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REsumo

A industria da Construgado € um setor marcado por elevados indices de ineficiéncia e desperdicio
de recursos, que se manifestam de forma critica ndo s6 em volume, como no proprio impacto
em toda a cadeia de producdo e de valor. Além dos residuos fisicos, vistos como a grande
problematica do setor, surgem outros desperdicios relacionados com o tempo que ndo sao tao
facilmente quantificaveis: perdas de tempo em obra, em retrabalhos, movimentagdes
desnecessarias, reanalises de projeto. Devido a estes factos, gera-se em todo o ambiente
construido uma acumulacdo de derrapagens relacionadas com o planeamento e,
consequentemente, ligadas ao aumento do custo da obra excedendo a mesma, em muitos casos,

0 or¢amento inicial.

Com o objetivo de dar resposta as problematicas referidas surge a Lean Construction, com base
na Lean Production da induastria automobilistica. Desta forma, surge a metodologia com origem
na Lean Production oriunda da industria automobilistica. Esta forma de pensar apresenta varias
ferramentas adaptadas as especificidades do setor da construcdo, que tém como principal
objetivo eliminar esse desperdicio aumentando a eficiéncia da obra e melhorando a

sustentabilidade da mesma em termos de tempo e de custos.

Assim, analisando os processos e procedimentos de uma empresa sem qualquer conhecimento
e praticas Lean, identificando quais as principais problemadticas presentes na execugdo de uma
obra e ferramentas implementadas ‘“ad-hoc”, consegue-se verificar a aplicabilidade de
determinadas metodologias e conceitos Lean. Através destas e com a sua implementagdo num
caso de estudo foi possivel determinar os desperdicios, identificando solugdes a problemas
comuns, medir parametros em obra e, acima de tudo, generalizar o conhecimento do método a

empresa.

Apods implementagdo conclui-se que apesar da empresa ndo apresentar conhecimento da
metodologia possui no seu seio ja muitas ferramentas que integram as praticas Lean. Além disso
¢ possivel implementar novos principios no setor os quais ndo acrescem em custo e cujo know-

how ¢ acessivel aos intervenientes dos empreendimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Lean Construction, produtividade, desperdicio, sustentabilidade,

principios Lean
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ABSTRACT

The construction industry is a sector characterized by high levels of inefficiency and waste of
resources, which are particularly evident not only in terms of volume but also in their impact
on the entire production and value chain. In addition to physical waste, seen as the sector’s
major problem, there are other forms of time-related waste that are not as easily quantifiable:
time lost on-site, in rework, unnecessary movements, and project re-evaluations. Due to these
factors, an accumulation of planning-related delays occurs throughout the built environment,
consequently leading to increased construction costs that, in many cases, exceed the initial

budget.

To address these issues, Lean Construction has emerged, based on Lean Production from the
automotive industry. Thus, the methodology, originating from Lean Production in the
automotive industry, has emerged. This approach offers various tools, adapted to the
specificities of the construction sector, whose primary objective is to eliminate this waste by
increasing the efficiency of the project and improving its sustainability in terms of time and

costs.

Thus, by analyzing the processes and procedures of a company with no prior knowledge or
experience of Lean practices, identifying the main challenges involved in executing a
construction project, and examining the “ad-hoc” tools implemented, it is possible to assess the
applicability of certain Lean methodologies and concepts. Through these and their
implementation in a case study, it was possible to identify waste, find solutions to common
problems, measure on-site parameters, and, above all, disseminate knowledge of the method

throughout the company.

Following implementation, it was concluded that although the company lacks formal
knowledge of the methodology, it already possesses many tools that incorporate Lean practices.
Furthermore, it is possible to implement new principles in the sector that do not increase costs

and whose know-how is accessible to those involved in the projects.

KEYWORDS: Lean Construction, productivity, waste, sustainability, lean principles
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1.

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO TEORICO E PROBLEMATICA

A industria da construcdo apresenta problemas cronicos, com origem na baixa produtividade
em comparagao com a restante industria, que dao origem a derrapagens no custo e prazo
transversais a quase totalidade dos empreendimentos. Para além disso, existe outra
problematica que assenta nos desperdicios da construgdo que serd o foco da dissertacdo. A
industria enfrenta na atualidade varios problemas relacionados com a sustentabilidade dos seus
processos e procedimentos. Correntemente, fala-se acerca da polui¢ao gerada com os residuos,

mas poucas vezes se referem outros desperdicios que impactam toda a sociedade.

Dentro desses desperdicios enquadram-se questdes como o retrabalho que provoca perdas tanto
de materiais como de tempo e mao de obra que, consequentemente, leva a alteracdo dos custos
e prazos das obras inicialmente definidos Outros tipos de desperdicios focam-se essencialmente
em aspetos logisticos: a gestao de inventarios, o transporte desnecessario extra obra e dentro do
proprio estaleiro, com a movimentacgdo desnecessaria dos operarios, gera tempos de espera que
acabam por ser integrados nos desperdicios a serem evitados na construgdo e que sdo

dificilmente alvo de avaliacdo dada a dificuldade de quantificagao.

Segundo um estudo elaborado no Reino Unido, tendo em conta os custos de uma obra, pode-se
dividir a mesma em: cerca de 30% representa retrabalho, os acidentes apresentam uma
expressividade entre 3% a 6% e 10% em materiais que sdo desperdicados. Assim, o
desenvolvimento da construgao resulta em apenas 40% a 60% do total de custos associados a
um empreendimento. Na Australia a realidade ¢ ainda mais preocupante na medida em que o

retrabalho representa cerca de 35% dos custos. [1]
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O principal problema associado a geracdo de desperdicios ndo ocorre de forma inata.
Desenvolve-se em consequéncia de um processo de construcio e de gestao antiquado, que se
baseia no “modelo de conversdao” no qual o foco passa apenas por completar as tarefas
ignorando todos os outros fatores como os fluxos de trabalho. Geram-se, desta forma, os
desperdicios apresentados anteriormente. A solu¢do podera estar numa metodologia designada

por Lean Construction. [2]

Inovainfra

Lean Construction e Gestdo Agil: Construtora Planeta eleva
produtividade com novo modelo de gestao

i 12 de dezembro de 2025
Compartilhe esse contetdo

OQVODOGOOO

Com 6% mais aderéncia ao avango fisico e até 43% de redugao no tempo de alvenaria, a Planeta mostra como aplicar Lean e Gestao 3.0
de forma pratica e escalavel na construgao civil.

Quando crescer exige mudar a forma de construir

A Construtora Planeta, uma das maiores do pais e referéncia no interior paulista, enfrentou em 2023 um desafio a altura de sua reputagéo:
manter a exceléncia em meio a obras simultaneas de grande porte, como o icone, maior edificio do interior do Brasil, e o Planeta Square
Garden, o maior investimento imobiliario da regido.

A resposta veio por meio de um modelo préprio de gestdo: o Método Planeta de Gestdo. Unindo Lean Construction, Gestdo 3.0 e
mentalidade agil, o método foi estruturado para padronizar processos, melhorar a comunicagdo e aumentar a produtividade sem perder
qualidade.

Figura 1 - Noticia acerca da influéncia da metodologia Lean Construction [3]

A Lean Construction ¢ uma metodologia ndo originaria da construcao que teve uma adaptagao
da Lean Production desenvolvida por Taiichi Ohno e Shigeo Shingo, na industria automével,
com a criagdo do Toyota Production System, no Japao no pos-segunda guerra mundial. Este
sistema de produgdo, ao contrario do que se praticava nos Estados Unidos da América na Ford
Motor Company, que apresentava um sistema de producdo em massa, foca-se em técnicas como
a transicao de paradigma passando de um sistema push para um sistema pul/l, focado no cliente
e em responder as necessidades do mesmo com a criagao real de valor, eliminando tudo o que

¢ desperdicio. [4]
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A transposi¢do para o setor da construgdo iniciou-se aquando da publicagdo de Lauri Koskela,
em 1992, que evidenciou a transi¢do anteriormente mencionada do modelo de producao de
conversdao para o modelo de processo da Lean Construction. Para além disso e apos essa
publicacao, em 2000 e 2002, o mesmo autor propds ainda outra metodologia complementar
baseada num ciclo tripartido da constru¢ao designado por teoria TFV que tem como cerne a

transformagao, o fluxo e o valor a colocar na gestdo de uma obra. [2]

A motivacao de desenvolvimento e proposta de solugdo para esta temdtica centra-se na
convivéncia e observagao do contexto real das obras e pela verificacdo que, de facto, existem
problemas que podem ser evitados através da implementagdo de uma nova visdo global do
processo de producdo. A exposicdo do processo foi feita com maior clareza em aulas de
Qualidade da Construcao, UC do primeiro ano do Mestrado em Engenharia Civil, nas quais
houve a perce¢ao que a Lean Construction pode ser uma possibilidade de resposta a estas
necessidades de mudancga. Essa motivacdo ganhou mais for¢ca quando, durante uma visita de
estudo no ambito da UC de Direcdo de Obras e Seguranca a uma obra se verificou que a empresa
apresentava no seu seio ja algumas das ferramentas propostas neste modelo de pensamento.
Verificou-se que esta metodologia pode ser uma realidade comum nas empresas na medida em

que apresenta em vista o aumento da eficiéncia, organizagao e produtividade da empresa.

1.2 AMBITO E OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O presente documento constitui uma dissertacao como condi¢ao para conclusdo e obtencao do
grau de Mestre em Engenharia Civil, ramo em Construgdes, pela Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. Todo o processo de desenvolvimento foi feito a par com a empresa
especializada em construcdes civis publicas e privadas anorte — Construgdo e Engenharia. A
integragdo destas ferramentas nos processos e procedimentos da empresa possibilita, nao
apenas verificar a aplicabilidade das mesmas na empresa, mas também assumir a sua vasta

exequibilidade em todo o mercado de construgdo associado a produgao.

O principal e central objetivo do trabalho passa por apurar, se, de facto, a Lean Construction
podera ser aplicada a empresas, as quais ndo se encontram familiarizadas com a metodologia,
de que forma podera ocorrer essa integracao num caso de estudo e se existe, posteriormente, a

possibilidade de transpor o conhecimento da obra a globalidade da empresa.
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Para isso, ¢ necessario definir objetivos especificos que auxiliem a realizagdo da investigacao
e colocacdo em pratica do tipo de ferramentas, que melhor se adequam a origem das

problematicas encontradas. Sao eles:

= Definir o caso de estudo adequado para implementagao Lean.

= Reconhecer, tipificar e quantificar os desperdicios: diagnosticar causas-raiz dos
desperdicios em obra, tais como identificagdo de erros, falhas na comunicagdo, mas
execucoes ou materiais defeituosos.

= Identificar ferramentas propostas na metodologia Lean implementadas de forma
empirica sem qualquer conhecimento dos métodos.

= Acompanhar a evolugdo da obra e avaliar a produtividade no caso de estudo com recurso
a elementos de projeto e ferramentas como o LPS e PPC.

= Proposta de estratégias de mitigagao: definir e aplicar praticas Lean ao contexto da obra
e do estaleiro de modo a identificar e prevenir erros e desperdicios.

= Avaliar os resultados da implementagdo das ferramentas Lean e o maior conhecimento

que as mesmas propiciam a empresa para maior conhecimento da sua obra.
Todos estes objetivos procuram responder as seguintes questoes (Research Questions):

- De que forma ¢ que as ferramentas Lean poderdo atuar na prevenc¢ao da ocorréncia de

retrabalhos e desperdicios e quais os seus impactos na organizagao do estaleiro?

- Serd a Lean Construction realmente aplicavel ao contexto de médias e pequenas empresas

em Portugal?

1.3 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO NA SOCIEDADE

A metodologia Lean ndo influencia apenas o setor da construgao. A implementa¢do da mesma
gera resultados expressivos em todas as vertentes da sociedade. Em primeiro lugar, Lean ¢
construir com menos producao de desperdicios. Desperdicios esses que integram tanto residuos
solidos, os ditos residuos de construcdo e demolicdo como, por exemplo, a questdo dos
retrabalhos. Com a diminuic¢ao da producdo dos mesmos, a industria desenvolvera padrdes de
sustentabilidade, afetando de forma positiva a sociedade, dado ser um dos setores onde a

contribuicao para a poluicao ¢ consideravel.
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Lean ¢ também construir mais rapido, logo o desenvolvimento e aplicagdo destas ferramentas
possibilita auxiliar a resposta a elevada necessidade de habitacdo no nosso pais. Para além de
construir mais rapido um dos principios Lean € construir com menos erros, ou seja, gerar
edificios com uma maior qualidade e a primeira. E uma filosofia de trabalho que profissionaliza

0 setor e consequentemente 0s seus entregaveis € a sua reputacao no conjunto das industrias.

Todas estas relagdes influenciam nomeadamente o custo da habitacdo: constru¢do mais rapida,
com menos erros, mais sustentdvel, com maior produtividade, propicia constru¢ao mais barata
e com maiores investimentos por parte das entidades publicas, nomeadamente, de governos

respondendo, assim, as necessidades da sociedade em geral.

A Lean Construction ¢ também uma forma da indistria da constru¢do caminhar a par com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). A integracdo da mesma ocorre na medida
em que se garante inovacao na industria, dado ser uma pratica ainda pouco considerada no
meio, com resultado em cidades e comunidades mais sustentaveis, dada a reducao dos

desperdicios de todas as origens.

@ OBJETIVE.:S sustentaver
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Figura 2 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e a Lean Construction [5]
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Assim, pode-se verificar que esta forma de pensar estd em linha com o ODS 9 relativo a

“Industria, Inovacao e Infraestrutura” e com o ODS 11 “Cidades e Comunidades Sustentaveis”.

1.4 PROCEDIMENTO

Inicialmente e ap6s a exploragdo de todos os conceitos tedricos relacionados com a metodologia
proposta por Koskela, ¢ necessario atuar no cerne da empresa através de um caso de estudo e
perceber de que forma se encontra familiarizada com a metodologia Lean. Posteriormente,
deve-se desenvolver uma implementacao em obra de ferramentas Lean de auxilio a resolugao
de problemas e verificar a sua aceitacao. Apos a identificagao dos desperdicios em obra e das
condi¢des do empreendimento, mostra-se a aplicacdo de novas ferramentas e indicadores, que
permitam caracterizar e estudar a evolu¢do da obra, de modo que a sele¢do de metodologias
Lean se apresente como a mais correta. Por fim estas ferramentas devem ser postas em pratica
e avaliadas quanto ao resultado gerado, quer em termos de resolucao dos problemas existentes,
como também na organiza¢ao do estaleiro. No final e com o objetivo de auxiliar e responder a
um dos problemas transversais ao setor, desenvolve-se o principio de uma nova ferramenta
Lean. O procedimento mostrado anteriormente pode ser especificado e resumido no fluxograma

geral de tarefas apresentado na Figura 3.

Projeto-Piloto: Identificacdo
de ferramentas ja
implementadas e de

Estudo da Empresa e do

Estudo das Ferramentas o conbecimantotedh:

Leon Inquérito . desperdjcios e
implementag¢do de novas
ferramentas e indicadores
Analise dos resultados e 2°fase de implementagao 1
proposta de novo método (€ Lean: indicadores e novas 4—{ Avaliagdo de resuitados
(Kantan) ferramentas

Figura 3 - Fluxograma do Procedimento Geral
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1.5 METODO CIENTIFICO

A presente dissertacdo constitui um documento cientifico que tem como base o método
cientifico. Este método apresenta varias etapas que serdo também elas desenvolvidas ao longo
da dissertacdo que se focam em: Observacdo e Problematica, Perguntas, Hipotese, Previsao,
Aplicagdao Pratica, Anélise de Resultados e Conclusdao. Transpondo estas etapas para o

documento e tematica em causa temos:

e Observacio: Existéncia de desperdicios que influenciam o setor da construgao.

e Perguntas: De que forma se podem evitar esses desperdicios? Quais os desperdicios
que impactam mais o setor e qual a influéncia dos mesmos?

e Hipotese: Lean Construction como possibilidade de resposta.

e Previsdo: Mitigagdo dos desperdicios e melhorias nos processos ¢ procedimentos de
uma empresa.

e Aplicacio pratica: Verificacio numa empresa de constru¢do (anorte — Construgdo e
Engenharia) a aplicabilidade pratica das ferramentas Lean ao longo da execucdo de um
empreendimento.

e Analise de Resultados: Medicao através de ferramentas e indicadores se a metodologia
aplicada impacta na organizagao e gestdo do estaleiro de obras e previne erros em casos
futuros.

e Conclusio: Avaliagdo da facilidade, transversalidade da metodologia Lean ao restante

setor da construgao.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento divide-se em sete capitulos: “Introducdo”, “Estado da Arte”, “A Origem da
Metodologia”, “Lean Construction”, “Enquadramento da Empresa e Inquérito de
Contextualizacao Lean ”, “Projeto-Piloto, Implementacao Lean e Proposta de Nova Feramenta”

e “Discussdo, Desenvolvimentos Futuros e Conclusdes” sintetizados de seguida.

e Capitulo 1 — Introducido: aborda o enquadramento tedrico e a problemadtica
identificando quais os desperdicios do setor, uma possibilidade de resposta que ¢ a Lean
Construction e um breve resumo sobre a origem desta metodologia, apresentando ainda
o principio e a motivagdo para o desenvolvimento desta temdtica. Apresentacao de duas

research questions.
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e Capitulo 2 — Estado da Arte: pesquisa de artigos, documentos, textos e livros de apoio
a elaboracao da dissertacao e exploracdo de conceitos basilares.

e Capitulo 3 - A Origem da Metodologia Lean Construction — Lean Production e a
Industria Automovel: neste capitulo ¢ abordada a origem da metodologia Lean, desde
a Produ¢do em Massa de Henry Ford, a Lean Production e o TPS explicando os
principios e o contexto de cada uma das metodologias. Abordagem aos desperdicios
transversais as industrias.

e Capitulo 4 — Lean Construction — A industria da Constru¢ao Limpa: O surgimento
da Lean Construction, isto €, a transposicao para o setor da constru¢do do conceito de
Lean Production com a publicagdo do documento “Application of the new production
philosophy to construction” por Koskela, em 1992. Analise dos varios modelos de
producao e das ferramentas propostas na publicagao.

e Capitulo 5 — Enquadramento da Empresa e Inquérito de Contextualizacio Lean:
Caracterizagdo da empresa de acolhimento e elaboracdo de um inquérito para
verificacao do conhecimento Lean.

e Capitulo 6 — Projeto-Piloto, Implementacio Lean e Proposta de Nova Ferramenta:
Avaliagdo de ferramentas Lean ja& implementadas, mesmo sem conhecimento.
Aplicagdo de novas ferramentas e exploracdo e anélise de resultados. Demonstracao de
uma nova ferramenta Lean como resposta a um dos problemas do setor: a falta de mao
de obra qualificada.

e Capitulo 7 — Discussao, Desenvolvimentos Futuros e Conclusées: Analise ao
contexto geral do setor observado ao longo do caso de estudo e constatacdo das
principais conclusdes quanto as praticas Lean. Resposta as Research Questions

presentes na introducdo e andlise da aplicabilidade ao setor na sua globalidade.
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2.

ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO

O objetivo do presente capitulo esta relacionado com a melhoria e necessidade de pesquisa de
conhecimento relativamente a tematica proposta. Os principais motores de pesquisa utilizados
para efetuar a mesma focaram-se essencialmente em bases como Scopus, WebOfScience,
ResearchGate e ainda ScienceDirect nas quais foram identificados os artigos e textos relevantes
relacionados com a Lean Construction e a forma como esta metodologia podera impactar a
industria da construcao. Utilizou-se ainda, como motor de pesquisa, o Repositério Aberto da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no qual se identificaram dissertagdes de
mestrado e de doutoramento anteriormente elaboradas por colegas da area da Engenharia Civil

e de outras areas da Engenharia.

2.2 PALAVRAS-CHAVE

Tendo como base os artigos publicados pelo Scopus, tendo em conta a palavra-chave “Lean
Construction” e os artigos limitados a engenharia esta pesquisa resultou na verificagdo da
existéncia de 1460 artigos. Nao houve limitacdo no tempo dado que a origem da metodologia
em causa remonta aos anos 80 com o desenvolvimento aplicado a induastria automével com a
invengdo da Lean Production no setor de producdo da Toyota. Desta forma, com a exportagao
das palavras-chave presentes nos artigos, com uma correlacdo de presenga de pelo menos 40

artigos e com a disposi¢ao das 30 palavras fornecidas pelo VOSViewer resulta o seguinte mapa:
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Figura 4 - Mapa de principais palavras-chave em artigos [6]

De entre as palavras-chave demonstradas no mapa destacam-se “Lean Production”, que ocorre
em 829 artigos estd na base do Lean Thinking e da metodologia “Lean Construction”, sendo
esta a segunda palavra-chave mais presente, em cerca de 729 artigos e uma das caracteristicas
do presente documento. De seguida, com menor expressividade apresentam-se palavras como
“Project Management” e “Construction Industry”, que se apresentam em cerca de 400 artigos.
Outras palavras assumidas chave no inicio deste documento como “lean principles”, “waste”,

“sustainability” e “productivity” ocorrem de forma direta também neste mapa ou poderdo ser

absorvidos em algum dos conceitos presentes no mesmo.
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2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA E BIBLIOMETRIA

O desenvolvimento e a aplicagdo da metodologia Lean no setor da constru¢do e nos restantes
verificam-se também no numero de publicacdes de artigos na base Scopus em linha cronologica.
Estudando as mesmas ano a ano desde o inicio das publica¢des disponibilizadas pela base que

remete a 1990 demonstra-se a seguinte evolugao:

Publicac6es anuais de artigos relacionados com
"Lean Construction"

250
200

150

100
50
. ) ——— § 1

Figura 5 - Evolugao das publicagdes anuais de artigos na Scopus relacionados com “Lean

Construction” [6]

A maior densidade de publicacdes apresenta-se a partir do ano de 2017, coincidindo com a
maior proliferacio da metodologia na industria da constru¢do ao redor do mundo,
nomeadamente nos Estados Unidos da América, Reino Unido e Brasil. Apesar de algumas
oscilagdes, o volume de estudos mantém-se elevado, evidenciando a consolidagdao da tematica
como uma area relevante de investigacao. O crescimento recente poderd estar relacionado com
a integracao da Lean Construction com tecnologias e abordagens emergentes, como o BIM, a

digitalizagdo e a sustentabilidade.

Para complementar a andlise bibliométrica, procedeu-se a identificagdo dos autores com maior
contribuicdo para o desenvolvimento da area. Esta avaliagdo permite compreender quais os
investigadores que mais influenciaram a evolucdo do conhecimento associado a Lean
Construction e que desempenharam um papel fundamental na disseminagao dos seus principios
e aplicagdes. Destacam-se Olli Seppédnen, com 66 artigos publicados, e Lauri Koskela, com 45
publicagdes, sendo este ultimo amplamente reconhecido como um dos principais responsaveis

pela fundamentacao tedrica da metodologia Lean Construction.

11



Implementagédo de Ferramentas Lean Construction na Dire¢gdo de Obras

Distribuicdo de artigos pelos Principais Autores
70 66
60
50 45 a4
40

40 33

3

2

1

0

Olli Seppanen Lauri Koskela  Farrok Hamzeh Antti Peltokorpi Luis Fernando
Alarcon

o

o

o

Figura 6 - Contribuicado dos principais autores de artigos relacionados com a "Lean Construction"

(6]

De referir que esta analise foi elaborada com os artigos publicados na Scopus até ao dia 19 de

fevereiro de 2026.

Para o apoio literario no desenvolvimento da presente dissertagao, foram consultados os artigos,
textos, dissertacdes de mestrado, teses de doutoramento, apresentagdes de aulas de UCs e livros

apresentados no Quadro 1:

Quadro 1 - Lista de Revisao Bibliografica consultada

Ref.? Titulo Autor(es) Ano Contexto

[7] Applying lean Ramon Fayek 2013 Demonstracao de conceitos teoricos
thinking in Aziz, Sherif aplicados a realidade da construgéo
construction and Mohamed S .
performance Hafez Quantificagdo do desperdicio (retrabalhos)
improvement Uso e importancia da ferramenta LPS no

planeamento

57% do tempo na construgdo remete-se a
desperdicio
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[8] Application of Agana 2025 o L
lean techniques ~ Parameswaran, Associagao dos desperdicios as
precast concrete  Linna Geng, Apresentagao de um quadro resumo onde
manufacturing Khoa N. Le se verificam os impactos da aplicag&o das
for sustainable ferramentas com base em artigos e textos
construction: A de outros autores.
critical review

[9] Verification of S. Alireza 2014
Lean _ Abbassian- Aplicagéo da metodologia Lean a um
Construction Hosseini, Amin contexto micro da construgao:
Benefits through  Nikakhtar, assentamento de alvenarias
Simulation Parviz . .
Modeling: A Ghoddousi Investigagéo feita com base em modelos
Case Study of computacionais e determinagdo do tempo
Bricklaying desperdigado na tarefa
Process

[10] Improving Piotr 2016
Construction  Nowotarski, Uso de ferramentas Lean como JIT e 5S
Processes Using  Jerzy para a organizagéo do estaleiro.
Lean Paslawski,
Management Jakub Matyja Quantificacdo do desperdicio gerado
Methodologies — antes da atuacéo.
Cost Case Study

[11] Review of Subhav Singh, 2019
literature of lean  Kaushal Kumar Revis&o da literatura existente até 2018
construction and Vasta aplicabilidade pratica do LPS e JIT
lean tools using
systematic Escassez de aplicagao das restantes
literature review ferramentas Lean
technique

[12] Application of Filipe d’S. 2019  Aplicabilidade das ferramentas Lean em
lean Aureliano, casos praticos de obras
manufacturing in  Ariellen Ap. F. Fatores de resistanci Kaizen
construction Costa, Ivan F. alores de resistencia ao Raize
management Junior, Roger A. Formas de responder a esses fatores de

Rodrigues resisténcia
Resultados da implementagéo das formas
de resposta

[13] Managing The Sven Bertelsen, 2002 )
Three Aspects Lauri Koskela Metodologia TFV
Of Production In Apoio em casos de observagao reais
Construction

[14] WhatIs Lean Alan Mossman 2018 Significado de Lean para a sociedade
Construction: técnica
Another Look - . o .
2018 Universalizacdo do conceito Lean
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[15] The Seven Joel 2007
Deadly Wastes Sutherland, Bob
of Logistics: Bennett Identificacdo dos sete desperdicios da
Applying Toyota industria
Production
System Formas de gestédo para evitar os
Principles to desperdicios
Create Logistics
Value
[16] Gestdo de obras: Alberto 2022 Sintese da teoria Lean
Lean Bernardo da Aplicacao direta em obras
Construction Silva Junior, plicag !
Ivanise Franco Ferramentas e modelos a aplicar para
Pereira implementar a Lean Construction
[17] Lean Paula Fonseca 2008 Origem da Lean Construction: Lean
Construction Arantes, Jorge Production, o TPS, pilares, principios e
Moreira da ferramentas
Costa Lean Thinking
Modelos de Producéao: Converséao e Lean
Construction
Principios da Lean Construction
Aplicabilidade pratica na gestao de
projetos e ferramentas
[18] IMPROVING Glenn Ballard 1999 Uso do PPC
WORK FLOW N o
RELIABILITY Modelo de Definigao de Atividade
[19] Shielding Glenn Ballard, 1998 o ) . i
Production: An Gregory Howell Principios associados a qualidade do
Essential Step in WWP
Production
Control
[20] Aligning Near Samir Emdanat, 2016
and Long Term Marcelo
Planning for 'LPS' Azambuja Limites para o PPC
Implementations:
A Review of
Existing and
New Metrics
[21] Guia Pratico — Alvaro Vale e 2016 Principios tedricos associados a Lean
Lean na Azevedo, Ana Construction
Construggo Paula Aguiar, Forma de implementacdo e mudangas
Antonio Aguiar eradas P ¢ ¢
Costa, entre 9
outros Fichas técnicas
[22] Lean Eduardo Luis 2000 . o
Construction: Isatto, Carlos Relagédo entre fluxo de materiais e
Diretrizes e Torres trabalho
Ferramentas Formoso,
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para o Controle
de Perdas na
Construgao Civil

Claudia
Monteiro de
Cesare

Principios da Lean Construction

[21 Application of the Lauri Koskela 1992 Transposicao da Lean Production para a
New Production Lean Construction
Philosophy to B . A taca
Construction arreiras a implementagao
Ferramentas para aplicar e modelos a
seguir para aplicar a metodologias
[23] Lean Paula Cristina 2008 Conceitos associados a Lean
Construction — Fonseca Construction
Filosofia & Gongalves Estudo do caso nacional
Metodologias Arantes
Peculiaridades da construgéo
Modelo de “Construgdo Racional”
[24] Lean Ricardo Rafael 2010 Principios para eliminagao de
Construction na  Dinis de Sousa desperdicios
gor/ab or= Ferreira Otimizagao da realidade da construgao
ngenharia e através de ferramentas de planeamento
Construgao, SA
Casos praticos e avaliagao quantitativa de
resultados
[25] Lean Jorge Manuel 2012 Forma pratica de avaliar a aplicabilidade
Construction: Fonseca Pinto das ferramentas Lean: matrizes de
Proposta de maturidade, questionarios ou grelhas de
Metodologia de auditoria
Avaliagdo de e
Projetos de E.spec’|f|gagao QOS_ exemplos, fo[mans de_
Construgéo d|agno§t!co, obJet|vo§ ge me_dlggo, ambito
das analises e descricao de indicadores
[26] A Lean Mario Emilio 2017
Construction e a Bras Babo Praticas de controlo de custos:
Gestéo orgamentagao, reorcamentacgao e
Econémica de atualizagdo econémico mensal.
Empreitadas
Desenvolvimento Da Silva parametros mensuraveis
de um Guia de Campos L
Diagnéstico para Descricdo do problema, da proposta de
Empresas resolugao Lean e medi¢do do “Nivel de
Construtoras Impacto”
[28] Aplicagéo de Francisco 2017 Resisténcia a mudancga pelos

Estratégias Lean
em Obra e a
Resisténcia a
Mudanga — Um
Caso De Estudo

Xavier Mendes
Cunha

operacionais

Inquérito a profissionais apos
implementacéo Lean

Motivos que dificultam a implementacao
Lean

Avaliagao do fator humano
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[29] Indicadores- Jodo Pedro 2011
chave de Cunha Pinheiro
Z?sempenho Principais KPI's aplicados & construgéo
e
Per¥ormance em varios paises
Indicators)
aplicados a
construgao
[30] Lean . Nelson_st 2007 Implementagéo do LPS em Portugal
Construction em  Sampaio
Portugal Peneirol
[31] Manual de Alvaro Diogo da 2013 principais causas para aparecimento de
controlo de Silva Nunes ) o .
Qualidade para vazios nas superficies de betéo a vista
Betéo a Vista
[32] O Desafio Lean  Carlos 2023 Gestédo do Conhecimento e
nas Empresas Alexandre aprendizagem operacional como pilares
de Construgdo — Martiniano do da mudanca
Como Atingir a Amaral Mourao o .
Exceléncia na Modelo de avaliagdo de maturidade Lean
Maturidade e na Guia de implementagao pratica da Lean
Implementagdo Construction
[33] The Last Planner Glenn Ballard 2000  pesenvolvimento da metodologia LPS e
System of o
Control
[4] Lean Production Jorge Moreira 2025 Informacao tedrica basilar
+ Lean da Costa Casos praticos que facilitam a
Construction . praticos qu " .
interpretacao dos conceitos tedricos
[34] Lean Thinking: James P. 2003
Banish Waste Womack, Cinco principios base da Lean Production
and Create Daniel T. Jones P P
Wealth In Your
Corporation
[35] The Machine James P. 2007 Origem da Lean Production e do TPS
That Changed Womack, Ascencao da metodologia Lean
the World Daniel T. Jones, ¢ 9
Daniel Roos Processos e procedimentos associados
Posigéo do cliente na linha de producgéo
[36] Lean Juan Felipe 2021 Demonstracao dos desafios da Lean
Construction: Pons, Ivan Construction
Las 10 claves Rubio

del éxito para su
implementacion

Identificagédo das “10 chaves de éxito”

para a sua implementacao
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[37] Lean Juan Felipe
Construction y la Pons, lvan Aplicabilidade pratica do LPS
planificacion Rubio Associagao ao Kaizen
colaborativa: 2019
Metodologia del Necessidade de um ambiente de
Last Planner planeamento colaborativo
System

2.3.1 Bibliografia Lider

Para complementar a andlise bibliografica atras identificada ¢ de salientar a bibliografia que se
considera ser lider neste trabalho, isto é, os documentos de maior importancia para o
desenvolvimento da base da presente dissertagdao. Da lista anterior sdo considerados, portanto,
como bibliografia lider o artigo de Koskela designado por “Application of the New Production
Philosophy to Construction” e o texto desenvolvido no ambito da Plataforma Tecnoldgica

Portuguesa da Construcdo: “Guia Prdtico — Lean na Construgdo”.

2.3.1.1 “Application of the New Production Philosophy to Construction” [2]

O documento pioneiro que deu origem a Lean Construction. Elaborado por Lauri Koskela, o
“pai” da metodologia Lean aplicada a constru¢do, demonstra toda a evolu¢ao desta forma de
pensamento desde a sua origem, assente na Lean Production e no TPS (Toyota Production
System), a necessidade e forma de transposi¢do para o contexto da construgdo. Especifica as
diferencas e adversidades que impossibilitam a implementagao direta do modelo proposto por
Taichii Ohno na industria automovel. Propde uma critica ao modelo tradicional da construgao
no qual ocorre apenas a otimiza¢do das atividades de transformagdo desconsiderando por
completo as atividades de fluxo. Apresenta, em fase embrionaria o que mais tarde se considerou

como uma teoria (TFV) obrigatoria para a implementagdo da metodologia Lean na construgao.
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2.3.1.2 “Guia Pratico — Lean na Construggo” [21]

Um documento mais recente e de cariz governamental, o “Guia Prdtico — Lean na Constru¢do”,
elaborado pela Plataforma Tecnologica Portuguesa da Construgdo apresenta uma introducao
teorica onde sdo conhecidos os conceitos e ferramentas definidas pelo pioneiro Koskela e,
posteriormente, desenvolvidas e melhoradas por outros autores. Organiza-se através de
respostas a questdes que representam os capitulos e que se adequam, 10 anos apods a sua
publicacdo, ao contexto do setor da construcdo dos dias de hoje. Respostas a questdes
relacionadas com os recursos necessarios para a implementacdo desta metodologia, tipologia
de recursos a utilizar, a forma de aplicacdo e como alterar a cultura organizacional sdo algumas

das utilidades apresentadas ao longo do desenvolvimento do documento.

Uma ferramenta explorada e demonstrada neste texto e que serd alvo de investigacdo e
colocagdo em pratica numa fase posterior da presente dissertacdo sao as fichas técnicas que

demonstram a implementacdo das ferramentas Lean ao setor.

2.4 SINTESE DE CONCEITOS

Para se perceber o desenvolvimento da dissertacdo, € importante realgar os conceitos basilares
que estio na base da tematica proposta. E assumido que o leitor conhece os conceitos mais
basicos (como obra, indistria, entre outros), pelo que apenas irdo ser explorados os de facto
relevantes e que possam apresentar disparidades de significado para varios autores. Dar nota
que a revisao de conhecimento sera alvo de exposi¢cdo no Capitulo 3, Capitulo 4, Capitulo 5 e

Capitulo 6.

2.4 .1 Produtividade e Eficiéncia

Com base na dissertacdo [23] da autoria de Paula Arantes, o significado de produtividade teve
origem no setor econdémico com o emprego de “capacidade de produzir”. Em 1950, também
com origem econdémica, mais propriamente na Comissao Econémica Europeia, o conceito de
produtividade obteve uma definicdo formal: “quociente produzido pela divisdo do produzido

(output) por um dos fatores de produgao”.

Eficiéncia, por outro lado, relaciona-se com a facilidade de alcancar melhorias e com a
capacidade de se conseguir produtos através de uma execugao elaborada da melhor maneira

possivel, com o menor desperdicio de tempo, esforco e recursos. [38]
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2.4.2 Desperdicio

O desperdicio ¢ o ato de gastar de modo inttil, ou usar em excesso algo. No setor da construcao,
o desperdicio esta relacionado com os residuos, mas também com o desaproveitamento de mao
de obra, processos e procedimentos pouco otimizados que resultam em tempos de concretizagdao

superiores aos necessarios. [39]

2.4.3 Qualidade

O significado de qualidade relaciona-se com a satisfacdo de requisitos inerentes a génese de
produtos. No setor da constru¢@o a qualidade de um empreendimento ¢ a resposta em obra aos

objetivos apresentados em projeto e definidos pelo cliente.

2.4 .4 Retrabalho

Para véarios autores contemplados em [40], o retrabalho esta relacionado com a necessidade de
elaborar tarefas extra por forma a responder aos requisitos estipulados inicialmente para atingir

a qualidade desejada.

2.4.5 Fluxo

Fluxo, neste caso, fluxo de trabalho, ¢ uma sequéncia estruturada de processos. Apresenta as
etapas a executar de maneira a serem cumpridos os requisitos estabelecidos no projeto. O fluxo,

de maneira geral, acaba por ser a forma de transformacgao de processos em produtos. [41]

2.4.6 Projeto

O projeto para efetuar uma obra é o materializar dos requisitos do cliente. E o documento guia
para a elaboracdo de uma obra, que se divide em varias partes e especialidades. Para se atingir
a satisfacdo maxima do cliente € necessario concretizar o projeto integralmente, a menos de
erros que podem ocorrer aquando da sua concegdo e que devem ser previamente esclarecidos e
apontados pela entidade executante ao cliente. S6 assim, dentro de prazos estipulados e custos
previstos, € possivel atingir a qualidade maxima, com o minimo desperdicio e retrabalho ¢

com a maior eficiéncia ¢ produtividade.
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2.5 OPORTUNIDADE DE INVESTIGACAO

Tendo em conta os aspetos referidos nos pontos anteriores, a origem, os principios e a evolugao
da aplicabilidade da temdtica ao setor da constru¢do hd, desta forma, espago para a desenvolver
numa empresa a qual ndo apresenta no seu seio esta forma de pensar relacionada com a Lean
Construction. Esta implementacao passara por uma aplicagao mais transversal a metodologia e
ndo apenas focada numa das suas ferramentas, como ja foi elaborado anteriormente por outros
colegas nomeadamente em [24] e [30]. Além da implementacdo, ¢ ainda possivel, no contexto
de uma empresa com processos tradicionais verificar qual a representatividade de desperdicios
como os retrabalhos e de que forma alguns dos seus procedimentos poderdo ja apresentar,
apesar de sem consciéncia, praticas Lean. Ha ainda espaco, tendo em conta as fragilidades do
setor da constru¢ao, nomeadamente, no que diz respeito a falta de mao de obra, para estabelecer
uma analise de indicadores e proceder a proposta de novas ferramentas Lean, as quais poderao

correlacionar as opgdes construtivas e a sua influéncia neste recurso.

Tempo
(Rapido)
s
& %
h) )
2 g
s %
R p——- Qualidade
N3o é Rapido (Boa)

Figura 7 - Paradoxo na construgéo - Qualidade, Custo e Tempo [36]

Muitas das vezes num empreendimento s sdo verificadas duas das trés condi¢des. Quando ¢
rapido e barato, por norma nao apresenta boa qualidade; quando € rapido e bom e custo nao ¢

o mais competitivo ou quando ¢ barato e bom a velocidade de elaboragdo ndo ¢ a desejada.

Para promover a compatibilizacdo destas dimensdes, ¢ possivel, numa fase mais prematura,
avaliar de que forma o uso de ferramentas simples associadas a metodologia poderao impactar
o processo de producdo atingindo, possivelmente, o trio incomum na industria da construcao:

fabricar com melhor qualidade, mais rapido e mais barato. [36]
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3.

A ORIGEM DA METODOLOGIA
LEAN CONSTRUCTION -
LEAN PRODUCTIONE A
INDUSTRIA AUTOMOVEL

3.1 INTRODUCAO

Antes de referir a Lean Construction e a sua evolucdo ¢ importante explicar qual o significado
da palavra Lean. De uma forma exata nao existe uma traducdo direta para portugués deste
conceito, mas ¢ possivel identificar que o mesmo se encontra intrinsecamente conectado com a
eficiéncia, maior produtividade e menores desperdicios. Ser Lean em qualquer area e campo de

aplicagdo envolve: [4]

e Otimizag¢ao do fluxo de trabalhos

e Producao como uma sequéncia de processos

e Reducido dos desperdicios, quaisquer que sejam
e Evolucdo continua

e Ouvir e dar voz aos operarios

e Quvir e dar voz ao consumidor

Assim sendo, Lean implica envolver todos os intervenientes no processo € olhar para o mesmo
como um todo, garantindo a sua qualidade e ndo apenas a das suas subtarefas. Esta filosofia
centra-se na criagdo de valor para o cliente através da eliminacdo de atividades que nao
acrescentam valor ao processo. Assente numa cultura de melhoria continua, o Lean promove a

identificacdo de ineficiéncias e a otimizagao dos recursos disponiveis.
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Para além da redugdo de desperdicios, procura melhorar a colaborag@o entre os intervenientes

e aumentar a qualidade e a competitividade dos processos.

3.2 PRODUCAO EM MASSA — HENRY FORD NA FORD MOTOR COMPANY

No inicio do séc. XX, em 1913, nos Estados Unidos da América, Henry Ford melhorou uma
metodologia de producdo em massa ja existente originaria de Frederick Taylor que se adequava
ao desenvolvimento e a dispersdo cada vez maior da industria automovel no contexto
americano. A producdo em massa de Henry Ford assentava essencialmente nas seguintes

caracteristicas: [4]

e Producdo sequencial em linha

e Posic¢ao de trabalhadores fixa em monotarefas
e (Grandes stocks e inventarios

e Mao de Obra nao especializada

e Contratos temporarios (mao de obra e fornecedores)

Assim sendo, a producdo do automovel dividia-se em varias tarefas simples e que acabavam
por ser repetitivas de tal modo que, qualquer pessoa, mesmo sem especializagdo na area da
industria, poderia desempenhar estas funcdes. A simplicidade do processo e o desenvolvimento
do mesmo caracterizam um sistema Push (empurrado) no qual o principal objetivo ¢ manter
sempre a linha em constante producdo sendo que o oufput de uma estagdo a montante

corresponde ao input da estacao seguinte.

A principal desvantagem da producao em linha acabaria por estar relacionada com a verificagao
da conformidade e presenca de defeitos ser apenas efetuada na fase final, muito devido a
auséncia de mao de obra qualificada ao longo da linha. Todo este procedimento e analise dos
defeitos dos produtos gera, neste modelo, uma elevada dificuldade de os resolver devido a
necessidade de retrabalhos e, consequentemente, ao elevado acréscimo nos custos de produgao
que dai resultariam. Desta forma, e por esses factos, a metodologia da “Producdo em Massa”
assumiu no seu processo os erros e defeitos nos seus produtos. Os objetivos centrais que
assentavam em responder a procura do cliente € a0 menor custo possivel, ndo alterariam mesmo

com a variabilidade dos seus produtos devido aos defeitos. [4]
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Figura 8 - Linha de produgéo de Henry Ford [42]

3.3 LEAN PrRoDUCTION — TAIICHI OHNO NA ToYOoTA MOTOR COMPANY

Apos a segunda guerra mundial, no final do séc. XX, Taiichi Ohno, na visita a Ford Motor
Company, verificou a possibilidade de criar no seu pais (Japao) um sistema com base na
producdo em massa de Henry Ford. Apesar de se inspirar neste modelo, Ohno, com auxilio de
um colega e engenheiro Shigeo Shingo, verificou que, dado o contexto em que se encontrava
inserido o Japao no pds-guerra, isto €, dada a falta de materiais, mao de obra, equipamentos e
mercado, e ainda a questao de se encontrar isolado do restante mundo, a aplicacdo do mesmo
nao poderia passar por uma réplica da “Produgdo em Massa". Ao contrario do que ocorria na
Europa e nos Estados Unidos, onde a abundancia dos inputs para o desenvolvimento de
automoéveis ocorriam em larga escala, o contexto do Japdo apresentava-se com
indisponibilidades, outras necessidades e requisitos. Assim, Ohno, decidiu criar uma linha de
producdo automdvel, mas que dadas as dificuldades, ndo apresentava espaco para erros nem
desperdicios, quer de materiais, quer de mao de obra. Possibilitava uma producado, apesar de
ndo ser em massa, até porque as necessidades ndo o exigiam, que respondesse, de facto, as

expectativas e requisitos dos varios clientes para o seu produto. [4]

Assim surgiu o Sistema de Producao da Toyota (Toyota Production System) com os seguintes

principios:

e Recursos escassos

e [Lean Production
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e Sistema Pull (puxado)
e (Condigdes de operagao:
o Producao em linha
o Trabalhadores multitasking — sem posicao fixa
o Inventarios residuais
o Produto variavel
e Condigdes de trabalho:
o Mao de obra especializada
o Contrato de longo prazo (fornecedores e trabalhadores)

o Verificacdo do input em cada estagao.

Toyota

Objetivos: Maior Qualidade, Menores Custos, Menores Prazos de

Entrega
Just In Time

Operar com o minimo de
recursos necessarios
para entregar:

* Apenas o necessdrio;

= Na quantia

necessaria;
* Onde é necessario;
* Quando é necessario.

* Detectar anomalias

* Parar e responder

* Harmonizar relagao
humano - maquina

Padronizacdo de trabalho

Estabilidade

Figura 9 - A "Toyota House" [4]

A base da “Toyota House” apresenta a evidéncia de varios conceitos Lean, como o Just in Time,

Jidoka, etc., que serdo abordados com maior detalhe no seguimento do documento.
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3.4 PRINCIiPIOS DA LEAN PRODUCTION

Ap0s verificar a repercussdo da metodologia implementada no TPS, Womack e Jones em 1990,
na publicagdo “The Machine that Changed the World” complementaram a andlise de todo o
sistema produzido por Ohno e pela sua equipa, com a apresentacao dos principios orientadores

do Lean Thinking que permitiram o alargamento do processo a restante industria.

e Especificar o Valor para cada produto

e Identificar Cadeia de Valor para cada produto

e Fazer o Fluxo de Valor acontecer sem interrupgdes
e Deixar o Cliente Puxar o valor do produto

e Perseguir a Perfei¢ao

Womack e Jones em [35], estruturam a filosofia Lean Production em cinco principios
fundamentais, que visam a eficiéncia maxima. O processo inicia-se com a definicdo de Valor,
sob a otica do cliente, rompendo com a tradicdo de impor produtos ao mercado. Segue-se a
concecdo da Cadeia de Valor, permitindo distinguir etapas que geram valor, daquelas que
constituem desperdicio a eliminar. Estabelece-se, entdo, um Fluxo de producdo, sem
interrupcoes ou stocks intermédios, garantindo qualidade sem necessidade de retrabalhos. A
producdo passa a operar numa logica Puxada (Pull), respondendo apenas a procura real do
cliente e com o ritmo de vendas. Por fim, o sistema orienta-se para a busca da Perfeicio através

da melhoria continua (Kaizen), adaptando a empresa constantemente as dinamicas do mercado.

3.5 Os 7+1 DESPERDICIOS DA INDUSTRIA

Ohno, identificou, em [43], os “The Seven Deadly Wastes of Logistics”, isto €, os sete

desperdicios “mortais” verificados na industria, “muda”, termo em japonés atribuido pelo autor.

= Excesso de producio: Produzir mais do que o necessario acaba por se tornar um
desperdicio na medida em que sdo usados recursos antes do tempo exigindo maior
espago para armazenamento.

= Excesso de inventario: Contrariando o Fordismo, Ohno, admite que um inventério
excessivo proporciona desperdicio de tempo e custos na medida em que ¢ necessario
espago para armazenamento, transportes € mobilizagdo de operarios, sendo capital que

se encontra “congelado” nesses recursos.
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Tempos de espera: Todo o tipo de espera que ocorra entre o fim de uma atividade e o
comeco entre outra. Esperas por materiais, equipamentos, informagao, etc.

Defeitos: Defeitos obrigam a retrabalho e, consequentemente, a perda de tempo e
aumentos de custos com mao de obra e desperdicios de materiais.

Transporte: O transporte desnecessario ¢ também um desperdicio presente na
industria. Paragens fora do percurso e inventario de alta rotatividade sdo exemplos deste
desperdicio.

Movimentaciao desnecessaria: Toda a movimentagdo que vai além da necessaria. A
niveis individuais apresenta pouca expressao, mas no contexto de uma industria e de
todos os seus operadores possui uma elevada representatividade.

Processamento inadequado: Toda a tipologia de trabalho que vai além do necessario,

isto ¢, num elevado grau de especificidade.

Com o passar do tempo surgiu outro desperdicio associado a industria e que foi posteriormente

identificado por outros autores: [21]
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4

LEAN CONSTRUCTION - A
INDUSTRIA DA CONSTRUCAO
LIMPA

4.1 A INDUSTRIA DA CONSTRUGAO — PROBLEMAS E ESPECIFICIDADES

Derivada da Lean Production, a metodologia Lean Construction, ou para traducao de Portugués
do Brasil “Constru¢cdo Seca” ou “Enxuta”, esta associada ao conceito de Lean Thinking. [23].
O principal objetivo desta ferramenta passa pela redu¢do méxima de todo o tipo de desperdicio
produzido no contexto das obras, quer em fase de preparagdo, quer na execugao e até mesmo
na fase de entrega das mesmas. Esta metodologia subdivide-se em varias ferramentas as quais
intervém nas diferentes fases, necessidades e contextos das empresas, desde o planeamento, a

execucao e na organizagdo do estaleiro.

Ao contrario da maior parte das restantes industrias a constru¢do apresenta especificidades as
quais provocam, muitas das vezes, condicionamentos no que diz respeito a produtividade e

eficiéncia do setor.

4.1.1 Caracterizacao do Setor da Construgao

A industria da Constru¢do assume um papel importante no desenvolvimento socioeconomico
da sociedade. Apesar dessa importancia, esta industria apresenta, desde os seus primoérdios,
problemas que a distinguem das restantes. Um desses problemas esta relacionado com a inércia
a evolucdo no que diz respeito aos processos de produgao que influenciam diretamente os niveis

de produtividade. [44]
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Esta estagnacdo estd muito relacionada com a elevada fragmentacdo da industria. A
coexisténcia de multiplos intervenientes como projetistas das vdarias especialidades,
empreiteiros, subempreiteiros, entidades licenciadoras e fornecedoras, que comummente
apresentam interesses e pontos de vista completamente distintos, dificultam essa evolugao. Para
além disso, um outro aspeto, que se alia ao anterior, ¢ a falha de comunicacdo que muitas das
vezes ocorre entre eles, o retrabalho que dai advém criando-se entdo impedimentos a continua

producao e desenvolvimento do projeto. [2]

Por fim, a construg¢ao enfrenta um modelo tradicional de producao, representado na Figura 11,
como uma logica sequencial muitas das vezes sem qualquer presenca de industrializacdo. O
setor encontra-se ainda dependente de processos empiricos e resistentes a inovacao e mudanga
tecnologica. Isto resulta em incertezas relacionadas com derrapagens econdémicas, de qualidade
do produto, aliado ainda ao elevado impacto ambiental do mesmo na sociedade e aos continuos
e elevados indices de sinistralidade. Em termos comparativos, estar em obra representa, face a
efetuar um voo, uma exposi¢do a acidentes mortais 5400 vezes superior, sendo a mesma

equiparavel a conduzir um carro.

Probabilidade de sinistros com morte

Aviagio Comercial 0,017/1000000 hab.

Trabalhar em obras 92/1000000 hab.

Conduzir 150/1000000 hab.

Figura 10 - Probabilidade de sinistros com morte - Aviagdo vs Condugao vs Construgao ([45],
[46], [47])
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O modelo conceptual da construgdo tradicional baseia-se, entdo, na divisdo do processo global
em varios subprocessos como ¢ demonstrando por Koskela na sua ideia de Modelo de

Conversao. [2]

Matérias primas /| PROCESSO DE ProdutosL
" PRODUGAO "
— 4 SUBPROCESSO A SUBPROCESSOB |—

Figura 11 - Modelo de Conversao - método tradicional da Industria da Construgao [2]

As principais lacunas admitidas pelos autores (em [2] e [17]) neste modelo sdo as seguintes:

e Nos processos produtivos, os fluxos de materiais ¢ mao-de-obra, que interligam as
atividades de conversao, sdo, frequentemente, desprezados. Em contextos complexos
como as empreitadas, a ineficiéncia representa uma origem de custos. A titulo de
exemplo, uma parcela significativa do tempo em estaleiro ¢ consumida por operagdes
sem valor acrescentado (waste), tais como transporte excessivo, tempos de espera por
recursos ¢ a execucao de retrabalhos.

e O controlo da produgdo tende, tradicionalmente, a privilegiar a otimizagdo de
subprocessos em detrimento de uma visao geral. Esta abordagem deteriora a eficiéncia
dos fluxos e limita o desempenho global do sistema.

e A dissociagdo entre a eficiéncia produtiva e a geracao de valor pode resultar na execucao
otimizada de produtos inadequados. E imperativo alinhar a producio com os requisitos,
tanto do cliente final, como do cliente interno (operarios responsdveis por tarefas

seguintes).

4.1.2 Especificidades do Processo Produtivo

A passagem e adaptacdo do modelo industrial para o setor da construgao acaba por ndo ser
direta. As peculiaridades deste setor provocam algumas contrariedades a aplicagdo do mesmo.
Ao contrario da maioria das industrias, onde todo o processo se desenvolve em ambiente
controlado e o fluxo de produgdo ¢ linear e repetitivo, a construcao opera diariamente com um

cenario de elevada complexidade e dinamismo.
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Enquanto na industria automével, o produto desloca-se ao longo de uma linha de montagem,
passando pelas varias estagdes nas quais lhe ¢ acrescentado valor, na construgdo o produto, que
¢ o edificio, ¢ estatico. Depende muito da disponibilidade de recursos como mao de obra,
equipamentos, materiais ¢ da facilidade de mobilizacdo dos mesmos em torno € no proprio
edificio em construgdo. Esta caracteristica obriga a apresenta¢do de um estaleiro como uma

espécie de “fabrica ndémada” cuja evolugdo acompanha as fases de construcao do edificio. [2]

Em complemento, a indastria da construcao lida ainda com uma outra especificidade: a
singularidade de cada produto. Cada projeto ¢ concebido para atender a requisitos especificos
de um cliente, que em poucas situacdes se encontram totalmente especificados dado o custo
residual do projeto quando comparado com o custo global da obra. Necessita de adaptacdo ao
local em que ¢ inserido, dadas as condicionantes geoldgicas e geotécnicas, topograficas e
atmosféricas. Desta forma, o conceito de modelo base na industria da manufatura acaba por nao
ser aplicavel a construcdo. Cada obra ¢ um protétipo em escala real, residindo, neste facto, a

maior dificuldade de aplicagdo da estandardizagao.

Uma outra caracteristica da construcdo assenta na necessidade de criacdo de coligagdes
“virgens” a cada empreendimento. E necessario formar equipas constituidas pelos varios
intervenientes que, em muitos dos casos, nunca trabalharam juntos. Esta descontinuidade de
conservagdo de equipas dificulta o processo de aprendizagem continua tornando o sistema

altamente suscetivel a variabilidade e ao erro humano.

4 1.3 Fatores de Incerteza e Variabilidade

Para além dos fatores evidenciados anteriormente, uma das principais diferencas entre a
construgdo e as restantes industrias, apresenta-se na vulnerabilidade j& referida aos agentes

externos e a descontinuidade interna dos fluxos de informacao.

A variabilidade decorrente de fatores externos liga-se evidentemente a exposi¢do direta da
wper . 9 I4 . 4 . . . ~ \ . r v
fabrica”, isto ¢, o estaleiro e o proprio edificio em construcdo as mudangas climatéricas e
comportamento geoldgico variavel, podendo, portanto, a produtividade e eficiéncia de todo o
processo construtivo ser afetada. Simultaneamente, a existéncia de trabalhos que ponham
expostos 0s operarios ao risco como trabalhos em altura, eleva a suscetibilidade ao surgimento

de acidentes o que transforma a seguranca numa variavel também critica na fase de produgao.
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Relativamente a variabilidade interna, a mesma esta relacionada com a fragmentagdo do

processo construtivo como um todo nas suas vdrias fases. Entre as mesmas, e dadas as tarefas

das diferentes fases serem desempenhadas por diferentes intervenientes, ha a perda de

conhecimento. Este facto € evidenciado na “The BIM curve”.

Knowledge Sources

Design Cost Construct Operate
00000 000O0CDOCDFOGDOEOSONOGOOONOOS
More 4
2 4
=
g X
= /
o
§ V
Less Design Procure Build Manage
Early Late
Time

Figura 12 - "The BIM Curve" e a perda de informag&o no processo [48]

A Figura 12 ilustra a forma como o conhecimento ¢ progressivamente desenvolvido ao longo

do ciclo de vida do empreendimento, mas também como parte desse conhecimento se perde nas

transicdes entre fases. Em modelos tradicionais de gestdo de projetos, a informag¢ao produzida

numa determinada etapa nem sempre ¢ transferida de forma completa, estruturada ou acessivel

para os intervenientes da fase seguinte. Consequentemente as decisdes tendem a ndo ser

integralmente preservadas, originando que cada fase tenha de reconstruir parte do

conhecimento ja anteriormente produzido.
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4.1.4 Existéncia Pratica dos desperdicios da industria no setor da Construcao

Quadro 2 - Existéncia dos 7+1 desperdicios na construgao

Desperdicio Exemplo na Construgéao

Excesso de Produgéao Producéo de elevadas quantidades de
argamassa para assentamentos de
paredes de alvenaria e que passado
algum tempo perdem a sua
trabalhabilidade.

Excesso de Inventario Stocks excessivos de materiais como
cimento, tijolos, etc.

Tempo de Espera Equipa de betonagem a espera da
autobetoneira.

Defeitos Necessidade de demolir uma parede por
erro de implantacéo.

Transporte Descarregar tijolos num local provisério
para depois ter de os mover para o local
de aplicacéo.

Movimentagao desnecessaria Caminhadas longas para ir buscar

ferramentas ou materiais ao estaleiro.

Processamento inadequado Realizagdo de acabamentos finos numa
parede que sera coberta por gesso
cartonado.

Subaproveitamento humano N&o ouvir a opinido de colaboradores

face a resolugado de um problema.

Com o desenvolvimento do Quadro 2 proposto pelo autor pode-se verificar que, de facto, os
erros apresentados em [43] sdo também demonstrados na industria da construgdo sendo,

portanto, necessario implementar metodologias de resposta.

Uma outra forma de abordar os desperdicios na constru¢do passa pela identificacdo, através de
uma matriz de correlagdo entre mao de obra, materiais e equipamentos com matéria-prima,
prazo e prego. Assim, € possivel obter uma materializagdo original dessa matriz no Quadro 3,

onde se verificam exemplos praticos de cada tipo desperdicio correlativo.
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Quadro 3 - Matriz de Desperdicios

Desperdicios Mao de Obra Materiais Equipamentos
Matéria-Prima Erros de execugao que Quebras nos Danos causados
exigem transportes; por incorreto
demoligao/retrabalho;  Armazenamento; manuseio do
ma utilizagao equipamento;

Sobras por cortes
incorretos Falhas de precisao
em maquinas

Prazo Falta de mao de obra; Atrasos na entrega Avarias e

Baixa produtividade: de fornecedores; Paragens;

Tempo de procura  Subutilizagao;

Tempo de espera por .
P P P em estaleiro;

instrucdes Falta de
Material insuficiente manutencéao
Preco Pagamentos de horas Compras com Custos de aluguer
extra sem urgéncia; em equipamentos
produtividade Excesso de stock com bajxg
o utilizacéo;
(mobilizagédo de
capital) Custos de
combustivel em
maquinas
produtivamente
inativas

4.2 LEAN CONSTRUCTION — GENESE E DEFINICAO

A metodologia Lean associada a construgdo iniciou-se com a publicagdo do documento
“Application of the new production philosophy to construction” de Koskela em setembro de
1992. Com o mesmo, o autor efetuou a transposi¢cdo dos processos aplicados por Ohno na
industria automoével para a industria da construcao. Complementou-a com outras ferramentas e

formas de ver todos os problemas do processo construtivo, propondo solu¢des para os mesmos.

Apesar da transposicdo dos conceitos propostos por Ohno, Koskela e outros autores,
verificaram que antes dessa transposi¢do seria obrigatoriamente necessario, para a
implementagao “Lean” na construcao, efetuar uma clara distingdo entre as industrias e a
industria da construcao, dadas todas as peculiaridades e singularidades referidas anteriormente.
Seria necessario adaptar as metodologias de Ohno de acordo com as necessidades e contextos

de um setor que pouco tem em comum com a industria automovel.
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4.2 .1 Fluxos na Construcao e Alteracdo do Modelo de Producéao

Koskela admitiu a passagem de um modelo de input e output caracteristicos da conversao
tradicional para um modelo de fluxos. Estes devem ser a unidade de andlise da construgdo
permitindo gerar evidentes diferengas nos conceitos para gerar a mudanca. Refere ainda a

existéncia de dois processos principais: a fase de projeto e a fase de construcao. [2]

Em linha com a metodologia dos fluxos, Koskela evidenciou também a necessidade de alteragao
do Modelo de Produgdo de Conversao tradicional, Figura 11, no qual o processo de producao
global se subdivide somente em subprocessos. Como referido previamente no texto, o autor
identifica algumas lacunas neste processo propondo, portanto, uma possibilidade de alteragcdo

do mesmo: o “Modelo de Processo da Lean Construction”. [2]

Produtos Rejeitados

l

Movimento| — (Espera|— |[Processamento|— |Inspecao|— |Movimento|— e e ¢

|

Repeticdo dos trabalhos

Figura 13 - Modelo de Processo da Lean Construction [2]

Em contraste com o modelo tradicional de conversdo, o modelo proposto por Koskela
conceptualiza o processo produtivo como um fluxo continuo de materiais. Este fluxo
decompde-se em quatro etapas elementares: movimento (transporte), espera, processamento €
inspecao. Nesta abordagem ¢ estabelecida uma distingdo entre as etapas: as que sao
categorizadas como etapas de fluxo, ou seja, que nao acrescentam valor, dado que ndo alteram
fisicamente o produto consumindo apenas tempo e recursos (movimento, espera € inspecao) €
a atividade de processamento que ¢ considerada produtiva dada a geracdo de valor. Apesar de
ndo acrescentarem valor imediato ao produto, as mesmas etapas de fluxo apresentam uma
elevada importancia na globalidade do processo na medida em que, quando otimizadas,

promovem produtos com uma maior qualidade e com menores desperdicios. [2]
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Em [22], os autores especificaram para além da visdo geral do “Modelo de Processo da Lean
Construction” a relagdo existente entre o fluxo de materiais e o fluxo de trabalho. O fluxo de
trabalho nada mais ¢ do que o conjunto de operagdes realizadas pelas varias equipas em obra.
Vale realcar que algumas das tarefas incluidas no fluxo de trabalhos poderao ndo estar presentes
no fluxo de materiais, como por exemplo manuten¢des de maquinas e equipamentos. Em ordem
inversa, tarefas como a espera ou reposi¢do de stock de materiais integram o fluxo de materiais

e ndo o fluxo de trabalhos.

A fim de analise, os autores consideram ainda que o Modelo de Conversao Tradicional ndo se
encontra de todo equivocado e a sua aplicagdo pode ser verificada para contextos de
empreendimentos simples e pequenos, contudo com o aumento da complexidade dos mesmos,

este modelo acaba por ndo representar de forma adequada os sistemas de produgao.

4.2.2 A Mudanga de Paradigma — Da Converséo ao Modelo TFV

Apos verificadas todas as condicionantes que sdo apresentadas na construcao, nomeadamente
a obra como fabrica, a singularidade de cada produto e de cada local de implementagdo, a
dependéncia permanente de recursos como mao de obra, materiais e equipamentos, entre outros,
Koskela, propos uma nova teoria de produgdo: o modelo TFV — Transformagao — Fluxo — Valor

o qual ¢ sintetizado no Quadro 4.

Quadro 4 - Modelo de produgéo TFV [13][49][23]

Transformacgao Fluxo Valor
Conceptualizagdo da  Como transformagcdo  Como fluxo de Como um processo
producao de inputs em outputs material, composto da onde o valor para o
transformacao, cliente é criado
inspecdo, movimento  através do
e espera cumprimento dos seus
requisitos
Principio central Producéo realizada Eliminagao de Eliminagao de perda
eficientemente desperdicio de valor (alcangar o
(atividades de fluxo) valor mais alto
possivel)
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Principios secundarios Decompor a tarefa de

producéo

Minimizar os custos
de todas as subtarefas

Reduzir o tempo de
entrega

Reduzir a
variabilidade

Simplificar

Aumentar a
transparéncia

Aumentar a
flexibilidade

Garantir que todos os
requisitos sao
captados

Garantir o
desdobramento dos
requisitos dos clientes

Considerar os
requisitos para todas
as entregas

Garantir a capacidade
do sistema de
producao

Medir o valor

Metodologias e
praticas (exemplos)

Estrutura de
Decomposicéo do
Trabalho (WBS)

Organograma de
Responsabilidades
(MRP)

Fluxo continuo

Controlo de producéao
pull

Melhoria Continua
(kaizen)

Métodos para captura
de requisitos

Desdobramento da
Funcéo Qualidade
(QFD)

Contribuigao pratica

Cuidar daquilo que
tem de ser feito

Cuidar para que o
desnecessario seja
feito o menos possivel

Cuidar para que os
requisitos do cliente
sejam cumpridos da
melhor forma possivel

Nome sugerido para a
aplicagao pratica da
metodologia

Gestdo de tarefas

Gestao de fluxos

Gestao de valor

Todos estes principios abordados na proposta do método de producdo TFV devem ser
integrados, simultaneamente, aquando de uma construgdo com vista ao seu desenvolvimento,

melhoria continua e valorizagao do cliente.

4.2.3 Principios da Lean Construction

Tendo em conta todos os conceitos, metodologias, andlises e pontos de vista associados a Lean
Construction Koskela ([2]) apontou para a aplicagdo destes procedimentos baseada,
essencialmente, em onze principios, os quais foram abordados posteriormente em artigos e

textos. [17], [22]
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1. Reduzir a proporcio de atividades que nio acrescentam valor (waste): Este ¢ o principio
fundamental. A maioria dos processos ¢ dominada por atividades que consomem tempo,
recursos e espaco, mas nao acrescentam valor ao cliente (como esperas, inspegoes € transporte).
A eliminacao ao necessario destas atividades ¢ a forma mais direta de aumentar a eficiéncia,

devendo distinguir-se claramente entre atividades de valor acrescentado e atividades sem valor

(fluxo).

2. Aumentar o valor do output através da consideracio sistematica dos requisitos do
cliente: O valor ¢ gerado pela satisfacao das necessidades do cliente, ndo apenas pela execugado
de uma tarefa. E necessério identificar quem sdo os clientes de cada atividade, tanto o cliente
final, como o cliente interno. A gestdo tradicional tende a minimizar custos por tarefa,
ignorando, frequentemente, se o resultado satisfaz efetivamente os requisitos do processo

seguinte.

3. Reduzir a variabilidade: A variabilidade aumenta o volume de atividades que ndo
acrescentam valor e o tempo de ciclo. Koskela cita Schonberger afirmando que "a variabilidade
¢ o inimigo universal". A sua redugdo consegue-se através da estandardizagao de procedimentos

e da implementacao de mecanismos a prova de erro (poka-yoke).

4. Reduzir o tempo de ciclo: O tempo ¢ uma métrica universal. A compressdo do tempo de
ciclo forca a redugdo de inspegdes, esperas € movimentos. Ciclos mais curtos trazem beneficios
como entregas mais rapidas, menor necessidade de previsdes futuras e gestdo facilitada. Além
disso, acelera a detegdo de erros, isto €, quanto mais rapido o ciclo, mais cedo se deteta um

defeito.

5. Simplificar através da minimizacio do numero de passos, partes e ligacdes: A
complexidade aumenta os custos e diminui a fiabilidade do sistema. A simplificagdo pode ser
atingida eliminando atividades que ndo agregam valor, consolidando tarefas, reduzindo o
numero de componentes de um produto ou utilizando equipas multidisciplinares para reduzir a

divisao do trabalho.

6. Aumentar a flexibilidade do output: Apesar de parecer contraditério com o principio
anterior, € possivel aumentar a flexibilidade (capacidade de produzir diferentes produtos ou
adaptar-se a alteragcdes) sem aumentar custos. As abordagens incluem a redugdo de zonas de

produgdo e o treino de equipas de trabalho polivalentes.
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7. Aumentar a transparéncia do processo: A falta de transparéncia esconde erros e diminui
a motivagdo para a melhoria. O objetivo ¢ tornar o fluxo de trabalho visivel e compreensivel
para todos os colaboradores. Isto consegue-se através de organizacdo visual (5S), sinalética,

medig¢des visiveis ¢ tornar os desvios imediatamente reconheciveis.

8. Focar o controlo no processo completo: A gestdo tradicional foca-se no controlo de
subprocessos individuais, o que leva a subotimizacdo. O controlo deve atravessar as fronteiras
departamentais, focando-se na globalidade do processo. Isto exige medir o processo completo

e atribuir autoridade sobre o mesmo.

9. Introduzir a melhoria continua no processo: A reducido do desperdicio ¢ uma atividade
interna e iterativa. Para tal, € necessario medir, estabelecer metas, envolver todos os
colaboradores e ver os padrdes atuais apenas como hipoteses a serem desafiadas por novas e

melhores formas de fazer.

10. Equilibrar a melhoria do fluxo com a melhoria da conversao: Na melhoria da producao,
tanto a conversdo como o fluxo devem ser abordados. Contudo, em processos complexos, o
potencial de melhoria do fluxo ¢ geralmente superior e requer menos investimento inicial do
que a nova tecnologia. Koskela sugere que se deve "aperfeicoar os processos existentes antes
de desenhar novos", ou seja, melhorar o fluxo antes de investir em automacao ou tecnologia de

conversao.

11. Comparar com referéncias (Benchmarking): A evolucdo de uma empresa s6 € possivel
se existir a comparagdo com empresas de referéncia. Perceber o que desenvolvem e dai retirar

o que se pode implementar por forma a melhorar os processos € procedimentos da empresa.

4.2 .4 Ferramentas Lean adaptadas a construcao

No documento publicado por Koskela em 1992, surgem adaptacdes de técnicas e métodos
basilares da Lean Production: o Just-In-Time (JIT) e o Total Quality Control (TQC). Sao estas
ferramentas que poderao, de facto, dar respostas diretas aos problemas comuns da construgao e
tratar das suas peculiaridades tais como a singularidade de produtos, a produ¢ao em estaleiro e

as organizagdes entre equipas comummente temporarias.
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4.2.4.1 Just-In-Time

Uma das principais ferramentas centrais da metodologia Lean aplicada a manufatura, sendo um
dos pilares da “The Toyota House”, ¢ o Just-In-Time. Uma estratégia de fornecimento e de
planeamento que procura assegurar que os recursos sdo entregues em estaleiro quando sdo

apenas necessarios e na quantidade certa. [4]

Quadro 5 - Vantagens e Desvantagens da aplicagédo do JIT [4]

Vantagens Desvantagens

Reducao de custos de armazenamento — Margem de Erro Reduzida — stock minimo
menos stock, menos espago, menor custo exige pouca margem de erro

Dependéncia da Cadeia de Abastecimento —

Libertacdo de Capital — menos materiais producao altamente dependente de

arados
P fornecedores
Incapacidade de Resposta a Picos —
Menor Risco de Obsolescéncia — menor produgao realizada por encomenda pode
probabilidade de deterioracao comprometer o mercado em caso de
necessidades de emergéncia
Foco na Qualidade — menor tempo Complexidade de Gestao — gestédo de
despendido em retrabalhos; énfase em stocks complexa necessaria para controlar

executar o trabalho corretamente a primeira fluxos continuos

4.2.4.2 Total Quality Control

Por sua vez, o TQC ¢ uma ferramenta, ao contrario do JIT que encontrou varios entraves, que
acaba por ser uma “porta de entrada” da nova filosofia Lean no setor da constru¢do dadas as
suas metodologias praticas passiveis serem facilmente aplicaveis. O TQC veio alterar e
modificar a perspetiva de inspe¢ao complementando-a com a perspetiva da prevencao. Isto &,
controlar todo o processo estabelecendo uma melhoria continua com o principal objetivo de
verificar a qualidade dentro do produto e ao longo do processo desde a sua fase inicial. Esta
abordagem promove o envolvimento de todos os intervenientes na identificagdo e eliminagao
das causas dos problemas, em vez da simples detecdo dos seus efeitos. Consequentemente,
contribui para a redugdo de desperdicios, para o aumento da eficiéncia dos processos e para
uma maior satisfacdo do cliente final. Dentro desta ferramenta sdo apontadas vdrias

metodologias tais como:
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Quadro 6 — Algumas das metodologias e ferramentas do TQC [2]

Metodologia

Conceito

Aplicabilidade

Folha de Check-

Formulario simples para

Controlo de Betonagem: Uma lista para o

List recolha de dados em encarregado verificar antes da chegada da
tempo real no local de autobetoneira: cofragem limpa? armadura
execucao. posicionada? vibradores a funcionar?

acesso desimpedido? Evita que a
betonagem comece sem as condic¢des
ideais.

Diagrama de Identifica a causa raiz de  Atraso na Laje: Porque é que a betonagem

Ishikawa um problema, analisando da laje atrasou 3 horas? Método: Ma

(diagrama de fatores como Mao-de- sequéncia de betonagem? Material: O

espinha de obra, Material, Método, betdo chegou tarde? Maquina: A bomba

peixe) Maquina, Meio Ambiente. avariou? Mao-de-obra: Equipa
insuficiente? Meio: Comegou a chover?

Histograma Grafico que mostra a Resisténcia do Betéo: Analisar os

distribuicado de
frequéncia de um
conjunto de dados
(variacao).

resultados dos provetes (cubos) de betdo

aos 28 dias. O histograma permite ver se a
resisténcia esta centrada no valor alvo (ex:
C25/30) ou se existe uma dispersdo muito

grande (o que indicaria um processo de
fabrico do betéo instavel e perigoso).

Com recurso a estas metodologias ¢ entdo possivel identificar as problematicas e ainda as razdes

que estiveram na sua origem, isto €, as causas-raiz.

4.2.4.3 Células de Produgéo

Uma célula de produgao ¢ definida como um arranjo integrado de recursos humanos, materiais
e técnicos, organizados sequencialmente para garantir um fluxo continuo de processamento. No
contexto da Lean Construction, este conceito traduz-se na constitui¢do de equipas polivalentes

ou multifuncionais, que trabalham conectadas no tempo e no espago. [17]

Ao contrario do modelo tradicional, onde as tarefas fragmentadas sdo executadas por equipas
distintas com frequentes perdas de informacao nas transi¢oes, a metodologia de célula propde
que o mesmo grupo de operarios assuma a responsabilidade integral por um "pacote de

trabalho" do inicio ao fim (ex: execu¢do de uma parede desde a alvenaria até a pintura).
Esta abordagem de responsabilidade "fim-a-fim" traz trés vantagens fundamentais:

e FEliminacdo de ruido na comunicagdo: Remove os problemas de transmissdo de

informacao entre equipas sucessivas.
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e Centralizacdo da Responsabilidade: Evita a diluicdo de culpas por defeitos, garantindo
uma execucao correta desde a base.

e Fator Motivacional: Aumenta a autonomia e a satisfacdo da equipa ao visualizar o
produto acabado, promovendo a eficiéncia através do sentido de "propriedade" sobre o

trabalho realizado.

4.2.4.4 Takt Time

O Takt Time define-se como o ritmo de produgdo estritamente necessario para satisfazer a
procura do mercado. Matematicamente, € calculado pela razao entre o tempo liquido disponivel
para a produgdo e o numero de unidades requeridas pelo cliente num determinado periodo. Este
indicador nao reflete a capacidade instalada da empresa, mas sim a cadéncia a que o processo
deve operar para evitar a sobreprodugao e os tempos de espera. A adogdo do Takt Time permite
alinhar a produ¢do com as necessidades do cliente, eliminando a produgao "empurrada" (Push)
que gera stocks excessivos. Ao produzir apenas o necessario no tempo disponivel, a empresa

otimiza recursos ¢ estabelece um fluxo continuo e estavel. [4]

4.2.4.5 Kanban

Com origem no Japao, no seio do TPS, o termo Kanban (traduzido literalmente como "cartao"
ou "etiqueta") designa a ferramenta operacional que viabiliza a estratégia Just-in-Time. Este
método fundamenta-se na logica de producdo "puxada" (Pull System), invertendo o paradigma
tradicional onde o ritmo de producdo deixa de ser determinado por previsdes centrais para ser
ditado pelo consumo real. Na pratica, a circulagdo dos cartdes Kanban estabelece uma forma
de comunicagdo visual entre o cliente e o fornecedor, autorizando a produgao ou movimentagao
de materiais apenas quando necessario. Deste modo, promove-se uma maior sincronizagao
entre as diferentes etapas do processo produtivo, reduzindo a acumulag¢do de inventario e os
desperdicios associados a sobreprodugdo. Adicionalmente, a simplicidade e clareza do sistema
permitem uma rapida identificagdao de constrangimentos e desvios, facilitando a implementacao

de a¢des corretivas e a melhoria continua dos processos. [4]
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Figura 14 - Exemplo pratico do Kanban [4]

No exemplo da Figura 14, verifica-se a existéncia de um mapa onde sdo contempladas tarefas
em espera, a elaborar, em execucdo no dia e terminadas. Assim, consegue-se perceber o fluxo
e evolucdo existente das mesmas ao longo do tempo e se ocorreu algum problema que atrasou

a tarefa que possa ter estagnado esse progresso.

O Kanban pode ainda ser utilizado na gestdo de stocks em estaleiro na medida em que se
controla diariamente o material existente sendo estabelecidos limites superiores (stock em
excesso) ou inferiores (stock reduzido com perigos de rutura para execugao das tarefas). Além
disso, ¢ comummente verificado um valor a partir do qual se deve estabelecer um novo pedido

de fornecimento desse material.

4246 5S

Conjunto de cinco palavras cujo principio € muito simples e esta relacionado com a organizacao
do estaleiro, nomeadamente, ao nivel dos equipamentos e materiais. E um principio

indispensavel a implementa¢ao da metodologia Lean no setor da construgao.
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Seiri — Triar Ordenar e selecionar itens e materiais e segregar do espaco o
que nao é necessario

Seiton — Arrumar Arrumar no espaco os itens e materiais devidamente identificados
visualmente e de acordo com a sua maior utilizagao

Seiso — Limpar Limpar o espago mantendo visiveis as identificagcdes e
possibilitando o facil acesso. Limpar os equipamentos e testa-los

Seiketsu — Estabelecer regras de organizacao de limpeza e afixa-las de
Normalizar forma visivel no espaco

Shitsuke — Manter Garantir a permanéncia e aplicagéo dessas regras pelos
colaboradores

Figura 15 - Os 5S [21]

4.2.4.7 Jidoka

Mais um dos pilares da “The Toyota House”, o Jidoka corresponde ao principio relacionado
com a autonomia estendida aos intervenientes e operadores. Deste modo, com autonomia,
conseguem verificar e parar, sempre que necessario, a tarefa aquando do surgimento de algum

tipo de anomalia que possa comprometer a qualidade e o desenvolvimento de todo o processo.

[4]
4.2.4.8 Heijunka

Na base da “The Toyota House” encontra-se o principio do Heijunka ou Linha de Balango
(LOB). Esta metodologia remete para uma outra forma de desempenhar o planeamento das

tarefas além da tradicional, através dos diagramas de Gantt. [4]
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Figura 16 - Exemplo de aplicagdo da LOB [4]

O planeamento elaborado através das ferramentas tradicionais apresenta, por norma uma
extensdo elevada, o que consequentemente dificulta a sua analise. A Linha de Balancgo, para
além de diminuir as dimensdes dos documentos, possibilita associar uma andlise a trés
dimensdes. Permite verificar a relagcdo entre o tempo, a localizagdo e ainda a produtividade no
desenvolvimento da tarefa (quanto maior o declive da reta, maior a produtividade
desempenhada na tarefa como ¢ observavel na Figura 16: a Atividade A apresenta metade da
produtividade da Atividade B). Permite, desta forma, assegurar uma maior eficiéncia e garantir

o controlo no uso de recursos e fluxos constantes.

4.2.4.9 Poka-Yoke

O conceito descrito corresponde a metodologia "a prova de erros”, desenvolvida por Shigeo
Shingo no ambito do TPS. Segundo Koskela [2], a implementagdo de dispositivos ou processos
poka-yoke ¢ uma das estratégias fundamentais para a reducdo da variabilidade na produgdo. Ao
contrario do controlo de qualidade tradicional, que se foca na inspecao a posteriori, o poka-
yoke foca-se na prevencao. A premissa € que ¢ impossivel para um ser humano manter 100%
de aten¢do durante todo o tempo, portanto, o erro humano ¢ inevitavel, mas o defeito no produto

pode ser evitado se o processo for desenhado para impedir que esse erro se concretize. [4]
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Figura 17 - Construgéo de alvenaria com processo uniforme - exemplo de Poka-Yoke [4]

4.2.4.10 PDCA — Plan, Do, Check, Act (Planear, Fazer, Verificar, Atuar)

A operacionalizacdo da melhoria continua (Kaizen) sustenta-se na aplicagao iterativa do ciclo

PDCA (Plan-Do-Check-Act). Esta metodologia fornece uma estrutura logica para a resolucao

de problemas e para a gestao de processos, garantindo que as melhorias ndo sdo aleatorias, mas

sim baseadas na relacdo entre o planeamento e a execu¢do. O ciclo desenvolve-se em quatro

etapas: [25]

Plan (Planear): Esta ¢ a fase critica onde se define o problema e se estabelecem os
objetivos. Envolve a andlise da situacdo atual, a identificagdo das causas raiz das
anomalias e a elaboracdo de um plano de acdo. Na construgdo, isto traduz-se na
preparacao detalhada da obra, defini¢do de métodos construtivos e calendarizacdo de
recursos.

Do (Executar): Corresponde a implementagio do plano definido. E a fase onde as
solugdes sio colocadas em pratica. E fundamental que a execugdo siga rigorosamente o
planeado para que os resultados possam ser avaliados com precisao.

Check (Verificar): Nesta etapa, monitorizam-se os resultados obtidos durante a
execug¢ao, comparando-os com os objetivos definidos na fase de planeamento.

Act (Atuar/Agir): Com base na verificacdo, tomam-se decisdes. Se os resultados forem
positivos, a nova metodologia ¢ padronizada e expandida para outros processos. Se os
resultados ndo forem satisfatorios, reinicia-se o ciclo com novos dados para ajustar o

plano e corrigir as falhas.
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4.2.4.11 SW2H

O 5W2H ¢ uma ferramenta de gestdo, apresentada sob a forma de checklist ou plano de acao,
utilizada para garantir que nao restam duvidas sobre a execucao de uma determinada tarefa. O
seu nome deriva das iniciais em inglés de sete perguntas fundamentais que, quando respondidas,
definem integralmente o &mbito de uma atividade. Na filosofia Lean, onde a transparéncia do
processo e a reducdo da variabilidade sdo principios chave, o SW2H atua como um mecanismo
de controlo que impede que a informacao se perca ou seja mal interpretada entre o planeamento

e a execugdo. E frequentemente utilizada na fase “Plan” do ciclo PDCA. [4]

Quadro 7 - 5W2H - Questbes e Objetivos [4]

“What?” O qué? alcangar? Objetivo

“Who?” Quem? € o responsavel? Equipa

“When?” Quando? necessita de estar terminado? Data, Planeamento

“Where?” Onde? € produzido? Localizacao

“Why?” Porqué? € produzido? Beneficio, Razao

“How?” Como? e feito? Atividade,
Processo

“‘How much?” Quanto? foi gasto? Custo, Quantidade

4.2.4.12 Last Planner System

O Last Planner System (LPS) define uma metodologia de controlo de producao desenhada
especificamente para gerir a complexidade e a variabilidade dos estaleiros de constru¢ao. Ao
contrario dos modelos tradicionais baseados em previsdes, o LPS centraliza a tomada de
decisdo, transferindo-a para o "Ultimo Planeador" (Last Planner) o responsavel de linha de
frente (ex: encarregado ou chefe de equipa) que detém a autoridade final para alocar recursos e

decidir o inicio das tarefas a elaborar a curto prazo.

O objetivo do sistema ¢ promover a estabilidade do fluxo de trabalho. Para tal, o Last Planner
ndo se limita a monitorizar o progresso, mas atua na gestao de restri¢des, assegurando que todos
os pré-requisitos (materiais, informagdes, acesso, equipamento) estdo garantidos antes de uma

atividade ser autorizada.
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Para complementar esta ferramenta o sistema introduz uma métrica fundamental de
desempenho: a PPC (Percentagem de Planeamento Concluido). Semanalmente, compara-se o
trabalho efetivamente realizado com o que foi estabelecido no plano semanal. [23]

n® tarefas concluidas

PPC = x 100
n? tarefas planeadas (1)

O célculo da PPC permite medir a fiabilidade do planeamento. Mais do que um indicador
estatistico, a andlise das problematicas permite investigar as causas-raiz, promovendo um ciclo

de aprendizagem e preveng¢ao de erros futuros.

O Last Planner estrutura-se em diferentes niveis de planeamento, segundo Ballard [33], nos
quais vao aumentando o detalhe a medida que a execugdo se aproxima, funcionando por um

principio de cascata.

1. Planeamento a Longo Prazo (Master Scheduling): Corresponde a calendarizagdo global
do empreendimento. Definido com base nos requisitos contratuais do cliente, o seu foco
reside na identificagdo dos marcos chave e na definicdo das estratégias macro de
execug¢ado para garantir o cumprimento dos prazos globais.

2. Planeamento de Fases (Pull/Phase Scheduling): Situado no nivel de médio prazo, este
planeamento é desenvolvido colaborativamente pela equipa responsavel por uma fase
especifica da obra (ex: fundagdes, estrutura, acabamentos). Utiliza a técnica Pull sendo
planeado do final para o inicio para garantir que apenas se produz o necessario para
libertar a etapa seguinte, otimizando o tempo disponivel.

3. Planeamento de Antevisao (Lookahead Planning): Este nivel atua como um filtro entre
o planeamento global e a execu¢do semanal. O Lookahead Plan sequencia o fluxo de
trabalho para as proximas semanas (habitualmente 4 a 6 semanas), com o objetivo
principal de identificar e remover restricbes. E nesta fase que se analisam as
interdependéncias e se assegura que a mao-de-obra e os recursos estdo disponiveis e

correspondem a carga de trabalho prevista.
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4. Planeamento de trabalho semanal (Weekly Work Plan): Situado no nivel de curto prazo

(execugdo imediata), representa a fase de maior detalhe. Seleciona, a partir do
Lookahead Plan, as atividades que estdo efetivamente livres de todas as restri¢des e
possuem os recursos assegurados. O seu foco reside na transicdo do "o que pode ser
feito" para "o que vai ser feito", estabelecendo metas de producao entre as equipas para
a semana seguinte. E com base neste plano que, posteriormente, se mede o cumprimento

dos prazos através do indicador PPC (Percentagem de Planeamento Concluido).

£

o
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2 (Plano Mestre) E
‘_g L ] Defini¢do dos marcos da obra o
S Deve ¥ L] 3
g Etapas fazer Pull/Phase Scheduling 3
2 Especificagdo das transi¢bes entre e
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Figura 18 - Hierarquia do planeamento segundo o LPS [50],[33]

4.2.4.13 Key Performance Indicators — Indicadores Chave

Um KPI ¢ uma forma de medir uma atividade ou parametro que tenha influéncia no resultado

da empreitada. Dependem das politicas da empresa, do método de organizagao e dos processos

de producao. De forma geral os KPI’s apresentam, os seguintes critérios: [36]
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Definidos pela Diregao

Devem ser alvos de revisdo didria, semanal, mensal ou trimestral dependendo do

indicador.
Avaliados através de rotinas de inspegao

Dados devem ser apontados em folhas, por exemplo, Excel, nas quais seja possivel a
verificacdo da evolugdo dos mesmos ao longo do empreendimento

Permitem um seguimento constante das operagoes.
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4.2.4.14 Gemba Walks

Esta ferramenta consiste na realiza¢do de uma observacao da empreitada e a todos os processos.
A mesma ocorre para a verificacdo de eventuais desperdicios que ocorrem nos fluxos
produtivos. Assim, ¢ possivel identificar quais atividades nao acrescentam valor final ao
resultado do processo em desenvolvimento permitindo atuar nas mesmas de modo a eliminar

esses desperdicios. [21]

4.2.4.15 Relatorios A3

Os relatorios A3 sdo um principio Lean relacionado com a estandardizagdo do processo
construtivo. Os mesmos devem ser elaborados aquando da constatagdo de um problema ou
desperdicio numa tipologia de atividade. D4 origem a uma forma de realizacdo padronizada e,
segundo a qual, esses erros ou probleméticas ndo voltem a ocorrer. E, portanto, uma ferramenta
na qual se d4 um a implementagao de um processo de melhoria, resumida numa folha A3 na

qual sao abordados os campos: [21]

e Contexto — Propdsito e necessidade

e Situagdo atual — O que esta a acontecer agora? Problema?

e Objetivos e metas

e Analise da situagdo e identificagdo das causas — Quais os pontos de melhoria?
e Situagdo futura e contramedidas — Possibilidades de eliminar as causas?

e Plano de implementa¢do — Principais agdes?

e Monitorizacdo da implementacdo do plano de agdo — Agdes resultaram em impacto?

4.2.4.16 Controlo Visual

A ferramenta do Controlo ou Gestao Visual remete para uma técnica simples de comunicar e
partilhar a informacao por todos os intervenientes da obra acerca das tarefas em elaboracao,
planeadas permitindo identificar anomalias, desvios ou ndo-conformidades. O afixar de folhas
que identifiquem o planeamento de algumas atividades, a restricdo das passagens e caminhos a
percorrer em obra, a avaliagdo do desempenho dos subempreiteiros e a partilha do mesmo
através de cores, apresentam-se como formas de aplicagdo pratica desta ferramenta que
possibilita de forma simples e eficaz apoiar as outras técnicas Lean a maximizar o desempenho.

[21]
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42417 Kaizen

O Kaizen ndo ¢ propriamente uma ferramenta, mas sim um principio que se encontra também
na base da “The Toyota House”. E o conceito basilar para todas as outras ferramentas e
relaciona-se com “Melhoria Continua”. Os problemas devem ser encarados como um sistema
evolutivo sendo que as varias equipas devem apresentar-se capazes de os identificar e os

resolver. [4]

4.2.5 Lean Thinking — O pensar de forma limpa

Tendo todos principios, ferramentas, condicionantes e a verificacdo que, de facto, a
metodologia Lean ¢ uma realidade na industria da manufatura e podera vir a ser uma realidade
na industria da construgdo. Desta forma, ¢ importante sintetizar os conceitos numa tabela
referente a forma de pensamento Lean, a estrutura do Lean Thinking. Através da mesma podem
verificar-se os objetivos da metodologia, os principios, os elementos fundamentais e os
exemplos de ferramentas que ja foram anteriormente abordados, mas agora relacionados com

os principios aos quais pretendem responder. [17]

Quadro 8 - Estrutura do Lean Thinking [17]

Objetivos Principios IELenncllzrr:::tais Exemplos de ferramentas
Melhorar Valor Pacote -Variedade de produtos planeada
continuadamente a produto/servigo de

competitividade da valor ampliado

empresa através

de: Redugao de -Engenharia simultanea

- Eliminagao de tempo§ de entrega

desperdicios; (lead times)

- Atender aos Cadeirade Alta e estendida -Mapeamento do fluxo de valor
requisitos dos Valor agregacéo de valor ,

clientes em na empresa -Parcerias com fornecedores
variedade,

qualidade, Fluxo de Produgdo em fluxo  -Células de produco
quantidade, tempo Valor

e prego

-Pequenos lotes

-TPM (Total Productivity
Maintenance)

-Jidoka (qualidade na fonte)

-Poka-yoke (dispositivos a prova
de erro)
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Pull Trabalho -Controlo visual

(“Puxar”) padronizado Kanban
Zr_;_adugao e entrega -Nivelamento da produgao
- Gréfico de
operador

Recursos flexiveis  -Set-up rapido
-Equipamentos flexiveis

-Multifuncionalidade de

operadores
Perfeicao Aprendizagem -Equipas autogerenciaveis
rapida e )
sistematizada SW2H
- Programa de sugestées
-58
Foco comum - Compromisso da direcao da

empresa com os funcionarios

-Treino de todos na empresa e
fornecedores nos principios e
ferramentas Lean

-Simplicidade na comunicagéo

4.3 FERRAMENTAS LEAN COMO COMBATE AO DESPERDICIO

Depois de abordadas as ferramentas Lean e os desperdicios associados ao contexto do setor da
construcdo € necessario verificar qual a correlagdo entre os mesmos: quais as ferramentas mais
indicadas ao “combate” dos desperdicios? A resposta a esta questdo, verifica-se na seguinte

imagem:
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o 5W2H ¢ S5W2H
* Gemba Walk e Gemba Walks
o JIT R * Kanban

at TQC * TQC  Relatério A3
i = o7
SW2H

« 5W2H

58S
¢ Gemba Walk en
o Gemba Walk
1 Células de
s Producao
. TQC
.
* Kakzen Kanban
* Gemba Walk : \\ E
4 : TQC
o JIT
5S
LPS
; Kaizen
= JIT : o SW2H /
e Kanban 3/ «TQC * « Gemba Walk
« SW2H . o IT
L TQC e 5S
* 55 . LPS
* Gemba Walk e Kaizen
s PDCA
* Gemba Walk

Figura 19 - Ferramentas de resposta aos desperdicios (Adaptado de: [8], gerado com auxilio de
ChatGPT)

Nesta imagem estdo apenas contempladas as ferramentas abordadas anteriormente e que
poderao ser alvo de aplicag@o no caso de estudo. Assim deve-se referir que as ferramentas como

resposta aos oitos desperdicios vao além das apresentadas.
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4.4 LEAN CONSTRUCTION — APLICACOES PRATICAS

Na ultima década a proliferacdo da metodologia Lean aplicada a construg¢do tem vindo a ser
cada vez mais evidente. Em paises como Estados Unidos e varios ao longo da Europa, esta
forma de pensar o processo construtivo apresenta-se como ponto essencial para desenvolver o
setor da construcdo em todas as fases: na construgdo, no projeto e nos proprios departamentos
das empresas. Na Europa esta técnica ¢ demonstrada em empresas de topo como a VINCI,
Strabag, Skanska, Hochtief, entre outras, as quais se reunem de forma perioddica para a troca de
informacdes acerca das evolugdes da implementacdo do processo. Estas experiéncias sdo
trocadas no seio de um grupo de trabalho designado por ENCORD — Lean Construction no qual

todas as empresas referidas estdo inseridas [21].

Em Portugal, foi também j& aplicada esta metodologia numa empresa aquando do
desenvolvimento de uma dissertagdo de mestrado de Ricardo Ferreira ([24]), a qual demonstrou
a eficiéncia de uma das ferramentas propostas por este modelo. Num prazo de 14 semanas com
a aplica¢do do LPS, o autor refere que o PPC da empresa numa obra subiu de 56% para 77%.
Esta evolucdo demonstra, de facto, uma evidéncia da aplicabilidade da Lean Construction em
Portugal com a qual ¢ possivel aumentar a produtividade do setor e reduzir a imprevisibilidade

caracteristica de todos os processos construtivos.
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5.

ENQUADRAMENTO DA
EMPRESA E INQUERITO DE
CONTEXTUALIZAGAO LEAN

5.1 INTRODUGAO

Como referido anteriormente, a industria da construgdo caracteriza-se pela presenca constante
de desperdicios e esse fator acaba por ser encarado com normalidade e como um resultado
garantido nos processos construtivos. Um estudo presente no artigo elaborado pela McGraw
Hill Construction, [51], aponta para tempos associados ao desperdicio na constru¢ao em valores
em torno dos 60%. J& as restantes industrias, por outro lado e ja com ferramentas Lean

implementadas, possuem valores abaixo dos 15%.

RESTANTES INDUSTRIAS CONSTRUGAO

B Tempo Produtivo B Desperdicio B Tempo Produtivo M Desperdicio

Figura 20 - Percentagens de desperdicio na construgdo e na manufatura (Traduzido de: [51])
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Um outro estudo elaborado pela McGraw Hill Construction a empresas do setor da construcao

evidenciou outra problematica: a falta de nogao da ineficiéncia do setor.

Familiarizado com ou Implementacao de Praticas
Lean

Familiarizado 27%

Nao familiarizado 30%

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Figura 21 - Familiarizagdo das empresas com praticas Lean (Traduzido e adaptado de: [51])

Eficiénciado setor da Construcao (por nivel de
implementacao Lean)

19%
Eficiente/Altamente Eficiente 40%
55%

19%
Neutro 28%
26%
62%
Ineficiente/Altamente Ineficiente 32%
14%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

M Praticas Implementadas M Familiarizada B Nao familiarizada

Figura 22 - Eficiéncia do setor por nivel de familiarizagdo Lean (Traduzido e adaptado de: [51])
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Na globalidade do estudo desenvolvido em 2013, [51], 30% das empresas ndo se encontravam
familiarizadas com a metodologia Lean ou qualquer das suas ferramentas. Além disso, 55%
dessas empresas consideravam que a industria da construgao ¢ eficiente ou muito eficiente. Ou
seja, o problema da industria, como referido por Ivan Rubio e Juan Pons em [36], €, para além

da falta de produtividade e eficiéncia, a falta de reconhecimento dessa ineficiéncia.

5.2 EMPRESA — ANORTE — CONSTRUCAO E ENGENHARIA

A empresa anorte — Constru¢do e Engenharia, fundada em 2004 por um grupo de quatro
engenheiros com vasta experiéncia, e sediada em Gandra, na Avenida Joaquim Ribeiro da Mota,
apresenta um vasto portfolio no ambito hospitalar, escolar, urbanistico, recupera¢dao de
patrimonio, social e industrial e habitacional de cariz publico e privado. Com um alvard de
classe 8 para estruturas, alvenarias e estuques e de classe 5 para vias de circulagdo, a empresa,
ao longo de duas décadas, consolidou a sua posi¢do no mercado, o que ¢ verificado pelos
diversos reconhecimentos obtidos quer a nivel técnico, quer a nivel financeiro. Nestes incluem-
se, por exemplo, o estatuto de PME Lider (IAPMEI) e a qualificagdo em Reabilitagdo Urbana
Inteligente e Sustentdvel atribuida pela AICCOPN. Para responder a necessidades e exigéncias
do contexto do setor da construcao e atender as crescentes necessidades de desenvolvimento
sustentavel, a organizacdo adotou os principios de gestao estabelecidos internacionalmente pela
NP EN ISO 9001 relativa a qualidade, NP EN ISO 14001 para o ambiente e NP EN ISO 45001

face a seguranca e saude no trabalho.

A empresa apresenta uma organizacao tradicional dividida em setores de produgdo os quais se
interligam para a execug¢do das empreitadas. Essa divisdo encontra-se evidenciada no

organograma abaixo representado:
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&7 anorte Organograma
CONSTRUGAD E ENGENHARIA, LDA
Geréncia
(GRC)
Qual_l'dade, :_ o A;s_;;s_l;r-l_a ______ i Secretariado
Ambiente e . Externa i (SEC)
Seguranga (QAS) | (AE) ]

| |

Departamento Departamento Departamento Departamento
Adm. e Financeiro Produgao Compras Comercial
(DAF) (DP) (DC) (DCM)
BEIRG Dl satlechica Apoio a produgio Técnico de Estudos e Propostas
Administrativo de Empreitada P (:p) £ Compras (TC) (EP) °
e Financeiro (SAF) (DTE) P
Técnico de Direcdo Técnica de
Seguranga | Empreitada Adjunto
/Ambiente (TSA) (DTA)
|
Encarregado
(ENC)
|
Equipa operacional
(EC)

Figura 23 - Organograma da empresa (Editada com ChatGPT)

5.2.1 Inquérito sobre Lean Construction e Eficiéncia do setor da Construcao

Com base no estudo desenvolvido pela McGraw Hill Construction em [51], procedeu-se a
adaptagdo da sua estrutura a realidade da empresa em estudo, tendo sido elaborado, no ambito
da presente dissertagdo, um inquérito aos colaboradores através da plataforma Google Forms.
O objetivo deste instrumento consistiu em caracterizar o contexto organizacional relativamente
ao conhecimento da metodologia Lean Construction e a perce¢ao dos colaboradores sobre a

eficiéncia do setor da construgao.

Numa primeira fase, procurou-se identificar a funcao desempenhada por cada respondente, de
forma a garantir a representatividade dos diferentes departamentos da empresa na amostra
considerada. Posteriormente, foi avaliado o grau de conhecimento dos colaboradores
relativamente a metodologia Lean Construction e as suas ferramentas, permitindo enquadrar a

empresa quanto ao nivel de disseminagdo destes conceitos.
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Para os colaboradores que demonstraram possuir conhecimento prévio da metodologia, foram

incluidas questdes adicionais com o intuito de identificar as ferramentas Lean mais conhecidas

e recolher a sua percecao acerca da influéncia desta filosofia na eficiéncia e produtividade do

setor da construcao. Por outro lado, para os colaboradores sem conhecimento da metodologia,

procurou-se analisar a sua perce¢do da eficiéncia do setor sem a influéncia de conceitos Lean,

permitindo estabelecer uma comparagao entre diferentes perspetivas.

As questdes que compdem o inquérito, bem como os respetivos objetivos, encontram-se

sintetizados no Quadro 9.

Quadro 9 - Ambito das questdes colocadas em inquérito

Questao

Ambito

“Qual a fungéo/cargo que desempenha na
empresa?”’

Conhecer a origem das respostas e a
representatividade dos departamentos da
empresa na amostra.

“Conhece ou ja ouviu falar da metodologia
Lean Construction ou em alguma das suas
ferramentas?”

Verificar o contexto da empresa face a
metodologia Lean Construction.

Se “Com quais ferramentas ou Analisar o saber Lean da empresa e quais as
“Sim”: principios esta familiarizado?” ferramentas mais conhecidas.
“Qual a sua opinido sobre a Identificar se os respondentes Lean conhecem
eficiéncia do setor da constru¢cdo?” as vantagens que a metodologia traz ao setor e
a sua influéncia na produtividade.
Se “Qual a sua opinido sobre a Analisar a perspetiva do setor da construgao
“Nao”: eficiéncia do setor da construgdo?” sem qualquer conhecimento Lean.

Das respostas dos varios colaboradores obteve-se os seguintes resultados:

A distribui¢do obtida pelas varias fun¢des da empresa evidencia-se na Figura 24 , demonstrando

uma forte presenca de colaboradores associados ao departamento de Produ¢do, nomeadamente

na Direcao de Obra e nos Encarregados de Obra (quatro em cada func¢ao).
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N°Colaboradores (%) Total: 24

4,17% 4,17% 8,33%

4,17% 8,33%
4,17%
8,33%
8,33% °
4,17%
4,17%

m Compras B Seguranca m Producéo = Diregao de Obra
W Preparador H Encarregado de Obra  ® Diretor Técnico Adjunto ® Administrativo
m Qualidade ® Financeiro B Planeamento m Geréncia

Figura 24 - N° colaboradores da empresa que responderam ao inquérito e sua fungao

S/Conhecimento Lean Total: 21

g 4 01

m Compras M Seguranga M Producao m Diregao de Obra
W Preparador M Encarregado de Obra M Diretor Técnico Adjunto B Administrativo
m Qualidade W Financeiro m Planeamento m Geréncia
C/Conhecimento Lean Total: 3
0

m Compras M Seguranca W Produgao m Direcao de Obra
W Preparador M Encarregado de Obra  ® Diretor Técnico Adjunto B Administrativo
W Qualidade Hm Financeiro B Planeamento m Geréncia

Figura 25 - Conhecimento da metodologia Lean Construction
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Das respostas a segunda questio verificou-se que apenas uma pequena fragdo (trés em 24) de
colaboradores j& ouviu falar desta metodologia ao contrario dos restantes que ndo conhecem o

termo ou as suas ferramentas.

Acerca das ferramentas entre os que apresentam conhecimento da Lean Construction

evidenciou-se o seguinte resultado:

Familiarizacao com as ferramentas

Last Planner System | !

Gemba Walks 0

o I :
rban - N 2
ss I

Figura 26 - Conhecimento de ferramentas Lean

De notar que das trés pessoas que responderam afirmativamente verifica-se a percecdo de

ferramentas como o LPS, os KPI's, Kanban € os 5S.

Por fim, relacionado com a autoavalia¢ao da efici€ncia do setor e com a coincidéncia ou nao
do conhecimento Lean obtiveram-se os graficos presentes na Figura 27. A andlise dos
resultados sugere que os colaboradores com conhecimento da metodologia Lean tendem a
apresentar uma percecao mais positiva da eficiéncia do setor, concentrando as suas respostas
entre os niveis "Eficiente" e "Neutro". Em contraste, entre os colaboradores sem conhecimento
Lean verifica-se uma maior dispersdo das respostas, existindo classificagdes que variam entre
"Muito Ineficiente" e "Muito Eficiente", embora predominem igualmente as avaliagdes
intermédias. Estes resultados poderdo indicar que o conhecimento dos principios Lean contribui
para uma visdo mais estruturada dos processos e do potencial de melhoria do setor, ainda que a
reduzida dimensao da amostra nao permita estabelecer conclusdes generalizaveis da empresa

quanto a influéncia do conhecimento Lean face a percecao do setor da construgao.
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EFICIENCIA DO SETOR (S/CONHECIMENTO

m Producao e Direcao de Obra m Compras e Logistica m Qualidade, Ambiente e Seguranca
M Financeiro e Contabilidade W Administrativo/Geréncia

<
o~
Ll i ~— - i ~ ~
MUITO INEFICIENTE NEUTRO EFICIENTE MUITO EFICIENTE
INEFICIENTE

EFICIENCIA DO SETOR (C/CONHECIMENTO

B Producao e Diregao de Obra ®m Compras e Logistica ® Qualidade, Ambiente e Seguranga
H Financeiro e Contabilidade W Administrativo/Geréncia
) L) Ll
O O O O O o O O O o O O O O O‘OD o O O O O
MUITO INEFICIENTE INEFICIENTE NEUTRO EFICIENTE MUITO EFICIENTE

Figura 27 - Eficiéncia do setor tendo em conta o conhecimento da metodologia Lean

Com esta distribuicao ¢ possivel verificar que o setor da empresa que forneceu mais respostas
foi a “Producdo e Dire¢ao de Obra” totalizando 13 respostas a eficiéncia do setor sem
conhecimento Lean e duas respostas com conhecimento Lean. Por outro lado, o setor que menos
respondeu ao inquérito foi o “Financeiro e Contabilidade” representado apenas por uma
resposta enquadrada na eficiéncia do setor sem conhecimento Lean. Com os resultados do

inquérito propde-se varias métricas de analise.
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5.2.1.1 indice de Percecéo de Eficiéncia (Média Ponderada)

Atribuindo um valor numérico a cada nivel da escala (de 1 a 5), obtém-se um valor médio de

eficiéncia a cada grupo.

o Muito ineficiente = 1
o Ineficiente = 2

o Neutro =3

o Eficiente =4

o Muito eficiente = 5

Desta forma, pode-se proceder ao céalculo de uma média ponderada para o grupo

“S/Conhecimento Lean” e para o grupo “C/Conhecimento Lean”:

Ix1)+ (4x2)+ Bx3)+ (7x4)+ (1x5)=14+8+ 24+ 28+ 5= 66 )

X = CTh 3.14 (Ligeiramente acima da classificagdo Neutro)

O0x1)+ (1x2)+ (0x3)+ 2x4)+ (0x5)=0+2+0+8+0=10

10 3)
X = 3 ~ 3.33 (Entre Neutro e Eficiente)

Assim, pode-se afirmar que o grupo com conhecimento acerca de Lean Construction tem uma

perce¢do média de eficiéncia ligeiramente superior (3.33 vs 3.14). De referir que este processo

linear de analise esbate, muitas vezes, as elevadas variagdes apresentadas numa amostra.

Contudo, considerando que a dimensao da mesma ¢ pequena manteve-se esta analise.

5.2.1.2 Taxa de Sentimento Positivo vs. Negativo

Outra métrica Util passa por agrupar as respostas em blocos (Negativo, Neutro, Positivo) para
ver a distribui¢do percentuais nos quais sdo integrados. No bloco “Negativo” as respostas
“Muito ineficiente” e “Ineficiente”, no “Neutro” os colaboradores que apontaram a eficiéncia
do setor como sendo “Neutra” e no “Positivo” o feedback relativo ao setor “Eficiente” ou

“Muito Eficiente”.
Grupo S/ Conhecimento Lean:

o Visdo Negativa (Muito Ineficiente + Ineficiente): 5 em 21 (23,8%)
o Visdo Neutra (Neutro): 8 em 21 (38,1%)
o Visao Positiva (Eficiente + Muito Eficiente): 8 em 21 (38,1%)
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Grupo C/ Conhecimento Lean:

o Visao Negativa: 1 em 3 (33,3%)
o Visdo Neutra: 0 em 3 (0%)
o Visdo Positiva: 2 em 3 (66,7%)

O grupo sem conhecimento Lean estd bastante dividido, com uma forte concentracdo na
neutralidade e positividade. O grupo com conhecimento Lean ¢ mais polarizado: ndo ha
respostas neutras. A maioria (66,7%) considera o setor eficiente, mas a percentagem de quem

o considera ineficiente (33,3%) ¢ maior do que no grupo sem conhecimento.

5.2.1.3 Analise do departamento mais verificado — Produgdo e Dire¢do de Obra

Em ambos os graficos, o departamento de "Producao e Direcdo de Obra" ¢ o que tem mais peso.

e Sem Lean (13 pessoas): As respostas estdo espalhadas por toda a escala (desde Muito
Ineficiente a Muito Eficiente), com um pico no Neutro e Eficiente. Isto demonstra uma
falta de consenso no terreno.

e Com Lean (2 pessoas): As respostas estdo em extremos opostos (1 Ineficiente, 1
Eficiente). Isto pode sugerir que quem conhece a metodologia Lean, ao olhar para a
realidade da sua obra, ou vé€ as praticas a serem bem aplicadas (Eficiente) ou tem um
olhar muito mais critico sobre os desperdicios atuais por saber como as coisas poderiam

ser feitas (Ineficiente).

5.2.1.4 Conclusao da analise a amostra

Embora os dados apontem para uma percecao de eficiéncia ligeiramente superior por parte de
quem conhece a metodologia Lean (3.33 vs 3.14 e 67% de aprovacdo), a amostra de pessoas
com este conhecimento ¢ demasiado pequena (N=3) para tirar conclusdes. O estudo revela

sobretudo que o conhecimento Lean ndo se encontra de todo presente na empresa.

Fazendo uma correlagdo com a andlise elaborada em [51], demonstra-se uma grande
disparidade nos resultados na medida em que as respostas atribuidas a eficiéncia do setor tendo
o conhecimento das ferramentas Lean, na empresa se demonstraram positivas face ao inquérito
realizado na McGraw Hill Construction. Esta evidéncia podera resultar do conhecimento Lean
na empresa ser superficial ou tedrico, isto €, sem que seja posto em pratica, ndo existindo,

portanto, uma percecao dos seus beneficios.
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Estas diferencas demonstram ainda que, de facto, a prolifera¢do desta metodologia em Portugal,
em compara¢ao com o panorama europeu, ainda se encontra em fase muito residual, uma vez
que a maior parte dos colaboradores desconhecem os métodos. Por forma a contrariar este
panorama de indecisdo quanto as ferramentas Lean e a eficiéncia do setor, propoe-se formacao
aos intervenientes da empresa de maneira a uniformizar a avaliagdo do contexto em que se

encontra o setor da construgao.
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6.

PROJETO-PILOTO,
IMPLEMENTAGAO LEANE
PROPOSTA DE NOVA
FERRAMENTA

6.1 INTRODUCAO

Dado tratar-se de uma empresa que nao apresenta utilizacdo da metodologia Lean, o primeiro
passo a desenvolver deve passar pela elaboracdo de um projeto-piloto. Isto €, verificar, num
contexto de obra e tendo em consideragdo ferramentas de fécil aplicagcdo e compreensdo, qual
a resposta a estas alteragdes. Para além disso, dado o mesmo ser de teor relativamente rapido €
possivel avaliar a possibilidade de integracdo de outras ferramentas e qual o feedback da

empresa no que diz respeito a possibilidade de avango de implementagdo desta metodologia.
Assim, o projeto-piloto deve-se focar nos seguintes principios [36]:

e (Gerar convicgao entre aqueles que ainda nao estao convencidos

e Identificar possiveis problemas e evitar frustracdes e fracassos futuros
e Identificar os aspetos da estratégia definida que melhor funcionam

e Identificar os aspetos que precisam de ser ajustados ou até eliminados
e Analisar como as pessoas entendem e se relacionam com o sistema

e Analisar como as pessoas enfrentam a mudancga de cultura

e Obter os primeiros beneficios que justifiquem a implementacao a nivel geral

Como sintese das agdes para iniciar o processo de transformagdo Lean, e num ambito de

implementagdo geral, apresenta-se o Quadro 10 analisado em [36].
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Quadro 10 - Agbes de implementacéo Lean (Traduzido e adaptado de: [36])

Acgéao

Desenvolvimento

Definicao de estratégia e
plano de implementagéao

Em primeiro lugar, é necessario definir a estratégia de trabalho
para a implementacéo do projeto-piloto. Esta exigira intensidade
inicial, de modo a gerar rotinas de trabalho, novos habitos de
comportamento e implementar rapidamente as novas
ferramentas e metodologias de trabalho.

Escolha do Projeto-Piloto
e da equipa de
implementacao

Para a escolha do projeto-piloto, recomenda-se definir um
projeto ou area de interesse para a empresa. Um dos objetivos
do projeto-piloto no &mbito de uma transformagéo Lean é
identificar que aspetos da estratégia devem ser ajustados ou
melhorados. Outro aspeto a considerar é a escolha e formacéao
da equipa, a qual se deve transmitir confianga para comunicar
tanto os acertos como os erros, para que se possa fazer os
ajustes adequados.

Implementagao e
identificacdo de licdes
aprendidas

A implementacdo da Lean Construction € um processo que
admite acertos e erros. Durante esta fase, deve-se verificar a
melhor forma de executar o plano de implementacao e é
possivel que nem tudo corra como esperado a primeira. Isto ndo
deve gerar frustragao, pois precisamente parte da estratégia
piloto baseia-se em identificar licdes aprendidas que facilitem o
caminho para a implementagao a nivel global de toda a
empresa.

Padronizagao e ajustes
sobre a estratégia original

As ligdes aprendidas serdo documentadas e, ao finalizar o
projeto-piloto, serao analisados e feitos os ajustes necessarios
para melhorar a implementagéo Lean em futuros projetos ou
areas da empresa. Esta informacgao sera muito util para que a
equipa de diregao possa definir melhores estratégias. Os ajustes
decididos ficarao registados num novo plano de agao.

Mobilizacao da estratégia
a nivel da empresa

Além de obter aprendizagem, outro dos objetivos do projeto
piloto & obter resultados positivos de forma rapida, para que
sejam capazes de gerar convicgao dentro da organizacgao.
Assim, uma vez implementado o projeto-piloto e tidas em conta
as licdes aprendidas, ha condigdes de expandir o Lean para
todas as areas da empresa. Deve-se ter presente que uma
transformacgéo Lean requer uma viséo a longo prazo, pelo que,
certamente, o plano tera de ser ajustado varias vezes ao longo
do caminho.

No ambito mais especifico de todo o processo da dissertacdo, as respostas a estas agoes
transformam-se ligeiramente na fase da “Defini¢ao da estratégia e plano de implementacao” e

“Escolha do Projeto-Piloto e da equipa de implementagao™:
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Quadro 11 - Agbes de implementacado Lean especificas

Acéao Desenvolvimento

Dado ser uma empresa na qual o contacto com a metodologia
Lean é pouco representativo € necessaria uma apresentagao da
mesma e selegao de ferramentas de simples interpretacao e
implementacdo em obra. Antes de iniciar a implementacéo e
selecao das ferramentas deve-se recorrer a uma analise prévia
dos processos e procedimentos da empresa no que diz respeito
a implementacéo Lean de forma inconsciente.

Definicdo da estratégia e
plano de implementacéao

Apés a selecéo das ferramentas é feita uma analise por parte da
empresa da possibilidade de aplicagédo das mesmas e,
posteriormente, em qual das obras as mesmas poderéo ocorrer.
Desta forma, seleciona-se, em fase prévia, a equipa de
implementacgao a qual potenciara a aplicagao destas
ferramentas.

Escolha do Projeto-Piloto
e da equipa de
implementagao

6.1.1 Desenvolvimento dos processos de identificagdo e implementacao da Lean
Construction

A forma de identificagdo e implementagdo da metodologia Lean na empresa desenvolveu-se
tendo em conta o fluxograma da Figura 28. Numa fase inicial é proposto no fluxograma a
apresentacao das ferramentas na empresa e a selecao da obra. Apés esta selecdo, a apresentagcao
da metodologia Lean deve também ela ocorrer na obra, na presenca do Encarregado e Diretor

de Obra.

Além disso, o fluxograma aborda os principais processos nos quais sao integrados a verificacao
de ferramentas ja implementadas ‘“ad-hoc”, selecdo de novas ferramentas Lean e
implementag¢ao das mesmas, contemplando, como conclusao a analise de resultados tendo em
conta as ferramentas propostas através de inquéritos aos operadores e pela evolucdo dos

indicadores.
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Inquérito sobre Apresentacdo da Lean
Lean e —_— Construction a
eficiéncia do empresa

setor
1 Semana 1

Escolha da obra para
implementacdo da
Lean Construction

l

Apresentacdo da Lean
Construction em obra

Verificacdo da
existéncia de
praticas ja
jmplementadas,

Quais?
Exemplos

Semana 1-2

Selecdao de novas —
ferramentas Lean
tendo em conta os

desperdicios Semana 2-3

l

Implementacdo das
novas ferramentas

Lean
Inquéritos,
Evolucdo de .
+—( Andlise d Itad
indicadores (na ise dos resulta 09 Semana 3-4

Figura 28 - Fluxograma de implementagéo do projeto-piloto na empresa

70



Implementagédo de Ferramentas Lean Construction na Dire¢gdo de Obras

6.1.2 Observacao dos processos e identificacdo de ferramentas em pratica

A pratica Lean no contexto do setor da construgdo pode apresentar-se segundo diversas formas.
A empresa tem conhecimento da metodologia e coloca-a em pratica tomando partido dos seus
resultados, ou a empresa, que apesar de ndo conhecer as ferramentas e a Lean Construction,
desenvolve, de forma empirica processos que representam a aplicacdo de algumas das
ferramentas associadas ao Lean. Isto acontece devido a aplicagdo inata e ao contexto de

mercado que assim o obrigam.

Um exemplo dessa aplicagao reside no JIT e Takt Time aquando de tarefas de betonagem
através de autobetoneiras. A fabrica de onde provém o betdo promove uma entrega JIT e focada
no principio do Takt Time. Caso a producdo seja acima do ritmo apresentado na betonagem em
obra, o resultado sdo tempos de espera das autobetoneiras em obra até serem descarregadas, de

maneira que os requisitos e caracteristicas do betdo poderao ficar comprometidos.

A encomenda por parte do Encarregado de Obra de gesso cartonado a ser entregue em dias
anteriores ao inicio da tarefa ou no proprio dia de inicio da tarefa representa um outro exemplo

da aplicabilidade pratica da metodologia JIT.

Assim, antes de aplicar qualquer tipo de ferramenta ¢ necessario identificar, no seio da empresa
e do caso pratico, qual o contexto do mesmo ¢ em que medida ¢ que existem ferramentas e
processos ja implementados em obra, apesar de sem conhecimento que as mesmas seguem
principios Lean. SO apds esta andlise se podera conscientizar a empresa relativamente a sua

pratica inconsciente da metodologia Lean e indicar a implementagdo de ferramentas novas.

6.1.3 Ferramentas a implementar no projeto-piloto

Nesta fase primordial, as ferramentas selecionadas para apresentagdo e possivel implementacao
no projeto-piloto, sdo, no ponto de vista do autor da dissertacdo, as que apresentam maior
facilidade de implementacdo e interpretag@o por parte dos colaboradores na empresa. De nada
serve aplicar ferramentas que possuam um elevado impacto na mudanga se as mesmas
acarretarem um elevado know-how incaracteristico de pessoas que nunca sequer ouviram falar
na metodologia. Assim, e tendo como base o documento elaborado pela Plataforma Tecnolédgica
Portuguesa da Constru¢ao (PTPC) em [21], e considerando as fichas técnicas explicativas das
ferramentas e implementagdo pratica das mesmas, selecionou-se, seguindo o critério de

simplicidade e facilidade de interpretacao, as que estdo contempladas no Quadro 12:
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Quadro 12 - Ferramentas a implementar no Projeto-Piloto [21]

Ferramenta Principio Fase
55 Organizar os espacgos de trabalho, tornando-os mais seguros e Construgao
produtivos.
Busca de ineficiéncias, percorrendo o espago de trabalho Construgao
Gemba Walks  (gemba) por observacao dos processos de logistica e
produgao "in loco".
Promover uma gestao objetiva, através de utilizagao de Construcao
indicadores de desempenho (KPI) KPI's a implementar:
KPI's e Retrabalho
(Indicadores e Tempo médio de atraso nos fornecimentos
Chave)
o Erros de projeto
e Desvio do tempo da Obra
- Identificar o problema, analisar, planear medidas de agao e Construcao
Relatério A3 ~ :
acompanhar a obtencao de resultados pretendidos.
Identificagdo de \Verificagdo dos principais problemas e metodologia (questdées  Construgao
problemas e e esquemas) para identificar as causas e sistematizar a
Analise das corregao.
Causas Raiz
Last Planner Determinagao do PPC antes da aplicagdo da metodologia Construgao

System (LPS)
Basico

Lean - estudo da evolugao diaria e ao fim de uma semana

E importante realgar que, em ferramentas como o LPS, a sua integragdo nio sera elaborada de
forma singular no projeto-piloto. Esta implementacao inicial sera efetuada essencialmente para
medir os indices da empresa, por exemplo através dos KPI’s apresentados retirados de [29] e

do PPC, e verificar a forma como o meio envolvente reage a implementacao de técnicas como

0 5S, os Gemba Walks, entre outras.

6.1.3.1 5S

A forma de implementacdo da metodologia 5S decorrera da seguinte forma [21]:

e Selecdo do espago a intervencionar;

e Breve formagao sobre as metodologias a implementar;

e Levantamento fotografico da situagdo atual;

e Plano de agao a realizar;
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e Arrumar e organizar os itens de acordo com a sua frequéncia de utilizagao;

e Identificagdo dos locais de arrumacao e dos itens e estabelecimento de regras através de
meios visuais;

e Estabelecer plano de limpeza e inspecdo periddico;

e [Levantamento fotografico da situagdo apds intervencao;

e Verificar periodicamente o cumprimento dos procedimentos.

Para além desta forma de implementagdo, serdao distribuidas pela obra folhas de explicacao da
ferramenta 5S, as quais os colaboradores poderdao consultar e conscientizar-se da importancia

da mesma na obra.

6.1.3.2 Gemba Walks e Identificagdo de problemas, Analise das Causas Raiz
(5WZ2H) e Relatérios A3

Uma outra técnica que podera ser importante nesta fase inicial serdo os Gemba Walks. Esta
metodologia simples de andar pela obra e identificar os problemas ja conhecidos permite, além
disso, prevenir o surgimento de outros. Apds a ida ao “terreno”, devem ser analisadas as
principais causas dos problemas com recursos a, por exemplo, diagramas de Ishikawa ou
espinha de peixe com base nas respostas a metodologia SW2H. Com a elaboragao destas
praticas, as informagdes poderao ser reunidas numa folha A3 (Relatérios A3), a qual contempla

para os erros analisados, as principais causas e as formas de prevenir o surgimento dos mesmos.

6.1.3.3 KPI’s (Indicadores-Chave) e LPS

Estas metodologias de analise Lean serdo centrais na avaliagdo do estado da empresa quanto ao
seu desenvolvimento e eficiéncia. Com os KPI’s mencionados sera possivel verificar os defeitos
e os consequentes retrabalhos (fontes de desperdicio) existentes em obra, a dependéncia do
desenvolvimento da obra face aos fornecedores e a verificacdo de erros de projeto existentes
que atrasam a evolugdo do processo construtivo. Para implementar os mesmos serd necessario
ir as frentes de obra, analisar a existéncia de retrabalhos e os defeitos verificados; com apoio de
dados pré-existentes, verificar e quantificar os atrasos dos fornecedores e aferir a possibilidade
de implementacdo de outras ferramentas Lean (JIT); tendo em conta a analise do projeto
quantificar os erros de projeto encontrados ja na fase de execucao da obra. Por fim, com recurso
ao indicador PPC através da interpretacdo do planeamento e execugdo das tarefas, ¢ possivel

verificar o atraso ou adiantamento da empresa na empreitada face ao estipulado.
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Os KPI’s a implementar nesta fase inicial apresentam as seguintes férmulas de célculo:

Quadro 13 - Férmulas de Calculo dos KPI's do Projeto-Piloto [29]

KPI Férmula de célculo
Retrabalho
n.2 de homensy, utilizados no retrabalho 100
= X
n.2 total de homensy,,q
Tempo médio de
atraso nos = Tempo médio de atraso (a entrega ocorre depois do agendado)

fornecimentos

Erros de projeto
n.2 de erros do projeto

n.2 total de desenhos

Desvio do tempo
da Obra _ Duragdo efetiva da obra — Duracao estimada da obra % 100

Duracdo estimada da obra

6.2 CASsO DE ESTUDO — PROJETO-PILOTO

A selecao do caso de estudo proposto pela empresa para implementacdo da metodologia Lean
realizou-se tendo em conta parametros os quais, nesta fase e dado o nivel de conhecimento das
ferramentas na empresa e nas obras ser reduzido, apresentam-se como obrigatorios de ser

verificados. Entre eles encontram-se:

e Baixa complexidade tecnologica

e Equipa reduzida

e Pessoal técnico (Encarregado de Obra e Diretor de Obra) abertos a mudanga e
disponiveis para provocar a implementacao

e Obra com margem de progressdo Lean

e Repetitividade de processos

e Facilidade de controlo e gestao do estaleiro
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Ap6s se analisar entre cinco obras disponiveis chegou-se a conclusdo de que uma das obras se
enquadraria nestes parametros: obra de estacionamentos em betdo armado a vista com quatro
pisos elevados e um piso enterrado. Cada piso apresenta uma area bruta de cerca de 1050m?>.
Os trabalhos mais relevantes que caracterizam a obra estdo relacionados com as betonagens dos
elementos, que foram possiveis acompanhar ao longo do desenvolvimento da dissertacdo, e o

revestimento do edificio em policarbonato alveolar.

6.2.1 Analise de ferramentas ja implementadas

Embora se tenha constatado que a empresa ndo det¢ém um conhecimento generalizado
relativamente a metodologia Lean, alguns dos processos de trabalho implementados estdao
muito alinhados ou relacionam-se com as ferramentas Lean propostas anteriormente. Os
mesmos ndo sdo, apesar de tudo, encarados como Lean Construction, mas foram postos em
pratica na medida em que, com o tempo, se observou a sua necessidade. De entre os

procedimentos ja implementados e ap0ds varias visitas a obra destacaram-se os procedimentos:

e Reunides diarias da equipa: ferramenta que integra o principio do LPS e que ¢
desenvolvida diariamente pelo Encarregado de Obra, no inicio ou no final do dia, para
estabelecer objetivos e metas a desenvolver durante esse dia ou no dia seguinte.

o Gemba Walks: uma pratica comummente implementada no setor da construgdo na
busca de erros e, muitas das vezes, na previsao da ocorréncia dos mesmos atuando de
forma antecessora ao seu aparecimento. Um exemplo da aplica¢do desta ferramenta
verificou-se aquando das idas a obra em fase de armacao dos elementos estruturais para
a concretizagao dos mesmos de acordo com o projeto.

o TQC, Seiketsu (5S) e Poka-Yoke: dado tratar-se de uma obra cujo acabamento interior
¢ betdo a vista, de modo a garantir a qualidade do mesmo nas lajes dado o facto de serem
os elementos mais suscetiveis a desgastes, a empresa decidiu que apds a betonagem
destes elementos horizontais cobrir os mesmos com alcatifa e s6 depois desenvolver
todos os procedimentos seguintes. Esta tarefa preventiva segue conceitos relacionados
com a garantia total da qualidade do elemento (TQC), com a padronizagdo dos processos
(Seiketsu), na medida em que as tarefas seguintes s6 se desenvolvem aquando da
colocagdo completa da alcatifa e, por fim, ¢ uma medida para evitar retrabalhos nos
pavimentos, que podera integrar a ferramenta poka-Yoke, dado que a cobertura dos pisos

evita a sua degradacao.
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Figura 29 - Uso de alcatifa para protecéo de piso em betdo armado a vista (TQC, Seiketsu
e Poka-Yoke)

e Relatorios A3: a principal caracteristica deste tipo de ferramenta passa por elaborar
uma metodologia que permita a otimizagdo de um processo. Apesar de ndo integrar a
forma proposta em [21] e apos andlise dos procedimentos ja estabelecidos na empresa,
verificou-se a existéncia de folhas de planeamento semanal e de notas de encomenda
que permitem a melhoria deste processo e a diminui¢do do tempo para se desenvolver
o mesmo. No exemplo das betonagens, o Encarregado de Obra na semana anterior

preenche apenas os campos das quantidades e elementos a betonar e ¢ enviado o

planeamento para a entidade fornecedora de betao.

Planeamento semanal - Betao

Dia Quantidade (ma) Tipo Equipamento, Tarefa Adicional
Segunda-feira (Y/03/2026) X C30/37 Bomba + Laboratorio
Terga-feira (Y+1/03/2026)
Quarta-feira (Y+2/03/2026
Quinta-feira (Y+3/03/2026
Sexta-feira (Y+4/03/2026)

Figura 30 - Folha de planeamento semanal para fornecimento de betdo (Relatérios A3)
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Controlo Visual: uma outra ferramenta ja implementada em obra esta relacionada com
a partilha de informagao com todos os intervenientes e restricdes de passagens na obra.
Um exemplo do uso dessa técnica apresenta-se na afixacdo de folhas nos varios
contentores do estaleiro (escritorio, refeitorio, vestiario e casas de banho) de modo que
todos os trabalhadores estejam integrados e conhecam o planeamento da obra. Outra
evidéncia situa-se na restri¢ao dos corredores de passagem em obra que se delimitaram
evitando, neste caso, trabalhos de limpeza complementares na obra além do espaco de

passagem.

Figura 31 - Distribui¢cdo de informagao acerca de Betonagem e Restri¢cdo de
circulacdo em Obra (Controlo Visual)
Just-In-Time e Takt time: sendo o edificio em constru¢do em betdo armado, a politica
de fornecimento de betdo segue uma metodologia JIT e a sua aplicagdo em obra o
principio Takt-time, na medida em que ndo deverd ultrapassar a quantidade de material
fornecimento ou comprometer a betonagem em obra por falta de produtividade. Dadas
estas caracteristicas e por andlise do mapa de tarefas e quantidades através dos
comparativos dos pregos globais e para a especialidade “Estabilidade”, chegou-se a
conclusdo que a percentagem de JIT (fornecimento de betdo) em obra representa: 10%
da globalidade dos precos e 22% quando integrados somente nas tarefas

correspondentes a especialidade “Estabilidade”.
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Quanto ao tempo verifica-se que esta metodologia ocorre ao longo de 50% do periodo
obra, isto ¢, durante 110 dias nos quais decorrem tarefas associadas a realiza¢do de
estruturas em betdo armado dos 220 dias estipulados para concretizacdo do
empreendimento.

Planeamento colaborativo: outra ferramenta incluida no principio do LPS e aplicada
em obra passa pela abordagem colaborativa de planeamento das tarefas. Um exemplo ¢
o planeamento da data de betonagem que ¢ efetuado em conjunto com as equipas dos

subempreiteiros responsaveis pela tarefa.

PISO2  23FASE

PISO3 12 FASE

O '

Figura 32 - Referéncia a marcagéo de betonagens apds reunido com subempreiteiros

(Planeamento Colaborativo)

Modelo de producdo Lean Construction e segundo principio Lean: além de
ferramentas individuais verificou-se a integracao de outras formas de pensar Lean. Ao
nivel dos subempreiteiros, sendo um principio incutido pelo corpo técnico
nomeadamente pelo Encarregado de Obra, passou pela integracao de todos num ponto
de vista de uma equipa, independentemente de pertencerem a subempreiteiros
diferentes. Isto ¢, valorizar o processo, a sua forma de desenvolvimento e o resultado,

tendo em conta o “cliente interno”, isto €, a equipa que ira dar continuidade a tarefa.
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Deste ponto de vista, da-se a dissociagdo do Modelo de Conversdo no qual cada
subempreiteiro ¢ responsavel pela tarefa que lhe ¢ incumbida e apenas se preocupa com a
resolucdo da mesma. Este comportamento cumpre o segundo principio Lean proposto por
Koskela em [2]: Aumentar o valor do output através da consideracio sistematica dos
requisitos do cliente. A titulo de exemplo pratico presenciado pelo autor da dissertagdo,
este principio verificou-se através da preocupagdo da equipa de ferrageiros em esclarecer
algumas questdes com o Encarregado de Obra, por forma a facilitar a betonagem por parte

da equipa dos carpinteiros.

6.2.2 Implementacgao de ferramentas de identificagdo, quantificacdo e resposta a
desperdicios - Resultados

Das ferramentas expostas anteriormente, tendo como base o documento desenvolvido pela
PTPC e apds reunido em obra, destacou-se a necessidade do uso de varios KPI’s que
facilitassem a interpretacao e quantificacao de desperdicios nomeadamente relacionados com o
tempo, a possibilidade de implementacao de ferramentas como o TQC e a sua complementar
Root Cause Analysis. Para além destas ferramentas, demonstrou-se a disponibilidade de avaliar
a evolu¢ao do PPC ao longo do desenvolvimento do projeto-piloto e a implementagao das
ferramentas 5S no estaleiro e na propria obra. O tempo de avaliagdo destas ferramentas
verificou-se semanalmente, por forma a proceder aos ajustes das mesmas a medida da percegao,

do contexto, da obra e dos trabalhadores.

6.2.2.1 TQC e Root Cause Analysis

Dado se tratar de uma obra na qual o acabamento serd em betdo a vista, um dos problemas
evidenciados relacionou-se com a presenga de vazios na superficie de betdo dos elementos

verticais.
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Figura 33 - Presenca de bolhas na superficie do betdo

Com recurso a ferramentas como o TQC com aplicagdo do Root Cause Analysis (Analise de
Causas-Raiz) e através do diagrama de Ishikawa, verificou-se as seguintes possiveis causas,

tendo como base a investigacdo elaborada em [31].

Capacidade de
Incorrete modo vibragéo

de vibragao

Fadiga fisica e

mental
Cofragem

inadequada
Falta de

vibragao

Falta de formagé&o ou
qualificagéo técnica

Equipamento

degradado Betéo superficial
dos elementos
verticais com

vazios

Liquido desconfrante
inadequado ouem
inadequadas quantidades Elevada
densidade de
armaduras nos
elementos

verticais

Aceleragao do
pr devido a
possiveis atrasos

Inadequada
composigio do betao
(A/C, Agregados)

Trabalhabilidade do
betéo incorreta

Figura 34 - Diagrama de Ishikawa - Vazios superficiais no betdo

Da analise efetuada em obra e tendo em conta o contexto em que a mesma se desenvolve,

verifica-se a possibilidade de ocorréncia das situacdes:

e liquido descofrante inadequado ou elevadas quantidades

e inadequada composic¢do do betdao
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e trabalhabilidade do betdo incorreta

e incorreto modo de vibragao

e falta de vibragao

e clevada densidade de armaduras nos elementos verticais

e cofragem inadequada

A 1ltima causa confirmou-se nos varios elementos ¢ devido a mesma e a consequente
dificuldade de betonagem por conta da dimensao dos agregados, decidiu-se, em obra, reduzir a
dimensao de projeto de D22 para D16, mantendo as restantes caracteristicas, de modo a facilitar
a betonagem e a vibrag@o dos elementos. Contudo, o resultado obtido foi o que se apresenta na
Figura 33. Desta forma, para avaliar a implicacdo que a dimensao do agregado apresenta no
acabamento, alterou-se, novamente, a composi¢ao do betdo no que diz respeito a granulometria

dos agregados reestabelecendo as dimensdes de projeto, isto €, de D16 para D22.

Figura 35 - Resultado da betonagem apds a alteracdo das dimensdes dos agregados (D16 para
D22)

A betonagem apo0s a alteracao da dimensao dos agregados verificou novamente a presenca de
vazios na superficie de acabamento do betdo. Desta forma, aferiu-se que, possivelmente, o
motivo para o surgimento desta anomalia poderia relacionado com o tipo de 6leo descofrante
utilizado ou com a sua quantidade de aplicagdo. Testou-se, desta forma, ndo colocar 6leo

descofrante nas cofragens em alguns elementos para verificar o seu resultado.
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Figura 36 - Resultado da betonagem sem 6leo descofrante

Mesmo sem recurso a 6leo descofrante o resultado obtido, apesar de menos evidente face aos
casos anteriores, ainda persistiu. Relativamente a quantidade de 6leo utilizado a sua aplicagao
¢ feita através de um pulverizador sendo, portanto, a mesma colocada nas quantidades
necessarias. O mesmo podera ser verificado através da comparacao da imagem recolhida em
obra com a exposta na dissertagdo de mestrado [31] a qual abordou as principais causas do
deficiente acabamento do betdo.

& 3
emasiado 6leo

R

Quantidades adeg ada

=

Figura 37 - Quantidade de dleo aplicada na Figura 38 - Quantidades de ¢leo de referéncia a

cofragem em obra aplicar em cofragem [31]
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Apesar da adequada vibragdo, a elevada densidade de armadura na superficie dos elementos
verticais impossibilita a sua eficicia na zona de recobrimento de 4cm. Por forma a contornar
esta dificuldade, foi ainda elaborado um ultimo teste relacionado com o aumento da
trabalhabilidade do betdo, isto €, com a passagem da classe de abaixamento S3 para S4 para
betonagem de pilares. Apds descofragem, verificou-se que o betdo ainda apresentava poros na

sua superficie.

Figura 39 - Superficie de pilares com betado de maior classe de abaixamento

Através deste facto, pode-se concluir que as causas para ocorréncia desta anomalia poderao
estar relacionadas com a presenca de aditivos no betdo que provoquem este comportamento ou
com a cofragem que devido as suas caracteristicas nao facilita a saida de ar dos pilares aquando

da vibragao.

Dada a falta de material de cofragem de outra tipologia, através desta ferramenta verificou-se a
origem da anomalia, podendo a mesma ser usada de forma preventiva para obras futuras com

as caracteristicas semelhantes as do caso de estudo.

6.2.2.2 KPI'se PPC

Além dos indicadores de desempenho propostos aquando de 6.1.3.3 foi admitida a apresentacao
de complementos aos mesmos. Ao KPI responsavel por quantificar os “Erros de projeto”
decidiu-se implementar o fator “Tempo despendido em alteragdes/erros de projeto”. Em relagdo
ao indicador “Tempo médio de atrasos nos fornecimentos” foi também proposta a

implementa¢do da varidvel “Tempo gasto para contacto com fornecedores”.
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Desta forma, com a quantifica¢do destes KPI’s existe a possibilidade de verificar o tempo total
despendido no desperdicio relacionado com o tempo sendo o mesmo, se 0 processo se
encontrasse bem otimizado, desnecessario. A necessidade de contacto com fornecedores para a
colocagao do material pedido em obra a tempo obriga ao corpo técnico a subtrair-se de tarefas

de desenvolvimento da obra para resolver estes problemas.

Adaptando os KPI’s demonstrados em 6.1.3.3 as propostas colocadas pelo corpo técnico em

obra, ir-se-4 acompanhar o desenvolvimento dos seguintes KPI’s:

Quadro 14 - KPI's adaptados ao Projeto-Piloto

KPI Férmula de calculo

Retrabalho (%) — n.2 de homensy, utilizados no retrabalho % 100 (semana)

n.Lltotal de homen p, (emobra)

Tempo médio .
= Tempo médio de atraso
de atraso nos

fornecimentos

e implicagdes = Tempo médio gasto p/contacto com fornecedores

n.2de erros do projeto )
= (ndo analisado)
Erros de n.2total de desenhos

projeto

= Tempo médio gasto c/alteragdes e erros de projeto (ndo analisado)

Desvio do

tem po da Obra — Duracgdo efetiva da~obra — Duragdo estimada da obra % 100 (proposta alteragéo)
Duragdo estimada da obra

(%)

Relativamente ao retrabalho, a maior evidéncia do mesmo resultou na necessidade de

reparagdo das superficies de betdo que irdo compor o acabamento do edificio.
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Figura 40 - Retrabalho para reparacéo da superficie de betédo a vista

Esta tarefa encontrou-se atribuida a um homem ao longo de 10 dias repartidos pelas trés

semanas de analise piloto. Tendo em conta o controlo diario de trabalhadores a nivel semanal

e a necessidade diaria de um trabalhador no retrabalho verificou-se o seguinte indicador:

Quadro 15 - Controlo diario de trabalhadores e horas de retrabalho — Projeto-Piloto

Semana 1 (23-27 de margo)

Controlo diario Segunda- Terca- Quarta- Quinta- Sexta-
trabalhadores feira feira feira feira feira
o
N° trabalhadores em obra 19 20 20 22 22
Horas associadas ao
retrabalho 10 10 10 0 0
Semana 2 (30 de margo — 02 de abril)
Controlo diario Segunda- Terca- Quarta- Quinta- Sexta-
trabalhadores feira feira feira feira feira
[]
N° trabalhadores em obra 18 21 21 29
- Feriado
Horas associadas ao 0 10 10 10
retrabalho
Semana 3 (7-10 de abril)
Controlo diario Segunda- Terca- Quarta- Quinta- Sexta-
trabalhadores feira feira feira feira feira
o
N° trabalhadores em obra 29 21 22 19
Horas associadas ao Feriado
10 7,5 10 10

retrabalho
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A alocagdo ao retrabalho ndo foi constante ao longo das trés semanas dado a necessidade de
efetuar tarefas relacionadas com a seguranca ou limpeza da obra. Tendo em conta que a duragao
laboral de um dia de trabalho ¢ de 10 horas ¢ efetivando a contabilizagao total dos “homens-
hora” presentes em obra através do acompanhamento da obra e com ajuda do Encarregado

chegou-se ao Quadro 16:

Quadro 16 - Contabilizagéo do indicador - Retrabalho

Retrabalho N°hH_retrabalho N°hH Indicador
Semana 1 30 1030 2,91%
Semana 2 30 820 3,66%
Semana 3 37,5 840 4,46%

Com a analise deste indicador verifica-se que, o retrabalho associado a reparag¢do do betdo nas
quais o operador responsavel estd destinado ao desenvolvimento da tarefa, representa
aproximadamente 5% de todo o trabalho desenvolvido em obra. Tendo em conta a globalidade
da obra, verifica-se que o valor ¢ representativo nesta fase inicial de betonagens e que tende a

aumentar devido a necessidade de reparagdo face ao tempo limite de entrega da obra.

Por observacao do autor e do contexto da obra, que se limita a fornecimento, maioritariamente,
de betdo e aco dadas as suas caracteristicas, os atrasos acabam por nao se quantificar na medida
em que 0s mesmos sao pouco representativos. Este facto provém de medidas preventivas como
o envio antecipado do planeamento para fornecimento destes recursos aos fornecedores e,
também, pelo contacto direto telefonico com os mesmos. Com os atrasos pouco relevantes, o
Empreiteiro propds um complemento a este indicador: focar na quantificagdo do tempo
despendido em chamadas telefonicas (tempo reativo) preventivas ou para confirmar
quantidades, no caso do betdo. A quantificacdo do tempo foi efetuada no final de cada semana
de acompanhamento do projeto-piloto através o somatorio do tempo de chamadas efetuadas
pelo Encarregado da Obra para os responsaveis da central de fornecimento de betdo para a obra

do caso de estudo.

86



Implementagédo de Ferramentas Lean Construction na Dire¢gdo de Obras

Quadro 17 - Tempo gasto com fornecedores por semana

Tempo Gasto Semana 1 (23-27 de  Semana 2 (30 de margo Semana 3 (7-10 de

(min.) margo) — 02 de abril) abril)

P 20 P 20 P 20
CT (Seg.) 242  CT(Seg.) 0,35 CT(Seg.) Feriado
CT (Ter.) 1,13 CT (Ter.) 3,53 CT (Ter.) 1,63
CT(Qua.) 1,47 CT(Qua.) 0,50 CT(Qua.) 1,07

F°’(“;:t§°¢')‘)’r A cT(Quiny 270 CT(Quin) 197  CT(Quin) 3,57
CT(Sex.) 220  CT(Sex.) Feriado  CT(Sex.) 1,55
Total 9,92 Total 6,35 Total 7,82
(Pm’i'n%T 2992 P+CT(min) 2635 P+CT(min) 27,82
%CT/P 49,58  %CTIP 31,75  %CT/P 39,08

P — Planeamento Semanal; CT — Contacto Telefénico

O tempo despendido no contacto direto com os fornecedores foi apenas quantificado para o
fornecedor de betdo, dado ser o material necessario em obra diariamente. Verificou-se que, em
média, o desenvolvimento e envio do planeamento semanal do betdo no final da semana anterior
a contemplada demoraria cerca de 20 minutos. Acrescido a este tempo, foram contabilizadas as
chamadas telefonicas efetuadas diariamente por parte do Encarregado de Obra e tendo em conta
estes valores foi gerado um indicador o qual demonstra, em termos percentuais, o tempo reativo
gasto além do planeamento necessario.

T t Ch das Telefoni
empo gasto em Chamadas Telefénicas . 4)

Tempo gasto com o planeamento semanal

Nao considerando os feriados, verificou-se uma representatividade do indicador de cerca de
50%, na Semana 1, que seria o expectavel a ocorrer em semanas com 5 dias tuteis laborais.
Embora o valor em termos globais de tempo ser reduzido, cerca de 10 minutos ao longo de 5
dias, este tempo poderia ser evitado se o planeamento ndo sofresse alteragdes com o decorrer

da obra e se o processo de fornecimento estivesse otimizado.
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Apesar da pouca expressao absoluta (em minutos), estes “micro-desperdicios” quando somados

ao longo do tempo geram perdas de tempo mais representativas.

Outro indicador a ser verificado relaciona-se com a presenga de erros no projeto e ao respetivo
tempo de resolucdo que provocam derrapagens nos prazos da obra. Durante a fase de
implementagdo do projeto-piloto ndo se verificou o conhecimento de algum tipo de erros no

projeto pelo que este indicador acabou por nao ser quantificado.

O ultimo KPI analisado demonstra o desvio temporal da obra e a sua evolugdo ao longo da
execug¢do do projeto-piloto. Dadas as condigdes meteorologicas adversas registadas nos
primeiros meses de 2026, e tendo em conta que as caracteristicas da obra exigem condigdes
atmosféricas ideais para o seu desenvolvimento, o empreendimento sofreu desvios no prazo.
Estes atrasos foram quantificados através da comparagao, em semanas, entre a duragao planeada
para a fase em que o projeto se encontra e a sua duragao efetiva, isto ¢, o tempo real decorrido
desde o inicio dos trabalhos até ao progresso atual da obra. Contudo, o KPI evidenciado

anteriormente sofreu altera¢des dada a necessidade de andlise semanal do mesmo.

Tomando como exemplo alguns dos dados recolhidos aquando do desenvolvimento do projeto-

piloto verificou-se o seguinte:

Quadro 18 - Quantificagéo do KPI “Desvio do Tempo de Obra” sem alteragédo do tempo

Desvio do Tempo de Dur_ef_obra Dur_est_obra . o
Indicador (%)

obra (semanas) (semanas)

Semana 1 22 19 15,79

Semana 2 23 20 15,00

Através da quantificacdo do indicador antes da alteragcdo o intervalo de tempo desfasado entre
semanas nao era traduzido de forma correta. A lacuna de trés semanas existente na “Semana 1”
e “Semana 2” traduz-se erradamente num indicador percentual diferente. Isto acontece porque,
apesar do valor presente no numerador da equacao do indicador ser igual (3 semanas), o
denominador da equagdo contempla um numero de semanas cada vez maior com o decorrer do

tempo. Desta forma, um mesmo tempo de desfasamento evidencia um menor indicador.
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Assim, foi necessario proceder a alteracdo da “duragdo estimada da obra” presente no
denominador do indicador para a “duracdo total estimada da obra” presente no planeamento
para se conseguir quantificar o indicador contabilizando o intervalo tempo entre o “real” e o

“estimado” que anteriormente ndo se verificava.

Duracao efetiva da obra — Duracio estimada da obra
- gdo ef e x 100 ()

Duracgio total estimada da obra

A este indicador decidiu-se ainda acrescentar uma variante do mesmo que contemple possiveis
suspensdes do desenvolvimento das obras devido a motivos incontrolaveis. Desta forma,
consegue-se verificar o atraso contratual da obra, uma vez que o tempo em que a obra estiver

suspensa nao ¢ contabilizado. A varidvel do indicador ¢ definida pela Equagao 6:

(6)

_ (Duragio efetiva da obra — Tempo de Suspensio da obra) — Duragio estimada da obra % 100

Duragio total estimada da obra

Assim, ¢ possivel determinar o “Desvio Absoluto” da obra através do KPI presente na Equacao
5 e 0 “Desvio Contratual” pela Equacdo 6. No caso de estudo em andlise, como ndo houve
suspensao dos trabalhos ocorrendo apenas uma reducao dos rendimentos devido as condig¢des
atmosféricas adversas, os dois indicadores equivalem-se dado o “Tempo de Suspensao da Obra”

ser igual a 0.

Quadro 19 - Quantificagéo do desvio do tempo da obra

Desvio do Tempo de Dur_ef _obra Dur_est_obra Dur_est_total Indicador
obra (semanas) (semanas) (semanas) (%)
Semana 1 22 19 6,67
Semana 2 23 20 45 6,67
Semana 3 24 21 6,67
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Tendo em conta a analise e interpretacdo do planeamento da obra verificou-se um desfasamento
de tempo face ao estimado inicialmente de trés semanas, que se traduz num indicador em termos
percentuais de 6,67%. Mantendo os rendimentos apresentados ao longo destas trés semanas de
analise do projeto-piloto, espera-se que este indicador apresente uma recuperagao do atraso com

tendéncia a esbater o desfasamento entre as datas de conclusdo planeadas e executadas.

O indicador PPC pretende avaliar o desempenho da obra num espago de tempo tendo em conta
tarefas planeadas e elaboradas. No caso em estudo, determinou-se o PPC a nivel diario, por
forma a avaliar algum padrao que a empresa possa demonstrar nesta tipologia de obras. Assim,
em reunido diaria com o Encarregado de Obra, estabeleciam-se os trabalhos a desenvolver com
maior relevancia, isto é, cofragens, betonagens, armagao de elementos, retrabalhos, etc. Tarefas
relacionadas com a seguranca e limpeza nao foram consideradas na medida em que sao
continuas ao longo da obra. Desta forma, e tendo em conta que tarefas em desenvolvimento nao

enquadram no numerador da , estar-se-ia a afetar o mesmo com tarefas as quais nunca estariam

egunda-feira Concluid] Terga-feira ida[Quarta-feira

oftagem Rampa (1-2] [Aimag3o da Rampa (1-2] [Amago da Rampa (1-2]
= 5
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Amagsol Amagso Laie Piso 2 2¢fase

LoiePiso2 Zase Cofragem daLaje Piso 3 Fase

efetivadas.
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Figura 41 - Planeamento Diario de tarefas e Desenvolvimento — Projeto-Piloto (Imagem llustrativa —
Ver Anexo 0)

As tarefas marcadas no final do dia com a cor verde demonstraram-se “finalizadas”, com
amarelo “parcialmente concluidas/em execugdo” e a vermelho “ndo executadas ou suspensas”.
Analisando e contabilizando apenas tarefas concluidas no dia tendo em conta as desenvolvidas,

chega-se ao seguinte resultado:
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Quadro 20 - PPC Diario — Projeto-Piloto

PPC (%)

Segunda-feira 57,14

Terca-feira 20,00

Semana 1 Quarta-feira 66,67

Quinta-feira 50,00

Sexta-feira 33,33

Segunda-feira 44,44

Terca-feira 33,33

Semana 2 Quarta-feira 50,00

Quinta-feira 50,00

Sexta-feira Feriado

Segunda-feira  Feriado

Terca-feira 20,00

Semana 3 Quarta-feira 33,33

Quinta-feira 50,00

Sexta-feira 71,43

Assim, e apresentando os dados sob a forma de grafico (Figura 42) verifica-se que a evolugao
traduz uma elevada variabilidade na conclusdo de tarefas a nivel diario. Isto ocorre dado o facto
existirem tarefas que, quando iniciadas num dia dificilmente, apresentam conclusao no mesmo
dia. Incluem-se as cofragens e armagdes de elementos de grandes dimensdes como lajes e
paredes, retrabalhos tais como os relacionadas com o tratamento das anomalias das superficies

do betdo abordada em 6.2.2.1.

Para complementar este indicador e responder a essas flutuagdes didrias, decidiu-se desenvolver
a analise semanal do mesmo. Assim, consegue-se de um ponto de vista semanal concluir a

percentagem de tarefas concluidas tendo como base o planeamento didrio.
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Evolucaodo PPCdiario

e=@==Semanal] e=@mmSemana? e=@==Semana 3

SEGUNDA-FEIRA TERCA-FEIRA  QUARTA-FEIRA QUINTA-FEIRA  SEXTA-FEIRA

Figura 42 - Grafico da Evolugao do PPC diario no Projeto-Piloto
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Figura 43 — Planeamento Semanal das tarefas com base no planeamento diario — Projeto-Piloto
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Desta forma, verifica-se que o PPC semanal traduz uma maior estabilidade. Isto deve-se ao
facto de as tarefas que exigem mais de um dia de trabalho acabarem, na sua maioria, por ser
concluidas até ao final da semana. Para as semanas seguintes transitam apenas, essencialmente,
dois tipos de tarefas: tarefas de caracter continuo e transversal a obra como retrabalhos ou
tarefas iniciadas nos ultimos dias da semana que, dada a sua maior duracdo, resvalam para o
planeamento da semana seguinte. Esta evolucao pode ser visualizada e confirmada no seguinte

grafico da Figura 44:

EVOLUGAO DO PPC SEMANAL

83,33%

Semanal Semana?2 Semana3

Figura 44 - Evolugédo do PPC Semanal - Projeto-Piloto

Como referido em [33] e [20], intervalos entre os 70 e 90% representam ja, avaliacdes muito
positivas para este indicador, ainda para mais considerando uma empresa que ndo apresentava
nos seus processos a metodologia Lean. Desta forma e tendo em consideragao estes resultados,
decidiu-se nao aprofundar a aplicacdo do LPS no caso de estudo, na medida em que novas
ferramentas trariam um maior dispéndio de tempo para adquirir o know-how necessario, quando
a melhoria que se poderia acrescentar acabaria por ndo justificar esse esfor¢o. Acresce ainda
que a implementacao eficaz do LPS requer um periodo de adaptacdo organizacional, bem como
o envolvimento continuo dos diferentes intervenientes no processo de planeamento e controlo
da producao. Neste contexto, considerou-se que os recursos necessarios para aprofundar a
aplicacdo desta metodologia poderiam ser mais vantajosamente direcionados para outras
oportunidades de melhoria identificadas no projeto. Assim, procurou-se garantir uma relagao
equilibrada entre o esfor¢o de implementacdo e os beneficios expectaveis, privilegiando

solucdes com maior potencial de impacto no desempenho global da obra.
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6.2.2.3 6S

A implementacdo desta ferramenta dividiu-se em duas partes. Numa primeira fase e apds
analise e levantamento dos materiais da ferramentaria da obra verificou-se uma dificuldade de
aplicacao dos 5S no contexto deste espago. Isto decorre dado o facto de a mesma nao apresentar
um ferramenteiro fixo para controlar a sua organizagdo e, além disso, por incluir
maioritariamente materiais individuais dos subempreiteiros. No que diz respeito ao estaleiro e
a organizacao exterior da obra, verificou-se que a mesmo segue um padrdo de organizagdo por
caracteristicas de material e a tarefa a qual esta associado. Falta, no entanto, para aplicagdo
desta ferramenta, na sua maioria alguns aspetos a ter em conta que serdo avaliados através de
uma meétrica que permite verificar em termos percentuais qual o estado de implementagdo dos

5S em obra e o que desenvolver para promover a sua aplicagao na globalidade.

Quadro 21 - Avaliagéo percentual da metodologia 5S

. Intervalo iee ~
0,
Pilar 58 (%) marco Justificagao
Seiri (Triagem) 0% Acumulagéo de residuos sem separagéo nas frentes de
- 81 ¢ obra
o Recolha de residuos quando impede passagem ou
5% )
desenvolvimento de trabalhos
Oa 10% Presenca de locais de deposicao de residuos, contudo a
Separar o 20% 0 separagao dos mesmos nao ocorre.
necessario do
desnecessario 15% Separagao dos residuos por tipologia.
o Material utilizado em obra é o estritamente necessario e
20% ~ . ; g
nao existe nenhum residuo fora do seu local de deposigao.
Seiton

Materiais espalhados pela obra e circulagdo impedida por

H a )
(_Osrganlzagao) 0% acumulagao de residuos.
59, Vias de circulagao livres, mas materiais sem local de
¢ deposicao definido.
Oa 10% Estaleiro organizado com zonas destinadas aos diferentes
A cada material 20% 0 materiais, mas sem identificagéo visual.
corresponde Zonas de armazenamento delimitadas e identificadas e
um lugar 15% materiais e ferramentas s&o recolhidas diariamente e
armazenadas.
20% A obra encontra-se toda sinalizada e existe um controlo de
0 ferramentas e materiais diario em obra.
Seiso 0% Estaleiro degradado: falta de limpeza, residuos
(Limpeza) - S3 03 ¢ espalhados, equipamentos sujos.
20%
5% Limpeza efetuada apenas antes das reuniées em obra.
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Manter o 10% Limpeza da obra efetuada diariamente ou semanalmente,
estaleiro e a o ifi i ; t :
, mas verificam-se equipamentos sujos.
obra limpos

Estaleiro, obra e equipamentos com rotinas diarias de

0,
15% limpeza estabelecidas.
20% Estaleiro sempre limpo: existéncia de zonas de lavagem
(1] o . .~ ~
para camibes, locais de deposicéo de restos de betao.

Z?a'g(::;lilza 30) 0% Nao se verifica gestéo visual e o uso de EPI's ndo se
Tsa ¢ ¢ verifica.

59 Sinalética minima apresentada e/ou em mas condicdes e

uso de EPI's aleatdrio.

Sinalética adequada para os principais perigos e formas
10% de atuacéo e uso de EPI's obrigatério, contudo
necessarias chamadas de atencéo.

Oa
Gestao Visual, 20%

sinalética, uso
de EPI's, regras 15% Gestéo Visual evidente e uso de EPI's transversal a todos

os operadores, sem chamadas de atencéo.

Estaleiro bem definido e intuitivo com caminhos de fluxo e
20% definicdo das vias de circulagdo em toda a obra. O uso dos
EPI's demonstra-se por vontade prépria dos operadores.

Shitsuke ~ o A .
(Disciplina) — 0% Nao se verifica a permanéncia das regras de limpeza,
S5 P ¢ organizagao, padronizagao e triagem.
59, Disciplina depende maioritariamente pela necessidade
¢ imposta pelo Encarregado/Diretor de Obra.

Oa 10% Regras cumpridas por uma parte da equipa de forma
Garantirousoe 20% ° voluntaria.
a permanéncia - )

das regras 15% Corregao de anomalias por parte dos operadores de forma

auténoma, estando os 5S integrados no seio da obra.

Sugestao por parte da equipa de obra para implementagao
20% de novas medidas de organizagéo, limpeza, triagem e
padronizagao

Para se obter a percentagem global implementada da ferramenta tendo em conta a anélise
efetuada anteriormente a mesma sera efetuada através da soma de cada valor percentual

caracteristico de cada pilar 5S no caso de estudo.

55 (%) = (%)S1 + (%)S2 + (%)S3 + (%)S4 + (%)S5 (7)

Tendo em conta este valor, uma outra forma de analise complementar a métrica podera passar
por efetuar a classificar global da obra, baseada neste valor percentual, apresentando-se a

proposta de classificacdo no Quadro 22 definido pelo autor:
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Quadro 22 - Classificagcao global da ferramenta 5S em casos de estudo

Intervalo

Classificagcao

Justificagdo

Acao necessaria

80% -
100%

Excelente

Pessoas motivadas,
organizagao por instinto e
trabalho flui sem dificuldades.

Manutengao das praticas.

60% - 79%

Muito Boa

Organizagéao exemplar do

estaleiro, exceto pontualmente.

Promover maior disponibilidade
de organizagao aquando dos
surgimentos ocasionais.

40% - 59%

Boa

Estaleiro e operadores
organizados, mas dependente
de chamadas de atencao do
responsavel.

Definigao de equipas de
organizagéo e de controlo para
manter praticas 5S.

20% - 39%

Critica

Desorganizagao corrente que
gera falta de produtividade.

Implementacéo de medidas de
organizagao e de
sensibilizagdo dos operadores.

0% - 19%

Inaceitavel

Ambiente ndo propicio a
trabalhos o qual gera maiores
riscos de acidentes.

Necessidade de
implementagao de medidas 5S
e de seguranga com urgéncia.

Tendo em conta a proposta de avaliacao desenvolvida e analisando o principio que cada pilar

dos 5S remete, € possivel determinar qual a classificacdo global do caso de estudo tendo em

vista esta métrica.

e Seiri (Triagem)

No que diz respeito a triagem dos materiais em obra e apds andlise e tendo em consideragdo a
organiza¢do promovida quanto a separagio do necessario e desnecessario, verificou-se que este
caso de estudo se integra no intervalo marco relativo aos 15%. A separacdo dos residuos

gerados pelos operadores ao longo do dia apresenta-se também evidenciada no interior do

estaleiro por recipientes os quais sdo devidamente identificados.
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e Seiton (Organizagao)

Cada tipo de material ¢ agrupado maioritariamente por classe ou tarefa a elaborar. Exemplo
disso sdo materiais para efetuar drenagens que se encontram juntos, contudo, na maioria dos

casos nao existe a sua identificagao.

Figura 46 - Organizagéo do estaleiro sem identificagdo de materiais

As vias de circulagdo da obra encontram-se definidas, delimitadas e livres. Dado estes factos,

ao pilar Seifon atribui-se uma classificagao de 10%.
e Seiso (Limpeza)

A limpeza na obra ¢ uma obriga¢do admitida pelo Encarregado de Obra. Existem rotinas de
limpeza didria estando uma equipa sempre responsavel pela organizacao e limpeza do estaleiro
e da obra. As lavagens das autobetoneiras de betdo sdo efetuadas em locais especificos e
raramente ocorrem deposigdes de betdo, contudo quando acontecem apresentam também local

especifico para tal.

Figura 47 - Limpeza das vias de circulagéo
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Assim sendo, ao terceiro pilar deve-se atribuir uma cotagao de 20%.
e Seiketsu (Padronizacao)

Por observacdo da envolvente verificou-se que o uso de EPI’s demonstra-se em todos os
trabalhadores e que a regra ¢ vista com obrigatoriedade. Contudo, ocasionalmente sdo
necessarias chamadas de atencao para alertar para o uso de equipamentos de seguranga, como
arnés. As sinalizagdes dos locais demonstram-se essencialmente ao nivel das vias de circulacao
em obra, na deposicao de residuos e na identificacdo dos varios tipos de instalacdes presentes
em obra ao nivel dos varios contentores. Devido a estes factos, a obra, quanto ao pilar da

padroniza¢do demonstra-se no intervalo de 10%.
e  Shitsuke (Disciplina)

A disciplina verificada no seio da empresa demonstra-se presente em varias fases: na
preocupacao e execugdo das rotinas de limpeza; na reparacdo autonoma dos elementos de
seguranga como guardas, linhas de vida, etc.; na execu¢do de tarefas relacionadas com
anomalias nomeadamente nas faces do betdo a vista; na preocupagao de facilitar trabalhos entre
clientes internos, isto €, subempreiteiros. Apesar de ndo ser encarada como a metodologia 58S,
os operadores apresentam no seio da obra um papel que evidencia a sua presenga ao longo do
desenvolvimento das tarefas. Demonstra-se a vontade pratica de propor novas medidas no que
diz respeito a limpeza, padronizacdo, organizacdo e triagem. Por estas evidéncias, quanto ao

ultimo pilar dos 5S ¢ admitida uma classificacdo nos 20%.

e (lassificagao final

Assim sendo, a classificagdo final da obra quanto ao uso e implementacao dos 5S, apesar de

nao se verificar com este ponto de vista, resulta em:

55 (%) = (%)S1 + (%)S2 + (%)S3 + (%)S4 + (%)S5

(7)
55 (%) =15+10+20+ 10+ 20 = 75%

Dada a classificacdo de 75%, verifica-se que se encontram demonstradas varias medidas
propostas pela metodologia 5S existindo em maior evidéncia a falta de sinalizagdo e

identificacao dos varios espagos por forma a atingir a exceléncia quanto a esta métrica.
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6.2.2.4 Relatério A3

Tendo em conta o problema que surgiu aquando do aparecimento dos vazios na superficie dos
elementos estruturais verticais e as possiveis causas determinadas em 6.2.2.1, elaborou-se um
relatorio A3 o qual afere quanto as causas deste tipo de anomalias. Assim, reunindo a
informagdo necessaria conseguiu-se desenvolver um documento resumo (Anexo A.2) o qual
demonstra as conclusdes abordadas podendo ser consultado, aquando do surgimento de uma
anomalia semelhante na superficie de betdo, apontando diretamente para as possiveis causas da

mesma.

6.3 IMPLEMENTAGAO LEAN — SEGUNDA FASE

Apos o desenvolvimento do projeto-piloto e a analise verificada no caso de estudo constatou-
se a possibilidade de implementagdo de novas ferramentas Lean, para responder a problemas
verificados no seio da obra. Além disso, propde-se também continuar a implementar
ferramentas que se verificaram anteriormente, por forma a constatar as conclusdes e previsoes
de evolugao de alguns indicadores. Em resumo, o desenvolvimento desta segunda fase de

implementagao Lean teve como base no fluxograma presente na Figura 48.

Com uma duragdo prevista de seis semanas ap6os o projeto-piloto, esta segunda fase dividiu-se
em varias partes: a fase de planeamento das ferramentas e andlise do implementado e da
possibilidade da sua continuidade, a desenvolver na primeira semana; aplicacdo em obra das
ferramentas selecionadas e verificacdo da sua evolugdo durante as trés semanas seguintes; apos
a implementagdo in situ verificar as interpretacdes efetuadas ao longo do projeto-piloto e as
principais causas de ndo terem ocorrido, se ndo se confirmarem, tarefa essa que decorrerd na
quinta semana e por fim a proposta de um novo método Lean para a industria da construcgao: o

método Kantan com a duracao de uma semana.

Esta segunda fase pretende, assim, consolidar os resultados obtidos durante o projeto-piloto,
avaliando a sustentabilidade das melhorias alcangadas e a capacidade de adaptacdo das equipas
as novas praticas implementadas. Paralelamente, procura-se identificar novas oportunidades de
otimizacgdo dos processos produtivos, promovendo uma abordagem de melhoria alinhada com
os principios Lean. Deste modo, a implementacdo ndo se limita a aplicacdo isolada de
ferramentas, mas assume-se como um processo evolutivo de aprendizagem e aperfeicoamento

das praticas em obra.
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Avaliacdo da continuidade Selecdo de novas
de aplica¢do das ferramentas Lean
ferramentas do Projeto- apos verificagdo do
Piloto projeto piloto

Semana 4

Preparagdo da
estratégia de
implementacdo

v
Aplicacdo das
ferramentas em obra

h Semana 5-7
Verificacdo da

evolugdo de

indicadores e

ferramentas

Confirmagao
das previsdes
efetuadas no
projeto-pilotg

Principais

Sim
— causas

Semana 8

Proposta de nova

ferramenta Lean: Semana9
Método Kantan

Figura 48 - Fluxograma da segunda fase de implementagéo Lean

Tendo em conta o processo de desenvolvimento e a necessidade de avaliagcdo da evolugdo da

obra, as ferramentas a aplicar no periodo de avaliacdo encontram-se evidenciadas no Quadro

23:
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Quadro 23 - Ferramentas para implementagéo Lean — Segunda Fase

Ferramenta Motivo de implementacgao

Analise da possibilidade de melhorias;

5S
Sugestao de melhorias em obra;
e Retrabalho — constatar a evolugdo do KPI's tendo em conta a
aproximagao ao prazo de entrega;
e Desvio do tempo de obra — verificar o progresso do indicador e se existe
KPI's e PPC

algum ganho no intervalo de tempo desfasado;
e PPC - avaliar a manutengdo dos elevados indices de percentagem de

planeamento concluida;

Implementag&o na ocorréncia de alguns problemas (TQC);

Relatorios A3 pesenvolvimento de novas folhas de planeamento que permitam otimizar os

processos na transversalidade da empresa;

Kanban Promover um controlo de material em estaleiro diario.
Adaptado

LOB Comparar a produtividade em obra face ao estipulado ao longo do periodo de
acompanhamento.

Ferramentas no contexto do capitulo 6.2.1 (Anélise de ferramentas ja implementadas), ndo sao
referenciadas no Quadro 23 na medida em que € verificado que, de facto, a empresa ja apresenta
a implementacdo nos seus processos do dia a dia. Poderdo apenas ser melhoradas em alguns

aspetos como € o caso dos Relatorios A3.

6.3.1 5S

De entre os pilares avaliados na métrica do capitulo 6.2.2.3 e, por forma a melhorar a
classificagdo do estaleiro e obra quanto a métrica desenvolvida, as tarefas a desenvolver
assentardo essencialmente no pilar Seifon, no que diz respeito a identificacdo dos espacos e dos

materiais de acordo com as tarefas aos quais sao destinados.
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¥ Spanorte

GEOTEXTIL

Figura 49 - Desenvolvimento do pilar Seiton

Foram também implementadas formas de identificacdo e impedimento de vias de circulagdo

dadas circunstancias condicionantes da obra, tais como a falta de iluminagao.

Figura 50 - Identificagao de condicionante de acessos a obra

A melhoria do Seiketsu depende dos trabalhadores em obra e do uso autonomo de equipamentos
de seguranga em trabalhos em altura, ndo sendo, possivel, portanto, implementar ferramentas

que possibilitem o aumento da classificagdo do mesmo.

Desta forma e tendo em conta a melhoria proposta nos pilares 5S, o estaleiro quanto a sua

classificagcdo Lean e tendo em conta a métrica desenvolvida anteriormente obtém-se:
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Quadro 24 - Nova classificagéo Lean do estaleiro

Pilar Classificagao
Seiri 15%
Seiton 20%
Seiso 20%
Seiketsu 10%
Shitsuke 20%
Total da Classificagao 85%

Assim, a nivel global define-se um estaleiro de caracter Lean com classificacdo excelente
(acima dos 80%) dependendo os 15% para atingir a perfeicdo de pardmetros menos

controldveis, como a dependéncia dos comportamentos dos trabalhadores.

6.3.2KPI'se PPC

Complementado a analise efetuada na primeira fase de implementacdo Lean (projeto-piloto)
deu-se seguimento ao estudo efetuado quanto aos indicadores e a PPC. Como referido
anteriormente e apesar de nao se aplicarem mais indicadores ou ferramentas do LPS além do
PPC, decidiu-se continuar a dispor da sua analise, na medida em que se tenciona avaliar no final
da segunda fase de implementagdo a comprovacao da interpretagdo dos indicadores aquando

do projeto-piloto.

6.3.2.1 Retrabalho

Apos analise dos resultados do projeto-piloto e do contexto da obra, previa-se que com o passar
do tempo houvesse um aumento das tarefas relacionadas com o retrabalho em obra. Com o
acompanhamento da obra na segunda fase de implementag¢do Lean recolheram-se novamente
os dados quanto ao controlo diario de trabalhadores e o nimero de horas despendidas por cada
colaborador na execucao de tarefas relacionadas com o retrabalho. Desta forma obtiveram-se

os dados apresentados no Quadro 25.
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Quadro 25 - Controlo diario de trabalhadores e horas de retrabalho — 2°Fase de Implementacéo

Semana 5 (20-24 de abril)

Controlo diario trabalhadores Segunda- Terca- Quarta- Quinta- Sexta-
feira feira feira feira feira
(o
N°trabalhadores em obra 21 21 27 21
Horas associadas ao Falta
10 0 0 0
retrabalho
Semana 6 (27 de abril-01 de maio)
Controlo diario trabalhadores Segunda- Terca- Quarta- Quinta- Sexta-
feira feira feira feira feira
(o
N°trabalhadores em obra 29 o4 23 27
Horas associadas ao Feriado
0 0 0 10
retrabalho
Semana 7 (04 - 08 de maio)
Controlo diario trabalhadores Segunda- Terca- Quarta- Quinta- Sexta-
feira feira feira feira feira
o
N°trabalhadores em obra o4 23 23 23 21
Horas associadas ao 0 0 10 40 20
retrabalho
Semana 8 (11 - 15 de maio)
Controlo diario trabalhadores Segunda- Terca- Quarta- Quinta- Sexta-
feira feira feira feira feira
o
N°trabalhadores em obra 19 21 16 18 19
Horas associadas ao 5 0 0 0 0

retrabalho

1,11%
|

Semana 5

%RETRABALHO EM OBRA

6,14%

1,04%
| 0,54%
Semana 8

Semana 6 Semana 7

Figura 51 — Percentagem de retrabalho em Obra - 28Fase de Implementagao
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Esse aumento nio se verificou constante ao longo do periodo de avaliacdo. Somente na sétima
semana de andlise existiu um acréscimo deste indicador face ao avaliado em fase inicial. A
justificacao para estes resultados apresenta-se na falta de forca de trabalho para desenvolver
estas tarefas. As mesmas sdo desenvolvidas por uma equipa que ¢ também responsavel por
outra tipologia de tarefas como seguranc¢a, limpeza e execucdo de negativos, drenos, entre

outras.

O expectavel seria o que se verificou na semana sete, na qual a equipa de trabalho de quatro
homens esteve destinada a desenvolver esta tipologia de tarefas. O autor sabe que ira entrar em
obra, quando disponivel, uma equipa responsavel por elaborar o retrabalho necessario,
essencialmente, nas faces de acabamento de betdo aumentando, portanto, este indicador tal

como previsto anteriormente.

6.3.2.2 Desvio do tempo de obra

Com o aumento da produtividade evidenciado numa fase posterior do documento (6.3.5),
verificou-se um esbatimento do desvio do tempo de obra entre o planeado e o executado.
Através da andlise destes dados, verifica-se que a partir da “Semana 6” de avaliagdo, ocorre
uma diminui¢ao do desfasamento do tempo de trés para duas semanas. Na ultima semana de
implementa¢ao, demonstra-se mais uma atenuagdo para apenas uma semana de atraso. Desta
forma, a analise destes dados e a evolucdo deste indicador podera ser evidenciada através do

grafico presente na Figura 52:

Quadro 26 - Avaliagcao do KPI "Desvio do Tempo de Obra"

Desvio do Tempo de obra Dur_ef _obra Dur_est_obra Dur_est total Indicador (%)
(semanas) (semanas) (semanas)
Semana 5 26 23 6,67
Semana 6 27 25 4,44
45
Semana?7 28 26 4,44
Semana 8 29 28 2,22
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DESVIO DO TEMPO DE OBRA

6,67

Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8

Figura 52 - Desvio do tempo de obra - 22Fase de Implementacgéo

6.3.2.3 PPC

Apesar de se ter verificado um elevado percentual de planeamento concluido na primeira fase
da aplicacao Lean, decidiu-se continuar a aplicar este indicador do LPS com o principal objetivo
de se verificar a manuten¢ao dos elevados indices. Além desta analise, decidiu-se aferir em caso

de tarefas “Nao Executadas/Suspensas” qual o motivo para esta classificacdo ter ocorrido.

Quadro 27 - Planeamento Diario de tarefas e Desenvolvimento — 22Fase de Implementagao

(Imagem llustrativa — Ver Anexo A.3)

| ST (R THI

imm

Apo6s andlise da informacdo reuniu-se a informacdo e obtiveram-se os seguintes dados e

evolucao do PPC diario:
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Quadro 28 - PPC diario - 2°fase de Implementagéo

PPC

Segunda- Segunda-

feira Falta feira 55,56

Terca- 5400 Terca- 2574

feira feira
Semana Que_lrta- 8571 Semana ngrta- 33,33
5 feira 7 feira

Qumta- 33.33 Qumta- 50,00

feira feira

Sexta- g7 44 Sexta- g4 9

feira feira

SegL_mda- 62,50 Seggnda- 25,00

feira feira

Terca- 77 7g Terca- 4534

feira feira
Semana Que_lrta- 7143 Semana ngrta- 25,00
6 feira 8 feira

Qumta- 50,00 Qumta- 50,00

feira feira

Sexta-  poado Sexta- g4 59

feira feira

Evolucaodo PPCdiario

e=f==Semana 5 e=@mmSemanal e=@mmSemana/ ==@==Semana8

SEGUNDA-FEIRA TERCA-FEIRA  QUARTA-FEIRA QUINTA-FEIRA SEXTA-FEIRA

Figura 53 - Evolugdo do PPC diario - 2%fase de implementagao

A variabilidade anteriormente verificada demonstrou-se novamente evidente sendo, portanto,

necessario elaborar novamente um PPC Semanal tendo como base o diario.
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Além da analise percentual e da evolucdo do PPC nesta fase de implementacdo decidiu-se
também apurar das tarefas ndo executadas as causas e motivos para as mesmas nao terem
ocorrido sendo estas classificadas como um evento “Evitavel” ou “Nao Evitaveis” e o motivo
de o ser. Esta andlise permitiu complementar a avaliagdo quantitativa do indicador atras
apresentado com uma perspetiva qualitativa, possibilitando uma melhor compreensdo dos
fatores que condicionaram o cumprimento do planeamento. Deste modo, tornou-se possivel
distinguir situacdes passiveis de serem mitigadas através de melhorias nos processos de gestao
e coordenacao daquelas que resultaram de fatores externos ou de circunstancias fora do controlo

da equipa de obra. A identificacio destas causas constitui igualmente uma ferramenta

importante para a definicdo de a¢des corretivas e preventivas nas fases de planeamento.

Quadro 29 - Causas de tarefas "Nao Executadas/Suspensas"”

Tarefas "Nao Nao
Semana Causa Evitavel Motivo
Executadas/Suspensas" Evitavel
Menor
Elementos .
Betonagem Paredes produtividade
5 néo cofrados X
Caixa de Escadas (3) que a
a tempo .
desejada
Armacgao Paredes Nucleo ; Avaria na Evento
X
de Elevador (4) grua atrasou fortuito
Retrabalhos no Falta do
Falta ndo
acabamento de bet&o das 7 responsavel X o
. justificada
lajes (3) pela tarefa
Necessidade
da MO Auxilio em
p/controlo e tarefas
Retrabalhos nas faces de
8 gestao de X marco -
acabamento do betdo
entradas e Betonagem
saidas de de Laje
betédo

Dado o caracter “Nao Evitavel” das causas a suspensdo das mesmas tornou-se a unica solugdo

a adotar na medida em que ndo foram possiveis tomar medidas preventivas.

108



Implementagéo de Ferramentas Lean Construction na Dire¢do de Obras

Armacéio Laje Piso 4 1%fase
Cofragem Parede Este Rampa (3)
Retrabalhos na zona do portdo (-1)

|Armacao Muretes (4)
Cofragem Nucleo de Elevador (3}
Betonagem Ndcleo de Elevador (3)
Cofragem e Betonagem de Muretes (3)
|Betonagem Parede Este Rampa (3)

Descofragem Laje Piso 2
Betonagem Laje Piso 4 1%fase 83,33%
Cofragem Laje Piso 4 24fase

Cofragem e Betonagem de 11 Pilar (3)
Betonagem Paredes Caixa de Escadas (3)
Topografia (4)

Armacao Pilares (4)

Cofragem e Betonagem de 11 Pilares (4)
Armacao Laje Piso 4 27fase

Cofragem Rampa (3)

Cafragem Laje Piso 4 23fase

Cofragem e Betonagem de 8 Pilares (4)
Armacio Laje Piso 4 2%fase

Execugdo do dreno periférico (Norte)
Armacio Muretes (4)

Cafragem e Betonagem de Muretes (4)
Cofragem Caixa de Escadas (3)
Cofragem Rampa (3)

Armacao Rampa (3) 81,25%
Armacio Pilares (4)

Cofragem e Betonagem de 27 Pilares (4)
Armacdo Caixa de Escadas (3)

Betonagem Laje Piso 4 2*fase

Cofragem Laje Cobertura

Armacao Muretes (Cobertura)

Armacdo Paredes Nuicleo de Elevador (Cobertura)
16

Caofragem Laje Cobertura
|Armacao Muretes (4)
Cofragem e Betonagem de Muretes (4)
Topografia (4)
Armacao de 17 Pilares (4)
Cofragem e Betonagem de 17 Pilares (4)
Armacao Paredes Nicleo de Elevador (4)
Execugao do dreno periférico (Este)
Execugdo do drenoe periférico (Sul2) 81,25%
Descofragem Laje Piso 4 13fase
Armacdo Laje Cobertura
Cofragem e Betonagem Paredes Niicleo Elevador (4)
Cofragem e Betonagem Paredes Caixa de Escadas (4)
Retrabalhos na Rampa de Acesso Ext. (1)
Retrabalhos em Parede de Betdo (4)
Retrabalhos no acabamento de betdo das lajes (3)
16

Cofragem Caixa de Escadas (4)

Armacao Laje Cobertura

Cofragem Laje Cobertura

Retrabalhos nas faces de acabamento do betdo

Armacdo Caixa de Escadas (4)

Betonagem Caixa de Escadas (4)

Descofragem Laje Piso 3 (27fase)

Betonagem Laje Cobertura

Vedacao do perimetra da cbra p/trabalhos futuros
9

77,78%

Quadro 30 - Planeamento Semanal das tarefas com base no planeamento diario - 2%fase de

Implementacao
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Decorre desta analise a seguinte evolucao grafica do indicador:

EVOLUGAO DO PPC SEMANAL

\

81,25%

SEIUERERS) Semana6 SEELEW) Semana8

Figura 54 - Evolugao do PPC Semanal - 22Fase de Implementagao

Apesar da diminuicdo do mesmo que decorre essencialmente pela diminuicdo das tarefas a
executar dado o aproximar das conclusdes da especialidade “Estruturas”, verifica-se,
novamente, que este indicador traduz percentagens incluidas nos intervalos ditos como
desejados pelos varios autores. Desta forma, conclui-se que a nivel de execucao de tarefas face

ao planeado o caso de estudo podera servir como um exemplo a seguir no setor da construgao.

Um outro elemento de suporte a esta ferramenta do LPS, baseou-se na colocagdo em obra de
um quadro de planeamento, o qual aborda a especialidade das tarefas, a localizacdo de

decorréncia por pisos € a sua data de inicio e fim planeada.

Figura 55 - Quadro de Planeamento de Tarefas
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6.3.3 Relatdrios A3 (Otimizagao do Planeamento Semanal de Betéo)

Para melhorar e otimizar os processos como o planeamento semanal de betdo e apds constatagao
da folha evidenciada 6.2.1, verificou-se que a mesma poderia ter algumas melhorias. De referir
que, apds andlise dos processos em obra, se identificou que esta era ja uma pratica utilizada
pelo Encarregado de Obra de forma individual sendo, portanto, a sugestdo de melhoria a ser

aplicada maioritariamente as restantes obras da empresa.

Esta sugestdo passou entdo pelo complemento de elementos essenciais que possibilitassem a
defini¢cao do betdo em todas as fases da obra sem recorrer a outros elementos de consulta. Assim

e mantendo a base da folha de planeamento gerou-se o seguinte elemento:

Ohra: 053.24

l?"f;g] anorte Planeamento semanal - Betao Semana

2y} | Hora tio penia | Classe de Resistencia pasi Mar Dimensao Apregania Classe TEor 02 Clpretos Bz Eomba
Fanar o7 [
Cava;
anar
Cauiz
CaniE7

%z [ coa
o7 Roni?. [EEE]
502 Dauizs cloa
s [ Cloa

Classe Ue RestsiEncia 3 T o
c1zas 51 Sorr —seo o8 T AT 8 S0 G Rl K, o0 Bamea

) [Amostiagem

) Grua

[N

cisz0 52
C20iz5 5
T250a0 5
= 55
=0
TaDis0
CAB/ES
e

cu0

Figura 56 - Planeamento semanal de pedidos de betdo com melhorias (Imagem llustrativa — Ver
Anexo A.4)

Através desta ferramenta ¢ possivel otimizar o processo de planeamento, na medida em que se
definem todas as subclasses de tipologia de betdo, sendo possivel alterar as mesmas tendo em
conta a fase em se situa a obra, isto ¢, aquando das fundagdes sera necessario aplicar uma
camada de betdo de limpeza (comummente C12/15), mas para as fundagdes o betao ja terd de
conter classes de resisténcia superiores. Sendo uma folha Excel, a geracdo do betdo a
encomendar passa por igualar a célula a caracteristica desejada sem recorrer a elementos além

do projeto para gerar corretamente o pedido do betdo.

Além disso, gerou-se nesta forma de planeamento elementos que ndo se encontravam
anteriormente, tais como a forma de betonagem (com recurso a bomba ou com a grua da obra)

e a hora de entrega em obra (“Hora do Pedido”).

111



Implementagédo de Ferramentas Lean Construction na Dire¢gdo de Obras

6.3.4 Kanban Adaptado — Gestao e Controlo de Estaleiro

Uma ferramenta que se verificou necessaria apdés acompanhamento da obra com o projeto-
piloto residiu na implementacdo de um sistema de monitorizagdo e controlo do material
presente em estaleiro. Além de ser possivel contabilizar e verificar diariamente, o estado do
estaleiro quanto ao material existente, impede que, com uma verificagdo preventiva e rapida,

ndo ocorra rutura de material quando necessario nas frentes de obra.

A ferramenta a implementar em obra serd uma adaptac¢do do controlo Kanban. Originalmente
feito com cartdes com cores (vermelho, amarelo e verde), a solugao a implementar passa por
um controlo feito através da quantificacdo real do material. Dependendo do tipo de material e
do seu ritmo de consumo em obra tera diferentes limites para novos pedidos de fornecimentos

e riscos de rutura.

Esta adaptacdo surge devido a maior facilidade para a implementagao da ferramenta. Uma vez
que este controlo didrio serd efetuado por operadores o sistema requer apenas um quadro branco
e marcadores, garantindo desta forma um processo visual, 4gil e adaptado a realidade do

estaleiro e da obra.

As quantidades indicadas no Quadro 30 mostram a analise do projeto e uma auditoria feita com
o Encarregado de Obra tendo em conta a constitui¢do dos elementos no projeto, nomeadamente

de estabilidade e os rendimentos dos trabalhos tendo em conta a fase em que se situa a obra.

Quadro 31 - Definig&o de limites para fornecimentos

Necessidade Quantidade

Quantidade
Material Unidade i de maxima em
minima em obra
fornecimento obra
Drenagem
e  Geotéxtil Rolo 1 2 6
e Tela Pitonada Rolo 2 3 8
e Tubo i
Unidade 2 4 15
corrugado
Separadores para
Pack de 10un. 2 4 8

armadura (laje) PVC
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Separadores em

Saco 1 2 7
betao
Distanciadores de
35mm e 40mm
o Saco 1 2 6
(elementos verticais)
PVC
Aco
e @8 Atado 1 2 5
e ®10 Atado 2 3 8
o @12 Atado 2 3 8
e ®d16 Atado 1 2 5
e ®20 Atado 1 2 5
o ®25 Atado 1 2 5
Argamassas
Reparagao de betéo Saco (20kg) 2 4 20
) Palete (81
Cimento 1/10 = 8 sacos Ya= 20 sacos 1
sacos)

Ap0s o levantamento e quantificacdo do material existente em estaleiro, elaborou-se o seguinte

quadro apresentado na Figura 57.
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Figura 57 - Quadro Kanban Adaptado

Em obra, a coluna a preencher seria relativa a quantidade observada (Ultima coluna), que
deveria estar entre o limite maximo (“QTD. MAX”) e o limite estabelecido para “PEDIDO”.
Abaixo disso ja estar-se-ia numa possibilidade de rutura de material para elaborar tarefas e

acima ter-se-ia recursos “congelados” e espago de estaleiro ndo otimizado.

Apos afixacdo em obra verificou-se a integracdo desta ferramenta em obra como uma mais-
valia na medida em que este controlo evitaria possiveis ruturas no stock de materiais. Esse
aspeto verificou-se aquando da efetuacdo do primeiro controlo de materiais em estaleiro a qual
resultou, por observacdo da informacao recolhida, na necessidade de encomenda de ago para a

obra.

6.3.5 Heijunka (Linha de Balanco)

Por forma a comparar a produtividade apresentada em obra com o planeamento estipulado,
elaborou-se uma Linha de Balango baseada nas observagoes diarias de conclusdo das tarefas

relativas a execucao de elementos de betdo armado e na evolug¢ao do PPC.
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Com base no planeamento que se encontra sob a forma de diagrama de Gantt (Figura 58) foi
verificada a duragdo das tarefas previstas transcrita de semanas, no planeamento da empresa,
para dias na linha de balango (Figura 59) e comparou-se com a duragao efetiva apresentada em
obra para a realizagdo dessas tarefas. Além disso, associou-se a realizacao das tarefas a variante
“Elementos em Betdo Armado” os quais se subdividem por lajes e todos os elementos que as

compde, isto €&, pilares, vigas, muretes, etc.

& anorte

EiE
G0 300

Figura 59 - Linha de Balango - Planeado vs. Efetuado (Imagem llustrativa — Ver Anexo A.6)
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Observando as inclinagdes das retas relativas ao “Planeado” e “Efetuado” verifica-se uma maior
inclinag¢@o nas segundas o que traduz uma maior produtividade em obra face ao planeado. Esta
analise complementa e confirma a diminui¢do do desfasamento evidenciada aquando da
quantificacdo do KPI “Desvio do tempo de obra” (em 6.3.2.2). De referir que, na elaboracao da
estrutura da LOB, decidiu-se encurtar a influéncia dos fins de semana, visto que ndo decorrem
trabalhos nesses periodos. Ainda assim, decidiu-se manter os mesmos na representacao da linha

de balanco apenas diminuindo a escala face aos dias uteis.

6.4 METODO KANTAN — PROPOSTA DE NOVA FERRAMENTA LEAN

Da palavra japonesa Kantan, isto ¢, “facil”, este método pretende auxiliar a resolucdo de uma
das grandes dificuldades que existe no mundo atual da industria da constru¢do em Portugal: a
falta de mao de obra. Muitas das vezes a mao de obra provém de setores que em nada estao

relacionados com a construcao, pelo que a mesma, na pratica, ¢ totalmente desqualificada.

O método Kantan propde uma abordagem diferente: verificar, quando existir abertura dos
projetista e arquitetos, a possibilidade de definir tarefas que simplifiquem o processo, que nao
exijam um elevado conhecimento por parte dos trabalhadores e que garantam a mesma
funcionalidade no produto final. Ou do lado do empreiteiro, propor variantes ao projeto que

implementem esta analise.

Desta forma, a proposta de aplicacdo desta ferramenta passa pelas seguintes fases:

Quadro 32 - Fases de implementagao - Método Kantan

Fases de implementagcdo  Acéao a desenvolver

Analise de projeto Identificar em projeto trabalhos que exijam um elevado know-how

e que possam ser substituidos por procedimentos mais simples

Proposta Kantan Analisar as varias hipoteses de substituicdo e verificar a sua

aplicabilidade

Validacao e Negociacao Apresentagao das propostas variantes aos responsaveis de projeto

e negociagao das mesmas

Execugao Implementagao das propostas em obra
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Analise e Comparacgao

Quantificagao do tempo despendido na execugdo das variantes

face ao estimado para as tarefas originais e afericdo quanto ao

tempo ganho

De ter em conta que estas fases de implementacdo se aplicariam do ponto de vista de um

empreiteiro ao qual fora adjudicada uma obra. O mais aconselhavel seria a aplicacdo deste

método desde a fase de projeto pelos arquitetos e projetistas ou através de um IPD no qual o

empreiteiro assume um papel preponderante na decisdo das tecnologias a utilizar na elaboragao

da obra.

De seguida, demonstram-se dois exemplos praticos da aplicacdo da metodologia. Um primeiro

associado ao contexto geral do setor da construcao e um outro aplicado ao caso de estudo sobre

o qual decorreu o desenvolvimento da dissertagdo.

Quadro 33 — Método Kantan: Comparativo entre ladrilho ceramico e flutuante

Ceramico (600x400)

Flutuante (1200x190)

mm/pec¢a mm/pecga
M.O.
Custo de 10,30+5,02=15,32(" 2,22+1,68=3,9(
L (Of+Serv)
aplicagao
(€/m?) Mat.+Eq. 58,801 12,140
Rendimento (hH/m?) 0,40@ 0,083@
Rendimento (m?dia) (8h) 20 ~96
. Humido (necessidade de
Processo construtivo A seco
argamassa)
Tempos de espera pos- )
. 12h a 24h (minimo) Oh
execugao
Corregao de erros Destrutiva Reversivel

Materiais necessarios para

execugao

Ceramico, cimento-cola,
betume, recipientes para
mistura de argamassa,
misturadores, agua, maquinas

de corte e esponjas

Flutuante, x-ato para cortes,
fita de isolamento (se

necessario)
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(1) Gerador de Pregos ([52], [53])

(2) Dados da empresa

Visto no computo geral e do ponto de vista Lean, assentar flutuante comparativamente ao
ceramico, gera menos residuos, gera menores consumos de tempo em tarefas devido aos
melhores rendimentos. Apresenta menores probabilidades de retrabalho, devido ao elevado
know-how que a tarefa de assentamento de ladrilho exige e a falta de mao de obra especializada.
Dado ser uma construcao a seco os tempos de espera para se utilizarem o espago ndo existem,

ao contrario do ceramico, que necessita de um tempo de cura para a argamassa de assentamento.

Outro aspeto relativo a esta dualidade de possibilidades construtivas reside na sobrecarga
colocada sobre os trabalhadores. Para a aplicagdo de ceramico € necessario fabricar argamassas
de assentamento, betumes para tratamento das juntas, transportar as caixas de ceramicos para o
local de aplicagdo. Estes aspetos geram cansaco e fadiga nos operadores dado serem transportes
de elevadas cargas, na maioria dos casos, efetuados a mao. No caso do flutuante, o tnico
transporte a efetuar € o das caixas que contém o material, contudo, sdo significativamente mais

leves.

Caso ocorra a necessidade de substituir uma peca na eventualidade de algum tipo de retrabalho,
a facilidade de ocorréncia deste processo no flutuante ¢ substancialmente mais facilitada face
ao ceramico que exige uma variabilidade de processos desde retirar a pega, raspar o cimento-

cola seco, colar novamente a peca e efetuar a nova betumacao.

O segundo exemplo passa pela alteragdo de uma tecnologia de impermeabilizacdo para a
cobertura verde do edificio que, a priori, seria materializada em poliureia e, posteriormente, se
alterou para telas asfilticas. Esta alteracdo decorre dado o facto de, em termos funcionais, a
solugdo das telas asfalticas em nada compromete o comportamento estanque da cobertura
comparativamente a poliureia, ¢ uma solu¢ao mais barata e acima de tudo ndo exige tanta mao
de obra especializada. Além disso, as telas asfalticas s3o um produto vastamente aplicado no
setor em Portugal ao contrario da solugdo das poliureias dando, portanto, uma melhor garantia

de qualidade final da solugdo de cobertura verde.
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Quadro 34 - Método Kantan: Estudo de solu¢des de impermeabilizagéo para coberturas verdes

Impermeabilizagdo com Impermeabilizagdo com
membranas liquidas telas asfalticas de dupla
(poliureia) camada
Custo de M.O.
20 8,4
aplicagéao (Of+Serv)
€/m?
(€/m’) Mat.+Eq. 300 19,60
Rendimento (hH/m?) =0,027(" 0,08M
Rendimento (m?/dia) (8h) 300 100
Processo construtivo A quente ou frio A quente
Tempos de espera pos-
- Quase nulos Moderados a elevados
execugao
Primario
Componentes quimicos Primario betuminoso
isocianato e resina -
Materiais necessarios para . ( _ . ~) Rolos de tela asfaltica
. L Maquina de pulverizagéo de
execucéo (principais) Magarico a gas

alta pressao

, i EPI's térmicos
EPI's com mascara de

purificacado de ar

(1) Dados da empresa

Apesar dos menores tempos mortos que a poliureia permite, um dos grandes problemas
relacionados com a solugdo encontra-se na especificidade e complexidade do processo, que
obriga a necessidade de mao de obra especializada, que apresenta uma representatividade no
custo da solugdo (cerca de 40% da totalidade), enquanto nas telas asfalticas o custo ¢

substancialmente inferior € a mao de obra além de menos especializada.

Em contrapartida ao elevado rendimento e aos tempos minimos mortos a aplicagao de poliureia,
além de ser mais complexa demonstra uma maior exposi¢ao ao perigo dado as projecdes em
elevadas pressoes de quimicos toxicos. Apesar das telas asfalticas serem aplicadas a quente com

recurso a magarico, considera-se que o perigo apresentado ¢ inferior.
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Em suma, o que esta nova ferramenta pretende traduzir e questionar ¢ que se em zonas onde 0s
materiais mais complexos ndo sdo estritamente necessarios (ceramicos, vidros,
impermeabilizagdes, coberturas, divisdes interiores, etc.), qual o motivo para assumir essa
dificuldade e submeter a empreitada a maiores custos, maiores periodos de desenvolvimento e
maiores possibilidades de retrabalho quando, no seio do setor, uma das maiores dificuldades

passa pela falta de mao de obra qualificada para desenvolver processos mais ineficientes.
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7.

DISCUSSAO,
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS E CONCLUSOES

7.1 DiIscussAo

Apos a analise e implementacao de todas as ferramentas propostas, verificou-se que a aplicagao
destas metodologias resulta numa melhoria e otimizacao dos processos de desenvolvimento de
uma empreitada e da propria empresa. Tal ¢ conseguido através da aplicagdo de ferramentas
como o Kanban Adaptado, associado a gestdo de inventarios e as necessidades de encomenda,
e do Planeamento Visual, que proporciona um maior controlo das atividades, promove o
conhecimento transversal das tarefas a executar por todos os intervenientes e incentiva o

envolvimento dos subempreiteiros no proprio processo de planeamento.

Estas ferramentas contribuem para a criagdo de um ambiente de trabalho adequado e essencial
ao desenvolvimento eficiente da empreitada. Paralelamente, permitem a empresa conhecer
melhor o contexto das obras e a forma como estas evoluem, através da utilizacao de indicadores

como o PPC diario e, numa perspetiva mais abrangente e realista, o PPC semanal.

Os KPI’s complementam esta analise do contexto da obra, na medida em que possibilitam a
quantificagdo de diversos aspetos relevantes, tais como os atrasos da empreitada, quando
existentes, o tempo despendido em contactos com fornecedores e a percentagem de retrabalho
relativamente ao volume total de trabalhos executados. Apesar de os contactos com
fornecedores poderem ser considerados “microdesperdicios”, a sua acumulagdo ao longo do
tempo pode representar uma parcela significativa de tempo que poderia ser direcionado para

outras atividades produtivas.
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Da mesma forma o retrabalho, que caracteriza cerca de 5 a 10% de todos os trabalhos
desenvolvidos em obra, constitui um desperdicio que poderia ser minimizado ou eliminado

através da identificagdo e correcao precoce das suas causas.

Essa identificagdo pode ser efetuada recorrendo a ferramentas como a Analise de Causas Raiz,
cujos resultados podem posteriormente ser sistematizados em Relatorios A3, permitindo a sua

consulta e aplica¢do em futuros contextos de obra.

No ambito da organizacao do estaleiro, a metodologia 5S, quando aplicada de forma transversal,
permite que novos trabalhadores integrem a empreitada com maior facilidade, localizando
rapidamente ferramentas, identificando materiais e circulando corretamente na obra gracas a

delimitagdo dos acessos e a organizagao dos espacgos.

Por sua vez, a Lean Construction, através de ferramentas como a LOB, possibilita a analise da
produtividade do empreendimento, permitindo comparar o planeado com o executado. Esta
ferramenta torna possivel identificar eventuais atrasos e verificar se existe recuperacdo dos
desvios face ao planeamento inicial, nomeadamente através do aumento da produtividade das

equipas em obra.

Desta forma e tendo em consideracdo os desenvolvimentos do presente documento pode-se
evidenciar um quadro resumo (Quadro 35) no qual sdo abordadas as principais ferramentas

utilizadas, os impactos das mesmas no contexto do setor, os resultados obtidos e comentarios.

Quadro 35 - Sintese da aplicagéo de ferramentas Lean e resultados obtidos com a dissertagao

Ferramenta Impactos Resultados Obtidos Comentarios
Melhoria da gestao de
inventarios e das Maior disponibilidade de Contribui para um
Kanban necessidades de materiais e melhor fluxo de trabalho
Adaptado encomenda. Redugédo de  organizagao logistica da mais continuo e
ruturas de stock e obra. previsivel.
desperdicios.
Promove o

Planeamento
Visual

Maior controlo das
atividades e envolvimento
dos intervenientes no
planeamento.

Melhor coordenacgao
entre equipas e maior
transparéncia das tarefas
a executar.

compromisso dos
subempreiteiros e
facilita a
comunicacgao.

Monitorizacao diaria do

Melhor conhecimento do
estado real da obra e

Permite uma atuagao

PPC Diario cumprimento do rapida identificacio de corretiva mais
planeamento. d PIC; ¢ imediata.
esvios.
Avaliagao global do Visdo mais abrangente Complementa a
PPC Semanal desempenho daobraao  da fiabilidade do analise efetuada pelo

longo da semana.

planeamento.

PPC diério.
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Quantificagao do
desempenho da obra e

Medigao de atrasos,
tempo perdido em
contactos com

Suportam a tomada

KPI’'s ) e de decisdo baseada
identificacao de fornecedores e "
e em dados objetivos.
desperdicios. percentagem de
retrabalho.
Anidlise de Identificagéo das origens Fundamental para a

Causas Raiz
(TQC)

dos problemas e
desperdicios.

Reducgao da recorréncia
de falhas e retrabalho.

melhoria continua
dos processos.

Relatérios A3

Sistematizagao de
tarefas, registo dos
problemas e respetivas
solugdes.

Criacao de conhecimento
organizacional e
replicagéo de boas
praticas.

Facilita a
aprendizagem em
futuras empreitadas.

Organizagéo e

Maior facilidade na
localizagao de
ferramentas e materiais,

Especialmente util

58 normalizagéo do ; . = para a integragéo de
. melhoria da circulagéo e
estaleiro. ~ novos trabalhadores.
redugao de tempos
improdutivos.
Comparagao entre Permite avaliar a
Analise da produtividade  planeado e executado, .
~ ; PO eficiéncia das
LOB e controlo da execugéao identificacdo de atrasos e

face ao planeamento.

avaliagao da recuperacao
de desvios.

equipas e a evolucgao
da obra.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como desenvolvimentos futuros, propde-se a implementacdo do método Kantan num contexto
de uma empreitada em fase pds-adjudicacdo e pré-consignagdo do lado do empreiteiro para
testar a aplicabilidade concreta do mesmo e a forma como ¢ encarado pelos restantes

intervenientes nesta fase prévia de concecao.

Além disso, sugere-se a aplicacdo de ferramentas caracteristicas do LPS mais complexas em
obras com PPC elevadas, semelhantes ao demonstrado no caso de estudo, por forma a verificar
se o acréscimo deste indicador € compativel com o esfor¢o e know-how necessarios para a
implementa¢do das mesmas. Verificar ainda se a metodologia de analise da PPC demonstrada
anteriormente podera ser aplicada em empreitadas com maior complexidade e variabilidade de

tarefas e especialidades, testando a sua praticidade e adequabilidade.

Em obras onde o contexto do estaleiro apresente um ferramenteiro fixo, implementar a
metodologia 5S transversal a todo espago, nomeadamente a ferramentaria e avaliar com a
classifica¢do proposta o seu indicador de organizagdo verificando a sua transversalidade aos

varios contextos de uma obra.
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7.3 LIMITAGOES

Uma limitagdo e sugestdo de melhoria para a empresa encontra-se na forma de desenvolvimento
do planeamento através do diagrama de Gantt. O agrupamento de todas as tarefas que
englobam, por exemplo, a execucao da laje as quais incorporam execucao de pilares, muretes,
vigas, entre outras, encontram-se somente resumidas numa tarefa ndo sendo possivel verificar,
portanto, o desenvolvimento real das mesmas face ao tempo decorrido sendo apenas admitida
uma estimativa. Propde-se entdo que haja o desdobramento das tarefas gerais em tarefas mais

especificas relativas a cada elemento estrutural.

Apesar das limitagdes temporais de desenvolvimento da dissertagdo e da propria obra, a
elaborac¢do e implementa¢do deste tema em contextos praticos, permitiu aferir que, apesar do
desconhecimento pratico da metodologia Lean, a empresa demonstra, de forma empirica a
aplicacdo de varias ferramentas. Reunides diarias com os intervenientes, Gemba Walks
constantes de acompanhamento da obra, metodologias para evitar erros e, consequentemente,
retrabalhos (Poka-yoke e Seiketsu), relatorios A3 de otimizacdo de processos de encomendas,
formas de controlo visual. Dadas as caracteristicas da empreitada, uma elevada percentagem de
tempo no qual se aplicam ferramentas como o JIT e o Takt Time, Planeamentos Colaborativos
e ainda a valorizacao entre clientes internos, isto ¢, subempreiteiros na resolucao dos trabalhos.
Dada a andlise do caso de estudo verifica-se que todos estes parametros poderdo ndo ser
atualmente representativos a transversalidade da empresa, mas que poderdo no futuro ser

escalaveis a mesma.

7.4 CONCLUSAO

Ferramentas como o método Kantan poderdao apresentar um elevado impacto estratégico no
setor na medida em que existe falta de mao de obra qualificada para a elaboragdo de tarefas
com elevada complexidade. Neste caso propostas variantes cuja funcionalidade seja a mesma
ou muito semelhante da solugdo proposta inicialmente em projeto poderdo auxiliar na
amenizagdo deste problema no contexto da obra. Além disso, tarefas de mais fécil execucao
e/ou com melhores rendimentos e menos propensos a erros dardo menos origem a retrabalhos.
Consequentemente ha reducao do custo da obra na medida em que ndo sera necessario contratar

trabalhadores para desenvolver esses tipos de tarefas.
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Tendo em conta estes aspetos e como resposta a primeira research question colocada na
introdugdo (“De que forma é que as ferramentas Lean poderdo atuar na prevengdo da
ocorréncia de retrabalhos e desperdicios e quais os seus impactos na organiza¢do do
estaleiro?”’) pode-se verificar que ferramentas, como o TQC, Gemba Walks, Kanban, permitem
ndo apenas obter um maior conhecimento face aos retrabalhos e a necessidade de material em
estaleiro, como também atuar de forma preventiva nestas tarefas que poderao gerar desperdicios
de tempo, material e mao de obra. Com o TQC e o Root Cause Analysis consegue-se, com base
no estudo de um erro ocorrido numa obra, elaborar um historico de erros que permitem a
empresa em empreendimentos seguintes estar ciente dos mesmos podendo atuar de forma
preventiva. Os Gemba Walks permitem aos responsaveis pelo desenvolvimento da obra
identificar visualmente tarefas e pontos nos quais poderdo nascer erros que levam ao retrabalho.
E o Kanban possibilita um maior controlo de estaleiro na medida em que se evitam desperdicios

de tempo nas esperas para fornecimento de materiais.

Como resposta a segunda questao de pesquisa ( “Serd a Lean Construction realmente aplicavel
ao contexto de médias e pequenas empresas em Portugal?”) através do caso de estudo e do
contexto da empresa pode-se inferir que a metodologia proposta por Koskela podera ser
transversalizada a globalidade do setor dado que, mesmo numa empresa onde o conhecimento
destas ferramentas era inexistente, conseguiu-se implementar algumas das metodologias. Assim
sendo, com algum esfor¢o e empenho por parte das empresas em melhorar o setor convencional
em qualquer que seja o seu contexto € possivel implementar ferramentas com baixo know-how
com influéncia em obra, como as demonstradas ao longo caso de estudo, e posteriormente,
ferramentas que possibilitem passar de resultados mais qualitativos para resultados que se

traduzam nas melhorias de rendimentos ¢ diminuigdes de retrabalhos.

Em suma, verifica-se que apesar de, no trabalho nao se diminuir efetivamente o desperdicio, ¢
possivel estabelecer um caminho através do qual se atinja esse objetivo. Esse caminho passa
inicialmente pela fases de implementagdo resumidas nos fluxogramas quer do Projeto-Piloto
quer da segunda fase onde sdo evidenciados, de forma resumida, os seguintes passos para
aplicagdo Lean: estudo dos processos de investigacao das ferramentas e dos procedimentos das
empresas; adaptagao e aplicagao de ferramentas necessarias a realidade do contexto em estudo;
implementagdo de ferramentas inicialmente mais simples e com o decorrer do tempo e com a

familiarizagdo da empresa @ metodologia aumentar a complexidade das mesmas.
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7.4.1 Sintese de impactos e mais valias para a empresa e reflexdo para o setor

Com esta metodologia de identificagcdo e preveng¢do, aliada a um maior tempo de aplicacao,
consegue-se caminhar para a diminuicao dos desperdicios no setor. Assim, o conceito Lean,
ainda pouco disseminado na construcdo em Portugal, permite trazer as empresas um maior
conhecimento dos seus empreendimentos e melhorar métodos e comportamentos nos estaleiros.
Isto ¢ alcancado inicialmente e como demonstrado na dissertagdo através de ferramentas que
exigem um investimento financeiro nulo, sdo de facil aprendizagem para as equipas e que,
dados esses factos, ndo dependem do contexto econdomico das empresas sendo, portanto,

aplicavel e transversal a todo o setor.
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A.1 PPC DIARIO — PROJETO-PILOTO

_ Executada

Em execugaa/Parcialmente Concluida

- Nio executada/Suspensa

‘Semana 1(23-27 de marco) ]
Segunda-feira Concluida |Terga-feira [c:mclulda uarta-feira Concluida uinta-feira Sexta-feira Concluida
Colragem Rampa (1-2) [Arrnacao da Hampa (1-2) Armagao da Rampa (1-2) Belanagem Laje Piso 2 2*Fase + Hampa (1-2) Topografia (2)
Cofragem e Betonagem de Pilares [2) Cofragem e Betonagem de Pilares (1) Armagdo Caixa de Escadas (1) Descofragem Pisa 2 1°fase (Cofragem Parede Oaste Rampa (2]
Cofragem e Betonagem de Muretes {2) Armacao Calva de Escadas (1) Betonagem da Caixa de Escadas (1) Cofragem Laje Piso 3 1%fase Armacdo parede Oeste Rampa (2)
Cofragem caixa de escadas (1) Armacao Laje Pisa 2 29fase Armacao Laje Piso 2 2fase Retrabalho nas faces de acabamento do betao Retrabalho nas faces de acabamento do betdo
Armagao de caixa de escadas (1) Relrabalho nas faces de acabamento da betdo Retraballio nas faces de acabamento do betao Cofragem e Betanagem de Pilares (2)
Armacio Laje Piso 2 29fase Caofragem da Laje Piso 3 19fase
[Cafragem Laje Piso 3 19fase
Retrabalho nas faces de acabamento do betio
NeTarefas Planeadas/Concluidas 7 4 5 i 8 4 4 2 [ 2
57,14 20,00 66,67 50,00 33,33
. : Semana 2{30 de margo - 02 de abril)

Segunda-feira Terga-feira Canclulda  |Quanta-feira JConcluida  jQuinta-feira Sexta-felra (Dia Santo)

Armacio Parede Oeste Rampa (2)

Armaciio Parede Este Rampa (2}

Armagiio Laje Piso 3 13ase

Cofragem Niicleo do Elevador {2)

Colragem Parede Oesie Rampa (2)

Colragem Parede Este Rampa (2)

Retrabalho nas faces de acabamento do betdo

Belonagem Parede Este Rampa (2)

Ectonagem Parede Oeste Rampa [2)

Cofragem e Betonagem de Pilares (2]

Cofragem Parede Este Rampa (2)

Betanagem Nucieo de Elevador (2)

Cofragem e Betonagem de Pilares [2)

Cofragem Laje Piso 3 1"fase

Execugdo do dreno periférico (Sull)

IArmacaa Laje Piso 3 1%ase

Retrubalho nas faces de acabamento do betdo

Retrabialho nas faces de acabamento do belao

Cofragem Laje Piso 3 1%tase

Retrabislha nas faces de acabamento do betdo

Cofragem Laje Piso 3 1Mase

Armagao Laje Piso 3 1°fase

Cofragem Nicleo de Elevador (2)

Colragem Laje Piso 3 2*fase

Armacio Laje Piso 3 1"ase

Execucdo do dreno periférica (Sul)

Armagio Parede Este Rampa [2)

[Armacio Nucleo Elevador (2)

Betonagem Parede Este Rampa (2)

Cofragem e Betonagem de Pilares {2)

Betonagem de Muretes (2)

4 9

3333

50,00

50,00

‘Semana 3(7-10 de abril)

Terca-feira

Cancluida

Armacao Laje Piso 3 1"ase

Quanta-feira

Concluida  jQuinta-feira

Concluida

Sexta-feira Concluida

Retrabalho nas faces de acabamento do betdo

Betonagem Laje Piso 3 1™ase

Retrabalho nas faces de acabamento da betio

Retrabalho nas faces de acabamento do betio

Caofragem Laje Piso 3 27ase

Cofragem Laje Piso 3 29fase

Armagado Laje Piso 3 2%ase

Armacio Laje Piso 3 2%ase

IArmacéa Laje Piso 3 2Mase

(Cofragem e Betonagem de Pilares (3)

Armagao Laje Piso 3 2"ase

Colragem Rampa (2-3)

Colragem Rampa (2-3)

Cafragem e Betanagem de Muretes (3)

Betanagem de Murates {2)

Retrabalho nas faces de acabamento do betéo

Cofragem & Betonagem de Pilares {3)

Cofragem Laje Plsa 3 29fase

Betonagem de Muretes (2)

Tapografia (3)

Cofragem Caixa de Escadas (2)

Armagao Rampa (3)

20,00

33,33

50,00

71,43
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A.2 RELATORIO A3

Aparecimento de Vazios na Superficie do Betdo em Elementos Estruturais Verticais

Contexto:

Plano elaborado:

A construgao do edificio em analise no projete-piloto demonstra-se essencialmente a base de betao
armado com acabamento de face a vista. Ira apresentar quatro pisos elevados e um enterrado que
servirao de parque de estacionamento de apoio a uma unidade de salde. Verificou-se ainda que nesta
tipologia de obra com acabamento de face a vista é a primeira vez que ocorre esta anomalia a nivel
transversal dos elementos verticais.

|Situacao atual:

1. Alteragao da dimensao dos agregados (D16 para D22)
2. Betonagem sem liquido descofrante
3. Aumentar a trabalhabilidade do betdo (83 para S4)

A anomalia verifica-se essencialmente em pilares, paredes e muretes, ou seja, elementos verticais. A
presenca da mesma nestes elementos e tendo em conta que o acabamento do edificio serd em betao de
face a vista obriga a retrabalhos necessarios para tratar as superfices dos elementos para conferirum
melhor acabamento.

Objetivos:

Eliminar os vazios de ar na superficie do betao;
Reduzir a necessidade de mao de obra relativa ao retrabalho nas faces de acabamento.

Analise:

Recorrendo a ferramentas como o TQC, nomeadamente o Root Cause Analysis através do diagrama de
Ishikawa verificaram-se que as principais causas raiz sao:

Incorreto modo
de vibragao

Capacicade de
vibragao

+adiga fisica e
mental

Falta ce
vibragao

Equipamento
degradado

Falia de formagdo ou
qualificagao técnica

dos

Beto superficial

Liquida desconfrante
Inadequadc ou em

vazios

Inadequadas quantidades Elevada
Inadequada densldade de Aceleragao do
composigao do betio armaduras nog processo devido a
(A/C, Agregados) sismentos possivais atrasos
verticais
Trabalhabliidade do
betiolncorreta
[ ‘Material [ Amblente

Apos verificacao em obra, as causas relacionadas com a Mao de Obra, Equipamento e Gestao acabariam
por ser descartadas visto ndo serem aplicaveis no caso em estudo. Restaram assim as questdes
relacionadas com o Material, Método e Ambiente. As causas mais provaveis relacionadas com o Material
demonstram-se na composigao de betao ou com o liquido descofrante, Relativamente ao Método, o
mesmo pade verificar a causa na ineficacia do modo de vibragao. A causa referente ao Ambiente € de
facto transversal no contexto dos elementos verticals.

verticals com

Acoes de investigacao:

Aspeto dos elementos betonados
antes da intervengdo

tigh

Comegou-se por alterar a composicao do betao de D16 para D22 (dimensao dos agregados de projeto)
por se desconfiar que a causa poderia estar relacionada com a maior presenga de finos. A alteragao
prévia de D22 para D16 relacionou-se com a maior facilidade de vibragao na betonagem dos elementos
dada a elevada densidade de aco. O resultado da alteracao de D16 para D22:

Liquido descofrante: apos se verificar que a causa nao estaria relacionada com a dimensaa dos
agregados, assumiu-se a testagem de uma betonagem em elementos verticais (pilares) sem uso do 6leo
descofrante e posteriormente com a alteragao do liquido descofrante.

g 5

| Causa: Nao relacionada com o
| liquido descofrante

Alteragdo da trabalhabilidade do betao: uma dltima tegern elaborada passou pela alteragao da
trabalhabilidade do betdo de S3 para S4 tornando o betae mais fluido e com maior facilidade de

vibragao. 4 ]
Causa: Nao relacionada com a
trabalhabilidade do betao
Causas: R
- Aditivos pr nacomposicao do betdo; C isticas da gem que dificultam a

libertagao de ar aquando da vibracao do betdo
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A.3 PPC — 22FASE DE IMPLEMENTACAO

Semana 5 (20-24 de abril}

Segunda-feira

(Concluida [Quarta-faira

(Concluida  |Quinta-feira

Concluida |Sexta-feira

Concluida

Armagdo Laje Piso 4 19fase

Betonagem MNiclen de Elevador [3)

Betonagem Laje Piso 4 1™ fase

Topografia (41

Cofragem Parede Este Rampa (3)

[Cofragem e Betonagem de Muretes (3]

[Cofragem Laje Piso 4 23fase

Armagao Pilares (4)

Retrabalhos nazona de portdo (-1)

lAmnacio Laje Piso 4 28fase

Armacao Laje Piso 4 28fase

Armagda Muretes (4)

(Colragem e Betonagam da Muretes (3|

Cofragem Laje Piso 4 25fase

[Armacio Laje Piso 4 1%fase
Cofragem Laje Piso 4 2%ase
[Cofragem Parede Este Rampa (3)
Betonagem Parede Este Rampa (3)

Tarefas Planeadas - -
Cofragem Mucleo de Elevador {3) Betonagem Paredes Caixa de Escadas (3) Betonagem Parades Caixa de Escadas (3)
Descofragerm Laje Pisa 2 Cotragem Rampa 3) Cofragem e Betonagem de 10 Pilares (4)
Criragem e Belanagam da 1 Piiar (3] Culragem Rampa (2)
raretas Planeadas/Goncluidas. [ 3 7 ] 2 B q
PPC. 50,00 85,71 33,33 57,14
Semana 6 |27 de abril - 01 de maio)
Sepunda-Teira Conciuida |Terca-feira Concluida  |Quarta-feira Conclufta  |Quinta-teira Concluida |Sexta-telra(Ferada)
Cofragem Laje Piso 4 28fase Armacda Laje Piso 4 2%ase Armaiio Laje Piso 4 2¥ase Betonagem Laje Piso 4 2%fase
Cafragem e de B Pilares (4) Armacda Rampa (3) Armacio Rampa (2) {Cofragem Laje Cobertura
Armiagac Laje Piso 4 2°fase Colragem Gaisa de Escadas (3} Betonagem Caixa de Escadas (3) Armagdo Muretes (Cobertura)
Execugio do drenu perilérica (Nuarle} Armagaa Pilzres (4] Armagdo Muretes (4) Betonagem de Muretes |4]
Taretas Planeadas. | Armacio Muretes (4] Cofragem e Betonagem de 8 Pllares {4) (Cofragem e Betonagem de Muretes [4)
Cofrageme de Muretes id) Armagio Caixa de Escadas (3) [Cofragem e Beton, v de 1 Pilar (4)
Cafragem Caixa de Ezcadas (3) Armacaa Muretes (4) Dezcofragem Laje Piso 3
Cafragem Rampa (3} Cofragem e Betonagem de Muretes (4]
Exccugde do dreno periférico (Norte)
N°Tarefas Planeadas/Concluidas 3 | 5 7 7 5 4
PPC 62,50 FTIE | 71,43 50,00
Semana 7 (04-08 de mala)
Segunda-telra |cenciuida |TercaArelm Concluida [Quarta-felra (Conclulda  |Quinta-feira Cancluida jSexta-felra Concluida
Cofragem Laje Cobertura Armaido Paredes Nicleo de Elevador (4] Cofragem e Betonagem de Muretes (4] (Cofragem Laje Cobertura (Cofragem Laje Cobertura
Armiacdo Muretes {4) Ammacio Muretes (4} Cofragem e Betanagem Paredes Nicleo Elevador {4) Armacida Laje Cobertura Arraciaa Laje Cabertura
Calragem e e Muretes i4) Cofragem e Betonagem de Muretes (4] Colragem e Betanagem Paredes Caina de EsCadas 14) (Colragem e Betonagem Mureles (4) Cofragem e Belonagem Mureles [4)
Topogratia (4) Armagan de 7 Filarss (4] Cofragem Laje Cobertura Retrahalhos na Rampa e Acesso Fat, (1) Retrabalhios no acabamenta ds betaa das lajes (3]
[Armagio de 10 Pilares (4) Cofragem e Betonagem de 7 Pilares {4) Armnagdo Laje Cobertura [Cofragem e Betonagem Paredes Caixa de Escadas [4) Retrabalhos na Rampa de Acesso Ext. (1)
Tarefas Planeadas Cofrageme de 10 Pilares (4) (Cofragem Laje Cobertura Retrabathos na Rampa de Acesso Ext. (1} Retrabalhos em Parede de Betdo (4) Descofragem Laje Piso 3 [1%fase)
' Descafragem Laje Piso 4 18fase (Extremidades) Exccugio do drena periférico (Este) Colragem e Betanagem de Mureles Rampa (4] Colragem e Belonagem de Mureles Rampa (4]
[Armagao Paredes Nicleo de Elevador (4} Execugdn do drano periférico {5ul2) Relrabalhos no acahamenta de balda das lajes (3]
Cafrageme de Muretes Rampa (4} Armagdo Paredes Caixa de Escadas
Armacio Laje Cobertura
Descofragem Laje Piso 4 18fase
N°Tarefas Planeadas/Concluidas. 9 5 11 5 & 2 5 4 [ 3
PPC 55,56 72,73 I 33,33 50,00 50,00
Semana 8 {11-15 de maio}
Segunda-feira (Concluida jTerga-feira Concluida  JQuarta-feira (Concluida |Quinta-feira Cancluida |Sexta-feira Cancluida
Calragem Caixa (e Escadas () Armacio Laje Coberlurs Betonagem Caixa de Escadas (d) Armacda Laje Cobeitura Belonagem Laje Coberlura
[Armagao Laje Cobertura Cofragem Laje Cobertura Armagao Laje Cobertura Descofragem Laje Piso 3 (29%ase) Retrabalhos nas faces de acabamente do betio
Cofragem Laje Cabertura Armacio Caixa de Escadas (4) -Cofragnm Lajo Cobertura [Cofragem Laje Cobertura
Retrabalhos nas faces de acabamento do hetaa Descafragem Laje Plso 3 (23ase] edacaa do perimetra da abra pirabalkos fuluros
Tarefas Planeadas
N°Tarefas Planeadas/Concluidas 4 1 3 1 4 i 4 2 2 1
PPC 25,00 33,33 25,00 50,00 50,00
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A.4 PLANEAMENTO SEMANAL DE BETAO

P ) Obra: 053.24
S anorte Planeamento semanal - Betao Semana
Dia Quantidade (m”) | Hora do Pedido | Classe de Resisténcia | Classe de Ab. Classe deE: o Amhiental | Max. Dimensac Agregado Classe Teor de Cloretos Grua Bomba Elementos a betanar
Segunda-feira C30/37 53 Xcz2 D20/232 Clo,4
Terca-feira C30/37 53 XC2 D20422 clo,4
Quarta-feira C30/37 53 XC2 D20/22 clo,4
Quinta-feira C30/37 53 XC2 D20/22 clo,4
Sexta-feira C30/37 53 Xc2 D20/22 Clo,4
Assinalar com [x) 0 mecanismo de betonagem
Classe de Resisténcia | Classe de Abaixamento | Classe de Exp Al Max. Di ao Agrepal Classe de teor de Cloretos |Equ[pamentn, Tarefa Adicional
G12115 51 Semrisco X0 D3 Com armaduras de Ago ou outros metais XC, XF, XA clo,4 Bomba
C16/20 §2 Xc1 D12,5 embebidos XS, XD Clo,2 Amostragem
c20/25 53 . XC2 D14 ] . X, XF, XA clo,2 Grua
C25/30 4 Carbonatagio XC3 D16 Betéo com ago de pré-esforco X5, X0 cl0.1
C€30/37 $5 XC4 D20/22 Sem Armaduras ou metals embebidos (exceto se estes forem
C35/45 Cloretos {ndo XD D32 resistentes a corrosdo) A
C40/50 provenientes XD2
C45/55 aguado mar) XD3
C50/60 Cloretos [ X51
provenientes X52
dgua do mar) XS53
Gelo-Degela L
XF2
Ataque neh
Quimica XA2
XA3
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A.5 PLANEAMENTO CONVENCIONAL — DIAGRAMA DE GANTT — “ESTRUTURAS”

= 0N . Y
") an 0 rte Construgao de Parque de Estacionamento - Casa de Saide da Boavista 3

Prazo: 10 meses

PLANO DE TRABALHOS (nov. 2025)

W 25

1 Nemeda tarets wicia Concissa Ny 7% | Reys 1an'26 reess [ m lun 26 76
552|553 554 535 536 557 558 559 |so0|sel 62| Se3|ses sos S66 367 s se9lsra)sm 5! seu(se1 sz ss3 ses sEs|sus|su7|sws[sws sonssn sez 5wl ssa|ses|sulse
1 "Construgao de um Pargue de Estacionamento para a Casa de Saade da Boaw 220 d 306 Seg 03/11/25 Sex 0470926 ‘
T2 consignagdo da Obra ed 1 Seg 03/11/25  Seg 03/11/25 i I
e Estaleira 220d 306 Seg U3/11/25  Sex 04/09/26 T 1
4 Munlagem de Estalsn 15d Sen /11725 Sem 21/11/25 ]
s Manutencaa de Estalira s d w7 Sew 24/11/25  Sex 07/08/26 ; T s
[ Desmontagem de [stalciro 12d 16 Scg 10/08/26  Tor 25/08/26
7 Limpeza ¢ cutros trabalhos id 3 Qua 02/00/26  Sex 04/08/26 ! & =)
B Arquitectura 115d 161 Qua 25/03f26  Ter 01/09/26
Alvenarias a0 56 Qi 25/03/26  Ter 19/05/26 =2 7
0 Impermeshilizagbes 0d % Qua 20/05/76  Ter 16/06/26 J =t 715
i Enchimentos e Betanilhas a0d a Qs DBMS/26 Ter 16/06/26 7/3 b cseiarade) 10Me10 &
1z Revestimentos God B Qua OG/OS/26  Ter 28/07/26 b s
1 Cantarias 5d 7 Qus 29/07/26  Tar 04/08/26 )
1 Serratharias s0d s6 Qua 03/D6/26  Tor 28/07/26 k2 I
R Vidros e Esspelhos sd 7 Qua 26/08/26  TerO1/09/26 |bﬂ\z_7
T Pinturas sod 70 Qua 17/06/26  Ter 25/08/26
i Funilarias € Revestimentos a Zinca wd 12 Cua 170676 Ter S0/0B/26 P ‘v,
18 Equipamento Sanitaria 5d T Qua 29/07/26  Ter G4708/26 Wi
13 Diverses ad 6 Qui 26/08/26  Sey 31/08/26
0 Estruturas @ Fundsgdes 127d 177 Seg10f11/25 Ter 05/05/26 r
3 Demoligies 1od 12 Seg10/11/25  Sex 21/11/25
Mavimento de Terras 72d 100 Seg24/11/25 Ter 03/03/26 Fr
Escavacdes w0d 3 Sez24/11/25  Sex 19/12/25 S
& Aterros, 20d e Qua 08/02/76  Ter 03/03/26
5 Pavimento Témen - pisa -1 - incluindo fundagdes o as Qe 03712/25  Ter 20001726 e
k3 Laje piso 1 - inelulndo elementas verticias de BA 15d 21 Qua 21/D1/26  Ter 10/02/26
27 Laje piso 2 - Incluindo elementos verticials de BA 15d 21 Qua 11/02f26  Tor03/03/26
= Laje piso 3 - Incluindo elementos verticas de BA 150 1 Qua 04/03[26  Ter 24/03/26 fbz = iwEanIa
T Laje piso 4 - incluindo elementos verticais de BA 154 21 Qua 25/03/26  Ter 14/04/26 s
T Coberturz - Incluindo elementos verticials de BA 15d z Qus 15/04/26  Ter 05/05/26 [
3 Estrutura Metalica and 56 Qua D&/03/76  Ter 28/04/26 | [ [ T
3z Elétricas, 105 d 147 Quis 25/03/26  Tar 18/08,/26 | = A AR P
~ [ S S e 0 0
a1 Instalagges Hidrdullaas 70d sz Qua 25/03/26  Ter 30/06/26 z 3
35 Instalagaes Eletromeacanicas 30d 52 Qua 15/07/26 Ter 25/08/26 | |
~ 36 Sepuranga Contra Incindio 35d a8 Qua 01/07/26  Ter 18/08/25 | ez
e lareta [ S Kesump 1 tritka

Dste: 03/11/2625
i1

Paglml As atividades predecessoras de cada tarefa 530 as indicadas 3 direita da respetiva barra
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A.6 LINHA DE BALANGO — “ESTRUTURAS”

Linha de Balanco - Caso de Estudo - "Estruturas”
Pisos MARCO 2026 ABRIL 2026 MAIO 2026

2| 3] 4] 5] 5] o] 10] 11] 12] 13] 16] 17 18] 19] 20[] 23] 24] 25] 26] 27§ 30[31] 1] 2] = &] 7] 8] of 10] 13] 14] 15] 18] 17]] 20] 21 22] 23] 24]f 27] 28] 29] 30| 1] 4] 5] 6] 7] 8] 11] 12] 13 14] 15]] 18] 18] 20] 21] 22 25] 28] 27] 28] 29]
Cobertura
Pisod
-
rd i
Piso 3 L A o
Elementos :
em Betdo i
(Pllares, ;
Lajes, i
canade i
Escadas, i
‘Rampa) : % i
Piso2 17:diag Gtejs
Pisol i
Piso-1

R EEEED 9| 10] 11] 12] 13 18] 17| 18] 18] 20[] 23] 24] 25| 26| 27) 30| 31] 1] 2| 3] 8] 7] 8] o] 10] 13] 14] 15[ 16] 17| 20] 21[ 22[ 23[ 24| 27] 28] 28] 30] 1] 4[ 5] 6] 7] 8] 11] 12] 18] 14] 15]] 18] 15| 20] 21| 22| 25] 28] 27] 28] 28

2 MARGO 2026 ABRIL 2025 MAIO 2026




