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Resumo

Este estudo investiga a aplicacdo de ferramentas Lean na construcdo civil, com foco em obras
residenciais multifamiliares, visando aumentar a eficiéncia na gestdo da mao de obra. Métodos como
balanceamento de atividades, diagrama Yamazumi, estudos de tempos e movimentos e cartdes
Kanban foram utilizados para otimizar os processos. A metodologia consistiu em uma revisdo
abrangente da literatura seguida de uma analise detalhada dos estudos de caso em diferentes
contextos e etapas da obra, incluindo fundag¢do e infraestrutura, supraestrutura (alvenaria) e
acabamentos (revestimentos, instalagdes elétricas e hidraulicas). Os resultados mostram redugées
expressivas nas atividades que nao agregam valor, mas necessarias, e nos desperdicios, resultando em
um aumento minimo de produtividade de 15%, melhorias na qualidade do produto final, redugdo nos
custos operacionais e maior satisfacdao dos operdrios devido a melhor aloca¢do de suas capacidades.
Conclui-se que a adogdo de praticas Lean — embora exija um planejamento e pré-preparo rigoroso da
operac¢do, e principalmente, uma mudanca de mentalidade dos gestores para uma visdo mais
industrializada de seus canteiros — promove uma abordagem mais metddica, industrializada e
eficiente, contrastando com as praticas tradicionais de planejamento de produc¢do que focam apenas
na sequéncia de atividades que de fato agregam valor.

Palavras-chave: Lean Construction; balanceamento de atividades; estudos de tempos e movimentos;
diagrama Yamazumi; aumento de produtividade.

Abstract

This study investigates the application of Lean tools in civil construction, focusing on multifamily
residential projects, aiming to increase efficiency in workers management. Methods such as crew
balance chart, Yamazumi diagram, time and motion studies, and Kanban cards, were used to improve
processes. The methodology consisted of a comprehensive literature review followed by a detailed
analysis of case studies in different contexts and stages of construction, including foundation and
infrastructure, superstructure (masonry), and finishes (coatings, electrical, and plumbing installations).
The results show significant reductions in non-value-adding activities, auxiliary activities, and waste,
resulting in a minimum productivity increase of 15%, improvements in the final product quality,
reduction in operational costs, and greater satisfaction of workers due to better allocation of their
capacities. It is concluded that the adoption of Lean practices, although requiring rigorous planning and
preparation of the operation and, primarily, a change in the mindset of managers towards a more
industrialized view of their construction sites, promotes a more methodical, industrialized, and efficient
approach, contrasting with traditional production planning practices that focus only on the sequence
of value-adding activities.

Keywords: Lean Construction; crew balance chart; time and motion studies; Yamazumi diagram;
productivity increase.

1 Introdugao

A construcdo civil estd presente com o ser humano desde os primérdios,
acompanhando o desenvolvimento da espécie e suas formas de interagir com o meio que
habita, sempre no modelo de pessoas transformando matéria-prima para criar valor. Ao longo
da histdria, diferentes formas e métodos de construcdo foram realizados empregando mao-
de-obra, matéria-prima, maquina/tecnologias e tempo, em diferentes proporgdes na
representacdo de cada um no resultado final.
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Hoje, as empresas da cadeia da construcdo civil, estdo em um contexto de grandes
desafios, conforme indicado por Marko (2024), devido as margens de lucro espremidas pelos
precos que os clientes estao dispostos e aptos a pagar e pelos altos custos de operacao de
toda a sua cadeia produtiva. Com clientes cada vez mais exigentes em termos de preco e
qualidade, é mais urgente do que nunca para as empresas olharem com afinco para como sao
despendidos os recursos internos, materiais, tempo e mao de obra. E a gestdo dessa ultima —
reduzindo desperdicios e melhorando a eficiéncia — é, portanto, fator crucial para ter
competitividade no mercado.

1.1 Lean

O método Lean, originalmente desenvolvido na industria automobilistica por Taiichi
Ohno e sua equipe da Toyota em meados dos anos 70, tem sido amplamente aplicado em
diversos setores para otimizar processos e eliminar desperdicios. Na construcdo civil, a
aplicacdo do Lean, através do Lean Construction visa reduzir atividades que ndo agregam valor
ao cliente final. No estudo de Kosaka et al. (2018), em uma empresa de produtos da cadeia
produtiva da construcdo civil, foi demonstrado como a aplicacdo da filosofia, métodos,
conceitos e ferramentas Lean podem levar a reducgdes significativas em tempos de producgdo
e espera, de estoque entre processos e aumento da eficiéncia e satisfacdo dos operarios.

Shingo (1996) também apontou como esses métodos permitem equilibrar a
capacidade dos operdrios com a carga de trabalho demandado para o atingir as metas,
permitindo aos operarios atuarem com eficiéncia e a linha permanecer livre de gargalos.

1.2 Ferramentas Lean: Estudo de tempos e movimentos

O trabalho de estudar os tempos e movimentos relacionados aos operarios durante
sua rotina de trabalho passa pelo entendimento de cada a¢do que é realizada (seja ela
produtiva ou ndo), o objetivo dela, como é realizada, os instrumentos e ferramentas
envolvidos, os deslocamentos realizados e, inclusive, os erros e retrabalhos existentes, como
aponta o préprio Taiichi Ohno (1997) no primeiro livro referéncia no tema, “O Sistema Toyota
de Producdo”. Um exemplo real dessa aplicacdo é encontrado no estudo de Saggin et al.
(2017) que demonstra como uma profunda andlise nos tempos e movimentos dos operarios
de uma empresa de construcdo civil no Brasil, aliado a uma subsequente padronizacao dos
novos processos, levou a resultados expressivos no processo estudado, como a reducdo dos
desperdicios de tempo de espera, estoque parado entre os processos dos diferentes
operdrios, distancias percorridas, reducao da necessidade de retrabalhos e uma melhora na
qualidade e seguranca do ambiente de trabalho. Este estudo destaca a importancia das
ferramentas e os resultados que geram no ganho de eficiéncia dos operarios.

13 Ferramentas Lean: Diagrama Yamazumi

De origem japonesa como os demais termos oriundos da filosofia Lean, Yamazumi
significa “empilhar” tarefas, no formato de blocos de barras, de acordo com Obara (2012). O
autor ainda aponta como a ferramenta auxilia tanto na identificacdo e eliminacdo de
desperdicios do processo quanto no balanceamento de atividades entre operdrios,
permitindo uma visdo de cada atividade que compde o ciclo de trabalho e categorizando-as
de acordo com a agregacdao de valor gerada para o produto e cliente final.

Segundo o mesmo autor, no diagrama, os blocos de atividades sdo classificados em
cores: as verdes sdo as atividades que “Agregam Valor”, as amarelas as que “Ndo Agregam
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Valor, mas sdo necessdrias” — muitas vezes necessdrias devido ao contexto no qual as
atividades sdo realizadas. E em vermelho, as atividades que seriam “Desperdicio”, ou
simplesmente que “Nao Agregam Valor”, que comumente sao o ponto de partida de agdes de
melhoria, por se tratar de atividades que sdo desperdicios puros. Pode-se ter ainda, na parte
superior do diagrama, uma linha que representa o Takt Time do processo, que é o tempo que
ele deve respeitar para conseguir entregar o produto final dentro do prazo estabelecido. No
presente trabalho ndo serd explorado a fundo esse conceito, portanto, Takt Time, é a meta de
tempo para a conclusdo do processo/atividade.

Piertkowski (2014) destaca que, quando emparelhados os diagramas de operarios que
trabalham em conjunto, em um mesmo processo, fica facilitada a identificagao visual dos
desperdicios, gargalos e ociosidades, possibilitando a projecdo de cendrios mais eficientes,
onde se aproveita melhor a mao de obra.

14 Ferramentas Lean: Os 7 Desperdicios

Ohno (1997) apresentou os 7 desperdicios da producdo, o primeiro e mais impactante
deles, por gerar outros desperdicios como sua consequéncia, a Superprodugdo, quando é
produzido em maior quantidade, com antecipacdo, ou com maior qualidade que o necessario;
a Espera, que pode ser tanto de um material esperando para ser processado, quanto dos
operarios esperando alguma forma de condicdo para iniciarem o trabalho; o Transporte de
matéria-prima de um local para outro, que por si sé ndo agrega valor ao produto final, mas
gue tem potencial para gerar perdas, portanto deve sempre ser minimizado com melhorias
de Layout; a Movimentagdo dos operarios, seguindo a mesma légica do Transporte, uma vez
gue o operario ir de um ponto a outro ndo aumenta o valor do produto; o
Superprocessamento sdo atividades que mesmo realizadas no produto final ndo agregam
valor a ele, como uma demao extra de pintura quando ndo necessario; o Estoque em excesso,
guando além das necessidades dos processos, se formatados de forma puxada, continua, sem
interrupcdes e balanceados, incluindo Estoque entre processos; e por fim os desperdicios por
Retrabalho, quando o produto ndo atinge aos padrdes de aceite e é necessario retorna-lo para
algum ponto anterior na sua sequéncia produtiva.

1.5 Ferramentas Lean: Grafico de balanceamento de atividades

Estudo como os dos autores Hemalatha e Priyanth (2018) em uma obra residencial
multifamiliar ressaltam que, para aumentar a produtividade dos trabalhadores, é necessario
dividir o trabalho de forma equilibrada por todos e ter em mente que trabalhos especializados
devem ser realizados por trabalhadores especializados, na contramdo do pensamento
primario de que ao buscar aumentar a produtividade sera, obrigatoriamente, aumentada a
carga de trabalho gerando sobrecarga aos operarios. Eles demonstram como chegar a uma
nova divisdo do trabalho de forma eficiente e eficaz, através do mapeamento das atividades
e da sua representacdao em graficos de balanceamento de atividades Yamazumi.

1.6 Ferramentas Lean: Cartao Kanban

De acordo com Shingo (1996), o sistema Kanban foi inspirado pelo sistema dos
supermercados varejistas, ja que eles tém varias caracteristicas particulares que também sdo
evidentes no sistema Kanban, uma delas é que ao invés de utilizar um sistema de
reabastecimento estimado, o estabelecimento repde somente o que foi vendido, reduzindo,
dessa forma, os estoques.
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O Kanban, segundo Narusawa e Shook (2016) é um dispositivo sinalizador que da
autorizacdo e instrucdo para a producdo ou retirada de itens em processos anteriores.
“Retirada” significa a movimentacdo requerida pela operacdo fluxo abaixo (processos
anteriores), ou seja, ao movimentar um cartdo Kanban os processos anteriores sdo sinalizados
para que reponham o produto “retirado”, ou consumido.

1.7  Objetivos do Estudo

Em resumo, o objetivo principal deste estudo é revisar e analisar ferramentas,
métodos e praticas para aumentar a eficiéncia da gestao da mao de obra aplicada em obras
residenciais multifamiliares, focando no balanceamento de atividades entre os operarios e na
reducdo dos desperdicios na rotina. Apds a apresentacao da revisdo da literatura sobre o
método Lean e sua relagdo com a construgdo civil, sera detalhada a metodologia do estudo.
Em seguida, serd realizada uma analise de casos de sucessos e boas praticas replicaveis,
passando pelas dificuldades existentes na implementacao da filosofia Lean no dia a dia. Por
fim, algumas recomendac¢Ges serdo consolidadas para a implementacdo eficaz em obras
residenciais multifamiliares.

2 Metodologia

A metodologia para a elaboracdo do estudo foi uma revisdo da literatura sobre o tema
central do trabalho, ganho de eficiéncia na mao de obra na construcdo civil. Diferentes
formatos de trabalhos foram coletados (artigos, teses, textos on-line, periddicos) a fim de
gerar robustez nas analises e conclusdes, uma vez que estudos individuais sdo de extrema
valia para o aprofundamento em determinados cendrios e conhecimentos, porém nao
permitem a consolidagdo e sintese dos conhecimentos.

Siddaway et al. (2018) apontam como nos diais atuais, trabalhos de revisdo da
literatura sao ainda mais valiosos, pois, permitem a consolidagao e sintese dos conhecimentos
gerados pelos inuUmeros trabalhos individuais que sdo publicados com velocidade e em
quantidade cada vez maiores, através da difusdo da Internet. Baumeister e Leary (1997)
ressaltam também o beneficio dos estudos de revisdao bibliografica por facilitarem o
entendimento sobre possiveis falhas e necessidades de aprofundamento do tema, visto que
une diferentes, e complementares, experimentos e opinides de especialistas.

2.1 Critérios de Inclusao e Exclusdo

De acordo com Dijkers (2009), uma revisdo de literatura cientifica é por si s6 um
método de pesquisa, onde os dados de estudo sdo os resultados de varios estudos, que direta
ou indiretamente, tratam sobre o mesmo objeto de estudo, independentemente de cada
estudo ter sido realizado seguindo diferentes metodologias, em diferentes paises, em
diferentes tempos e publicados em diferentes linguagens. Por isso, o autor ressalta a
importancia de ter uma vasta colecdo de estudos como base para a revisdo da literatura,
evitando vieses pré-determinados na interpretacdo e conclusdo. No entanto, é irrealista
esperar uma compilagdo extensiva de todos os estudos relevantes sobre um mesmo tema, ja
gue os recursos e tempo necessarios para tal seriam enormes e inviabilizariam a conclusdo do
estudo Levay et al. (2015).

Os trabalhos incluidos neste estudo foram selecionados a partir dos seguintes critérios:

Revista Gestdo & Gerenciamento. Rio de Janeiro, v. 33, n. 33, abril, 2025.



MENDONCA, Matheus; DUCAP, Vania
“Melhoria da produtividade na construgao civil: Revisdo da literatura sobre ferramentas lean, incluindo
balanceamento de atividades e diagrama Yamazumi”

Quadro 1: Inclusdo e Exclusdo de estudos

Critério Inclusao Exclusao
o Publicacbes revisadas por pares e Artigos de opinido; Relatérios
Tipo de publicagdo ublicag V! porp & L pn! I
Estudos de caso técnicos e outros
Ano da publicacao 2013-2024 Publicacbes anteriores a 2013

Lean Construction;
Balanceamento de atividades;
Tempos e movimentos;
Eficiéncia na mao de obra

Fonte: O autor.

Relevancia do tema Outros temas ndo relacionados

2.3 Estratégia de busca e anadlise dos dados

Para uma elaboracdo consistente de estudos de revisdao da literatura, Fernandez e
Guillén (2021) apresentam fatores cruciais no desenvolvimento de trabalhos deste cunho,
como a utilizagdo de mais de uma fonte académica para pesquisa; buscar extensivamente
sobre o tema, particionando em questdes menores que o componham; considerar também a
utilizagao de sinbnimos para os termos pesquisados. Em seguida, categorizar os trabalhos de
acordo com a sua inclusao ou exclusdao no cerne do estudo em questao e, por fim, inspecionar
os resultados finais dos estudos escolhidos, bem como suas conclusdes, para o entendimento
da sinergia com o presente estudo.

Figura 1: Metodologia de pesquisa

Definicdo de tema e palavras-chave

Busca nas bases de dados

Filtragem inicial (autoridade, ano, tema)

Avaliagdo dos texto completo dos estudos filtrados

Compilacao dos selecionados e coleta de dados

Classificacdo dos dados em um planilha

Identificagdo de padrdes

Analise de desafios e ligdes aprendidas

Sintese do resultado

Fonte: Elaborado pelo autor.

As fontes de pesquisa incluiram o Google Scholar, repositério de sites de instituigdes
internacionais como o Lean Construction Institute (LCl), Lean Construction Institute United
Kingdom (LCI - UK) e o Institute for Lean Construction Excellence (ILCE — India), além de sites
de organizacdes brasileiras referéncia que trabalham diretamente com o tema, como Deloitte
e Climb Consulting Group. As palavras-chave utilizadas foram “lean construction”,
“balanceamento de atividades”, “reducdo de desperdicios”, “eficiéncia da mao de obra”,
“estudos de tempos e movimentos”, “construcao civil” e “canteiro de obra”. As pesquisas
foram realizadas combinando essas palavras-chave em inglés e portugués, com limite de data
de publicacdo de 2013 a 2024.0s estudos compilados foram lidos e seus dados inseridos em
uma planilha para analise, identificando quais atendem ao tema e contém as palavra-chave
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destacadas. Foram totalizados 33 trabalhos, sendo 7 publicagdes em plataformas digitais
especializadas, 2 livros, 1 trecho de revista periddica, 1 tese de mestrado e 22 artigos
cientificos publicados e disponibilizados em sua integra na Internet.

Os experimentos e resultados foram analisados sob a otica de semelhangas
procedimentais, desafios e limitacdes relatados durante os trabalhos. Foram entao
destacadas as boas praticas e licdes aprendidas, também os desafios e resultados gerados.

3 Analise e Sintese dos Resultados

A aplicacdo de conceitos e praticas do Lean na construcdo civil tem se mostrado eficaz
em diversos estudos para melhorar a eficiéncia e produtividade das obras. Este trabalho visa
analisar a utilizacdo do balanceamento de atividades em diferentes etapas de uma construgao
multifamiliar e os ganhos obtidos com essas praticas. Serdo abordados trés momentos cruciais
durante a construcdo de qualquer empreendimento, chamaremos esses momentos de etapas,
sdo elas: Fundacdo & Infraestrutura, Supraestrutura (Alvenaria) e Acabamentos
(revestimentos, instalagOes elétricas e hidraulicas).

A primeira etapa € caracterizada por agregar valor através da utilizacdo de maquinarios
(operario “toma conta” do maquindrio durante essa agregacdo, o que ndo agrega valor),
também ha constantes necessidades de pré-preparo de materiais e abastecimento das
maquinas. Ja a segunda etapa é caracterizada por agregar valor diretamente pela aplicacdo da
mao de obra no produto, além de nao demandar tantas atividades de pré-preparo. Quanto a
ultima etapa, também é predominante a agregacdo de valor através do emprego de mao de
obra diretamente no produto; porém, em diferenciagdo a segunda etapa, € comum necessitar
de um pré-preparo mais complexo e duradouro dos subprodutos (kit de instalagcGes, azulejos
e ceramicas dimensionados...) que serdo aplicados ao produto final (empreendimento),
apresentando recorrentes atividades que ndo agregam valor, mas sdo necessarias.

3.1 Etapa de Fundagao & Infraestrutura
3.1.1 Divisao de Tarefas Inicial e Dificuldades Existentes:

O processo de fundacgdo descrito por Mariz et al. (2013) envolvia, no estado atual, um
total de 11 maquinas: 3 betoneiras, 3 pas-carregadeiras para concreto, 1 pa-carregadeira para
agregados e 4 bate-estacas. Todas as maquinas eram alugadas, portanto, qualquer redugdo
de tempo empregado do maquinario representaria uma economia imediata para o projeto.
Quanto aos operadores, eram 7 os envolvidos (3 operadores de betoneira, 3 ajudantes e 1
operador de bate-estaca). As tarefas eram distribuidas de forma desigual, levando a
frequentes periodos de ociosidade dos operadores enquanto aguardavam a conclusdo das
atividades manuais necessarias para abastecer as maquinas. Além disso, o layout do trabalho
era desorganizado, o que causava desperdicio de tempo com deslocamentos desnecessarios
e retrabalhos frequentes.

Ja o projeto de reforma de infraestrutura (tubulacdo) urbana estudado por Yassine et
al. (2014) possuia, no cenario atual, 8 etapas (topografia, escavacdo, limpeza e preparo do
terreno, montagem de andaimes para pocos de captura, instalacdo dos tubos, fundicdo, elevar
e fechar a tampa do po¢o, enchimento) realizadas por 32 operdrios com previsdo de conclusdo
em 105 dias. Dessas etapas a montagem dos andaimes e a instalacdo dos tubos eram as com
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menor producdo absoluta por dia, enquanto escavacao, fundicdo e enchimento eram as mais
produtivas (quase 6x mais produtivas que as anteriormente citadas) (ver Figura 2). Foi
identificado ainda que a metodologia de planejamento da obra era “as soon as possible”, ou
seja, “o mais breve possivel”, ao invés de retardar o inicio de alguma atividade para ter um
balanceamento melhor delas.

Figura 2: Cenario atual dos processos mapeados
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Fonte: Yassine et al. (2014).

3.1.2 Proposta de Melhoria e Conceitos Utilizados:

No estudo de Mariz et al. (2013), apds uma analise profunda dos detalhes das tarefas
realizadas, foram identificadas as atividades que agregavam valor e as que ndo agregavam,
sendo necessarias ou ndo (desperdicio). A proposta de melhoria passava pela implementacao
de uma nova distribuicdo das atividades entre os operarios. Observado os ciclos de trabalho
e destacando o tempo desperdicado pelos operadrios ao esperarem suas maquinas
trabalharem, foi possivel remanejar algumas atividades entre eles. Dentre elas,
principalmente as que ndo agregavam valor, mas eram necessarias (por exemplo, abastecer
as maquinas com cimento e agregados).

Para dar suporte ao novo método de trabalho foi redefinido o layout do local de
trabalho, organizando as areas de forma a minimizar os deslocamentos e facilitar o acesso aos
materiais e equipamentos. Implementou-se também um sistema de coordenagdo visual,
como sinalizacdo e quadros de controle, para garantir que todos os operadores estivessem
cientes do progresso das tarefas e das suas préximas etapas.

Figura 3: Cendario melhorado dos processos mapeados

Suveying
Excavation
Cleaning and
preperations
Scaffolding of
catch pits
casting
Pipes
catch pit
covers and
level
Backfill

Fonte: Yassine et al. (2014).

Quanto ao estudo de Yassine et al. (2014), as a¢Oes vieram em um nivel macro, ndo
entrando no mérito da agregacao de valor das atividades em detalhes que sdo realizadas, mas
sim na capacidade produtiva de cada processo destacado. Com o objetivo de ter-se uma linha
de producdo mais eficiente e, consequentemente, reduzir o tempo total para a sua conclusao.
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A solucado proposta foi uma nova distribuicdo dos operdrios entre os processos estudados, a
fim de permitir um melhor balanceamento entre eles, proporcionando uma producdo
continua e sem grandes esperas entre o final de um processo e o inicio de outro. A capacidade
produtiva dos processos com menor entrega por dia foi quase triplicada, enquanto a dos
processos com alta produtividade foi reduzida cerca de 20%, através do remanejamento dos
operdrios entre as equipes.

3.1.3 Ganhos Finais:

Mariz et al. (2013) apresentou, apds a implementacdo das melhorias, que seria
possivel ter o mesmo desempenho com apenas 2 operdrios (1 na betoneira e 1 no bate-
estaca), representando um ganho de 71% na produtividade da mao de obra. Além de 5
maquinas (2 betoneiras, 1 pa-carregadeira, 2 bate-estaca), apesar de que no estudo foi
encontrado o fator de 1,05 betoneiras necessarias (foi sugerido pelos autores que poderia ser
feito um trabalho de otimizacdo especifico na utilizacdo das betoneiras para que ndo fosse
necessario ter 2 exemplares em obra, ou entdo, manter 2 unidades e ter uma flexibilidade
maior na sua utilizacdo), representando uma reducao de mais de 50% no custo de maquinario
mobilizado.

Ja Yassine et al. (2014) ressaltou como uma sequéncia de processos, quando
balanceada, ou nivelada, entrega beneficios para todas as areas da empresa. Como exemplo,
gerou uma menor quantidade de contrata¢des e demissGes ao longo da obra (conforme
comparativo Antes x Depois, ver Figura 4), visto ter um planejamento de necessidade de mao
de obra constante com o passar dos meses, sem picos ou vales em momentos pontuais, mas
sim com uma constancia de demanda de mao de obra. Além disso, foi possivel reduzir o tempo
de 105 dias para conclusdo da obra para 54 dias, aproximadamente 50% de reduc¢do no prazo,
0 que consequentemente impacta na redugdo de custo da obra, visto a menor duragdo na
mobilizacdo da mdo de obra e dos equipamentos, além de possiveis multas por extrapolacdo
ao prazo pré-acordado.

Figura 4: Comparativo cendrios inicial e melhorado de alocagao da mao de obra

m_ i
CENARIO INICIAL CENARIO OTIMIZADO

Fonte: Adaptado de Yassine et al. (2014).

3.2. Etapa de Supraestrutura (Alvenaria)
3.2.1 Divisao de Tarefas Inicial e Dificuldades Existentes:

Na etapa de alvenaria, a maior parte das atividades envolvia trabalho manual
intensivo, como a colocacdo de tijolos e o preparo de argamassa. Estudos como o de Saggin
etal. (2017) destacam que, frequentemente, a falta de planejamento adequado resultava em
sobrecarga de trabalho para alguns operarios enquanto outros ficavam ociosos, além de
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problemas com a qualidade da argamassa e a precisdo da colocacdo dos tijolos. Neste estudo,
foram analisadas em 3 canteiros diferentes as seguintes 6 atividades: Impermeabilizacao,
Parede de alvenaria, Concretagem de piso em areas secas, Concretagem de piso em dareas
molhadas, Piso de porcelanato e ceramico, Parede de blocos de gesso. As equipes estudadas
apresentavam formacdes diferentes, porém de maneira geral, cada uma era composta por
dois profissionais (pedreiro ou carpinteiro) e um ajudante. No estudo analisado ndo foi
aprofundado o mapeamento nas atividades dos ajudantes, focando exclusivamente nos
profissionais. Também, foi apontado pelos autores que algumas das atividades analisadas
tinham seu tempo de execucdo restrito por questdes técnicas, como a cura do concreto,
tornando, portanto, necessario acdes especificas de melhoria para cada atividade.

Figura 5: Distribuicdo do tempo de agregagao de valor dos processos mapeados
Time Distribution

30% .
25% A 43%

. l = = .

Waterproofing Masonry Wall ~ Subfloor-Dry  Subfloor- Wet Porcelainand  Gypsum Block
Areas Areas ceramic floor tile Wall

H Total Productive Time Total Auxiliary Time B Total Non-Productive Time

Fonte: Saggin et al. (2017).

O estudo de Hemalatha e Priyanth (2018) abordou exclusivamente a producdo de
alvenaria tradicional com tijolo ceramico. Inicialmente a equipe de alvenaria era composta por
2 pedreiros e 2 ajudantes, sendo um desses pedreiros mais qualificado que o outro, um
ajudante exclusivo para transporte de tijolos e o outro para transporte de argamassa e todos
os demais itens necessarios.

Figura 6: Cenario atual da agregac¢do de valor dos processos mapeados
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Fonte: Hemalatha & Priyanth (2018).
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Foi identificado ainda que o pedreiro menos qualificado despendia mais tempo em
atividades que ndo agregavam valor, mas eram necessarias, como o alinhamento e
nivelamento dos blocos ceramicos, atividade esta que era pouco expressiva na rotina do
pedreiro mais qualificado. Além disso, foi identificado que a idade mais avangada do pedreiro
menos qualificado poderia colaborar para sua menor produtividade. Também, foi identificado
gue nao havia elevador cremalheira ou outro equipamento para transporte dos materiais
entre os pavimentos, sendo todos materiais transportados manualmente. O grafico de
balanceamento elaborado pelos autores esta disposto abaixo.

3.2.2 Proposta de Melhoria e Conceitos Utilizados:

A proposta de melhoria apresentada por Saggin et al. (2017) envolveu a
implementagao de estudos de tempos e movimentos para identificar e eliminar atividades
ndo produtivas, e a padronizacdo do trabalho utilizando graficos de balanceamento de
atividades Yamazumi. Apds o mapeamento e de posse da duracdo das atividades e sua
classificacdo, quanto a agregacdo de valor, algumas das melhorias propostas foram, por
exemplo, redefinir o trajeto logistico da entrega de argamassa e a utilizacdo de cartdes Kanban
para sua solicitacdo a cada turno. Ja nas atividades relativas aos pisos de porcelanato e
ceramico, foi identificado que muitas das interrupcdes no trabalho ocorrem devido a espera
por argamassa ou a necessidade de “buscar” o material e levar até o posto de trabalho.
Portanto, foram analisados os estoques de matéria-prima de cada atividade, identificando se
estdo obstruindo alguma area de passagem, perturbando a execuc¢dao normal das atividades e
se estdo disponiveis no volume correto e local adequado para as necessidades das.

Na atividade de impermeabilizacdo foi proposta a criacdo de uma caixa de ferramenta
para o operario carregar consigo todas as ferramentas necessdrias para a conclusdo da
atividade em sua plenitude, reduzindo deslocamentos. Além disso, foi proposta a criacdo de
dois modelos de banco para melhorar a postura do operdrio em algumas das atividades,
consequentemente, aumentando sua produtividade. Ja a melhoria proposta nas atividades
relativas as paredes de bloco de gesso foi a substituicdo do equipamento utilizado (serra
simples por serra circular).

Quanto as atividades de concretagem de piso (drea seca e molhada) e parede de
alvenaria, foi observado pelos autores que houve, em um primeiro momento, uma piora na
produtividade, visto a dificuldade na utilizagdo eficaz dos cartdes Kanban na solicitagdo de
argamassa, resultado em frequentes e longos tempos de espera. Entao, foi realizado um novo
treinamento com os operdrios sobre Kanban, também foi redefinido o trajeto da distribuicdo
de argamassa no canteiro e replanejada a utilizacdo do elevador cremalheira para a entrega
do material nos pavimentos desejados.

Por fim, todas as atividades, apds aprimoradas, foram incluidas em cartdes de rotina
para auxiliar as préprias equipes a saberem suas atividades diarias e ritmos de producdo que
devem atender, alinhando com as solicitacdes de argamassa por cartdes Kanban.

No caso das melhorias propostas pelos autores Hemalatha e Priyanth (2018), houve a
eliminagao dos tempos inicialmente classificados ociosos, esperas e nao produtivos. Também
foi sugerido que, caso necessario, poderia haver a troca do pedreiro menos qualificado por
um mais novo e mais qualificado. Quanto aos ajudantes, foi proposta a necessidade de apenas
um deles, que seria responsavel pelo transporte e manuseio de todos os materiais (argamassa,
tijolos etc.). E para dar suporte a ele, deve ser planejado no dia anterior, e se possivel
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executado, todas as movimentagdes de materiais. Ainda quanto ao planejamento no dia
anterior, foi recomendado o pré-planejamento, por parte do gestor da obra, de todas as
atividades que serdo realizadas no dia seguinte, planejando a alocacdo de mdo de obra e
materiais que serdo necessarios. Além disso, foi proposto a utilizacdo de elevador cremalheira
para agilizar a movimentacao vertical dos materiais.

Figura 7: Cenario futuro proposto dos processos mapeados
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Fonte: Hemalatha e Priyanth (2018).

3.2.3 Ganhos Finais:

Apds as melhorias, a produtividade dos operarios aumentou significativamente. A
aplicacdo das ferramentas de analise resultou em uma reducdo dos principais desperdicios
segundo a 6tica do Lean, como deslocamento, retrabalho, estoques e desperdicio de material
(refugo). Nas atividades de piso de porcelanato e ceramico houve a reducdo do tempo que
ndo agrega valor, mas é necessdrio, de 30% para 13%, enquanto o tempo de agregacdo de
valor aumentou de 42 para 65%. Ja nas atividades de parede de alvenaria e concretagem de
piso (area seca e molhada) houve um ganho de 25% de produtividade e uma reducdo em 10%
do tempo que ndo agregava valor (principalmente através das esperas de argamassa). Além
de 25% de reducdo do tempo desperdicado nas atividades de parede de bloco de gesso e 15%
de aumento na produtividade dela.

Figura 8: Ganho de produtividade nos processos de acabamento de obra (pavimentagao)
Porcelain and ceramic floor tile
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Fonte: Saggin et al. (2017).
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Em conclusdo, houve um aumento de 15 a 20% de produtividade em todas as
atividades, como explicado por Saggin et al. (2017), que a criacdo de uma sequéncia de
trabalho bem definida, utilizando os cartdes Kanban e de rotina, reduz a variabilidade no
trabalho e a mao de obra ociosa.

No segundo estudo, dos autores Hemalatha e Priyanth (2018), houve um ganho de
cerca de 30% de produtividade na mao de obra, através de uma nova divisao de tarefas e o
planejamento das atividades e disponibilizagao dos materiais necessarios com antecedéncia
ao dia da execucao.

3.3 Etapa de Acabamentos (revestimentos, instalagées elétricas e hidraulicas)
3.3.1 Divisao de Tarefas Inicial e Dificuldades Existentes:

Na etapa de acabamento e instalac¢des, os autores Kumar e Farid (2021) apresentaram
como as tarefas eram frequentemente interrompidas devido a falta de materiais ou
ferramentas e problemas de coordenacdo das tarefas, gerando inUmeros momentos nao
produtivo dos funcionarios. O processo estudado pelos autores era de instalagdo de pisos
ceramicos e a distribuicdo inicial de tarefas entre os 3 operarios era de tal forma que apenas
0 operario 2 era especializado (pedreiro) e tinha muitos momentos na sua rotina de trabalho
ndo produtivo e de espera pelos materiais que eram preparados pelos outros dois operarios
(ajudantes). O operario 1 ficava prioritariamente com tarefas de transporte, medicdo e corte
dos pisos, ja o operario 3 ficava com as atividades de transporte de pisos e argamassa, limpeza
dos pisos e nivelamento da superficie para aplicacdo deles.

Figura 8: Cendrio inicial da agregacao de valor dos processos mapeados
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Fonte: Kumar e Farid (2021).

Quanto as atividades de instalagGes, no estudo de Gorsch et al. (2022), foram
acompanhadas atividades relativas a tarefas de encanamento, instalacdo de tubos de cobre
para agua fria e quente. Nesse processo, foram acompanhadas 14 tarefas diferentes, todas
executadas por um mesmo operdrio, que foram posteriormente classificadas em 1) Agrega
valor, 2) Ndo agrega valor, mas é necessario e 3) Desperdicios. Ficando da seguinte forma:
Trabalho Direto (inclui dobrar, cortar, furar, aparafusar, nivelar e soldar) — Agrega valor;
Inspecdo — Agrega valor; Preparacdo do trabalho — N3o agrega valor, mas é necessario; Pré-
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preparo/Manuseio do material - Ndo agrega valor, mas é necessario; Mensuragdo - Ndo
agrega valor, mas é necessario; Manutencao e Limpeza - Ndo agrega valor, mas é necessario;
Transporte de material por menos de 30m - Nao agrega valor, mas é necessdrio; Transporte
de material por mais de 30m - Nao agrega valor, mas é necessario; Procura - Desperdicio;
Deslocamento — Desperdicio; Retrabalho — Desperdicio; Discussdes — Desperdicio; Ociosidade
— Desperdicio; Outros nado identificados — Desperdicio. Apds o acompanhamento e
classificagdo das atividades realizadas foi gerado o grafico abaixo.

Resumindo os resultados levantados, houve 27,3% do tempo classificado como
“Agregacao de Valor”, 48,8% como “Nao agrega valor, mas é necessario” e 10,2% como
“Desperdicio”. Os autores Gorsch et al. (2022) também identificaram um padrdo de
comportamento de realizar no posto de trabalho muitas atividades que ndo agregam valor,
mas sdo necessarias como Preparagdo do Trabalho (19,2%) e Pré-preparo/Manuseio do
material (15,7%), evidenciando que ha a necessidade de expressivas preparacdes de materiais
e equipamentos antes de realizar as atividades que agregam valor.

Figura 9: Cenario inicial da propor¢ao quanto a agregac¢do de valor entre os processos mapeados
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Fonte: Gorsch et al. (2022).
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3.3.2 Proposta de Melhoria e Conceitos Utilizados:

A melhoria proposta incluiu a aplicagdo de analises quantitativas de fluxo de trabalho
para identificar e mitigar interrupcdes, conforme descrito por Kumar e Farid (2021). Esta
técnica envolve a coleta e analise de dados sobre o fluxo de trabalho para identificar pontos
de interrup¢do e desperdicios. Os autores utilizaram ferramentas como o diagrama de
Yamazumi para visualizar a agregagao de valor gerada por cada operdrio, identificando
desperdicios e atividades que ndo agregavam valor, mas eram necessarias. Entdo, removeram
tarefas classificadas como nado produtivas, tempos de espera e tempos de ociosidade para
entdo redividir as atividades do operario 3 entre os operdrios 1 e 2, mantendo as atividades
de agregacao de valor concentradas no operdrio 2 que é o mais especializado.
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Figura 10: Cenario proposto da nova distribuicdo de atividades entre os operarios
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Fonte: Kumar e Farid (2021).

Com o mapeamento das atividades do operario de instalagGes hidraulicas realizado
por Gorsch et al. (2022) foi analisada a sequéncia com que as atividades eram realizadas ao
longo do dia, gerando o gréfico abaixo.

Figura 11: Distribuicdo no tempo e classificacdo das atividades quanto a agregacao de valor
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Fonte: Gorsch e.t al. (2022).

Através dela, os autores Gorsch et al. (2022) puderam identificar que os maiores
causadores de interrup¢des ndo planejadas no Trabalho direto (Agregacdo de Valor) eram
justamente as atividades que “Ndo agregavam valor, mas eram necessarias” (Preparac¢do do
Material interrompeu 27 vezes e Pré-preparo/Manuseio de Material interrompeu 23 vezes.
“Essas atividades de apoio eram gerenciadas pelo préprio trabalhador e os componentes
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criticos tinham de ser personalizados no local, causando interrupc¢des frequentes no fluxo de
trabalho” (GORSCH ET AL., 2022). Dessa forma, foi apontado que seria possivel aumentar a
produtividade do operadrio, através da divisdao de suas atividades com um ajudante, deixando
para este as atividades de preparag¢do, permitindo ao instalador (profissional especializado)
ocupar seu tempo com atividades de agregacao de valor direta. Além disso, também seria
necessaria uma reorganizacao dos locais onde sdao estocados materiais e equipamentos ao
longo do canteiro, para permitir menor deslocamento de todos os operarios.

3.3.3 Ganbhos Finais:

Com a nova distribuicdo e organizacdo das tarefas proposta pelos autores Kumar e
Farid (2021), foi possivel ter ganhos de produtividade préoximos a 33%, permitindo uma
redugao no custo da etapa e mantendo o atendimento ao prazo acordado. Ainda, foi apontado
gue para dar sustentabilidade ao novo método de trabalho, se faz necessario, pela geréncia
da obra, que organize com pelo menos um dia de antecedéncia os materiais e mao de obra
gue serdao necessarios, disponibilizando-os (os materiais) nos postos necessarios antes do
operario iniciar suas tarefas.

Apds a conclusdo do estudo e a proposicdo das melhorias, era esperado uma reducao
significativa nas interrupcdes de trabalho e na necessidade de retrabalhos, de acordo com
Gorsch et al. (2022). Relataram também que era esperado uma melhoria na eficiéncia do fluxo
de trabalho e uma maior qualidade no trabalho final. A analise mostrou que a especializagdo
do operdrio permite aumento na produtividade e o balanceamento de suas atividades com as
de seu futuro ajudante permite um fluxo de trabalho mais continuo e eficiente, resultando em
uma conclusdo mais rapida das instalacdes e uma reducao das falhas.

4 Consideragoes Finais

Este estudo destacou a eficacia das ferramentas Lean quando aplicadas em canteiros
de obra da construgao civil, particularmente nas obras residenciais multifamiliares. Através de
métodos como o balanceamento de atividades, diagrama Yamazumi, estudos de tempos e
movimentos e sistema de cartdes Kanban, foi possivel observar melhorias significativas em
termos de prazo, custo e qualidade, mesmo em diferentes contextos sociais, geograficos,
empresariais e de servigo.

Essas ferramentas e metodologias proporcionam uma visao mais abrangente dos
processos, indo além das metodologias tradicionais, considerando todas as atividades,
incluindo as de suporte e preparacao, como partes cruciais para a eficiéncia total da producao.
Ao focar na agregacdo de valor em todas as etapas, permitem uma melhor aloca¢do do tempo,
habilidade e capacidade dos operarios e maquinas, otimizando ndo apenas os recursos da
empresa, mas também aumentando a satisfacdo dos trabalhadores. Como evidenciado pelos
estudos, todos os casos tiveram ganhos substanciais de mais de 15% em produtividade. O
principal beneficio foi a reducdo na rotina dos operarios das atividades que ndo agregam valor,
mas sdo necessarias, e das atividades classificadas como desperdicio, aumentando a
produtividade, melhorando a qualidade do produto final, a seguranca e, por fim, a
rentabilidade do empreendimento para a companhia.

Sobre as etapas de obra, na Fundacdo e Infraestrutura, observou-se uma reducdo
expressiva no uso de maquinario e mao de obra, através de uma melhoria na coordenacdo
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das atividades, reduzindo os tempos de espera dos funciondrios enquanto as maquinas
operam. Na etapa de Supraestrutura (Alvenaria), a padronizagdo dos processos e o
planejamento e preparagdo antecipados resultaram em uma distribuicdo mais equilibrada das
tarefas, reduzindo tempos ociosos e aumentando a produtividade. Jd na etapa de
Acabamentos, o ajuste nas atividades de preparacdo e a reorganizacdo dos postos de
materiais (estoque em processo) no canteiro permitiram uma execucdo mais fluida das
tarefas, reduzindo as interrupgdes e aumentando a eficiéncia.

Para o sucesso dessas implementacdes, é impreterivel um planejamento rigoroso e
uma preparacdo antecipada cuidadosa da producdo por parte dos gestores de obra. A
implementacdo bem-sucedida dessas técnicas exige que as atividades sejam planejadas com
antecedéncia, garantindo que os materiais e recursos estejam disponiveis no momento
necessario. Sem esse planejamento de pré-producdo, os beneficios das praticas Lean podem
ser significativamente limitados.

A visdo tradicional de canteiros de obra como uma sequéncia de trabalhos artesanais
precisa ser substituida por uma abordagem mais industrializada, onde o trabalho é altamente
padronizado e ciclico. Esse ajuste gradual na perspectiva permitird a ado¢gdo mais ampla e
eficaz das praticas Lean. Embora cada ferramenta possa ser implementada de forma isolada,
gerando resultados expressivos, a mudanca de mentalidade dos gestores de obra representa
o principal desafio na escalabilidade da aplicacdo de ferramentas e métodos Lean no dia a dia
dos canteiros de obra.

Como sugestdo para trabalhos futuros, aprofundar nos tipos de atividades realizadas
e em suas classificagcOes padrdo (transporte, espera, conferéncia, operac¢do...) pode ajudar a
modelar uma distribuicdo de atividades e formacao de equipes proxima do ideal e facilmente
replicavel. Além disso, estudos longitudinais que acompanhem a implementacdo das praticas
Lean ao longo do tempo podem avaliar os impactos de longo prazo na produtividade,
qualidade e satisfacdo dos operarios. Por fim, uma analise comparativa entre diferentes
ferramentas e métodos Lean, explorando quais combinacdes de técnicas oferecem os
melhores resultados em determinados cendrios, e a integracdo de tecnologias emergentes
como construgao digital e BIM (Building Information Modeling, ou Modelagem da Informagao
da Construgdo) nas rotinas otimizadas pela 6tica Lean, também podem fornecer insights
valiosos para a melhoria continua dos processos na construcao civil.

Para encerrar, a citagao de Abraham Lincoln ilustra bem a esséncia das praticas Lean:
"Se eu tivesse oito horas para derrubar uma darvore, passaria as primeiras seis afiando o
machado." Assim, ao "afiar o machado" dos processos e rotinas, podemos garantir que cada
esforco seja eficaz e produtivo, resultando em uma construcdo mais eficiente e de alta
qualidade.
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