Valor do Produto Através da Consideracédo das Necessidades
do Cliente;

3) Reduzir a Variabilidade;

4) Reduzir o Tempo de Ciclo;

5) Simplificar, Minimizando o Numero de Etapas, Pegas e Ligacdes;
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6) Aumentar a Flexibilidade de Produgao;

7) Aumentar a Transparéncia do Processo;

8) Concentrar o Controle no Processo Completo;

9) Construir Melhoria Continua no Processo;

10) Equilibrar a Melhoria do Fluxo com a Melhoria da Converséo;

11) Referenciais (Benchmarking).

Abaixo sdo respondidas e analisadas as perguntas da proposta de lista de
verificagdo para diagnostico dos principios da construgdo enxuta que constam logo

apods, no item 6.3 deste trabalho.

6.2.1 Reduzir a Participagao de Atividades que nao Agregam Valor

Para evidenciar este principio, foi levado em consideragcdo se o arranjo do
canteiro de obras era favoravel e otimizado, como, por exemplo: os locais de
armazenamento de materiais e equipamentos eram proximos aos locais de utilizagao,
locais de cargas e descargas eram de facil acesso e se existia uma boa circulagao no
canteiro.

Durante o estudo de caso, foi observado que o canteiro de obras atende a
esses requisitos. Uma vez que foi planejado para ter as movimentacgdes facilitadas e
a logistica interna otimizada. A Figura 11 mostra como o canteiro de obras esta
alocado, apresentando as estagdes de trabalho compativeis com a etapa da

construgao.
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Para este principio também foi verificado que o planejamento segue de acordo,
mas que em alguns momentos os trabalhadores se alternam nas fungbes, por
exemplo: os carpinteiros trabalham na armacgéo alguns dias, o que se sabe que nao é

a alternativa mais eficiente.
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6.2.2 Aumentar o Valor do Produto Através da Consideracdo das Necessidades do

Cliente

Neste principio, foi levado em consideragao tanto os clientes externos como os
internos. Considera-se os clientes internos os colaboradores da empresa e os clientes
externos sdo os compradores dos imoveis.

Comecou a analise deste principio através da verificacdo dos processos
construtivos, se foram mapeados e se é seguido um sequenciamento de atividades, e
como observou-se que era uma empresa terceirizada que estava a frente do processo
construtivo da laje protendida, verificou-se entdo que existia um padrdo, um processo
construtivo a ser seguido pela equipe e também foi notério como a mao-de-obra da
empresa ja estava adaptada ao sistema construtivo e suas etapas.

Também, um segundo ponto a ser levado em consideragédo para avaliar este
principio, foi em relagdo a pesquisa de mercado e avaliagdo pds ocupagao. E em
reunido com o proprietario da construtora e que também é o engenheiro responsavel
pela obra, foi relatado que para chegar no resultado final de projeto do
empreendimento foram levados em consideragao os seguintes fatores: prédios desse
mesmo porte, que estdo em execucdo e tendo uma boa comercializagao na cidade de
Francisco Beltrdo, atencdo em entregar um projeto de qualidade e com visual
atraente, e o método construtivo de lajes protendidas, que esta sendo bem aceito na
cidade de Francisco Beltrao, tornando-se uma tendéncia.

Outra analise que foi realizada para a discussao deste principio, foi em relagao
a retroalimentagdo com os projetistas para que fossem debatidas as necessidades
dos clientes e se existe um planejamento das tarefas para garantir as atividades dos
funcionarios da empresa. Para isso foi debatido em reunido com o engenheiro
responsavel que existe contato frequente com os projetistas, na parte arquitetonica de
interiores, a construtora esta deixando bem flexivel para os clientes que véao
adquirindo as unidades, alterarem o layout conforme as suas necessidades, ja que o
empreendimento esta sendo executado com lajes protendidas € possivel que sejam
feitas alteragbes de layout com certa tranquilidade. Na Figura 12 observa-se como é

um pavimento e o quao flexivel o layout pode ser:



41

Figura 12 - Estrutura de um pavimento da edificagciao

Fonte: Autor, 2021

E também é atendido todos os requisitos de desempenho. E com relagao ao
planejamento também foi realizado além de um planejamento das atividades, um
cronograma no Excel, no qual todas as etapas sao realizadas pensando na seguinte,

para evitar o retrabalho ao maximo.

6.2.3 Reduzir a Variabilidade

E muito comum no contexto da construcdo civil que as incertezas e a
variabilidade sejam elevadas, entdo para analisarmos este principio procurou-se
entender como eram 0s processos, 0s recebimentos dos materiais, o controle de
qualidade/variabilidade na execugéo das tarefas e o controle da produtividade.

Primeiramente, nos procedimentos, para execugao das lajes protendidas foi
contratada uma empresa terceirizada especializada para realizar o projeto estrutural
com laje protendida e para organizagao e disposi¢ao das tarefas na execugéo das
lajes. Quanto aos recebimentos dos materiais e a organizagdo dos locais onde vao
ser armazenados, fica a cargo do mestre de obras junto da equipe que fica
responsavel pelas movimentagdes. Alguns locais de armazenamento dos materiais

no canteiro de obras sdo apresentados nas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 - Armazenamento de material no canteiro de obras (Pavimento Térreo)

Fonte: Autor, 2021

Figura 14 - Armazenamento de material no canteiro de obras

Fonte: Autor, 2021



43

Quanto a qualidade dos servigos, ou variabilidade, o engenheiro responsavel
realiza monitoramento continuo das execuc¢des de todas as atividades. Além disso, o
engenheiro de obra € quem coordena a equipe de compra de materiais, garantindo a
qualidade dos insumos empregados e também acompanhando a evolugao de custos
da obra. Além disso, com relagédo a produtividade, o engenheiro responsavel afirma
que em média foram gastos 20 dias para realizagcdo de 1 laje, ou seja, um ciclo
completo de um pavimento, o que esta ocorrendo conforme o planejamento e

cronograma da obra.

6.2.4 Reduzir o Tempo de Ciclo

Esse principio consiste em reduzir a soma de todos os tempos gastos
(transporte, espera, processamento e inspe¢ado) para produzir um determinado
produto. Para isso, fora verificado se ha boas condi¢gbes de trabalho, com seguranga
e equipamentos adequados, também se verificou como é realizada a divisdo dos
ciclos e, por ultimo, se existe alguma evidéncia da eliminagéo de atividades de fluxo.

Por meio de vistas periddicas a obra, foi observado que todos os
colaboradores fazem a utilizacdo dos EPIs e ha fornecimento de uma boa condi¢ao
de trabalho. Além disso, os colaboradores tém boas relagdes interpessoais e, vale
citar, que sao realizados intervalos nos dois turnos. Quanto a seguranca dos
trabalhadores, ha reunides uma vez ao més, com técnicos de seguranga do trabalho
que repassam todas as orientagdes de seguranga que os colaboradores necessitam.

Na Figura 15 nota-se alguns dos EPIs que sao utilizados em obra pelos colaboradores.
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Figura 15 - EPIs utilizados pelos colaboradores

Além disso, procurou-se identificar como é feita a divisdo dos ciclos. Verificou-
se que nesta etapa da obra esta sendo executada apenas a estrutura, entdo os ciclos
se dividem por pavimento. Dentro do ciclo de um pavimento possuem varias tarefas,
como, por exemplo: Conferéncia do eixo, armadura e caixaria dos pilares, travamento
e concretagem dos pilares, montagem do escoramento da laje, montagem e
travamento da caixaria das vigas, laje e escada, armadura das vigas, laje e escada,
montagem da protensao e concretagem. Seguindo este formato de construgao, tendo
a disposicdo apenas um jogo de escoras metalicas, formas e travamento dos
elementos, e analisando o desempenho desta equipe de mao-de-obra, ndo foram
identificadas atividades que possam ser reduzidas o tempo das tarefas dentro de um

ciclo. Nas Figuras 16 e 17 temos o escoramento da laje completo.
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Figura 16 - Escoramento da laje completo

Fonte: Autor, 2021

Figura 17 - Escoramento da laje completo
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Fonte: Autor, 2021
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Ja na Figura 18 mostra o escoramento reduzido, apés 5 dias da concretagem

e que ja foi realizado a protensao.

Figura 18 - Escoramento da laje reduzido

Fonte: Autor, 2021

Logo em seguida, na Figura 19 pode-se visualizar como as cordoalhas estéo
dispostas na laje.

Figura 19 - Cordoalhas dispostas na laje

Fonte: Autor, 2021
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6.2.5 Simplificar, Minimizando o Numero de Etapas, Pecas e Ligagbes

E evidente que quanto maior o nimero de componentes ou passos num
determinado processo, maior € o numero de atividades que poderiam ser excluidas,
ou seja, agregam pouco ou nenhum valor. Entao, fora observado, baseando-se neste
principio, se na obra ha a utilizacdo de elementos pré-fabricados ou maquinas
polivalentes, bem como se no processo € realizado uma constante avaliacéo,
buscando melhorias.

Alguns materiais ja chegam pré-fabricados na obra, como as monocordoalhas
de ago engraxadas que sdo entregues em rolos grandes para apenas serem cortadas
e posicionadas; a tela soldada para a parte que vem logo acima do tablado na laje; e
o escoramento metalico é pré-fabricado e também chega com projeto para
posicionamento. Ainda nesse contexto, a obra possui uma grua, que agiliza o
transporte de materiais na vertical. Na Figura 20, observa-se como as cordoalhas de

ago engraxadas chegam na obra e a Figura 21 apresenta a grua da obra.

Fi

ura 20 - Monocordoalhas de agco engraxadas
R U A T !

Fonte: Autor, 2021
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Figura 21 - Grua na obra

Fonte: Autor, 2021

Verificou-se que a construtora busca a melhoria continua dos processos, o
que atende a este principio. Had no empreendimento a constante avaliagao visando
melhorias, as avaliagcbes sao realizadas por reunides, tanto coletivas quanto
individuais, que tem também por objetivo alertar, principalmente com relagdo a
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seguranga do trabalho a produtividade da equipe, buscando solucionar impasses e

melhorar o processo para todos os envolvidos.

6.2.6 Aumentar a Flexibilidade de Produgao

A flexibilidade da produgao consiste numa estratégia que permite, dentro de
determinados limites, sem comprometer a produtividade e a eficiéncia da obra, tornar
o produto mais flexivel e customizado a partir das necessidades do cliente. Verificou-
se, para analise deste principio, se o produto pode ser customizado no tempo mais
tarde possivel, se o processo construtivo permite uma flexibilizagdo do produto, layout
e se as equipes de produgao sao polivalentes. A seguir, na Figura 22, € apresentado
um pavimento sem escoras, para observar o quao flexivel € o sistema.

Figura 22 - Estrutura de um pavimento

Fonte: Autor, 2021

Em reunido com o proprietario da construtora, este estudo de caso verificou-

se que os apartamentos podem ser adaptados quanto ao layout até o momento do
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levantamento da alvenaria de paredes internas. Como o empreendimento utiliza lajes
protendidas para sua estrutura, permite-se uma grande flexibilidade para layout
interno dos apartamentos, ja que as paredes podem ser levantadas em qualquer lugar
da laje.

Segundo o engenheiro da execucado da obra, as equipes nesse primeiro
momento estdo divididas em armadores, carpintaria, equipe que cuida da disposi¢cao
e protensao das cordoalhas, mestre de obras que coordena a equipe e serventes.

Mas, a equipe alterna as atividades quando é necessario.

6.2.7 Aumentar a Transparéncia do Processo

As formas para aumentar a transparéncia do processo sdo muitas, para que
se pudesse identificar este principio fora verificado no canteiro de obras se ele esta
livre de divisorias, se ha cartazes, sinalizagdes, demarcagao das areas dentre outros
dispositivos visuais. Também foi analisado se sdo empregados indicadores de
desempenho e por ultimo se sdo implantados programas de melhoria na organizagao
e limpeza, como o programa 5S.

Observou-se que o canteiro ndo possui divisérias que atrapalham os servigos,
o canteiro de obras possui as tendas para refeitério, vestiario, armazenamento e mais
alguns locais cobertos para desenvolver servigos necessarios. Atualmente o térreo da
edificacédo também esta servindo para armazenamento de materiais. Na figura 23,

consegue-se notar como esta disposto o canteiro de obras.

Figura 23 - Canteiro de obras_
¥y ,“-." A e

Fonte: Autor, 2021
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Observou-se também que no canteiro ha as sinalizagdes de seguranca
necessarias para que os colaboradores estejam cientes dos riscos. A obra possui um
unico indicador de desempenho que se refere as atividades planejadas para um
determinado prazo e concluidas dentro do prazo estabelecido. Quanto a programas
de melhoria ne organizagao e limpeza, como o programa 5S, a obra nao possui
nenhum semelhante. Nas Figuras 24, 25 e 26, observa-se algumas sinalizagdes que

foram identificadas na obra.

Figura 24 - Sinalizagao para escada e EPI

Fonte: Autor, 2021



Figura 25 - Sinalizacao choque elétrico
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Fonte: Autor, 2021

Figura 26 - Sinalizagao de segurancga da entrada
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6.2.8 Concentrar o Controle no Processo Completo

Para este principio, € proposto pela literatura que devem ser introduzidas
melhorias nos processos, para somente depois serem estudadas melhorias nas
operagdes. Um dos principais itens para se analisar este principio é verificar se a
empresa faz parceria com fornecedores, no sentido de reduzir as atividades que néo
agregam valor, para se ter no momento da entrega mais sensibilidade e para uma
melhor qualidade do material fornecido.

Em reunido com o engenheiro gestor da obra, foi relatado que a empresa tem
sim parceria com fornecedores, as compras sao feitas diretas com o fornecedor para
justamente garantir uma melhor qualidade e um melhor prego para os materiais, como
a construtora compra praticamente sempre em grandes quantidades. Portanto para
analise do principio chega-se a conclusao de que a construtora tem a preocupacgao

em realizar parcerias.

6.2.9 Construir Melhoria Continua no Processo

Os processos tém de ser melhorados, de forma continua, com a participacao
de todas as equipes responsaveis. A introdu¢cdo dos procedimentos de acgao
preventiva e corretiva, possibilita a identificacdo dos problemas nos processos e
também suas provaveis causas.

Para verificar esse principio foram analisados os seguintes pontos: se existem
evidéncias ou exemplos de bonificacdo e iniciativas de apoio a méao-de-obra; se
existem procedimentos para monitorar as acdes corretivas e a eliminagao com acoes
preventivas; também em relagdo a gestédo, se é participativa, onde sdo aceitas as
sugestdes dos funcionarios.

Para a primeira questdo, em reunido com o engenheiro gestor da obra
afirmara que a empresa possui dois tipos de bonificagdo: para metas curtas e para
metas longas. Exemplo de metas curtas: se a equipe consegue montar a laje até o dia
combinado, sado bonificados com uma refeigdo (churrasco). Exemplo para metas
longas: se a equipe concluir a parte estrutural em 10 meses, como previsto em
cronograma, tera bonificagdo em dinheiro. Pelo andamento da obra, percebe-se que

a equipe muito provavelmente conseguira bater a meta.
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No segundo item verificado, foi relatado que o mestre de obras esta presente
na obra em todo o horario de servigo, quando convidado a contribuir com este estudo
de caso afirmou que € sempre o primeiro a chegar e o ultimo a sair, além de organizar
a equipe e auxiliar em todos os servigos, garantindo a qualidade. Ja o engenheiro
responsavel esta diariamente na obra, acompanhando e verificando todas as etapas
conforme projeto, para conseguir reduzir ao maximo o numero de erros, sendo assim
conclui-se que existem procedimentos para monitorar as agdes corretivas e que estao
presentes 0s responsaveis para realizar as acdes preventivas.

Vale ressaltar, por ultimo, a respeito da gestdo o mestre de obras afirma que
a equipe é compreensiva com as orientagdes por ele passadas e, também, todos os
colaboradores tem uma boa abertura para sugestbes e duvidas. Durante a prépria
pesquisa para este estudo de caso foi notdrio que o clima e o ambiente de trabalho

sao favoraveis.

6.2.10 Equilibrar a Melhoria do Fluxo com a Melhoria da Conversao

Entende-se que as melhorias de fluxo e de conversao estao interligadas, para
isso deve haver um equilibrio entre ambas. Para este principio sera feita a verificagao
de alguns itens principais como, por exemplo, se sdo evidenciadas praticas de
melhoria nos fluxos, como mapeamento do processo e se existe alguma estratégia de
ataque a obra.

Para pratica de melhoria nos fluxos foi relatado em reunido que quando se
nota algum problema de execucédo das atividades ou até mesmo para otimizar o
processo, tanto o0 mestre de obras como o engenheiro responsavel conversam em
particular com o colaborador ou fazem alguma reunido especifica coletiva com toda
equipe para melhorarem ou corrigirem o problema.

No que se refere as estratégias de ataque a obra, no momento a equipe esta
desenvolvendo a estrutura, entdo, a estratégia de ataque é mapeada conforme os

ciclos da montagem da laje e também das outras etapas do pavimento como um todo.

6.2.11 Referenciais (Benchmarking)

Este principio consiste em um processo de aprendizado, a partir da aquisicao

do conhecimento das boas praticas adotadas em outras empresas e trazer pra
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realidade da empresa em questdo. Para analise deste principio utilizamos exemplos
de benchmarking, como, por exemplo, inicialmente se a empresa conhece seus
proprios processos, se € evidenciado o aprendizado, a partir de boas praticas
adotadas em outras construtoras similares e o quanto a empresa se adapta as boas
praticas encontradas na sua realidade.

Para o primeiro exemplo, foi comentado em reunido que a mao de obra ja
trabalha ha alguns anos com a empresa, a construtora preza pelos servigos de
qualidade e a equipe consegue assimilar bem as orientagbes e padronizagdo dos
processos. Nao foram relatados maiores problemas com a equipe durante a jornada
até o momento deste estudo de caso. Nota-se, também, que ha uma boa relagao com
0 engenheiro gestor que também é o proprietario da empresa.

Ja para o segundo exemplo, foi revelado que a empresa antes de lancar o
empreendimento imobiliario, realizou uma pesquisa com outras construtoras da
cidade e notou-se a vantagem do meétodo construtivo de lajes protendidas e o quanto
de valor poderia estar agregando para o empreendimento, ja que a populagéo de
Francisco Beltrao-PR esta tendo uma boa aceitagéo e, ainda, foi dada uma grande
importancia para o projeto arquitetdnico também por ter notado o sucesso de outros
empreendimentos semelhantes. Pode-se afirmar que o empreendimento esta sendo
um sucesso.

Quanto o ultimo item de analise, notou-se devido a escolha do método
construtivo da estrutura do empreendimento, com a utilizagdo de lajes protendidas, o
quanto a construtora avangou e o quao adaptada esta a essa tecnologia. Na figura 27,

observa-se a laje protendida sendo concretada.
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Figura 27 — Laje protendida sendo concretada
- = ]

Fonte: Autor, 2021

6.3 PROPOSTA DE LISTA DE VERIFICACAO PARA DIAGNOSTICO DOS
PRINCIPIOS DA CONSTRUGCAO ENXUTA

A lista de verificagdo para diagnostico foi elaborada com base nos onze
principios da construgédo enxuta proposto por Koskela (1992) e foi adaptado também
para este trabalho a lista de verificagdo elaborada pela Juliana Kurek (2005). Para
cada principio foram realizadas algumas perguntas, que envolvem atitudes, praticas
e comportamentos, de modo que as aplicagbes evidenciam a utilizagdo dos conceitos

da construcao enxuta.
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Esse modelo de avaliagao individual por principio do Lean Construction, serve
para identificar quais os principios que estariam sendo contemplados e de que forma
estdo sendo aplicados nas praticas de producdo de obras, para entdo gerar um
indicador geral. Esta lista de verificagdo para diagndstico dos principios da construgao
enxuta esta apresentada no Anexo A.

Para aplicar a lista de verificagéo, todas as perguntas separadas por principios,
devem ser assinaladas conforme sua aplicacdo SIM, NAO ou NAO SE APLICA. Neste
ultimo caso, onde o item n&o € aplicado, este ndo entrara para o calculo da pontuacao
final.

Segue a equacgao para obtencao do indicador de pontuacéo, por principio Lean

Construction (IPi):

IP'—(PO)Xlo
= \pp

Onde:
IPi = Indicador por Principio
PO = Pontos Obtidos
PP = Pontos Possiveis
O indicador geral da construcdo enxuta € encontrado através da média

ponderada dos pontos obtidos por indicador por principio:

ICE = Y IPixp/Xp
(2)

O coeficiente de ponderacdo p € 0,909. Considerando que sdo onze o0s
principios da constru¢ao enxuta propostos por Koskela (1992), (10/11 = 0,909).

Neste formato de pontuagdo por principio, consegue-se uma avaliagao
individual da situacao de cada um, indicando aqueles que podem ser mais trabalhados

para se ter um melhor resultado. (KUREK, 2005)
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6.3.1 O Desenvolvimento da Lista de Verificagdo para Diagndstico dos Principios da

Construcdo Enxuta

A seguir sao apresentados os itens que fazem referéncia a cada principio para

verificagao:

1- Reduzir a participagao de atividades que nao agregam valor — para
introduzir este principio, € necessario explicitar as atividades de fluxo, para que estas,
se possivel sejam eliminadas. Para evidencia-las sao apresentadas as seguintes
questdes:

1.1 A obra, possui um arranjo fisico, para armazenamento de materiais,
visando minimizar a distancia entre locais de descarga e os respectivos locais de
utilizagao?

1.2 Existem evidéncias de atividades de movimentacgao, inspegcdo e espera
(utilizagdo de algum dispositivo de melhoria do fluxo do processo, planejamento e

controle)?

2- Aumentar o valor do produto através da consideracao das
necessidades do cliente; (agregue valor ao produto final sob a visao do que o
cliente necessita) — A aplicagao destes principios envolve a identificagao sistematica
dos clientes e seus requisitos, sejam eles internos ou externos. As questdes para
estes principios sao:

2.1 Os processos sao mapeados?

2.2 Existe alguma forma sistematica para obter os requisitos do cliente
(pesquisa de mercado e avaliagdes pds-ocupagao)?

2.3 Existe retroalimentagdo com projetistas, como exemplo, reunides onde
sao debatidos os requisitos dos clientes?

2.4 Existe planejamento das tarefas, a fim de garantir os requisitos dos

clientes internos na sequéncia das atividades?

3- Reduzir variabilidade — no contexto da construcéo civil, a incerteza e a
variabilidade séo elevadas, em funcido de peculiaridades na fabricagdo do produto,
mas podem ser minimizadas. As questdes para estes principios sio:

3.1 Existem procedimentos padronizados para execugao das tarefas?
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3.2 Existem procedimentos padronizados para recebimento dos materiais?
3.3 Existe controle da variabilidade/qualidade na execugao das tarefas?

3.4 Existe planejamento e controle da produgao/produtividade?

4- Reduzir o tempo de ciclo — a reducao de tempos de ciclo envolve um
amplo conjunto de agbes e o0 objetivo deve ser reduzir a soma de todos os tempos de
gastos, para produzir um determinado produto (transporte, espera, processamento e
inspecédo). Os itens de verificagdo para este principio séo:

4.1 Existem boas condi¢gdes de trabalho, com seguranga e equipamentos
adequados aos operarios?

4.2 Existe uma divisdo dos ciclos de produ¢do (como pacotes de trabalho,
conclusao de uma metragem especificada, concluséo por pavimento)?

4.3 Existe alguma evidéncia de eliminacao de atividades de fluxo, que fazem

parte de um ciclo de producao?

5- Simplificar, minimizando o numero de etapas, pecas e ligagdes —
quanto maior o numero de componentes ou passos num processo, maior tende a ser
o0 numero de atividades que ndao agregam valor. Para evidenciar este principio deve
ser verificado:

5.1 E evidenciado a utilizacdo de elementos pré-fabricados, kits ou maquinas
polivalentes no processo de producéo?

5.2 Existe uma constante avaliagdo do processo, buscando a melhoria

(reunides, discussdes para identificagdo de simplificacdo das operacoes)?

6- Aumentar a flexibilidade de produgao — esta estratégia permite aumentar
a flexibilidade do produto, dentro de determinados limites, sem comprometer,
substancialmente, a eficiéncia do sistema de producdo. E a verificacdo pode ser
através dos itens:

6.1 O produto é customizado no tempo mais tarde possivel?

6.2 O processo construtivo permite a flexibilizacdo do produto, rapidamente,
sem grande 6nus para a produgao (como utilizagao de divisorias de gesso acartonado
ou lajes planas/protendidas)?

6.3 As equipes de producgao sao polivalentes?
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7- Aumentar a transparéncia do processo — inumera sdo as formas que
existem para aumentar a transparéncia de processo. E algumas podem ser:

7.1 O canteiro de obras esta livre de obstaculos visuais, como divisorias?

7.2 No canteiro s&o utilizados dispositivos visuais, como cartazes, sinalizagao
e demarcacao de areas?

7.3 Sao empregados indicadores de desempenho, que tornam visiveis
atributos do processo?

7.4 Sao empregados programas de melhoria na organizagao e limpeza, como

0 programa 5S?

8- Concentrar o controle no processo completo — para este principio a
literatura propde que, primeiro, devem ser introduzidas melhorias nos processos, para
depois serem estudadas melhorias nas operagdes. Alguns exemplos podem ser:

8.1 A empresa faz parceria com fornecedores, no sentido de reduzir atividade

que nao agregam valor, no momento da entrega e qualidade do material?

9- Construir melhoria continua no processo — na aplicagcao deste principio,
os processos devem ser melhorados, continuamente, com a participacédo das equipes
responsaveis. E os itens sao:

9.1 Existem evidéncias, exemplos de dignificagdo (bonificagédo) e iniciativas
de apoio a mao-de-obra?

9.2 Existem procedimentos para monitorar as ag¢des corretivas (as causas
reais) e a eliminacdo com acgdes preventivas?

9.3 A gestéo é participativa, sdo aceitas sugestdes de funcionarios?

10- Equilibrar a melhoria do fluxo com a melhoria da conversao — as
melhorias nos fluxos e nas conversdes estao intimamente relacionadas, mas é
necessario que exista um equilibrio entre ambas. Na aplicagdo podem ser verificadas
os itens:

10.1 Sa&o evidenciadas praticas de melhorias nos fluxos, tal como
mapeamento do processo?

10.2 Existe uma estratégia de ataque a obra?
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11- Referenciais (benchmarking) — Consiste em um processo de
aprendizado, a partir das boas praticas adotadas em outras empresas. Sdo exemplos
de exemplos de benchmarking:

11.1 A empresa conhece seus proprios processos (estdo descritos e
entendidos)?

11.2 E evidenciado o aprendizado, a partir de praticas adotadas em outras
empresas similares?

11.3 Adapta as boas praticas encontradas a sua realidade? (KUREK, 2005).

6.4 PONTUACAO E ANALISE DA PRODUTIVIDADE DA LAJE PROTENDIDA COM
BASE NOS 11 PRINCIPIOS DA CONSTRUGAO ENXUTA

A pontuagdo € obtida por principio e por fim ha um indicador geral da
construgdo enxuta de acordo com o check list de pesquisa para diagndstico. O
indicador ICE numa escala de 0 a 10, ficou em 9,47.

A obra segue seus cronogramas e prazos que foram estabelecidos pelo
proprietario no inicio. E esta bem avaliada conforme o diagndstico dos principios, visto
pelos resultados obtidos acima.

Com a pesquisa realizada e em conversas com o0 engenheiro responsavel
pela gestdo da obra, chega-se numa analise para aumento de produtividade, em que,
adquirindo mais um jogo de: escoras metalicas, caixaria e travamento dos elementos,
o tempo de execucgao da estrutura poderia ser reduzido, reduzindo o tempo de ciclo
de cada laje. Abaixo, no quadro 3, as atividades para execugédo de um pavimento séo

descritas:
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Quadros 3- Ciclo de Atividades para Execugdo de um Pavimento
Ciclo de Atividades para execugao de um pavimento

Conferéncia do eixo, armadura e caixaria dos pilares

Travamento e concretagem dos pilares

Montagem do escoramento da laje
Montagem e travamento da caixaria das vigas, laje e
escada

Armadura das vigas, laje e escada

Montagem da protensé&o

Concretagem
Fonte: Autor, 2021

Para que se possa entender a afirmagao acima, comecga-se a explicagao pelo
cenario que foi encontrado na obra, em que ha apenas um jogo de escoras metalicas,
caixaria e travamento dos elementos. Assim, apds a concretagem da laje, deve-se
esperar 5 dias para realizar a protensao, devido ao tempo necessario para o concreto
atingir a resisténcia de projeto, para que entido, seja feita a retirada das escoras e
caixaria dos elementos que estavam sendo ocupados pela laje que foi concretada, e
transportados para a laje seguinte, para o ciclo se reiniciar. Entdo, nesse tempo de 5
dias, a equipe fica ociosa ou realizando outras atividades que nao seriam importantes
para a maxima eficiéncia do cronograma.

Considerando que se tém a disposi¢ao o segundo jogo, o ciclo se reiniciaria
de imediato, porque ndo precisaria aguardar esses 5 dias apos a concretagem, para
realizar a protensao e assim retirar as escoras metalicas e os demais elementos. Seria
utilizado o segundo jogo, e esse jogo que esta sendo utilizado, permaneceria la até o
tempo necessario. E o cronograma de atividades da obra, seguiria sem pausas ou
sem que a equipe seja realocada das suas respectivas fungoes.

Com esses dois jogos de escoras metalicas, férmas e travamento dos
elementos, cada jogo € utilizado alternadamente, e assim se tém a maxima eficiéncia
e efetividade desse método construtivo, de laje protendida. Como neste trabalho néo
foi levado em consideracdo os custos, somente a aceleracdo do método construtivo,
os gestores de obras prediais, devem sempre realizar a viabilidade econdémica,
considerando a quantidade de lajes do edificio e fazendo a relagao de diminuicdo de
tempo de construgdo com o valor adicional investido para a locagao de um segundo
jogo de escoras metalicas, caixaria e travamento dos elementos estruturais.

Amparando, assim, ainda mais a tomada de decisao.
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7 CONCLUSAO

Nesse trabalho realizou-se uma avaliacdo de diagndstico dos principios da
constru¢ao enxuta aplicados as lajes protendidas na cidade de Francisco Beltrao-PR.
No que tange aos aspectos da construgdo enxuta relacionados as lajes protendidas,
foi analisado e comparado o sistema adotado pela construtora com um cronograma
ideal, sem que a equipe perdesse produtividade e alternasse as funcdes dos
trabalhadores.

Sendo o prazo de entrega das obras de vital importancia para a viabilidade
econbmica e comercial do edificio, este ponto foi explorado neste estudo de caso.
Buscou-se possiveis pontos de melhoria no caso em questao, a fim de contribuir com
a eficiéncia desta e de outras obras que utilizam protensdo. Pontos relevantes para a
agilidade na execugéao foram observados, como a qualidade e experiéncia da mao de
obra, bem como os relacionamentos interpessoais da equipe envolvida.

Entretanto, o ponto de maior relevancia encontrado foi a adogao de mais um
jogo de escoras metalicas, um jogo de féormas de pilares e vigas e um jogo de
travamento de pilares e vigas. Isso porque esta mudancga leva a uma variagao positiva
no rendimento das equipes, pois ndo ha tempo de espera para a protensido para a
retirada das escoras metalicas da laje inferior.

Verificou-se que a lajes protendida, juntamente com a estrutura, podem ser
executadas com até 25% mais rapidez do que foi no empreendimento em questao, se
a construtora possuisse mais um jogo de escoras metalicas e férmas de pilares e
vigas, o processo aceleraria de 20 dias para 15 dias por laje.

Destarte, provou-se possivel otimizar os processos ao aplicar as técnicas do
Lean Construction, trazendo discussdes pertinentes e solugdes praticas. Contudo,
recomenda-se uma continuacdo desse estudo, direcionando a pesquisa para
viabilidade econ6mica, analisando as diferengas de custos entre o sistema construtivo
de laje protendida com um jogo de escoras metalicas, caixaria e travamento dos
elementos, e dois jogos, considerando economias relacionadas a antecipagao da
conclusao da obra. Amparando, assim, ainda mais a tomada de decisdo dos gestores

de edificagdes prediais que adotarem as medidas apresentadas neste estudo de caso.
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ANEXO A - Lista de verificagdo para diagnostico dos principios da construgao

enxuta

ITENS DE VERIFICAGAO

SIM

NAO

NAO SE
APLICA

1) Reduzir a participagao de atividades que ndo agreguem valor

1.1) A obra, possui um arranjo fisico, para armazenamento de materiais,
visando minimizar a distancia entre locais de descarga e os respectivos
locais de utilizagao?

1.2) Existem evidéncias de atividades de movimentacao, inspegéo e
espera (utilizagdo de algum dispositivo de melhoria do fluxo do processo,
planejamento e controle)?

IP1=(PO/PP)x10= 10

2) Aumentar o valor do produto através da consideragao das
necessidades do cliente

2.1) Os processos sao mapeados?

2.2) Existe alguma forma sistematica para obter os requisitos do cliente
(pesquisa de mercado e avaliagdes pds-ocupagao)?

2.3) Existe retroalimentagdo com projetistas, como exemplo, reunides
onde sao debatidos os requisitos dos clientes?

2.4) Existe planejamento das tarefas, a fim de garantir os requisitos dos
clientes internos na sequéncia das atividades?

IP2=(PO/PP)x10= 10

3) Reduzir variabilidade

3.1) Existem procedimentos padronizados para execuc¢éo das tarefas?

3.2) Existem procedimentos padronizados para recebimento dos
materiais?

3.3) Existe controle da variabilidade/qualidade na execucéo das tarefas?

3.4) Existe planejamento e controle da produgao/produtividade?

IP3 = (PO/PP)x10= 10

4) Reduzir o tempo de ciclo

4.1) Existem boas condi¢des de trabalho, com seguranca e
equipamentos adequados aos operarios?

4.2) Existe uma diviséo dos ciclos de produc¢ao (como pacotes de
trabalho, conclusdo de uma metragem especificada, concluséo por
pavimento)?

4.3) Existe alguma evidéncia de eliminacéo de atividades de fluxo, que
fazem parte de um ciclo de produgéo?

IP4 = (PO/PP)x10= 6,67

5) Simplificar, minimizando o nimero de etapas, pecas e ligagées

5.1) E evidenciado a utilizagdo de elementos pré-fabricados, kits ou
maquinas polivalentes no processo de produgao?

5.2) Existe uma constante avaliagado do processo, buscando a melhoria
(reunides, discussdes para identificacado de simplificagdo das
operacgdes)?
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IP5 = (PO/PP) x 10 = 10

6) Aumentar a flexibilidade de produg¢ao

6.1) O produto é customizado no tempo mais tarde possivel?

6.2) O processo construtivo permite a flexibilizagdo do produto,
rapidamente, sem grande 6nus para a produgao (como utilizagao de
divisérias de gesso acartonado ou lajes planas/protendidas)?

6.3 As equipes de producéao sao polivalentes?

IP6 = (PO/PP) x 10 = 10

7) Aumentar a transparéncia do processo

7.1) O canteiro de obras esta livre de obstaculos visuais, como
divisorias?

7.2) No canteiro sao utilizados dispositivos visuais, como cartazes,
sinalizagdo e demarcacgao de areas?

7.3 Sao empregados indicadores de desempenho, que tornam visiveis
atributos do processo?

7.4 Sao empregados programas de melhoria na organizagao e limpeza,
como o programa 5S?

IP7 = (PO/PP) x 10 = 7,5

8) Concentrar o controle no processo completo

8.1 A empresa faz parceria com fornecedores, no sentido de reduzir
atividade que nao agregam valor, no momento da entrega e qualidade do
material?

IP8 = (PO/PP) x10= 10

9) Construir melhoria continua no processo

9.1 Existem evidéncias, exemplos de dignificagcao (bonificagédo) e
iniciativas de apoio a mao-de-obra?

9.2 Existem procedimentos para monitorar as agdes corretivas (as
causas reais) e a eliminagdo com agdes preventivas?

9.3 A gestao é participativa, sdo aceitas sugestdes de funcionarios?

IP9 = (PO/PP) x 10 = 10

10) Equilibrar a melhoria do fluxo com a melhoria da conversao

10.1) Séo evidenciadas praticas de melhorias nos fluxos, tal como
mapeamento do processo?

10.2 Existe uma estratégia de ataque a obra?

IP10 = (PO/PP) x 10 = 10

11) Referencias (benchmarking)

11.1) A empresa conhece seus proprios processos (estdo descritos e
entendidos)?

11.2) E evidenciado o aprendizado, a partir de praticas adotadas em
outras empresas similares?

11.3) Adapta as boas praticas encontradas a sua realidade?

IP11 = (PO/PP) x 10 = 10




