UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO

Bernardo Martim Beck da Silva Etges

PROTOCOLO DE AUDITORIA DO USO DE PRATICAS DA CONSTRUCAO
ENXUTA

Porto Alegre

Dezembro de 2012



BERNARDO MARTIM BECK DA SILVA ETGES

PROTOCOLO DE AUDITORIA DO USO DE PRATICAS DA CONSTRUCAO
ENXUTA

Dissertacdao submetida ao Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia de Producdo da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul como requisito parcial a obteng¢do do
titulo de Mestre em Engenharia de Producdo, modalidade
Profissional, na drea de concentracdo em Sistemas de
Producao.

Orientador: Prof. Tarcisio Abreu Saurin, Dr.Co-orientadora: Prof’. lamara
Rossi Bulhdes, Dr°.

Porto Alegre

Dezembro 2012



BERNARDO MARTIM BECK DA SILVA ETGES

PROTOCOLO DE AUDITORIA DO USO DE PRATICAS DA CONSTRUCAO
ENXUTA

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia de Producdo na modalidade Profissional e aprovada em sua forma final pelo
Orientador e pela Banca Examinadora designada pelo Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia de Producdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Prof. Tarcisio Abreu Saurin, Dr.

Orientador PPGEP / UFRGS

Prof°. lamara Rossi Bulhdes, Dr°.

Co-orientadora PPGEP / UFRGS

Prof2. Carla Schwengber ten Caten, Dr".

Coordenadora PPGEP / UFRGS

Banca Examinadora:
Prof®. Luciana Ines Gomes Miron, Dr®. (Faculdade de Arquitetura — UFRGS)
Prof. Eduardo Luis Isatto, Dr. (PPGEC — UFRGS)

Prof. Ricardo Augusto Cassel, Dr. (PPGEP — UFRGS)



Aos que encontram as solugdes simples para
Os maiores problemas
(meu pai)



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Sandra e Roberto, pelo amor; pelas oportunidades; por ndo deixarem de

acreditar. A minha irm3 Ana Paula, pelo exemplo de forca e determinac3o.

Aos meus orientadores, Prof. Tarcisio Abreu Saurin e Prof’. lamara Rossi Bulhdes, pelo
conhecimento transmitido, pela dedicacdo a este trabalho e pela incansavel busca pela

ciéncia e conhecimento.

A Univesidade Federal do Rio Grande do Sul e 3 Escola de Engenharia pela exceléncia na

formacao profissional e académica

A empresa do estudo de caso. Agradeco a disponibilidade, interesse e motivacdo em
participar desta pesquisa. Aos engenheiros Gustavo Navarro, Felipe Arnhold, Renata Coelho

e Eduardo da Rocha, muito obrigado.
Aos amigos. Enfim terminou.

A todos os leitores deste trabalho.



Vi

“E a viga, é o vdo, festa da cumeeira”
Antonio Carlos Jobim



vii

RESUMO

A Construcdo Enxuta (CE) tem sido introduzida, gradativamente, na construgdo civil através
de praticas como controle de perdas, gestdo da qualidade e planejamento e controle da
producdo. Tendo em vista a disseminacdo da CE na industria da construcdo, ha a
necessidade de medir o nivel do seu uso nas empresas, o que permite identificar melhores
praticas e oportunidades de melhoria. Desta forma, o presente trabalho tem por objetivo
desenvolver um protocolo de auditoria do uso de praticas da CE. Esse método foi
desenvolvido ao longo de quatro etapas: (a) uma revisdo da literatura para identificar
categorias de praticas da CE, tendo como base o material publicado nos anais dos eventos
do International Group for Lean Construction (IGLC) entre 1993 e 2010; (b) definicdo de
fontes de evidéncia para avaliar o uso de cada categoria de pratica; (c) definicdo de pesos
referentes a importancia de cada pratica, com base nas opinides de sete especialistas em CE;
e (d) aplicacdo do protocolo a um empreendimento da construcdo civil. O protocolo foi
inicialmente aplicado como um estudo piloto em um canteiro de obras o que possibilitou
melhorias no documento. A versdo revisada do protocolo foi entdo aplicada no mesmo
empreendimento em que ocorreu a aplicacdo piloto, gerando dados que possibilitaram a

avaliacdo do protocolo segundo sua utilidade.

Palavras-chave: construgdo enxuta, praticas, protocolo, auditoria
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ABSTRACT

The Lean Construction (LC) has been introduced gradually in construction through practices
such as loss control, quality management, and production and planning control. Given the
spread of the LC in the construction industry, there is a need to measure the level of use of
LC in the companies, which allows us to identify best practices and improvement
opportunities. Thus, this study aims todevelop a protocol for the use of
audit LC practices. This method was developed over four stages: (a) a literature review to
identify LC categories of practice, based on the papers published in the Annual IGLC
Conferences between 1993 and 2010, (b) sources of evidences definition to evaluate the use
of each category of practice, (c) definition of weights referring to the importance of each
practice, based on the opinions of seven LC experts; and (d) the protocol aplication in na
construction site. The protocol was initially implemented as a pilot study on a construction
site which led to improvements in the audit document. The revised protocol was then
applied in the same project that occurred in the pilot application, generating data that

enabled the evaluation of the protocol according to its usefulness.

Keywords: lean construction, practices, protocol, audit
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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO
1. Introdugao

A industria da construgdo civil vem, cada vez mais, desenvolvendo melhorias gerenciais,
principalmente ligadas ao projeto do produto e ao planejamento e controle da produgdo
(SALEM et al. 2006; VALENTE et al. 2012). Apesar das diferencas entre o ambiente da industria
da manufatura e a construcdo, conceitos, principios e praticas de gestdo originalmente
desenvolvidos na manufatura tém sido adaptados e aplicados com sucesso na construgao civil
(PICCHI, 2003, SALEM et al. 2006). Em um estudo sobre o patamar dos sistemas de gestdo da
construgdo frente a evolugdo das teorias produtivas, principalmente a Produgdo Enxuta (PE),
Koskela (1992) apontou para uma nova filosofia de produgdo na construgdo, que passou a ser
denominada de Construgdo Enxuta (CE).

Apds o trabalho de Koskela (1992), foi criado, em 1993, o International Group for Lean
Construction (IGLC), um grupo de profissionais e pesquisadores em engenharia, arquitetura e
constru¢do que, naquele momento, perceberam que a pratica, a pesquisa e a educagdo
precisavam ser remodeladas de forma a atender aos futuros desafios no cendrio da
construgdo. Desde entdo, o grupo mantém o foco no desenvolvimentoda teoria e pratica da CE
por identificar a caréncia de pesquisa e aplicacao dos fundamentos tedricos como um entrave
ao progresso da construcdo. Neste grupo, desenvolve-se, entdo, parte importante da inovacao
em conceitos, principios e praticas de gerenciamento na construgao civil.

Posteriormente, Koskela (2000) apresentou uma importante contribuicio ao corpo de
conhecimento em CE ao propor que os processos da construcdo civil sejam entendidos nas
dimensdes Transformacdo-Fluxo-Valor (TFV). Estes trés conceitos fundamentais da TFV
(transformacdo, fluxo e valor) defendem o aumento da eficiéncia nas transformacgdes; o
controle de perdas nas atividades de fluxo, que ndao agregam valor; e o foco no valor percebido
pelo cliente. Neste aspecto, a TFV retoma um principio fundamental da PE, de que o cliente
determina o que produzir, e, reconhece que a satisfacdo deste cliente depende do valor
associado ao produto (KOSKELA, 2000).

E necessario definir, neste momento, que, no presente trabalho, Sistema Toyota de Produgdo
(STP) serd tratado como uma aplicagdo da PE na empresa Toyota. Desta forma, os principios
abordados pelos autores que descrevem a STP serdo extrapolados como principios aplicados
pela PE.

Enquanto os principios da CE definidos por Koskela (1992) e Koskela (2000) sdo similares aos
principios da PE (WOMACK e JONES, 1996; LIKER, 2004), as semelhangas ndo sdo tdo claras
guando sdo levadas em conta as praticas enfatizadas pela PE e pela CE. De um lado, um
conjunto de praticas da PE é usado de modo relativamente uniforme na indudstria da
manufatura, incluindo os sistemas de produg¢do puxada por meio de kanbansl, a troca rapida
de ferramentas, a manutencdo produtiva total, o trabalho padronizado, dentre outras. De
outro lado, na construcao civil parece haver uma dificuldade maior de identificacdo e aplicacao

1 Ferramenta da producdo enxuta desenvolvida para auxiliary no sistema just-in-time na
procucdo automotive. O kanban é utilizado como uma técnica de conntrole do fluxo de
materiais e informacdes nos ambientes produtivos (Jang e Kim, 2007).
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das praticas tipicamente associadas a CE. Uma excecdo é o sistema Last Planner® de controle
da producdo (BALLARD, 2000), o qual é considerado por diversos autores como um meio de
operacionalizar principios chave da PE na CE, tais como a producdo puxada em fluxo continuo
e a melhoria continua (BALLARD, 1993; BALLARD, 2000).

Apesar da implementacdo da filosofia enxuta estar associada principalmente ao uso dos
principios, sua absor¢dao pode ser facilitada e ocorrer de forma paralela a introducdo de
praticas nas rotinas da empresa (SPEAR E BOWEN, 1999; MANN, 2005). Nesse sentido, com o
objetivo de avaliar a aplicacdo da CE em empreendimentos da construgao civil, alguns sistemas
de avaliagdo das praticas da CE ja foram desenvolvidos (CARVALHO, 2008; HOFACKER et al.,
2008; SALEM et al., 2006; VALENTE et al. 2012).

Carvalho (2008) desenvolveu um questionario que avalia os onze principios de Koskela (1992),
com base em entrevistas direcionadas aos representantes de seis grupos envolvidos com a
execuc¢ao do empreendimento: diretoria, engenharia, operarios, fornecedores, projetistas e
clientes. Hofacker et al. (2008) desenvolveram um método de aplicacdo simples e rapida para
avaliar o nivel de aplica¢do da filosofia enxuta na construgao civil. Porém, ambos os trabalhos
falham ao ndo estabelecer vinculos conceituais entre os requisitos de avaliagao e os principios
da CE ou PE em que se basearam.

Salem et al. (2006) revisaram na literatura a transferéncia dos principios da PE para a CE e
analisaram praticas desenvolvidas na manufatura e que tem tido aplicagdo eficaz na
construcdo. O trabalho foi desenvolvido em um empreendimento com o objetivo de
implementar e avaliar o uso de diferentes praticas da CE. Para isso, o desenvolvimento de um
protocolo de avaliagdo foi etapa do trabalho no objetivo de desenvolver sistemas de melhorias
internas ao empreendimento. Uma deficiéncia deste trabalho refere-se a falta de um estudo
piloto, que tivesse permitido a identificacdo de falhas e inconsisténcias do protocolo antes de
sua aplicacao definitiva.

Valente et al. (2012) desenvolveram um protocolo de avaliacdo de praticas da CE no objetivo
de implementar a melhoria continua das praticas enxutas conforme necessidades da empresa
onde foi desenvolvido. Da mesma forma que Salem et al. (2006), Valente et al. (2012) ndo
desenvolveram um estudo piloto anterior a utilizacdo do protocolo.

A partir desta andlise, percebe-se que para viabilizar a identificacdo de oportunidades de
melhoria nos processos de implantagdo da CE, é necessario que haja a definicdo de praticas e
categorias de praticas associadas a mesma, as quais sirvam de base para um método de
auditoria do uso da CE (VALENTE et al.,2012). Conforme Chiesa et al. (1996), os processos de
auditoria proporcionam identificar diferencas entre o desempenho real e o desejado, visualizar
onde estdo os problemas e necessidades da empresa, e, promover o desenvolvimento de
planos de agdo.

2 Last Planner agrega um componente de controle da produc¢do aos sistemas tradicionais de
gerenciamento. O Last Planner incorpora um mecanismo de transformer o que deve ser feito
no que pode ser feito, gerando um estoque de atividades que podem ser colocadas em
producao (Ballard, 2000).
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Neste trabalho, as praticas da CE sdo definidas como rotinas gerenciais implantadas com certo
grau de padronizacdo e sucesso nos empreendimentos de construcdo civil, baseadas nos
principios da PE e/ou da CE. As praticas devem ser observaveis em termos de sua eficiéncia e
eficacia. Categorias de praticas de CE sdo rétulos atribuidos a um conjunto de praticas que
compartilham os mesmos objetivos (ETGES et al., 2012).

Desta forma, a principal questdo da pesquisa tratada nessa dissertacdao pode ser enunciada
conforme segue: como desenvolver um protocolo de auditoria das praticas da CE que permita
identificar oportunidades de melhoria nos empreendimentos analisados?

Duas questdes secundarias também podem ser enunciadas:

a) Quais sdo as praticas da CE que deveriam ser incorporadas no protocolo de auditoria?
b) Qual a importancia relativa de cada pratica incluida no protocolo?

Este trabalho avanga em relagdo aos estudos similares anteriores nos seguintes aspectos: (a) a
atribuicdo de pesos a cada pratica, com base em opinides de especialistas; (b) o
estabelecimento de vinculos conceituais entre cada pratica e principios enxutos; (c) a selegdo
das praticas incluidas no protocolo com base em uma revisdo sistematica da literatura sobre
CE; e (d) a aplicacdo piloto do protocolo como etapa do processo de desenvolvimento do
mesmo.

1.1.Objetivos

Para responder a questdo principal de pesquisa, o objetivo principal deste trabalho é o
desenvolvimento de um protocolo de auditoria de praticas da CE. H3 ainda, os seguintes
objetivos especificos:

a) Identificar praticas da CE e categorias de praticas da CE;
b) Estabelecer um sistema de atribuicdo de pontuacdo consistente e reflexo dos
principios da CE.

1.2.Estrutura da dissertagdo e delineamento da pesquisa.

O conteudo da dissertacdo esta estruturado em formato de artigos cientificos. Uma versdo do
primeiro artigo ja foi submetida e publicada nos anais do 20" Annual Conference of the
International Group for Lean Construction realizado em junho de 2012 em San Diego, Estados
Unidos da América. O artigo apresentado nesta dissertacdo ¢ uma versdao mais completa que a
publicada, pois por motivo de nimero de paginas limitado pelo Congresso, o texto publicado
foi mais sucinto. O artigo 1 estd apresentado em inglés. O segundo artigo sera submetido ao
21" Annual Conference of the International Group for Lean Construction.

Seguindo o presente capitulo que apresenta o tema, objetivo, método e limitacGes da
pesquisa, seguem os dois artigos que compdem os capitulos 2 e 3. Cada artigo desenvolve um
ou mais objetivos especificos como etapas para atingir o objetivo principal do trabalho.
Posteriormente, apresenta-se o capitulo 4 que apresenta consideracdes finais do trabalho e
sugestOes para pesquisas futuras. A Figura 1 mostra o delineamento desta pesquisa.
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Revisdo Bibliografica

Bl Principios PE e Principios CE Categorias de praticas da CE Praticasda CE Protocolos de auditoria
, v ¥
Artigo1 Etapa 1: Identificagdo de categorias de praticas da CE

Identificagdo de palavras—chave dos artigos do IGLC;
Desenvolvimento de banco de dados;
Agrupamento das palavras-chaves.
——————————————————————————————————— S e
Etapa 2: Desenvolvimento do protocolo de auditoria de
praticasda CE

Identificagdo das préticas;

Identificagdo das fontes de evidéncia;

Artigo 2 Etapa 3: Estudo piloto do protocolo de auditoria

Melhorias no protocolo;
Analise de especialistas e atribui¢do dos fatores de ponderagdo.

Etapa 4: Aplicagdo do protocolo de auditoria
Validagdo do protocolo de auditoria;
Avaliacdo da utilidade do protocolo de auditoria.

\ 4

Consideragdes finais

Figura 1: Delineamento de pesquisa

O primeiro artigo desenvolve a etapa 1 deste trabalho e identifica as categorias de praticas
mais trabalhadas e pesquisadas no contexto da CE. Para isso, neste trabalho sdo analisados os
artigos publicados no IGLC e identificadas, com base nas palavras-chave, as categorias de
praticas da CE.

O segundo artigo desenvolve as etapas 2, 3 e 4 deste trabalho. Parte das categorias de praticas
e do banco de dados resultante da analise do primeiro artigo e desenvolve as etapas para a
formulacdo de um protocolo de auditoria de praticas da CE. Como etapa de desenvolvimento
do protocolo, é realizada uma aplicacdo piloto na qual sdo identificadas deficiéncias e
promovidas melhorias, tais como um sistema de atribuicdo de pesos a cada pratica. A
importancia desta atribuicdo de pesos é verificada para diferenciar as praticas de acordo com
seu impacto em relagdo aos principios da CE. A avaliagdo de especialistas permitiu verificar que
praticas como: “A distribuicdo interna ao canteiro de obras dos materiais é realizada de acordo
com a demanda dos clientes internos” ou “Existe processo de identificagdo do valor requerido
pelo cliente antes do desenvolvimento do produto”, sdo mais importantes que praticas como:
“Existe incentivo a atividades externas ao canteiro de obras tais como esporte, educagao,
cultura” dentro dos principios defendidos pela CE. Por fim, foi realizado um estudo de caso em
um empreendimento da construcdo civil de Porto Alegre e foi avaliada a utilidade do protocolo
de auditoria.

O detalhamento das etapas descritas na Figura 1 ocorre na descricdo do método de pesquisa
dos dois artigos. O capitulo 4 revisa as conclusdes gerais identificadas e aponta sugestdes para
proximos trabalhos.
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1.3.LimitacOes da pesquisa

A andlise de palavras chaves para identificar as categorias de praticas da CE se limitou a
analisar as palavras-chave dos artigos publicados no IGLC no periodo de 1993 a 2010. O
desenvolvimento do protocolo de auditoria foi limitado a um estudo de caso desenvolvido em
um unico empreendimento. Ndo foi desenvolvida uma analise de relagdo conceitual entre as
praticas identificadas.
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IDENTIFYING LEAN CONSTRUCTION CATEGORIES OF PRACTICES IN THE IGLC
PROCEEDINGS
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IDENTIFYING LEAN CONSTRUCTION CATEGORIES OF
PRACTICES IN THE IGLC PROCEEDINGS

Bernardo M. B. S. Etgess, Tarcisio A. Saurin4; lamara R. Bulhes®
ABTRACT

The International Group for Lean Construction (IGLC) Annual Conferences have become an
important source of both theoretical developmentsandreports of practical
applications concerned with the adaptation of lean production ideas into construction. This
paper presents an analysis of the lean practices that have been discussed in IGLC conference
papers. It used as a starting point an analysis and classification of 3139 keywords from 672
papers published between 1993 and 2010. A set of practices was identified and classified in
categories. More than 50% of the papers were focused on four categories: production planning
and control (18.4%), product development (16.4%),logistics and supply chain management
(9.7%), and human resources (9.1%). Moreover, the study pointed out that some important
lean construction practices have not been emphasized in the papers, such as those related to
quality control, standardization and pull production.

Keywords: Lean Construction practices, bibliometry, IGLC

1. Introduction

While the principles of lean construction (LC) defined by Koskela (1992) and Koskela (2000) are
similar to the principles of lean production (LP) (Womack et al., 1990; Liker, 2004), the
similarities are not as evident when the practices emphasized by LP and LC are taken into
account (Salem et al., 2006). In this paper, LC practices are defined as management routines,
based on LC principles, implemented with some degree of standardization and success on
construction sites. The practices must be observable in terms of efficiency and effectiveness.
Categories of LC practices are labels allocated to a set of practices that share similar goals.

On the one hand, a set of LP practices is used in a relatively uniform way in manufacturing
industry, such as kanbans and quick setups. On the other hand, the identification of typical LC
practices is not so straightforward. A noteworthy exception is the Last Planner system of
production planning and control, which has been widely recognized as a mean to
operationalize the LC principles (Ballard, 2000).

The lack of clear practices to implement LC creates difficulties, such as those of: (a) assessing
to what extent the industry, as a whole, and each company in particular, is advancing towards

3 M.Sc. Student, Postgraduate Program in Production Engineering, Federal University of Rio Grande do
Sul, Porto Alegre — RS, Brazil, bernardo.m.etges@gmail.com

4 Associate Professor, Postgraduate Program in Production Engineering, Federal University of Rio
Grande do Sul, Porto Alegre — RS, Brazil, saurin@ufrgs.br

5 Research Fellow, Postgraduate Program in Production Engineering, Federal University of Rio Grande
do Sul, Porto Alegre — RS, Brazil, iamara@producao.ufrgs.br
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a lean system; and (b) supporting companies that wish to adopt LC as a business philosophy. In
fact, it is well-known that LP implementation involves the absorption of lean principles by the
organizational culture and that the application of practices does not guarantee the use of the
principles (Spear and Bowen, 1999). Nevertheless, this absorption is a slow and gradual
process, which is facilitated by the introduction of practices (Mann, 2005).

In this context, this paper seeks to identify categories of practices that can be associated with
LC as well fields that can be improved in construction industry. Such identification was based
mostly on analyzing the papers published in the proceedings of IGLC, although other key
studies published elsewhere have also been consulted. The analysis of the IGLC papers was the
subject of an earlier work by Alves and Tsao (2007), who investigated the meaning of LC and
identified what the main topics researched in the LC community were.

Another literature review on the IGLC papers was conducted by Pasquire and Connor (2011),
who tested the hypothesis that the references used in the papers consisted mainly of material
developed in the group itself. The results were not conclusive, to the extent that strong
evidence was found to support both the hypothesis that the IGLC group has been fairly
endogenous and to support the hypothesis that construction theory in the IGLC has drawn on
other disciplines as well (Pasquire and Connor, 2011).

2. Research Method

This study was conducted in four stages. The first consisted of a literature review focused on
the classical references of LP (Ohno, 1997; Shingo, 1989; Womack et al, 1990; Spear and
Bowen, 1999; Liker, 2004) and LC (Ballard and Howell, 1998a; Ballard e Howell, 1998b; Koskela,
1992; Koskela, 2000). Based on this, categories of practices that could be applicable to LC were
identified.

In the second stage, all the keywords mentioned in the IGLC papers between 1993 (the first
event) and 2010 (the penultimate event) were catalogued. The sample includes 736 papers, of
which 672 with keywords. A database compiled information about each paper, including the
following categories: the theme in which the paper was classified in the proceedings, the title,
the abstract and keywords. In total, 3.139 keywords were worked on. Each keyword was used
only once. The identical keywords were grouped, which resulted in 1.507 distinct keywords
being identified. Then, these keywords were grouped again by similarity in meaning, resulting
in 84 categories of keywords. It is worth noting that 818 (26.1%) keywords were considered
unrelated to any practice. Examples of such keywords are: alliance, engineering review,
formula, justice and theory.

In the third stage of the study, the groups of keywords were associated with the categories of
practices. Thus, it was possible to quantify the number of keywords related to each category of
practice. The fourth step consisted of analyzing the results, by discussing the categories of
practices most emphasized by IGLC.
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3. Results and Discussion
3.1. Identifying the categories of LP practices applicable to construction

Table 1 and table 2 show the categories of lean practices applicable to construction, identified
based on the literature review. On the one hand, LP literature mentions two categories of
practices that were not identified in the analysis of the keywords of the IGLC material: quick
setups and total productive maintenance. On the other hand, LC literature has paid attention
to the category of practice referred to as safety and sustainability, which has not been
emphasized by classical LP literature.

Table 1: Categories of Practices

Categories of practices

Description

LP References

LC References

Human Resources,
Multifunctionality and Job
autonomy

Adding value to human resources in the productive sector. Training , team
development, motivation, salary policies, behavioral analysis. Multi-functionality and
job autonomy aspects are defined by LP as a necessity to meet fluctuations in the
product demand.

Liker (2004)

Alarcén (1995), Koskela
(1992), Salem et al.,
(2006)

Continuous Improvement

Problems identification in the process, groups of problems discussion, implementation
of activities feedback and internal benchmark development. Further more,
organizations should be seen as a place for continuous learning, which identifies
problems in the current scene and project future solutions (value stream mapping,
PDCA),

Spear and Bowen
(1999), Liker, (2004)
Womack et al.
(1990), Mann
(2005)

Alarcén and Mardones
(1998), Koskela (2000)

Standardized Work

Use of standard operation cards, measures to avoid waste in productivity and quality.
Enable the identification and understanding of the deviations. As standardization is
achieved, the product quality, process quality and the labor quality are increased
(continuous improvement).

Spear e Bowen
(1999), Shingo
(1989), Womack et
al. (1990).

Koskela (1992), Koskela
(2000), Gallardo et al
(2006)

Safety and Sustainability

The lack of safety is a major source of waste in construction. Beyond meeting
mandatory requirements and legislation, it is expected from construction safety
management the development of proactive measures and practices.
Application of lean practices is also a way to reduce environmental damages. In
reducing wastes in the processes is a way to implement sustainable features.

Cambraia et al. (2005),
Salem et al. (2006), Bae
and Kim (2007), Song and
Liang (2011), Koskela
(1992)

Pulled Production

One of the main concepts in the LP development is to schedule the production from a
customer's need. For this mean some character are necessary: very reliable methods,
multidisciplinary labor systems, production and logistics control (kanban), inventory
and cycle times control.

Shingo (1989),
Liker (2004),

Koskela (1992), Koskela
(2000), Ballard and
Howell (1998), Arbulu et
al. (2003)

Visual Management and
Performance Metrics

Visual management, in LP, is identify the process and verify if there is any deviation
from the reference instantly. In construction the visual management operates in
management of nine fields: process, performance, knowledge, inventory,
maintenance, safety, quality, production and image. For the LP, examples of visual
management and control are visual kanban, flow cell unit, andon, standardized work,
obeya and performance metrics.

Shingo (1989), Liker
(2004), Mann
(2005)

Tezel et al. (2010),
Alarcén et at. (1999)

Planning and Production
Control

Establish methods of production distribution and control it in every step of the process,
and, in the same time develop flows an understand the activities connections is
essential in LP. One of the most widespread practices in construction aimed at planning
and control of production activities is the Last Planner. Existence of an overall schedule,
schedule of medium-term to eliminate restrictions and schedule short-term with the
definition of activities by staff shall comprise the PPC in construction sites.

Womack et al.
(1990), Spear and
Bowen (1999), Liker
(2004)

Ballard (1993), Koskela
(1999), Ballard (2000)

Layout e Flow

Storage locations optimization locations and layouts study in order to reduce transport
wastes and dislocations. To observe the internal flows, how people are connected and
map delivery of the product for a specific work post at the right time, involves inclusive.
the PPC.

Ohno (1997), Spear
and Bowen (1999)

Koskela (1992), Alves and
Formoso (2000)

Quality Control

Quality in LP is inherently built into the production process. The total quality control
(TQC) implies in eliminating waste caused by poor quality as it is perceived, as well as to
eliminate wastes caused by physical interruption of flow due to a specific defects or a
deviation of the pattern. In manufacturing, quality is directly linked to process control;
in construction, it is concerned the compliance of the final product.

Womack et al.
(1990), Shingo
(1989), Liker (2004),

Koskela (1992), Koskela
(2000), Salem et al.
(2006)

Logistics and Supply Chain
Management

There must be logistics management and and planning in inputs supply to achieve the
justin time. The idea of LP at Toyota was to develop a long term partnership between
manufacturer, reseller and buyer, the dealer engaging in the production system, and
the buyer in the process of product development.

Shingo (1989),
Womack e Jones
(1997)

Vrijohef and Koskela
(1999), Sterki et al.
(2007)
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Categories of practices

Description LP References

LC References

Information Technology and

Communication

Information Technology (IT) works with the production, distribution, storage, usage
and safety of all information. In construction, the first uses of IT systems were applied
to the flow control of the supply chain and design software. It is also necessary to
develop adequate communication systems between productive teams

Liker (2004)

Rischmoller and Alarcén
(2005), Atkin (1998),
Koskela (2000).

Design Management and
Product Development

More then establishing the premises of implementation and compatibility of different
designs, the design phase needs, within the LP, capture and transcribe the value
perceived by the customer into the final product. For this, are necessary the use of
methods of market research, customer satisfaction analysis and feedback analysis, for
example.

Womack e Jones
(1997), Shingo
(1989), Liker (2004)

Formoso et al. (1998),
Koskela (2000), Howell et
al. (2000)

Costs Control

Cost reduction has been a Toyota's goal since Taiichi Ohno began the movement wastes

reduction in Japanese plants. Currently, Toyota has developed the Total Budget Control

System, where monthly information are crossed to monitor the budget for all divisions Liker (2004), Shingo
of the company. In constructing measures of target cost management and continuous

Koskela (1992),Ballard
(2006), Robert and
Granja (2006)

improvement groups were presented as a measure to reduce wastes and costs

The continuous flow implementation process has four steps independent of each other:
diagnosis, creation of initial conditions, planning, and finally, the control. All these steps
are directly linked to the Planning and Production Control and adaptation of tools from
LP. Four concepts of LP are critical in the implementation of continuous flow, stability,
interdependence, takt time and work elements.

Liker (2004), Rother
and Shook (2000)

Picchi and Granja, (2004),

Conti Fl
ontinuous Flow Bulhdes et al. (2005).

In LP, the quick setup system enabled the production of multiple models and served

the change in costumer demand by reducing the time of setups on the assembly line.
Quick setup is a characteristic that must be achieved if we are to meet the change in
market demand.

Quick Setup Shingo (1989)

Routine and programmed maintenance for tools and equipment to prevent or identify,
away from the activity, defects that may come to halt production. There should be a
standard procedure for each tool,piece of equipment and function and this should be
followed on a daily basis. In civil construction works carried out in some industrial
sectors, procedures such as good safety at work practices are used.

Total Productive

Black (2007),
Maintenance ack { )

3.2.Previous LC studies on each category of practice

Table 3 presents the 84 groups of keywords and their association with the 14 categories of LC
practices. In the parenthesis beside each category of practice, is the number of keywords
related with the category. Figure 1 supplements Table 3, by presenting the percentage of
keywords associated with each category of practice.

The predominance of keywords linked to production planning and control (18,4% of the total)
results from an extensive spread of the Last Planner system. Indeed, the keyword Last Planner
was the most cited one (4.0% of all keywords; 54 papers). Of course, although the keyword
Last Planner has been associated only with the category of practice production planning and
control, it is also worth noting that Last Planner has implications to a number of other
categories of practices, such as design development, supply chain management, and
involvement and commitment of the workforce (Sterki et al., 2007, Ballard 1997, Ballard 2000,
Heinrich et al., 2005; Sacks and Harel, 2006; Hamzeh et al., 2009; Seppannen et al., 2010).
Other examples of studies on the production planning and control category of practice are
related to the avoidance of rework (Koskenvesa et at., 2010; Kalsaas, 2010; Liu and Ballard,
2008; Feng et al., 2008) and implementation of continuous flow (Chin, 2010; Liu and Ballard,
2009; Bulhdes and Picchi, 2006).

The category of practice referred to as design management and product development (16,4%
of the keywords) has also been the subject of a number of studies. In particular, how to drawn
up a good design has been debated over the years, emphasizing topics such as the
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simultaneousness of production activities with the design process, the reduction of the design
lead-time, and the means for clash detection (Riley and Horman, 2001; Tzortzoupoulus et al.,
2001; Tuholski and Tommelein, 2008; Chua and Hossain, 2008; Jara et al., 2009, Liu and Wang,
2009). There have been other studies with the objective of discussing how to set a target cost
and make designs compatible with those costs (Ballard, 2006; Robert and Granja, 2006;
Pennanen et al., 2010). Some studies have also been developed on making designs suitable for
the use of prefabricated and modular systems (Pasquire and Connolly, 2003; H66k and Stehn,

2005; Simonsson and Emborg, 2007).

Table 3: Categories of Practices identified and related groups of keywords

Human Resources Multifunctionality and Job Visual Management and Performance metrics (93) PPC (427)
autonomy (211) Transparency and flexibility Control
Human Resources Visual Management
Operation Performance metrics Production
Behavior Language Execution
Culture Layout and flow (145) Reliability
Coordination Flow Planning
Cooperative network Prefabrication and assembly Last Planner
Multidisciplinary workforce Layout First two dates
Change Location based Scheduling phases
Actioners Space Design Product Di (381)
Relationship Manufacturing site Customer

Lean relation

Quality Control (51)

Concurrent Engineering

Service Level Poka Yoke Tools of concurrent engineering

Interation Agility Facilitators of concurrent engineering

Solving problems group Quality Project Management

Causes analysisi Logistics and Supply Product Development
Continuous Improvement (184) Chain Management (226) Developments

Assessment Supply Chain CAD

Improvement Contracts Product Development System

Strategy Logistics Product Specification

Innovation Shopping Safety and Sustainability (79)

Benchmarking Negotiation Safety

Brokers of innovation Materials Susteainability

Learning Specification of materials Continuous Flow (74)
Capacity Point recharging Unit lot
Perception Information Technology Value Stream mapping
Standardized Work (101) Communication (209) Delivery
Process IT System Requirements
Standardization Communication Lot size
Pull Production (76) Computational modeling Costs Control (64)
Kanban Software Economy
nr Algorithm
Pull intensity Search
Technology
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Figure 1: Distribution of the keywords into the categories of LC practices in percentage terms
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This category of practice has contributed to emphasizing two important concepts into the
evolution of LC theory: the clients” requirements and value for client. Many papers have
proposed methods for capturing and meeting clients requirements and incorporating them
into design (Miron and Formoso, 2003; Whelton and Ballard, 2003; Leite et al., 2005; Lima et
al., 2008). Reports of capturing and transforming clients” requirements into a design that
satisfy them have been presented (Codinhoto et al., 2008; Parrish et al., 2008; Kim and Lee,
2010). Such requirements have been sometimes identified based on post-occupancy
evaluations (Bordass and Leaman, 2007; Way and Bordass, 2007). Computational tools such as
CAD, BIM and 3D drawings have been gradually incorporated in the product development
process (Tuholski and Tommelein, 2008; Pennanen et al., 2010).

The category of practices related to logistics and supply chain management (9,7%) is essential
to reduce waste (Vrijohef and Koskela, 1999). Some examples of studies on this subject are:
logistic systems design, internal and external logistics to the construction sites, kanbans
applications, logistics centers managed with standard references (Khafan et at., 2008; Elfving
et al., 2010; Hamzeh et al., 2007); analysis of the inter-relationship of supply chains and
possible improvements in its management (Sterki et al., 2007; Isatto and Formoso, 2006,
Zimmer et al., 2008); thorough studies of the supply chain of construction materials, such as
those related to wooden frames, metal pipes, steel frame, pipe supports (Melo and Alves,
2010; Alves and Tommelein, 2006; Huang et al., 2004; Arbulu and Tommelein, 2002.)

The category of practice referred to as human resources, multi-functionality and job autonomy
was associated with 9.1% of the keywords. As examples of the focus of those studies, some of
them have been developed on which skills a manager implementing LC needs to develop
(Pavez and Alarcén, 2006; Pavez and Alarcén, 2007; Pavez and Alarcén, 2008; Polesie, 2010),
while others have emphasized motivation policies and incentives to foster commitment to the
production goals (Garcia et al., 2006, Miranda et al., 2007). The development of skills to deal
with uncertainty has been investigated by Abdelhamid et al. (2009), Chin (2009) and
Christensen and Christensen (2010).

Information technology and communication is a category of practice which was associated
with 9.0% of the keywords. There were reports on developing computer models to control
supply chain flows and design management softwares (Atkin, 1998). Rischmoller and Alarcén
(2005) analyzed computer visualization tools based on lean principles with the aim of
improving communication. Much of this technology has been developed with a view to better
managing the product development process (Kagiouglou et al.,, 2003) and the construction
processes (lzaguirre and Alarcén, 2006).

In the range of 4.0% to 8.0% of keywords are the categories of practices referred to as visual
management and performance indicators (4.0%), standardized work (4.4%), layout and flow
(6.2%), and continuous improvement (7.9%). Below 4.0%, there are five categories of
practices: safety and sustainability, pull production, continuous flow, cost control, and quality
control.
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4. Discussion and Conclusions

On the one hand, the analysis of the distribution of the keywords in the LC categories of
practices points out an emphasis on production planning and control, and design management
and product development. In fact, for those two categories there seems to be effective
adaptations of practices adopted in the manufacturing industry to the construction
environment. In the case of Last Planner, the abstraction from manufacturing reached a high
level, as a specific set of planning mechanisms (e.g. first-run studies) and vocabulary (e.g. work
packages) was devised (Ballard e Howell, 1998a; Ballard e Howell, 1998b; Ballard, 2000).

On the other hand, categories of practices fairly well disseminated in manufacturing, such as
pull production and standardization, have not yet been extensively discussed in the LC
community. Concerning pull production, its implementation requires reliability and stability of
suppliers, both internal and external to the construction site. If these requirements are not in
place, the upstream processes are not able to supply the downstream processes at the right
time and at the right quantity. In fact, since complying with these requirements may be easier
in the more controlled environment of a production system external to the construction site,
pull production has been often investigated in the prefabrication industry (Gallardo et al.,,
2006).

Nevertheless, pull production often happens in a construction site due to the very nature of its
processes and technologies. For example, mortar and concrete have to be produced just-in-
time to supply other processes, otherwise the materials would deteriorate. However, the lack
of explicit use of pull principles brings drawbacks, such as the absence of work-in-process caps
and the lack of visual communications between suppliers and clients. Also, there seems to be
room for extending pull production to the relationships between the construction site and its
external suppliers of materials consumed in high-volumes and in high-frequency (e.g. bricks
during the masonry construction phase). In this case, as it happens in manufacturing, visual
controls could be used for triggering replenishment of materials, reducing reliance on
bureaucratic centralized controls (Smalley, 2004).

Concerning standardized work, the high amount of rework and quality problems in
construction sites indicate the necessity for this category of practice. An underlying cause for
the few studies on standardized work in construction can lie on the very nature of the LP
prescriptions on how to design standard work. Indeed, the practical guidance offered by LP on
work standardization is focused on repetitive tasks, subject to little variation and with short
cycle times (see, for example, Rother and Harris, 2001). Of course, a number of tasks in a
construction site have precisely the opposite characteristics, so the adaptation to construction
is not straightforward. As a possible alternative, LC researchers and practitioners should pay
more attention on the prescriptions for designing procedures in complex socio-technical
systems (see, for example, Dekker, 2003). According to Ballard and Howell (1999), while in
manufacturing it is possible to standardize one standard product, in construction, it is
necessary to develop standard procedures for project planning and management. For example,
it should be realized by LC literature that procedures could be less prescriptive on how to do a
task, placing more emphasis on the goals to be achieved and in the provision of the resources
to carry out a task (Blakstad et al., 2010).
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It is also worth noting that very little emphasis have been placed by LC literature on the
training of construction workers. Although the category of practice human resources, multi-
functionality and job autonomy was the fourth most often associated with the keywords, the
studies are mostly focused on developing the skills of higher hierarchical ranks, rather than
front-line workers. This is a major drawback, as it is well-known that a major requirement for a
truly lean company is the development of a highly capable workforce (Liker, 2004). On the one
hand, researchers and practitioners may be resigned with the systemic drawbacks of
construction industry, such as the high turnover and low educational levels of most front-line
workers. On the other hand, this may reflect deeper assumptions on the nature of
construction. Indeed, the proliferation of formal planning and control practices, of which Last
Planner is exemplary, takes for granted that front-line workers know how to do the tasks on a
micro level. While this is of course true, this does not mean that tasks in the front-line do not
include waste due to a more qualified workforce. From a broader perspective, it seems that LC
practices have consistently provided more of the same, in the sense that formal planning and
control methods (e.g. Last Planner and BIM), while providing gains not yet fully exploited by
industry, have neglected the design of means to take advantage of front-line workers skills
(training was a keyword that represented 0,8% the total). This is in contrast with research
conducted in other domains, such as medicine and aviation, which are far more advanced than
construction in terms of training practices for dealing with complexity (Patterson and Miller,
2010).

Also, two categories of practices that have been fully neglected in the LC literature are
certainly applicable to construction sites: total productive maintenance (TPM) and quick
setups. TPM could support waste control in construction sites, which can have a number of
major (e.g. cranes) and small equipment (e.g. saws) subjected to maintenance routines. Of
course, maintenance of such equipment already takes place in construction sites without TPM
programs, but this is often due to the requirements of regulations. However, an explicit use of
TPM could be insightful, since, for example, greater emphasis could be placed on issues such
as autonomous maintenance (i.e. basic routine maintenance carried out by the operators of
the equipment), visual warnings on the maintenance status of equipment, as well as a holistic
view of their production, safety and environmental impact.

Likewise, the core idea of quick setups, which is the externalization of tasks that hinder flow,
could be more systematically adopted in construction sites. Indeed, as it happens with pull
production, these ideas have been adopted implicitly. For example, gangs set up and sort out
the areas in which concreting will occur, before the arrival of the concrete mixer trucks that
bring manufactured concrete. In this case, the concreting is likely not be delayed and
interrupted due to tasks that could have been anticipated. An explicit use of the principles of
quick setups could lead to the application of the same ideas elsewhere in the construction
sites, as well as providing additional gains in the tasks it has been already implicitly adopted.

The drawbacks of the LC literature discussed in this item may be drawn, in part, to the
hypothesis raised by Pasquire and Connor (2011) that the LC relies too much on internal
developed material. While those authors found ambiguous evidence for supporting that
hypothesis, the lack of a mature set of LC practices can reflect the need for drawing attention
to a broader literature. Two examples discussed in this section concern the literature on the
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management of procedures in complex systems and the literature on workforce training.
Concerning opportunities for future studies, resulting from this article, it is possible to stress:
(a) the development of new practices to implement LC principles, based on LP practices that
have successfully adopted in manufacturing; (b) the development of a protocol on evaluating
LC practices, which can help practitioners and researchers to monitor the extent to which a
construction company is really lean; and (c) the development of a thorough literature review
on the state of the art of LC, which could shed light on the main theoretical gaps and the
extent to which theory has been applied in practice. In this respect, an analysis could be
specifically made on the IGLC papers written by authors from industry.
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PROTOCOLO DE AVALIACAO DO USO DE PRATICAS DA
CONSTRUCAO ENXUTA

RESUMO

As praticas da Construgao Enxuta (CE) tém sido, gradativamente, disseminadas no setor da
Construgdo Civil. Deste modo, sdo necessarios mecanismos que permitam avaliar o uso de
praticas da CE, tendo em vista facilitar a identificagdo dos pontos fortes e fracos do processo
de implantacdo da CE no setor. Neste sentido, o presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de um protocolo de avaliacdo de praticas da CE, que tem as caracteristicas
de originalidade: (a) a atribuicdo de fatores de ponderac¢do a cada pratica, segundo o seu grau
de importancia atribuido por percep¢des de especialistas; (b) o estabelecimento de vinculos
conceituais entre cada pratica e principios enxutos; (c) a sele¢do das praticas incluidas no
protocolo com base em uma revisdo sistematica da literatura sobre CE; e (d) a aplicagdo piloto
do protocolo como etapa do processo de desenvolvimento da auditoria. O protocolo foi
validado por meio de sua aplicaggo em um empreendimento residencial, o que permitiu
identificar beneficios da utilizagdo e a analise quanto a sua utilidade.

Palavras-chave: construgdo enxuta; produgdo enxuta; auditoria; protocolo

ABSTRACT

The Lean Construction (LC) practices has gradually spread in the Construction
Industry. Accordingly, mechanisms are necessary to evaluate the use of LC practices, to
facilitate the identification of the strengths and weaknesses of the LC implementation
process. In this sense, this paper presents the development of a protocol for assessing LC
practices,which has the characteristics of originality: (a) assigning weighting factors to each
practice, according to their degree of importance attributed by perceptions of experts, (b) the
establishment of conceptual links between each practice and lean principles, (c) the selection of
the practices included in the protocol based on a systematic review of the LC literature, and (d)
the application of the protocol as pilot stage of the development process of the audit. The
protocol was validated through its application in a residential project, which allowed its
analysis of usefulness.

Keywords: lean construction; lean production; audit; protocol
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1. Introdugao

A necessidade da construcao civil em aumentar sua capacidade produtiva, a qualidade do seu
produto e reduzir perdas e custos, tem levado o setor a desenvolver melhorias no
gerenciamento de seus processos. Assim, utilizar sistemas de Producdo Enxuta (PE) se tornou
uma alternativa para as empresas construtoras. Contudo, uma vez que a PE tem sua origem na
manufatura, é necessdrio adaptar a mesma as particularidades da construcdo civil, tarefa que
iniciou com o trabalho de Koskela (1992), que cunhou o termo Construcdo Enxuta (CE) e
desenvolveu um conjunto especifico de principios enxutos para a construgao civil.

Tais principios, por sua vez, tém sido operacionalizados por meio de praticas. Por exemplo, o
sistema Last Planner de Controle da Produgdo é tido como um meio de implantar o principio
da producdo puxada na construgdo civil (BALLARD, 1993; BALLARD, 2000). A gradativa
disseminagao de praticas como essa, associadas aos resultados positivos obtidos por muitas
empresas, tem levado a um crescente interesse das construtoras pela CE. Em fung¢do desse
cenario, ha a necessidade de desenvolver ferramentas que permitam auditar os processos de
implantacdo da CE, tendo em vista identificar oportunidades de melhorias e boas praticas que
sirvam de referéncia para outras empresas. Uma auditoria, de acordo com Chiesa et al. (1996),
identifica lacunas entre o desempenho atual e o desejado para, assim, fornecer informacdes
que possam ser utilizadas no desenvolvimento de planos de acdo para a melhoria.

Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos com o objetivo de avaliar a aplica¢do de principios e
praticas da CE (CARVALHO, 2008; HOKACKER et al., 2008; SALEM et al., 2006; VALENTE et
al.2012). Carvalho (2008) propde um questiondrio que possibilita avaliar os onze principios
propostos por Koskela (1992), com base nas percepcbes de representantes da diretoria,
engenharia, operarios, fornecedores, projetistas e clientes. Porém nao é realizada uma andlise
da escolha de cada questdao em relacdo a literatura ou aos principios.

Hofacker et al. (2008) desenvolveram um método de aplicacdo simples e rapida para avaliar o
nivel de aplicagao da filosofia enxuta na construgao civil. Contudo, o método ndo avalia
diversas praticas reconhecidamente importantes, tais como o uso de indicadores de
desempenho. Além disso, similarmente ao trabalho de Carvalho (2008), os vinculos
conceituais entre os requisitos de avaliagdo e os principios da CE ou PE ndo sdo explicitos.

Salem et al. (2006) desenvolveram uma revisdo da literatura sobre a transferéncia dos
principios da PE para a construcdo e fazem uma analise da aplicacdo de técnicas desenvolvidas
na manufatura aplicadas na CE. O trabalho foi desenvolvido em um empreendimento com o
objetivo de implementar a avaliar os valores de diferentes técnicas da CE. Para isso uma das
etapas do trabalho foi o desenvolvimento de um protocolo de auditoria que possibilitou
identificar uma sensivel melhoria no desempenho do empreendimento apds trés rodadas de
avaliacdo. Uma deficiéncia apontada pelos préprios autores refere-se a falta de um estudo
piloto, que tivesse permitido a identificacdo de falhas e inconsisténcias antes da aplicacdo
definitiva e da obtencado de resultados do protocolo.

Valente et al. (2012) desenvolveram um protocolo de avaliagdo de praticas da CE preparado de
acordo com as necessidades e aplicacbes especificas da empresa onde foi implantado. Foi
desenvolvido com o objetivo de motivar a melhoria continua das praticas enxutas ja
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incorporadas na empresa. Contudo, como o desenvolvimento do trabalho teve por objetivo
avaliar uma Unica empresa houve énfase em algumas praticas em detrimento de outras que
ndao eram usadas ou ndo eram relevantes no caso em questdo. A argumentacao acerca da
escolha das praticas também foi pouco aprofundada no trabalho, ndo sendo explicitados os
vinculos entre as praticas e os principios tedricos que as justificassem. Da mesma forma que
Salem et al. (2006), o estudo de Valente et al. (2012) também ndo envolveu aplicacédo piloto
Vale salientar que um aspecto comum aos quatro trabalhos citados (CARVALHO, 2008;
HOKACKER et al., 2008; SALEM et al., 2006; VALENTE et al.2012) diz respeito a falta de
avaliacdo da importancia dos atributos (praticas ou principios da CE), em relacdo a teoria da
CE. Os resultados quantitativos atribuidos aos empreendimentos analisados nos trabalhos
decorrem da média aritmética do conjunto de questdes propostas.

Além disso, também ha estudos cujo propdsito foi o desenvolvimento de métodos para auditar
praticas especificas da CE. O protocolo de avaliacdo de boas praticas do planejamento e
controle da produgdo é um exemplo (BERNARDES, 2001; BULHOES e FORMOSO, 2005; RECK,
2010)

Desta forma, o presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de um
protocolo de auditoria de praticas da CE, o qual avanca em relacdo aos estudos similares
anteriores nos seguintes aspectos: (a) a atribuicdo de pesos a cada pratica, com base em
opiniGes de especialistas; (b) o estabelecimento de vinculos conceituais entre cada pratica e
principios enxutos; (c) a selecdo das praticas incluidas no protocolo com base em uma revisao
sistematica da literatura sobre CE; e (d) a aplicagdo piloto do protocolo como etapa do
processo de desenvolvimento da auditoria. Em termos praticos, o protocolo visa a contribuir
para a identificacdo da maturidade das praticas da CE, bem como identificar lacunas e
oportunidades de melhoria. Como limitacdes do trabalho ocorrem: (a) o desenvolvimento e
aplicagdo piloto, bem como o estudo de caso em um uUnico empreendimento de forma a
validar o protocolo; e (b) as relagGes conceituais entre as praticas definidas para o protocolo
nao serdo avaliadas.

2. Revisao Bibliografica
2.1.Principios da PE

A literatura apresenta diversas definicdes de principios, conceitos e praticas para a PE e CE.
Ambas as teorias evoluiram em suas descricdes desde suas primeiras publicagcdes. Shingo
(1989) afirmou que seria um erro simplesmente copiar as caracteristicas externas da PE
ressaltando que o sistema ndo pode ser corretamente aplicado sem uma compreensdo geral
dos principios sobre os quais estd embasado. No STP se ndao houver compreensdo dos
elementos basicos, ndo havera compreensdo do todo. (SHINGO, 1989). A partir do trabalho de
Koskela (1992) a PE comecou a ser adaptada a construgao.

Os primeiros principios publicados estabelecidos para a PE foram de Shingo (1988, 1989) que
acredita na necessidade da sincronizacdo da producdo e reducdo de estoques (kanban e JIT),
da reducdo de tempos de set-up (sistemas de troca rapida de ferramenta), da garantia da
qualidade e da autonomacdo. Posteriormente, na PE, trabalhos de Womack e Jones (1996),
Spear e Bowen (1999), Liker (2004) reavaliaram os principios desta teoria priorizando foco no
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valor e no cliente, além de aprimorar as ideias de fluxo, qualidade e reducdo de perdas.
Womack e Jones (1996) foram um dos primeiros autores a formalizar o foco no valor para o
cliente como principio na PE e determinaram os objetivos da PE com base em cinco principios:
especificar o valor para o cliente, fluxo de valor (eliminar perdas), fluxo, puxar e melhoria
continua (perfeicao).

Na CE, a aplicacdo da nova filosofia de produc¢do apontada por Koskela (1992), que define os
onze principios que embasaram a aplicacdo da PE na construcdo, os desenvolve sobre o
modelo de fluxo de produgdo nos canteiros de obra, tornando evidentes perdas oriundas de
atividades que ndo agregam valor, bem como o préprio processo produtivo. Posteriormente,
Koskela (2000) reavaliou a teoria da producdo na industria e na construcdo e estabelece 12
novos principios que definem a produg¢do na industria da construgdo. O autor argumenta a
necessidade de especificar, medir e garantir o valor ao cliente. O foco na identificacdo e
tratamento das perdas e no gerenciamento de fluxo dos processos produtivos sdo os principais
argumentos que diferenciam a CE dos métodos tradicionais de gerenciamento da construgdo
(BALLLARD e HOWELL, 1994; BALLARD, 1993). Este foi o foco da CE até 2000 quando Koskela
(2000) propGe a teoria Transformacdo, Fluxo e Valor (TFV) que incorpora principios de
especificar, produzir e garantir valor para o cliente.

2.2.Praticas da CE

No nivel das categoria de praticas foi utilizado o agrupamento identificado no trabalho de
Etges et al. (2012) que avaliou as palavras chaves dos artigos publicados pelo International
Group for Lean Construction (IGLC) entre 1993 e 2010 e as agrupou em 14 categorias de
praticas. Estas categorias de prdticas e o referenciamento tedrico sdao apresentados nos
Tabelas 2 e 3. Artigos do IGLC publicados anteriormente a 1996 estdo compilados em Alarcén
(1997). Segundo Salem et al. (2006) as praticas sdo projetadas e testadas através de tentativa e
erro, até que cheguem a um estdgio de refinamento em que os seus beneficios sejam
reconhecidos pela organizacdo. Neste trabalho, as praticas da CE sdo definidas como rotinas
gerenciais implantadas com certo grau de padronizagdo e sucesso nos empreendimentos de
construcdo civil. As praticas devem ser observaveis em termos de sua eficiéncia e eficacia.
Categorias de praticas de CE sdo rotulos atribuidos a um conjunto de praticas que
compartilham os mesmos objetivos (ETGES et al., 2012).

Tabela 2: Categorias de praticas — adaptado de Etges et al. (2012)

Categoria de Pratica Descrigao Referéncias PE Referéncias CE

Valorizagdo dos recusos humanos no setor produtivo, treinamentos, capacitagdo e

Recursos Humando desenvolvimento de equipes; motivagdo, politicas de remuneragdo, andlise
(RH) comportamental, multi-funcionalidade e autonomia da mao de obra sdo aspectos,
definidos pela PE, necessarios para atender a flutuagdo da demanda pelo produto.

Alarcén (1995),
Liker (2004) Koskela (1992),
Salem et al., (2006)

Identificagdo dos problemas nos processos, grupos de discussdo de problemas, Spear and Bowen

) . aplicagdo de feedback das atividades e benchmarking interno. Além disso, as (1999), Liker, (2004) Alarcén e

Melhoria Continua T ; . .

MQ) AorgarYlAzagoes devem ser VISt?S‘ como local de cAontlnuo a~prend|zado, onde se Womack et al. Mardones (1998),
identifica problemas no cendrio atual e se projeta solugdes futuras (mapeamento do (1990), Mann Koskela (2000)
fluxo de valor, PDCA). (2005)
Utilizagdo de cartas de operagdo padrdo, medidas para evitar perdas na Spear e Bowen Koskela (1992),

Padronizagdo do  produtividade e na qualidade. Possibilitar a identificagdo e compreensdo dos (1999), Shingo Koskela (2000),
Trabalho (PT) desvios. A medida que a padronizagdo é alcangada a qualidade do produto, do (1989), Womack et Gallardo et al

processo e da mado de obra aumentam (melhoria continua). al. (1990). (2006)
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Tabela 3: Categorias de praticas — adaptado de Etges et al. (2012) - continuagao

Categoria de Pratica

Descrigao

Referéncias PE

Referéncias CE

Seguranga do
Trabalho e
Sustentabilidade (ST)

A falta de segurancga é uma grande fonte de perda na construgdo. Além de atender
aos requisitos normativos e da legislagdo, espera-se que sejam desenvolvidas
medidas pro-ativas de gerenciamento da seguranga.

Aplicagbes de praticas enxutas ja € uma maneira de reduzir impacos ambientais, pois
reduzir perdas nos processos € uma maneira de implementar caracteristicas
sustentaveis.

Cambraia et al.
(2005), Salem et al.
(2006), Bae e Kim
(2007), Song e
Liang (2011),
Koskela (1992)

Produgdo Puxada (PP)

Um dos principais conceitos no desenvolvimento da PE é a determinagdo da
produgdo a partir de uma necessidade do cliente. Para isso sdo aplicados métodos
com elevada confiabilidade, mao de obra multidisciplinar, sistemas de controle da
produgdo e deslocamentos (kanbans), controle de estoques e tempos de ciclo.

Shingo (1989),
Liker (2004),

Koskela (1992),
Koskela (2000),
Ballard and Howell
(1998), Arbulu et
al. (2003)

Gerenciamento visual
(GVv)

Gerenciamento visual, na PE, é identificar o processo e verificar se ha algum desvio
do padréo instantaneamente. Na construgdo civil o gerenciamento visual opera em 9
campos de gestdo: do processo, de performance, do conhecimento, de inventario,
de manutengdo, da seguranca, da qualidade, da produgdo e da imagem. Para a PE
exemplos de gerenciamento e controle visual sdo o kanban, células de fluxo unitario,
andon, trabalho padronizado, obeya e indicadores de desempenho.

Shingo (1989), Liker
(2004), Mann
(2005)

Tezel et al. (2010),
Alarcén et at.
(1999)

Planejamento e
Controle da Produgdo
(PCP)

Estabelecer métodos de nivelar a produgdo e controla-la a cada etapa do processo,
assim como desenvolver fluxos e entender as conexdes das atividades, é essencial na
PE. Uma das praticas mais difundidas na construgdo civil que visa o planejamento e
controle das atividades produtivas é o Last Planner. Existéncia de um cronograma
geral, cronograma de médio prazo para eliminar restrigdes e cronograma de curto
prazo com a defini¢do das atividades por equipe devem compor o PCP nos canteiros
de obra.

Womack et al.
(1990), Spear and
Bowen (1999), Liker
(2004), Womack e
Jones (1996)

Ballard (1993),
Koskela (1999),
Ballard (2000)

Layout (LA)

Otimizagdo dos locais de armazenamento e dos layouts de forma a reduzir perdas
por transportes e deslocamentos. Estudar os fluxos internos, como as pessoas estdo
conectadas e mapear a entrega do produto para uma posto especifico no momento
correto, baseado, incluvive, no PCP.

Ohno (1997), Spear
and Bowen (1999)

Koskela (1992),
Alves e Formoso
(2000)

Controle da Qualidade

(ca)

A qualidade, na PE, ndo é uma etapa, mas é construida inerente ao processo
produtivo . O controle de qualidade total (TQC) implica em eliminar perdas por ma
qualidade no momento que é percebida, assim como, eliminar perdas por
interrupgdo de fluxo fisico, devido a uma especificagdo deficiente, ou um desvio do
padrdo. Na manufatura, qualidade é diretamente ligada ao controle do processo, na
construgdo, ela é voltada a conformidade do produto final.

Womack et al.
(1990), Shingo
(1989), Liker (2004),

Koskela (1992),
Koskela (2000),
Salem et al. (2006)

Logistica e
Gerenciamento da
Cadeia de
Suprimentos (LCS)

E necessario haver o gerenciamento da movimentagao (logistica) e planejamento no
fornecimento (suprimentos) de insumos para se atingir o Just in time. A idéia da PE
na Toyota era desenvolver uma relagdo de longo prazo entre montadora,
revendedora e comprador, encaixando a revendedora no sistema de produgdo, e o
comprador no processo de desenvolvimento do produto.

Shingo (1989),
Womack e Jones
(1996)

Vrijohef e Koskela
(1999), Sterki et al.
(2007)

Tecnologia da
Informagdo e
Comunicagao (TIC)

Tecnologia de Informagdo (Tl) trabalha com a produgdo, distribuigéo,
armazenamento, utilizagdo e seguranga da informagdo. Na construgéo civil, as
primeiras utilizagdes de sistemas de Tl foram aplicadas no controle de fluxo da
cadeia de suprimentos e em sotfwares de projeto. E, também, necessario, o
desenvolvimento de sistemas de comunicagdo adequados entre as frentes
produtivas.

Liker (2004)

Rischmoller e
Alarcon (2005),
Atkin (1998),
(Koskela, 2000).

Gerenciamento do

A fase de projeto, além de estabelecer as premissas de execugdo e compatibilizagdo

Womack e Jones

Formoso et al.

projeto e dos diferentes projetos, precisa, dentro da PE, captar e transcrever o valor percebido (1996), Shingo (1998), Koskela
desenvolvimento do pelo cliente no produto final. Para isso utilizam-se métodos de pesquisa de mercado, (1989)I Likel:g(2004) (2000), Howell et
produto (GPDP) analise de satisfagdo dos clientes, anélise de feedback. ! al. (2000)
A reducgdo de custos foi uma paixdo da Toyota desde que Taiichi Ohno inciou a
eliminagdo de perdas de movimento nas fabricas. Atualmente, a Toyota desenvolveu Koskela

Controle de custos
(cc)

o Total Budget Control System, no qual, mensalmente, informagdes sdo cruzadas
para monitorar o orgamento de todas as divisdes da companhia. Na construgdo,
medidas de gerenciamento de custo alvo e grupos de melhoria continua foram
apresentados como medida pra reduzir perdas e custos.

Liker (2004), Shingo
(1989)

(1992),Ballard
(2006), Robert and
Granja (2006)

Fluxo Continuo (FC)

O processo de implementagdo de fluxo continuo possui quatro etapas idependente
entre si: diagndstico, criagdo de condigdes iniciais, planejamento e por fim, o
controle. Todas estas etapas estdo diretamente ligadas ao Planejamento e Controle
da Produgdo e a adaptagdo de ferramentas da PE. Quatro conceitos da PE sdo
fundamentais na implementagdo do fluxo continuo: estabilidade, interdependéncia,
tempo takt e elemento de trabalho.

Liker (2004), Rother
and Shook (2000)

Picchi and Granja,
(2004), Bulhges et
al. (2005), Bulhdes
(2009)
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2.3.Protocolos de avaliagao da CE desenvolvidos em estudos anteriores

Como mencionado na secdo anterior, alguns trabalhos ja foram desenvolvidos com o objetivo
de desenvolver protocolos de avaliacdo de principios e praticas da CE. A Tabela 1 mostra as
caracteristicas principais destes trabalhos.

O trabalho de Carvalho (2008) dividiu a avaliacdo em seis questionarios aplicados a diferentes
representantes envolvidos na cadeia de valor das empresas avaliadas: diretoria, engenharia,
operarios, fornecedores, projetistas e clientes. Todos os questionarios foram desenvolvidos no
objetivo de avaliar a percep¢ao que o interveniente tem sobre a construtora em relacdao aos
principios de Koskela (1992).

Tabela 1: Tabela resumo de trabalhos que desenvolveram protocolos de avaliagdo da CE

Caravalho (2008) Hofacker et al. (2008) Salem et al. (2006) Valente et al. (2012)

= ~ - ~ . " Sim. Questdes elaboradas
Ndo. Questdes N3do. Questdes Sim. Questdes elaboradas

uanto a avaliagdo de conforme caracteristicas
Q L. ¢ elaboradas a partir dos elaboradas a partirdos  com base em praticas da L. K
praticas . . das praticas aplicadas na
principios adotados. principios adotados. CE.
empresa.
Ndo ha definigdo de
Quanto a avalia¢ao dos sim, Koskela (1992) Sim, Koskela (1992) e Fincinios es egc;ificos a Sim, Womack et al. (1990)
principios ! Womack e Jones (1996). P P P . e Koskela (1992)
serem seguidos.
Quanto a avaliagdo de
importancia das praticas aos Ndo aplicado Ndo aplicado Ndo aplicado N3do aplicado
principios.
Desenvolvido para uma . o . .
e Nao Nao Sim Sim
empresa especifica
Aplicagdo piloto Sim Sim Ndo Ndo
. L . L . Seis niveis (ndo aplicado Cinco niveis (zero a trés +
Escala de avaliagdo Quatro niveis (zero atrés) Sete niveis (zero a seis) , .
até muito alto) NA)
Aplicagdes mensais em
Ndo determinado. plicad
. I A R quatro
. N L Diversas aplicagdes em  Trés aplicagdes no mesmo )
Numero de aplicagdes Quatro aplicagdes . . empreendimentos.
empreendimentos na empreendimento ) -
; Dezeseis aplicagbes no
Alemanha e Brasil
total
) . . o Avalia as préticas
., L. e Avalia o sistemadaCEe . . Avalia as praticas L.
Avalia praticas especificas . Avalia o sistema da CE de L. definidas para o
. os principios de Koskela L definidas para o R
ou o sistema da CE em geral maneira rapida. protocolo e o sistema da
(1992). protocolo. E

O trabalho de Hofacker et al. (2008) foi desenvolvido em parceria entre centros de pesquisa da
Alemanha e do Brasil, com base em modelos de avaliagdo da PE propostos em estudos
anteriores: a avaliagcdo rdpida da planta (Goodson6, 2002, apud Hofacker et al.,, 2008) e a
avaliacdo do nivel de aplicagdo da produgdo enxuta (Soriano-Meier, Forrester, 20017, apud
Hofacker et al.,2008). O trabalho baseou-se nos principios de Womack e Jones (1996) e de
Koskela (1992). Estes principios foram distribuidos em 6 categorias: foco no cliente;
consciéncia de perdas; qualidade; fluxo de materiais; organizacdo, planejamento, fluxo de
informacgdes; e melhoria continua.

6Goodson, E., (2002) EineFabrikunter die Lupe nehmen — schnell und effizient, (Rapid-Assessment-Plant)
Harvard Business, Vol 6.

7Soriano-Meier, H., Forrester, P.L. (2002) A model for evaluating the degree of leannessof manufacturing
firms, Journal of Integrated Manufacturing Systems, Vol 13/2, page104-109
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Salem et al. (2006) revisaram os principios da PE e CE de forma geral, sem se basear em
autores especificos, e desenvolveram um protocolo de avaliagdo de seis praticas da CE: Last
Planner, qualidade a prova de falhas (fale safe for quality), 5S, visualizacdo, reuniGes
participativas (huddle meetings), first-run studies. A definicdo destas seis praticas ocorreu com
base em quatro caracteristicas da PE que, segundo os autores, podem ser transferidas e
aplicadas na CE: variabilidade de fluxo, variabilidade de processo, transparéncia, melhoria
continua.

Valente et al. (2012) avaliaram sete praticas na empresa foco do estudo: gerenciamento e
planejamento da produgdo; kanbans; fluxo; produgdo; transparéncia; limpeza, organizagdo e
seguranca. Percebe-se neste trabalho a relacdo existente entre nivel de aplicacdo das praticas
com o estagio fisico da obra. Os autores apontam que ndo é possivel comparar resultados da
avaliagdo com obras em estdgios distintos de evolugdo fisica, pois algumas ferramentas
avaliadas ndo estdo aplicadas em todas as fases do empreendimento devido as caracteristicas
das atividades. Por exemplo, atividades de mobilizacdo e desmobilizagao possuem limitagdes a
aplicacdo de ferramentas padronizadas, se comparadas ao ciclo executivo de alvenarias e
estutura entre pavimentos tipo. Porém, os autores apontam uma linha de evolugdo dos
resultados a ser comprovada na utilizacdo do checklist em um Unico empreendimento.

3. Método de pesquisa
3.1.Delineamento da pesquisa

O presente trabalho foi desenvolvido em duas etapas principais: (a) elaboragdo do protocolo
de avaliacdo de praticas da CE, com base em uma pesquisa bibliografica; e (b) aplicacdo do
mesmo em uma empresa da construgdo civil.

A elaboracdo do protocolo foi dividida em 3 subetapas: (a) definicdo das praticas a serem
avaliadas (etapa 1A); (b) definicdo das fontes de evidéncias que permitiriam a avaliagdo das
praticas (etapa 2A); e (c) definicdo de um sistema de pontuacdo para avaliacdo das praticas
com base na opinido de especialistas (etapa 3A).

A aplicacdo do protocolo também foi dividida em 3 subetapas: (a) aplicacdo piloto a um
empreendimento de uma construtora, tendo em vista identificar necessidades mais evidentes
de melhorias no protocolo (etapa 1B); (b) aplicacdo da versao refinada do protocolo (etapa
2B); e (c) reunido de apresentacdo dos resultados, na qual também foi entrevistado um
gerente da empresa onde foi realizado o estudo, acerca da utilidade de uso do protocolo
(etapa 3B).

3.2.Elaboracao do protocolo
3.2.1. Etapa 1A - Definig¢do de praticas

As categorias de praticas a serem avaliadas foram definidas com base nos resultados do
estudo de Etges et al. (2012) que analisaram as palavras chaves dos artigos publicados no IGLC
entre 1993 e 2010 e as agruparam em 14 categorias (Tabelas 2 e 3). Esse estudo fez uma
ampla revisdo do material publicado sobre categorias de praticas e inovacbes na CE e
identificou lacunas que necessitam maior aprofundamento de estudo e aplicacdo. Para esse
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trabalho, a avaliagdo do conjunto das categorias de praticas levou a separacdo da categoria de
pratica Seguranca do Trabalho (ST) da de Sustentabilidade (SUS).

A aplicagdo das praticas identificadas foram resultado da pesquisa na literatura,
principalmente nos artigos que compuseram o banco de dados do trabalho de Etges et al.
(2012). Este banco de dados relacionou, além das palavras-chaves, os autores, titulo, ano e
sec¢do da publicagdo nos anais do IGLC. Foram analisados, principalmente, artigos de carater
pratico que desenvolveram a aplicacdo de conceitos da PE e da CE nos processos construtivos.
Alguns exemplos de artigos com aplica¢Ges praticas sdo Misfeldt e Boken (2004), em controle
da qualidade; BulhGes et al. (2005 e 2006) em seu estudo focado em aplicar fluxo continuo;
Arbulu et al. (2003) com o uso de kanbans na categoria de producdo puxada; Saurin et al.
(2002) em seguranga do trabalho e Tezel et al. (2010) em gerenciamento visual; Alves e
Formoso (2000) em layout; Chin (2009) e os grupos de solug¢do de problemas em melhoria
continua; Miranda et al. (2007) tratando sobre motivacdo como fonte de autonomia na
categoria de recursos humanos; Vrijhoef e Koskela (1999) que tragam diretrizes para o
gerenciamento da cadeia de suprimentos na constru¢do em logistica e gerenciamento da
cadeia de suprimentos. Na categoria denominada planejamento e controle da producdo, a
definicdo das praticas a serem avaliadas teve como base o protocolo de avaliagdo definido por
Reck (2010), que possui 15 praticas. A utilizacdo do trabalho de Reck (2010) ocorreu devido a
ja apresentar aplicagdes em diversos canteiros de obra, o que possibilita comparagdes.

Outra maneira de justificar a escolha das praticas foi vincula-las aos cinco principios da PE
definidos por Womack e Jones (1996) sendo explicitados os motivos do vinculo. A utilizacdo
dos principios defendidos por Womack e Jones (1996) decorre dos mesmos capturarem
caracteristicas essenciais da filosofia enxuta de maneira sucinta em cinco principios. Os
objetivos de vincular as praticas selecionadas aos principios da PE definidos por Womack e
Jones (1996), estdo em justificar a utilizacdo das praticas com a teoria e possibilitar uma
avaliagdo da aplicagdo dos principios tedricos nos empreendimentos avaliados.

As apicacbes da nova filosofia de producdo na construgao apontadas por Koskela (1992) nado
define o que é o valor percebido e determinado pelo cliente. A partir da teoria TFV (KOSKELA,
2000), sdo incorporados cinco principios que determinam a utilizacdo de valor na CE (garantir
que todas as espeficicacGes foram capturadas, assegurar que os requerimentos do cliente ndo
se percam nos processos, compreender os requerimentos dos clientes em cada etapa
produtiva, garantir a capacidade produtiva do sistema, e medir o valor). A teoria da TFV se
baseou no trabalho de Womack e Jones (1996) para estabelecer seus principios. Segundo
Koskela (2000), Womack e Jones (1996) abordam principios ou praticas cruciais ao conceito de
fluxo, incorporam o conceito de valor aos principios da PE, porém o conceito de transformacao
é abordado de forma superficial, mas ainda assim sintetizaram caracteristicas fundamentais da
PE em seus principios (KOSKELA, 2000).

Na avaliacdo quanto aos principios da PE, a Figura 1 apresenta o percentual de praticas
vinculadas a cada principio de Womack e Jones (1996). O vinculo estabelecido para cada
pratica pode ser verificado no Apéndice A. Percebe-se o foco do protocolo nos principios de
Especificar Valor e Melhoria Continua (30% e 24% das praticas que compdem o protocolo,
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respectivamente), seguidos de Fluxo de Valor, Fluxo e Puxar com 19%, 16% e 11% das praticas
relacionadas, respectivamente.

35%
30%

30%
24%
25% ;
20% 19%
3
16%
15%
11%
10%
05%
00%

Especificar valor MelhoriaContinua Fluxo de Valor Fluxo Puxar

W % de préticas por principio no protocolo

Figura 1: Percentual de distribui¢do de praticas por principios de Womack e Jones (1996) no protocolo

Como exemplo do vinculo estabelecido entre as praticas e os principios segue a Tabela 4. A
tabela mostra os vinculos estabelecidos para as praticas da categoria de Padroniza¢do do
Trabalho.

Tabela 4: Vinculo estabelecido entre as praticas e os principios de Womack e Jones (1996) para a
categoria de pratica de Padronizacdo do Trabalho

Pincipio de Womack e Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da

Prética
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)
PADRONIZAGAO DO TRABALHO
Ha um protdtipo fisico e/ou virtual de produto final " Desenvolver modelo que aplique todos os
1 o Especificar valor L - )
atendendo aos requisitos esperados. requisitos especificados em projeto.

Existe a definigdo de um fluxo geral de atividades
2 paraoempreendimento que define quais as Fluxo
atividades que precedem outras.

Planejar o empreendimento como um fluxo de
atividades.

3 Existe documento de padronizagdo do trabalho. Especificar valor Determinar o padrdo a ser seguido nas atividades.

Existe treinamento sobre os documentos de . . ~
Treinar equipes a atender aos padrdes

4  padronizagdo do trabalho a todos os funciondrios Especificar valor .
. especificados.
envolvidos.
Existe avaliagdo periddica dos documentos de . , Aplicar melhoria continua nos processos de
5 . Melhoria continua .
padronizagdo do trabalho. padronizagdo.

3.2.2. Etapa 2A - Definigao das fontes de evidéncias a serem coletadas

A revisdo da literatura permitiu identificar, além das praticas, as fontes de evidéncias para
avaliar a ocorréncia destas praticas nos empreendimentos onde aplicadas. Trés tipos principais
de fontes de evidéncia foram usados: (a) observacdes da pratica; (b) analise de documentacado
da pratica; (c) entrevistas com responsaveis pela realizacdo da pratica. Além disso, conforme
diretrizes da I1SO 19011, foram escolhidas fontes de evidéncias de acesso ao auditor no local da
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auditoria. Esta caracteristica determinou a divisdo da coleta de dados para avaliacdo do
empreendimento em uma etapa no canteiro de obras e outra etapa no escritério, onde é
possivel aferir fontes de evidéncias das categorias de gerenciamento de projetos e controle de
custos. A Tabela 5 mostra as praticas associadas a Produc¢do Puxada, com as respectivas fontes
de evidéncias e referéncias bibliograficas que justificam a utilizagdo da pratica.

Tabela 5: Praticas e fontes de evidéncia para a categoria de pratica de Produg¢ao Puxada

Pratica Fontes de evidéncias Referéncias

PRODUGAO PUXADA

Existe identificagdo visual dos pontos de reposi¢ao
de estoques.

* Observar se existe demarcagdo de limite minimo dos estoques que
sinalizam ponto de reposigdo no local de estocagem.

Arbulu et al. (2003), Sterki
etal. (2007).

*Entrevistar o engenheiro sobre a utilizagdo de kanbans no canteiro de
obras;

*Observar se existe cartdes que estabelecem o inicio das atividades de
transporte e atividades de produgdo;

Sdo utilizadas comunicagdes visuais para controlar
a produgdo e o tranporte (kanban).

* Observar se a atividade s6 inicia apds o recebimento do cartdo que
determine seu inicio;

* Observar se o deslocamento de materiais é coordenado por troca de
cartdes entre as equipes clientes e os locais de armazenamento de
materiais;

Arbulu et al. (2003), Khalfan
etal. (2008), Jang e Kim
(2007), Tezel et al. (2010),
Brodetskaia et al. (2010),
Nagakawa (2005).

*Entrevistar equipe de produgdo e operador de elevador
cremalheira/grua sobre o procedimento de solicitagio e entrega de
materiais.

* Observar se existe quadro ou documento com a programagdo de
entrega de materiais interna ao canteiro;

* Observar se existem cartdes kanban que sinalizam a necessidade de
materiais pelos clientes internos.

A distribui¢do interna ao canteiro de obras dos
3 materiais é realizada de acordo com a demanda
dos clientes internos.

Ballard (1997), Ballard
(2000).

Existe relagdo de tarefas suplentes sem restrigdes P ) - -
Verificar documento com uma lista de atividades sem restrigées

resultado do lookahead.

Ballard (1997), Ballard

4 nomédio prazo que sdo postas e produgdo no curto
p q p p [ (2000).

prazo.

Existe desenvolvimento de umarede de
fornecedores, para alguns itens de produgdo, que
atuam JIT através da utilizagdo de kanban de
entrega de materiais.

* Entrevistar engenheiro sobre JIT com fornecedores externos;
* Verificar documento que controla os pedidos e entrega de materiais
pelos fornecedores externos.

Khalfan et al. (2008),
Hamzeh et al. (2007).

3.2.3. Etapa 3A - Definicao do sistema de pontuagao

O protocolo estabelece que a avaliagdao de cada pratica pode ser expressa quantitativamente,
em trés niveis: nota zero para ndo aplicado; nota 0,5 para parcialmente aplicado e nota 1,0
para totalmente aplicado. Também é possivel a atribuicdo de ndo aplicabilidade para a pratica
quando as caracteristicas do empreendimento ndo requerem ou nao possibilitam o uso da
mesma, ou ainda a aplicacdo da pratica, depende de uma pratica prévia ja ndo utilizada.
Exemplos de praticas que podem ser ndo aplicaveis sdo: “Existe treinamento sobre
documentos padronizagdo do trabalho a todos os funcionarios envolvidos.”, “Existe avaliagdo
periddica dos documentos de padronizagcdo do trabalho.” quando ndo existe documento de
padronizagdo do trabalho (avaliado na pratica precedente as duas mencionadas). Ou ainda
“Existe quadro de avaliagdo da obra e subcontrados.”, quando a obra nao possuei mado de obra
terceirizada.

Apds a aplicacado piloto (etapa 1B), foi percebida a inconsisténcia do sistema de pontuacdo
adotado. Havia praticas de grande importancia para os principios da construgdo enxuta com
mesmo impacto no resultado final do que praticas de notéria menor importancia. De fato, a
utilizacdo de média aritmética ndo permitia a distin¢do de relevancia de algumas praticas em
detrimento de outras.
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De forma a melhorar o sistema de pontuac¢do, o protocolo foi submetido a avaliacdo de um
grupo de especialistas em CE com o objetivo de atribuir um fator de ponderagdo (FP) para cada
pratica de acordo com a importancia julgada pelos especialistas da pratica em relagdo a teoria
da CE. Este grupo foi selecionado com base no conhecimento destes profissionais. Todos
possuem titulagdo de mestrado ou doutorado em dareas correlatas a CE ou algum de seus
principios, possuindo publicacdes a nivel internacional. Todos possuem vinculo académico com
alguma instituicdo de ensino nacional ou internacional, seja como doutorandos ou
professores.

O protocolo foi enviado a um grupo de 18 especialistas para atribuirem um valor de zero a
quatro para cada pratica de acordo com a importancia da mesma em relagdo aos principios da
CE, conforme segue: 0 para pratica sem relagdo com os principios da CE (esta pratica poderia
ser eliminada do protocolo); 1 para pratica com pouca relagdao com os principios da CE; 2 para
pratica com média relagdo com os principios da CE; 3 para pratica com grande relacdo com os
principios da CE; e 4 para pratica determinante para a aplicagao dos principios da CE. O fator
de ponderagdao resultou da média dos resultados obtidos a partir do retorno de sete
especialistas. Ao final da etapa 1B foi obtido o FP para cada pratica com base nas avaliagGes de
sete especialistas. Também foi estabelecida a férmula de calculo para a atribuicdo de uma nota
de desempenho a cada categoria de pratica, categoria de pratica ou para todo o
empreendimento, conforme equagdo 1.

Y DP,; x FP,
YDP; X FP; — Y, praticas NA ; X FP;

Nota de desempenho =

Equacao 1
Onde:
DP; = Desempenho obtido na pratica (0;0,5 ou 1);
FP; = Fator de ponderacgao da pratica;

praticas NA; = préticas ndo aplicaveis.

O valor do desempenho de cada categoria de prdtica ou do empreendimento sera
demonstrado em valor percentual, considerando a razdo entre os pontos obtidos na avaliacdo
e os pontos maximos possiveis para aquela categoria de prdtica ou empreendimento. Os
pontos maximos possiveis decorrem da soma dos FPs das praticas aplicaveis nas categorias de
praticas ou no empreendimento.

O FP obtido para as praticas foi utilizado também na andlise da aderéncia do empreendimento
aos cinco principios da PE utilizados Womack e Jones (1996). Desta forma, outro resultado
viabilizado pelo protocolo é a verificacdo da aderéncia do empreendimento e da empresa a
estes principios.

3.3.Estudo de caso

Depois de concluido o desenvolvimento tedrico do protocolo, o mesmo era constituido de 15
categorias de praticas e 105 praticas, com um conjunto de evidéncias estabelecido e vinculo
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com os principios defendidos por Womack e Jones (1996). A partir disso foi realizado contato
com uma empresa construtora com sede em Porto Alegre e de atuagdo nacional, que possui
ferramentas de gerenciamento de obras avancadas e que demonstrou disponibilidade e
interesse no assunto deste trabalho. O contato com a empresa foi realizado através de um dos
gerentes que ja havia desenvolvido mestrado na area de gerenciamento da constru¢do no
NORIE-UFRGS. Através deste contato foi viabilizada a visita a obra e demais etapas que serdo
descritas nos préximos itens.

3.3.1. Descrigao da empresa e do empreendimento analisado

A empresa onde foi aplicado o protocolo é uma empresa incorporadora e construtora com 38
anos de atuagcdo em Porto Alegre. Em 2004 recebeu a certificagdo do seu sistema de
gerenciamento de qualidade em conformidade com os requisitos da norma NBR-ISO 9001:
2000 e também do PBQP-H nivel A.

A empresa vem desde 1995 desenvolvendo métodos para aprimorar o seu sistema de gestdo.
Em 1999, a partir do trabalho de uma empresa de consultoria, foi elaborada a primeira versao
dos procedimentos de gestdo da qualidade e producdo da empresa. Neste periodo, a empresa
focou esforgos no desenvolvimento de fornecedores de materiais e capacitagdo de
fornecedores de mao de obra dentro dos padrdes de produto e qualidade por ela
estabelecidos. A partir de 2000 foi estruturado um trabalho com énfase no Planejamento e
Controle da Produgdo e ferramentas como a linha de balanco e o Last Planner.
Posteriormente, foram desenvolvidos sistemas de kanban internos nos canteiros de obra. Em
2002, todos os engenheiros fizeram um treinamento através de uma consultoria interna sobre
Sistema Toyota de Produgdo que gerou algumas solugdes e alguns programas que ainda sao
aplicados na empresa. Ao longo deste histérico de aprimoramento dos seus processos, a
empresa mantém uma boa relacdo de troca de experiéncias com as universidades, na qual,
invariavelmente, segundo foi relatado, sempre resultou em ganhos para a empresa.

Mesmo havendo todo o trabalho de desenvolvimento de um sistema de gerenciamento dos
processos internos da empresa, ndo existe o objetivo e a determinacdo de aplicar a CE de
maneira sistematica e explicita. Observou-se, inclusive, certo desconhecimento dos conceitos
fundamentais da teoria nas entrevistas realizadas com os profissionais na obra e no escritério.
O gerente da empresa ressaltou que, no momento, “aplicar a constru¢do enxuta ndo é um
objetivo da empresa.”

Porém, segundo informacgGes coletadas na etapa 3B e observacdes realizadas nas visitas e
entrevistas conduzidas no empreendimento analisado, percebe-se que alguns conceitos e
algumas ferramentas da construgdo enxuta sdo incorporados em alguns dos processos
construtivos, mas como uma maneira focalizada de se reduzir perdas e obter ganhos naquele
processo; como aconteceu com o kanban de alvenaria e o Last Planner para o gerenciamento,
por exemplo. Apesar de a empresa reconhecer os beneficios reais da aplicacdo de algumas
ferramentas da CE identificando ganhos de producdo e redugdo de perdas nos processos onde
foram aplicadas, ainda ndo houve a movimentacdo em aplicar a CE como diretriz de seu
sistema interno de gerenciamento de obra.
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O empreendimento analisado foi iniciado em janeiro de 2012 e tem previsao de 24 meses de
duracdo. E constituido de dois prédios verticais com area total de 22.189 m?; uma torre possui
16 pavimentos com 4 apartamentos por andar e a outra 14 pavimentos com 6 apartamentos
por andar. No periodo da avaliacdo (setembro e outubro de 2012), havia 25 funcionarios
proprios e 95 funciondrios subcontratados sob forma de empreitada. Neste periodo
empreendimento encontrava-se em fase de estrutura de concreto armado e elevacdo de
alvenarias, respeitando o intervalo necessario entre as duas atividades. Em conjunto com as
alvenarias eram desenvolvidas as instalagdes elétricas e hidraulicas nos pavimentos. Eram
realizadas, também, fundacdes profundas das garagens no entorno das torres. E um
empreendimento financiado por agente bancario e segue o cronograma de medi¢des de
andamento fisico estabelecido.

3.3.2. Etapa 1B - Aplicagao piloto do Protocolo

O empreendimento selecionado para aplicagao piloto do protocolo foi o canteiro de obra que
vinha apresentando melhores desempenhos nas avaliagdes internas da empresa. Esta
avaliacdo das obras é realizada mensalmente pela equipe de qualidade da empresa.

A aplicagdo piloto teve o objetivo de avaliar o protocolo, quanto a disponibilidade das
evidéncias solicitadas, formulagdo textual das praticas e fontes de evidéncias, e tempo
consumido para sua aplicagdo. O protocolo foi aplicado no canteiro de obras com a
participacao do engenheiro residente e responsavel pela execu¢do do empreendimento. As
fontes de evidéncias foram acessadas tanto no escritdrio da obra quanto no canteiro de obras.

A aplicacdo piloto, considerando a coleta de todos os dados necessarios, consumiu cerca de
2,5 h. Além do engenheiro, foram entrevistados funcionarios da execucdo de alvenaria, o
almoxarife, o operador de cremalheira e o auxiliar administrativo.

Como resultados da aplicacdo piloto foram verificadas deficiéncias no protocolo. Assim, foram
excluidas duas praticas, uma na categoria de SUS e outra na categoria de LA. Estas praticas
foram escluidas, por ja possuirem evidéncias capturadas em outras praticas ou por
participarem com evidéncias em duas categorias de praticas. Quinze praticas tiveram
descricdo ou fontes de evidéncias reformuladas. Sete praticas da categoria de DPGP, duas
praticas da categoria de CC e uma pratica da categoria CQ possuem fontes de evidéncias que
devem ser verificadas externamente ao canteiro de obras. Desta forma, conforme estabelece
Chiesa et al. (1996) foi verificada a necessidade de dividir o protocolo em uma avaliagdo no
canteiro de obras e outra etapa de avaliagdo aplicada ao escritdrio da empresa nos setores de
projetos e orcamento. De forma a melhor caracterizar o empreendimento, também foram
incorporadas ao protocolo questdes sobre a empresa e sobre o empreendimento analisado.
Além disso, conforme ja citado, a aplicacdo piloto permitiu a identificacdo de deficiéncias no
sistema de pontuacdo que levou a definicdo de fatores de ponderacao para cada pratica.

3.3.3. Etapa 2B - Aplicacdo da versao refinada do protocolo

Concluida a etapa de melhorias no protocolo, foi realizada a segunda aplicacdo pratica na
mesma empresa e obra. Esta etapa, no entanto, foi dividida em aplicacdo do documento no
canteiro de obras e no escritério da empresa. O documento final possui 15 categorias de
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praticas com 103 praticas vinculadas a referéncias da literatura e aos cinco principios de
Womack e Jones (1996) e com os respectivos FPs definidos. O documento completo do
protocolo com as praticas, fontes de evidéncias, vinculo aos principios da PE e FPs obtidos
apos a andlise dos especialistas pode ser visualizado no Apéndice A.

No canteiro de obras, foi novamente agendada uma visita com o engenheiro residente. Esta
visita foi guiada pelo préprio engenheiro, com auxilio de um dos estagidrios a ter acesso a
documentacdo solicitada como fonte de evidéncia das praticas. As praticas foram avaliadas na
mesma sequéncia em que elas sdo apresentadas no protocolo.

Na avaliacdo da documentagao de seguranca do trabalho, foi envolvido o técnico de seguranca
responsavel pela obra, bem como na etapa de andlise da documentagdo referente ao
recebimento de materiais (LCS) foi envolvido o auxiliar administrativo. Apds a coleta e analise
das evidéncias no escritério da obra, foi realizada uma visita ao canteiro onde foram
verificados itens como gerenciamento visual, comunica¢do, organizacao do canteiro, fluxo de
obra. Foram entrevistados funciondrios de elevacdo de alvenaria, operador de cremalheira,
almoxarife, serventes e encarregado sobre evidéncias que exigiam entrevistas, tais como:
kanban de alvenaria, controle de estoques, movimentagdo de materiais, politicas de RH, por
exemplo. Foram evidenciados sinalizagdes das inspecdes de qualidade. Foi verificado se o
cronograma da obra representava o que estava em execu¢do, assim como a afericdao do layout
do canteiro em relagdo ao estudo. Nesta visita foram feitos registros fotograficos das fontes de
evidéncias. Toda a aplicagdo do protocolo durou 2,5h.

No escritério da empresa, foi solicitada uma reunido com representantes do Desenvolvimento
do Produto e do Projeto da obra visitada, bem como representante do setor de Custos
responsdvel pelo controle do empreendimento em questdo. As reunides foram agendadas
apés a aplicagdo do protocolo no canteiro. Com Desenvolvimento do Produto e
Desenvolvimento do Projeto, foram envolvidos um responsdvel de cada drea aos quais foram
expostas as 7 praticas da categoria DPGP e uma pratica de CQ que é atribuida a qualidade do
produto entregue. A entrevista de verificagdo das evidéncias durou 45 minutos. Com o
representante do setor de Orcamento e Controle de Custos, foram expostas as 2 praticas de
CC, para as quais foi descrito o procedimento de concep¢dao de orcamento e de controle dos
custos incorridos na obra. Para esta entrevista foram necessdrios 30 minutos.

3.3.4. Etapa 3B — Reunido de apresentagao dos resultados e verificagdo da utilidade do
protocolo

A avaliacdo da utilidade do protocolo é etapa fundamental para trabalhos com o objetivo de
desenvolvimento de protocolos de avaliacdo. A reunido de apresentacdo dos resultados e
verificacdo da utilidade do protocolo aconteceu com o gerente de obras da empresa, com
guem, anteriormente, foi agendada a primeira visita e conduzido o agendamento de todas as
etapas da aplicacao piloto e do estudo de caso.

A etapa 3B teve trés objetivos: (a) compreender os objetivos da empresa em aplicar a CE; (b)
apresentar os resultados da aplicacdo do protocolo na empresa destacando boas praticas e
pontos de melhoria; (c) questionar sobre a utilidade percebida deste protocolo. Um meio de
avaliar a utilidade do protocolo é a partir do nimero de oportunidades de melhoria
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identificadas através do mesmo. O roteiro da entrevista da utilidade do protocolo é visualizado
no Apéndice A.

4, Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho quanto a avaliagdo de
especialistas; avaliacdo das praticas e principios de Womack e Jones (1996) no estudo de caso;
e quanto a utilidade do protocolo.

4.3. Ponderagao das praticas pelo grupo de especialistas

Os fatores de ponderagao obtidos para cada pratica sdo um importante resultado deste
trabalho. A avaliacdo dos especialistas reflete a importancia de cada pratica em relagdo aos
principios da CE. A Figura 2 mostra os valores médios obtidos para cada categoria de pratica. A
linha horizontal demonstra o valor médio obtido para o conjunto de praticas do protocolo de
2,89, ou 72,3% (considerando que 4,00 representam 100% do FP identificado) de importancia
em relagdo aos principios da CE.

Percebe-se que as categorias de praticas LA, PP, GV e CQ sao as identificadas como de maior
importancia. De outro lado, as praticas que compdem as categorias de TIC, CC e SUS sdo as
que, segundo os especialistas, tem menor importancia com relagdo aos principios da CE.

Na avaliagdo de Etges et al. (2012) as categorias de praticas com maior nimero de palavras-
chave a elas relacionadas foram PCP, GPDP, LCS e RH, com 18,4%, 16,4%, 9,7% e 9,1%
respectivamente (eixo da direita Figura 2). Tal resultado, segundo Etges et al. (2012), indica
que estas sdo as categorias de praticas mais trabalhadas e pesquisadas no conjunto de artigos
analisado. Quando comparados com a importancia atribuida as praticas, em relacdo aos
principios da CE, pelos especialistas aqui analisados, verifica-se que PCP, GPDP, LCS e RH
correspondem a sexta, oitava, décima segunda e décima primeira categorias de praticas,
respectivamente. Em que pese o pequeno nimero de especialistas questionados, a analise
proposta neste trabalho aponta uma discordancia em relacdo ao que mais se pesquisa e o que
foi considerado importante no ambito da prdtica da CE. Assim, propdem-se um
questionamento: o que vem sendo estudado pela comunidade do IGLC representa o que, de
fato, é mais importante para os principios da CE? E possivel que algumas praticas ndo venham
sendo muito estudadas, apesar de importantes, por serem mais tradicionais e ja haver
bastante conhecimento acumulado sobre as mesmas, tais como o layout do canteiro de obras.
Porém, pode-se aceitar que estudos focados nestas categorias de pratica ja estdo pelnamento
estruturados, sem haver mais necessidade de estudos focados?

Na analise individual das prdticas, percebe-se que a grande importancia atribuida a
identificacdo do valor para o cliente e a avaliagdo da satisfacdo do cliente com relacdo ao
produto entregue (praticas com fator de ponderacdo de 4,00 e 3,71, respectivamente). Além
das praticas acima citadas, estudo de layout, desenvolvimento de autonomia e
multifuncionalidade dos funcionarios, utilizacdo do PCP, 5S, kanbans e identificacdo de causas
raiz, foram as prdticas com maior importancia identificadas pelos especialistas. A Tabela 6
mostra as dez praticas consideradas mais importantes do protocolo conforme andlise dos
especialistas.
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Figura 2: FPs obtidos por categoria de pratica comparados com percentual de palavras-chave

identificadas em cada categoria de pratica em Etges et al. (2012)

Tabela 6: Praticas consideradas mais importantes segundo os especialistas
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categorias de praticas

Categoria de

s Pratica FP
Prética
MC As causas raiz identificadas nos grupos de solugdo de problemas entram em um ciclo de PDCA para sua melhoria 3,57
RH Existem mecanismos para desenvolver funcionarios multifuncionais 3,57
PeP Existe mapeamento com determinagdo das atividades de cada equipe em cada dia de trabalho, designando local de trabalho 357
e insumos necessarios !
pcp Sdo identificados e analisados problemas do ndo cumprimento do PPC e sdo aplicadas agdes corretivas a partir das causas do 357
ndo cumprimento dos planos !
PP A distribui¢do interna ao canteiro de obras dos materiais é realizada de acordo com a demanda dos clientes internos. 3,71
GV Existe aplicagdo de 5S. 3,71
RH Trabalhadores sdo capacitados para identificar falhas e tem autonomia para paralisar produgdo para corrigi-las 3,71
GPDP Existe feedback de satisfagdo do cliente final em relagdo ao projeto (areas, inovagdes incorporadas, materiais especificados) 3,71
LA Existe estudo do layout do canteiro de obra considerando as evolugdes construtivas do empreendimento 3,86
GPDP Existe processo de identificagdo do valor requerido pelo cliente antes do desenvolvimento do produto 4,00
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4.4. Resultados do estudo de caso
4.4.2. Avaliagdo do nivel de uso da CE no empreendimento quanto as praticas

A Figura 3 mostra os valores percentuais obtidos na avaliagdo do empreendimento objeto
deste trabalho para cada categoria de pratica. Os resultados sdo apresentados na sequéncia de
avaliacdo das categorias de praticas pelo protocolo (da esquerda para direita). Os valores
percentuais decorrem da razdo entre o somatdroio da pontuagdo obtida para cada pratica e do
total possivel para cada categoria de praticas. Desta forma, para melhoria continua, por
exemplo, o valor maximo possivel era de 14,00 (devido a soma dos FPs aplicaveis) e foi obtido
4,57 (soma do produto entre o desempenho verificado e o respectivo FP), ou seja, 32,7%.
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Figura 3: Avaliagdo por categoria de pratica

A andlise dos resultados das categorias de praticas, ilustrados na Figura 3, mostra FC, MC e RH
com desempenho inferior a 50% (19%, 32,7% e 46,7% respectivamente). Para FC, isso ocorre
por ndo haver aplicacdo do mapeamento do fluxo de valor para a obra ou para as atividades
principais, nem GBO e a tabela do trabalho padronizado combinado. De maneira a melhorar o
desempenho nesta categoria de pratica, sugere-se mapear o fluxo de valor das principais
atividades da obra no estado atual, como ferramenta de diagndstico e posteriormente
estabelecer o mapa de fluxo de valor do estado futuro destas atividades, no qual devem estar
identificados os processos que podem ocorrer em fluxo continuo. Apds esses passos fazem-se
os estudos detalhados desses processos, elabora-se o GBO e por fim implementa-se o fluxo
continuo através do trabalho padronizado. Na categoria de fluxo continuo, foi evidenciado o
uso do tempo takt (conceito importante que estabelece a velcidade com que os processos
precisam ser executados) para as principais atividades do cronograma fisico, o que garantiu a
pontuac¢do na categoria. A empresa utiliza uma ferramenta, chamada de escadinha, na qual no
eixo horizontal sdo descritas as principais atividades a serem executadas e no eixo vertical
estdo definidas as datas de inicio e fim calculado para sua execug¢do. Porém, foi percebido o
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desconhecimento do conceito de tempo takt pela equipe de obra. Somente o gerente tinha
conhecimentos da terminologia e da funcao desempenhada pela ferramenta.

Em relagdo a MC, ndo foram identificadas praticas de analise e solucdo dos problemas
percebidos na obra, nem no que diz respeito a identificacdo e investigacdo de causas do ndo
cumprimento de requisitos de prazo, qualidade ou seguranca. Diferentemente do sugerido por
Alarcén (1996), nao foi evidenciado rotina de identificacdo e difusdo das melhores praticas.
Boas solugbes percebidas sdo divulgadas, informalmente, ou seja, sem rotina ou tempo
dedicado para este tema, nas reunides mensais da empresa. Em relagdo a pratica de RH, ha
oportunidade de aprimorar a sistemdtica de avaliagdo dos funciondrios da equipe
administrativa de obra, bem como proporcionar feedbak de suas avaliagdes. Diferentemente
do que defende o trabalho de Miranda et al. (2007) e Christensen e Christensen (2010), ndo é
objetivo da empresa o desenvolvimento de funcionarios multifuncionais, pratica que se
destaca como oportunidade de melhoria (Tabela 7), até porque a forma de contrata¢do dos
subcontratados dificulta esta caracteristica. O pagamento da mao de obra por produgao leva a
uma especializagdo da mao de obra para o desempenho de uma Unica atividade que restringe
a formagao de mao de obra multifuncional.

Em contrapartida, percebem-se as praticas envolvidas com PT, LA, LCS e GV, bastante
evoluidas no empreendimento analisado (89,3%, 83,1%, 81,6% e 81,2% respectivamente). Em
relagdo a rotina de padronizagdo do trabalho, ha grande aderéncia as praticas que envolvem a
utilizacdo, treinamento e avaliacdo dos procedimentos de padroniza¢do do trabalho. Percebe-
se a definicdo de um estudo de layout para avaliar os locais de armazenamento e transporte
para cada frente de trabalho. Quanto a LCS, hd boa integra¢do entre o processo de aquisi¢ao
de suprimentos e o plano de médio prazo, que dispara o cronograma de contratacGes para a
obra. Além disso, a relacdo com os fornecedores é préxima, o que garante a confiabilidade nos
prazos e na qualidade dos servicos e materiais contratados. Isso ocorre pela atitude da
empresa em desenvolver e capacitar fornecedores locais para melhorar seus processos
internos e por manter uma relagdo de longo prazo com estas empresas. Quanto ao
gerenciamento visual, a empresa atende todas as praticas, a excecdo da utilizacdo dos 5S. Ha
um quadro com indicadores de desempenho no canteiro de obra. Tal quadro possui
informacdes de seguranca, areas de circulacdo de estoque, de acesso restrito, bem como
informacdes relacionadas as atividades de producao.

Quanto ao PCP, a avaliagdo indicou problemas quanto ao envolvimento da equipe na
formalizacdo dos planos. O plano de curto prazo ndo envolve os encarregados das equipes
subcontratadas e o plano de médio prazo nao inclui a eliminacdo das restricdes das atividades.
Conforme percepgdes do gerente entrevistado, as falhas no plano de médio prazo sdo a maior
deficiéncia do PCP da empresa, pois ndo ha conhecimento da maioria dos engenheiros da
importancia desta ferramenta como maneira de eliminar restricdes. Na categoria de pratica de
CC, ndo ha identificacdo nem controle de perdas indiretas as atividades produtivas.

O uso de kanban nos processos de alvenaria é uma pratica de destaque, que envolve
funciondarios com conhecimento no processo da ferramenta e nos ganhos obtidos com ela. A

producdo puxada, da qual o kanban é uma ferramenta, inicia a partir do planejamento
semanal da obra que define os locais em que as alvenarias serdo executadas. Os materiais
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necessarios para a execugdo da alvenaria, somente serdo entregues ao pavimento apds a
solicitagdo do profissional que ird executar a atividade. Esta solicitacdo é feita por meio do
cartdo kanban (Figura 4) entregue ao operador de cremalheira. Esse operador, por sua vez,
entrega o cartdo kanban a dois funcionarios responsaveis por montar os kits de cada
paginacao e assim envid-los ao pavimento. Qualquer material adicional que venha a ser
solicitado sé sera entregue com autorizacdo do engenheiro. Inclusive foi evidenciada, durante
a vista ao canteiro, a solicitacdo realizada por um destes funciondrios ao engenheiro, sobre a
necessidade de envio de mais blocos ceramicos para atender a determinada pagina¢ao. Com
este tipo de fluxo de informacgdo, é possivel estabelecer controle sobre perdas de materiais
decorrentes de problemas executivos. Verifica-se, com a aplicagdo do kanban, o cliente
interno (pedreiro de alvenaria) puxando a producdo a partir da programacdo estabelecida pelo
PCP (engenharia).

O sistema First In First Out no controle de estoques de materiais ensacados também se destaca
na categoria de pratica de PP. Esta pratica ocorre a partir da identificagdo visual (com spray)
dos ensacados que estavam estocados, quando ocorre reabastecimento de material. Esta
marcacao evidencia a sequencia de fluxo de utilizagdo dos ensacados, uma vez que o material
em estoque € sinalizado para ser utilizado antes do novo material entregue. Este
procedimento é visualizado na Figura 4.

A empresa destaca-se por desenvolver capacitacdo da mdo de obra em diversas praticas tais
como: procedimentos padrdo (PT), nos requisitos de qualidade (CQ) e nas diretrizes de
seguranga (ST). Em ST destaca-se ainda, a utilizacdo da ferramenta de planejamento de
pacotes de seguranca (PPS) integrada com o PPC e envolvendo a geréncia da obra. Tal
ferramenta estabelece semanalmente quais sdo as atividades de seguranga que devem ser
realizadas para viabilizar a producdo. Normalmente o PPS abrange protecées coletivas ou
dispositivos de isolamento a riscos identificados.

Também se destacam positivamente as praticas de relacionamento com o cliente, como a
pesquisa de satisfacdo em relacdo a qualidade do produto (CQ) e a pesquisa de satisfacdo
qguanto ao produto entregue (GPDP), ambos os resultados gerando para o desenvolvimento de
novos produtos (Karna et al., 2004; Tzortzopoulos et al. 2004). Destaca-se também o
Lookahead de suprimentos com vinculo estabelecido com as datas das atividades
determinadas no cronograma fisico da obra (LCS e LA) (Vrijhoef e Koskela, 1999; Sterki et al.,
2007). Além disso, a relacdo duradoura com os fornecedores e o comprometimento
estabelecido entre fornecedor e empresa atinge elevado patamar de desenvolvimento (LCS),
bem como o desenvolvimento de politicas de motivacdo e premiacdo para os fornecedores
(RH e LCS). O processo de pré-montagem de instalagdes hidrdulicas (GPDP) e sistemas de
gerenciamento visual (GV) (Tezel et al., 2010) também foram praticas em destaque no
empreendimento e sdo ilustrados na Figura 4.
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Figura 4: em sentido hordrio a partir do canto superior esquerdo: Sistema de kanban de alvenaria;
Sistema de identificagdo First In First Out; Pré-montagem dos kits hidraulicos; Sistema de
gerenciamento visual do escritério

4.4.3. Avaliagdo do nivel de uso da CE no empreendimento quanto aos principios

A Figura 5 evidencia o grau de uso dos principios de Womack e Jones (1996) no
empreendimento analisado.

E verificado o foco da empresa em atender as necessidades de especificacdo de valor para os
clientes externos e internos, percebido na maturidade dos procedimentos implementados (CQ,
DP, PT), bem como no fluxo de produgdo, percebidos em praticas de LCS e LA. Principios nos
quais a empresa atingiu desempenho de 78% e 74% (Especificar valor e Fluxo,
respectivamente), das praticas correlatas.

Em contrapartida, Fluxo de valor foi o principio com pior desempenho na avaliagdo quanto aos
principios, com 45%, pelo fato da empresa nao ter procedimentos dentro das praticas de FC
(mapeamento do fluxo de valor no estado presente e futuro, GBO, tabela de trabalho
padronizado combinado) e por ndo apresentar rotina e padronizagdo do processo de PCP que
envolva as equipes subcontratadas. Cabe salientar que as praticas envolvidas com fluxo
continuo, mapeamento de fluxo de valor, GBO e trabalho padronizado sdo de extrema
dificuldade de implantagdo. Alguns trabalhos académicos ja foram desenvolvidos em parcerias
com empresas no objetivo de aplicar o mapeamento de fluxo de valor em alguma empresa ou
atividade do empreendimento. Trata-se de um processo longo, gradativo e que exige grande
conhecimento por parte dos profissionais envolvidos.
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Figura 5: Avaliagdo quanto ao principio da PE por Womack e Jones (1996).

Melhoria continua é principio que pode desenvolver grandes avangos no momento em que a
empresa introduzir sistemas de avaliagdo de suas equipes e processos em suas rotinas
gerenciais. Avaliar a equipes de obra, equipe de Suprimentos e equipe de Projeto bem como
fornecer feedbak destas avaliagGes sdo praticas que a empresa ainda ndo aplica de maneira
plena. Nesta avaliagcdo, a empresa obteve desempenho de 60% nas praticas referentes a este
principio.

O principio de Puxar a producdo € o que agrega menor nimero de praticas do protocolo (11 no
total), portanto maior o peso de cada pratica neste principio. No objetivo de melhorar o
desempenho da obra neste principio (56%) é sugerido o foco em melhorar o processo de PCP
no médio prazo no que tange a eliminagdo de restri¢Ges de atividades, que permitam gerar um
banco de tarefas suplentes que possam ser colocadas em produgdo no curto prazo.

4.4.4. Avaliagdo quanto a utilidade e facilidade de aplicagao do protocolo

Na reunido de fechamento da etapa prética (etapa 3B), foram apresentados os resultados e
oportunidades de melhoria para o gerente da empresa. Os pontos destacados a partir do
protocolo estdo demonstrados na Tabela 7. Ao final, foi avaliada a utilidade percebida deste
protocolo; a possibilidade de aplicacdo na empresa; e quais os ganhos que poderiam decorrer
da aplica¢do do protocolo na empresa.

O entrevistado percebe e destaca um grande potencial de utilizagdo do protocolo,
argumentando que a utilidade deste tipo de avaliacdo permite identificar oportunidades de
melhorar e aprimorar os processos de gerenciamento internos (foram apresentadas 24
oportunidades para melhoria dos processos do empreendimento). O entrevistado destacou o
interesse em estender a aplicacdo deste protocolo a todas as suas obras de forma a obter um
panorama geral dos empreendimentos e dos diversos setores da empresa que interagem
diretamente com as obras. Ele salientou que os resultados apresentados no estudo de caso ja
iriam repercutir em possiveis mudancgas nos sistemas gerenciais da empresa, tais como: (a) o
desenvolvimento de um trabalho direcionado a disseminar melhores praticas; (b) melhorias no
processo de avaliacdo e feedbak aos funcionarios; (c) melhoria nos processo de PCP,
principalmente no médio prazo; e (d) envolvimento dos subcontratados no desenvolvimento
dos planos de curto prazo.
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Tabela 7: Boas praticas e oportunidades de melhorias verificadas com a aplicacdo do protocolo

Categoria de pratica

Praticas de destaque

Oportunidades de melhoria

Controle de Qualidade

Existéncia e aplicagdo das fichas de padrdes de trabalho envolvendo critérios
de qualidade do produto entregue;

Treinamento da equipe quanto aos critérios de qualidade exigidos nos
procedimentos;

Verificagdo de satisfagdo do cliente quanto a qualidade do produto entregue.

Desenvolver um plano de ag&o sobre ndo conformidades de qualidade
percebidas no controle das atividades executadas;

Somente considerar as atividades 100% concluidas no cronograma fisico e
financeiro ap6s removidas todas as pendéncias de qualidade;

Produgdo Puxada

Sistema FIFO para controle de estoques e identificagdo visual dos estoques;
Kanban de alvenaria bastante desenvolvido na obra. Equipe aplica e sabe o
motivo da aplicagdo dos procedimentos.

Desenvolver uma lista de tarefas suplentes que pudessem ser colocadas em
produgdo no curto prazo;

Melhorar o sistema de entrega de materiais com fornecedores externos que
possam trabalhar em JIT com a obra.

Seguranga do Trabalho

Aplicagdo do PPS para planejar os itens de seguranga necessarios para o
desenvolvimento das atividades;
Envolvimento e comprometimento da geréncia de obra com o PPS.

Retomar o trabalho de gestdo sobre os quase-acidentes que ja era utilizado na
empresa

Fluxo Continuo

Prética de controle e definigdo de um tempo takt para as atividades macros.

Introduzir prética de ferramenta de mapeamento do fluxo de valor para as
principais atividades;
Detalhar o tempo takt das atividades a nivel das operagdes.

Gerenciamento Visual

Existe indicagdo de visual com informag&es de produgdo (kanban, tragos de
argamassa);

Areas de circulagdo de pessoas e equipamentos estdo bem identificadas;
Informagdes de desempenho das subcontratadas, indices de desempenho da
obra evidenciados em um quadro de avaliagdo.

Implantar o trabalho sobre a pratica dos 5S.

Padronizagdo do

Desenvolvimento de um apartamento protdtipo para aplicar todos os servigos
da obra pela primeira vez e verificar possiveis incompatibilidades;

Desenvolver rotina, com frequencia estabelecida, para a revisdo dos

Trabalho Definigdo do fluxo de atividades padronizado para estrutura e alvenaria; procedimentos padrdo.
Treinamento dos funciondrios dentro dos padrdes estipulados.
L t Lookahead de Suprimentos que define o lead time de entrega dos materiais, Revisar layout do canteiro conforme evolugdo da obra. Estudo de layout do
ayou

necessarios para o planejamento do canteiro de obra.

canteiro ndo representava a situagdo no momento da coleta de dados.

Melhoria Continua

Ha a busca por incorporar inovagdes tecnoldgicas no canteiro de obras, seja
como solugdes construtivas ou ferramentas para melhorar o desempenho da
gestdo da obra.

Desenvolver grupo de solugdo de problemas para trabalhar sobre ndo
conformidades encontradas na obra.
Formalizar o desenvolvimento de melhores praticas.

Recursos Humanos

Existe politicas motivacionais para os funciondrios que ultrapassam os
insentivos salariais.

Desenvolver sistema de avaliagdo dos funcionarios (mestres, encarregados,
estagiarios, administrativos);

Dar feedback da avaliagdo para estes funcionarios;

Estabelecer metas de desempenho para estes funcionarios.

Capacitar os funciondrios para desenvolverem autonomia em identificar e
corrigir falhas no processo produtivo.

Logistica e
Gerenciamento da
Cadeia de Suprimentos

Existe procedimento para recebimento, manuseio e estoque dos materiais;
Existe relagdo duradoura com os fornecedores;

A empresa desenvolveu grande parte das empresas prestadoras de servigo,
desta forma ha o comprometimento com exigéncias de qualidade nos
procedimentos;

Desenvolvimento de um plano de médio prazo para as contratagdes —
Lookahead de suprimentos — vinculado ao planejamento executivo da obra.

Desenvolver sistema de avaliagdo de suprimentos pela obra quanto:
-qualidade do produto/servigo contratado,

-atendimento ao custo previsto,

-atendimento ao prazo,

-condigBes de entrega e descarga do material.

Gerenciamento de
Projeto e
Desenvolvimento do
Produto

Existe procedimentos de qualidade e compatibilidade que sdo aplicados antes
da finalizagdo e entrega dos projetos;

Procuram-se alternativas modularizadas ou pré-montadas para alguns itens;
Existe pesquisa de satisfagdo do cliente quanto as caracteristicas do produto
entregue.

Desenvolver Last Planner de projeto em horizonte de curto prazo atribuindo
responsabilidade aos coordenadores de projeto e equipes projetistas;
Desenvolver procedimento de feedback da obra em relagdo ao projeto e
utilizar esta informagdo no desenvolvimento de novos projetos:

-numero de problemas de incompatibilidades de projeto;

-numero de solicitagdo de alteragdes de projeto.

Planejamento e Controle
da Produgdo

Existe planejamento macro, atualizado semanalmente;

Existe planejamento de médio prazo;

O planejamento de curto prazo determina a atividade, local da atividade,
equipe responsavel e prazo para a execugdo;

Existe um relatdrio periddico da obra que apresenta indicadores de andamento
fisico e produtividade da obra. Este relatério é apresentado mensalmente para
a diretoria da empresa.

Aplicar reuniGes de planejamento de curto prazo envolvendo encarregados de
obra e das equipes subcontratadas em horario e local fixo com frequéncia
semanal;

Discutir nas reunides de curto prazo a causa do ndo cumprimento de atividades
programadas, programar novas atividades e avaliar interferéncias entre as
equipes;

Formalizar o processo de PCP — médio e curto prazo desenvolvidos juntamente
com a equipe de obra;

Utilizar o cronograma de médio prazo de forma a gerar uma lista de atividades
suplentes, sem restrigdes, que possam ser colocadas em produgdo no curto
prazo;

Aplicar processo de remogdo de restrigdes das atividades a nivel do médio
prazo para coloca-las como suplentes do curto prazo.

Ele vé a aplicacdo do protocolo na empresa como uma oportunidade de medir o desempenho

em relacdo a CE, gerar programas de desenvolvimento de melhorias e programas de

treinamento e capacitagdao de seus engenheiros dentro dos principios e das praticas da CE, pois
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foi reconhecida pela empresa a falta de conhecimento de grande parte de seus profissionais na
teoria da CE. Muitas das ferramentas ja aplicadas na empresa podem sofrer melhorias a partir
de lacunas identificadas. Foi destacado o carater pratico do trabalho de mestrado e sua
imparcialidade ao avaliar as praticas independentemente de caracteristicas de uma empresa
em particular.

Além disso, o protocolo permite identificar oportunidades de facil aplicacdo e que podem
reverter em ganhos substanciais rapidamente. Isto, ainda, vinculado a importancia de cada
pratica dentro dos principios da CE. Um exemplo é desenvolver a rotina do planejamento de
curto prazo envolvendo todas as equipes da obra (considerando que ja é aplicado o PPC
semanal, porém, sem envolvimento das equipes), ou em desenvolver sistemas de avaliacdo do
setor de projetos pela obra (praticas com FP de 3,57 e 3,43, respectivamente). Em contra-
partida, ficam evidentes, também, oportunidades com ganhos de longo prazo, tais como
detalhar a ferramenta do tempo takt ao nivel das operacdes e a aplicacdo de um cronograma
de médio prazo maduro, com FP de 3,29 e 2,86, respectivamente.

Foi percebida nesta etapa que para facilitar a utilizagdo do protocolo, poderia ser desenvolvida
uma lista de documentos e fontes de evidéncias que precisam ser coletadas e visualizadas no
canteiro de obras, de maneira a permitir que o avaliador siga a ordem de avaliacdo das
praticas, sem esquecer-se de verificar as fontes de evidéncias necessdrias a cada pratica. Esta
lista poderia ser inclusive apresentada ao avaliado para ele possa selecionar a documentagdo
necessaria antecipadamente.

Destaca-se ainda, a abrangéncia do protocolo. O resultado pode ser analisado separadamente
para um conjunto de praticas ou categoria de praticas, bem como estabelecer um resultado
geral para todo o empreendimento com relacdo a aplicacdo das praticas e principios da
filosofia enxuta. Por esta sua abrangéncia ndo é um protocolo de aplicacdo rapida como de
Hofacker et al. (2008). Nesse estudo de caso, a coleta de dados consumiu cerca de 4 horas:
entrevista com o engenheiro de obras por 2:30h, entrevista com o responsavel de projetos por
45 minutos e enrevista com o responsavel de custos por 30 minutos. Além disso, houve um
periodo necessario para a apresentacdo dos resultados e avaliacdo de utilidade do protocolo
de auditoria que levou 2:00h e o tempo necessdrio para analise da documentagdo coletada

apos a coleta de evidéncias na obra (cerca de 1:00h).
5. Consideragdes Finais

Considerando as limitacées do presente trabalho em aplicd-lo a somente a um
empreendimento de uma empresa e ndo desenvolver um estudo das relagdes conceituais
entre as praticas é possivel dizer que os objetivos propostos foram alcancados. A partir dos
resultados explanados na secdo anterior, o produto final é um documento de auditoria
consistente e abrangente, que reflete o que é pratica da CE difundida na literatura, vinculado
aos principios tedricos e ponderado conforme a importancia identificada em cada pratica pelo
grupo de especialistas questionado. Sua utilizacdo é vidvel em diferentes empresas, em
empreendimentos com diferentes caracteristicas e utilidades e em diferentes ramos da
atuacdo. Com sua aplicacdo é possivel caracterizar o grau de implanta¢do das praticas e
principios da CE nos empreendimentos analisados bem como identificar oportunidades de
melhoria nos processos. Estas oportunidades de melhorias sempre deverao repercutir em na
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reducdo de perdas, atendimento aos prazos e na satisfacdo dos clientes. Estas caracteristicas
diferenciam este trabalho em relacdo aos demais protocolos de avaliagao ja desenvolvidos no
objetivo de avaliar praticas e principios da CE.

A aplicacdo do protocolo, da maneira como foi desenvolvido, permitiu identificar boas praticas
e deficiéncias nas ferramentas de gestdo do empreendimento. Foi percebida que a descricdo
das praticas e das fontes de evidéncia estd de acordo com o que é aplicado e com o que pode
ser aplicado no empreendimento. Porém, é essencial o avaliador ter conhecimento dos
principios e das praticas da CE. Além disso, é percebida a dificuldade de se identificar empresas
da construcao civil que tenha a CE aplicada que sua aplicacao seja um objetivo da organizacao.

O fator de ponderacdo atribuido as praticas, apds a avaliagdao dos especialistas, permitiu definir
a importancia de cada pratica em relagdo aos principios da teoria da CE. Este fator de
ponderagdo oferece maior consisténcia na avaliagdo das praticas inseridas nos principios da
CE. Além disso, foi possivel compreender a importancia de cada categoria de pratica e o
préprio protocolo. Foi verificado que o protocolo apresenta 72,3% de aderéncia das praticas
gue o compdem em relacdo a CE.

Através da sua aplicagdo pratica como estudo de caso, foi possivel validar sua utilidade como
ferramenta de caracterizagdo do empreendimento quanto ao grau de maturidade das praticas
e principios da CE nos canteiros de obra, bem como ferramenta que permite identificar
lacunas e oportunidades de melhoria. Ao final do estudo de caso, foi salientado o carater
pratico do trabalho e sua imparcialidade. Além disso, no estudo pratico, foi apontada a
utilidade deste documento de auditoria como uma ferramenta de treinamento e capacitacdo
dos engenheiros, da empresa analisada, na CE.

A divergéncia entre os percentuais de distribuicdo de palavras chave de Etges et al. (2012) e a
avaliacdo da importancia das praticas dada pelos especialistas apresentada neste trabalho
levanta o questionamento sobre o teor do que vem se estudado e praticado nos artigos do
IGLC em relagdo aos principios da CE. De forma a dar mais consisténcia a este resultado,
sugere-se ampliar o nimero de especialistas consultados a avaliar as praticas deste protocolo.

Quanto a melhorias no protocolo e em sua aplicacdo sdo sugeridas que: (a) a etapa inicial da
aplicacdo do protocolo desenvolva a avaliacdo da empresa sobre o uso e sobre o
entendimento da empresa sobre a CE, o que s6 ocorreu na etapa 3B da aplicacdo descrita; (b)
gue seja desenvolvida uma lista das fontes de evidéncias que devem ser coletadas e
observadas para facilitar a sequencia da avaliacdo; e (c) que somente praticas que possam ser
ndo aplicdveis tenham esta possibilidade de avaliacdo para ndo distorcer os resultados ao se
considerar praticas que ndo sao aplicadas no empreendimento, como ndo aplicaveis.

Como sugestdo para proximos trabalhos, fica a identificacdo das relagbes conceituais
existentes entre as praticas e aplicar o protocolo a um conjunto de empreendimentos e
empresas para que seja desenvolvido um banco de dados possivel de comparacdo. Estes
resultados podem gerar o desenvolvimento de grupos de melhoria e aplicacdo das praticas da
CE nos canteiros de obra em determinada regido.
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Caracterizagdo da empresa e empreendimento

Empresa:

Empreendimento:

Enderecgo:

Entrevistados:

Descri¢gdao da empresa:

Qual o ramo de atuagdo da empresa?

Existe na empresa o objetivo de utilizagdo da teoria da CE?

Ha quanto tempo a empresa aplica a teoria da CE?

Quais os ganhos verificados com a utilizagdo da teoria da CE?

Como se desenvolveu o sistema de gestdo interno?

Anos de atuagdo da empresa?

Possui certificagdo de qualidade? Quais?

Descrigdo do empreendimento

Caracterizagdo do empreendimento (drea, nimero de pavimentos, utilizagdo futura)

Qual a data de inicio e prazo da obra?

Qual o nimero de funcionarios proprios?

Qual o numero de funcionarios contratados?

Qual o regime de contratagdo?

Dependente de financiamento?
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Prética

Os documentos de padronizagdo do trabalho

Fontes de evidéncias

Referéncias

Misfeldt e Boken (2004),

Pincipio de Womack e Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da

Jones (1996) atribuido

PE definidos por Womack e Jones (1996)

Especificar o valor através dos requisitos de

FP

CONTROLE DE QUALIDADE

*Verificar d tos d dronizagdo do trabalho. Especificar valor 7
incluem os requisitos de qualidade do produto. erificar documentos de padronizacdo do trabalho Nakagawa e Shimizu (2004). P qualidade . 35
O atendimento aos padrdes de qualidade é Misfeldt e Boken (2004), . Medir os requisitos de qualidade para garantir o
. . P R q *Verificar documento de verificagdo dos padroes de qualidade. - ( ) Especificar valor q q parag 2,14
avaliado através de checklist. Nakagawa e Shimizu (2004). valor especificado.
Os funciondrios sdo treinados a executar os - . N
i . *Verificar documentos de treinamento nos requisitos de qualidade; § - Transmitir o valor especificado aos funcionarios
procedimentos levando em conta os requisitos de . . . L. . Misfeldt e Boken (2004). Especificar valor L. 3,29
lidad *Entrevistar funcionarios sobre treinamentos dos critérios de qualidade. que executam a atividade.
qualidade.
Ha feedback a todas as partes interessadas, acerca . X )
. . ., . Desenvolver a melhoria continua por meio da
do desempenho em termos de qualidade e *Entrevistar responsavel da obra sobre o procedimento de feedback dos . . . I . - =
) R " . A ) A Misfeldt e Boken (2004). Melhoria continua identificagdo e disseminagdo de ndo 2,86
monitoramento do plano de ag¢do de ndo itens de qualidade inspecionados. )
. conformidades.
conformidades.
. . . o . . . Tezel et al (2010), Kemmer . - R
Existem dispositivos visuais para identificar locais i . . o i . Garantir que o valor especificado seja atingido
.. . R *Observar dispositivos visuais para sinalizar itens de qualidade et al. (2006), Nagakawa Especificar valor , ) o 3,00
onde ha ndo conformidades de qualidade. (2005) através de instrumentos visuais
*Entrevistar engenheiro da obra sobre interferéncias das inspegdes de
Uma atividade somente é considerada 100% qualidade com o controle do cronograma; . . .
. . - - Misfeldt e Boken (2004), Garantir que ndo ocorra perda no valor do produto
concluida no cronograma, ap6s eliminadas todas as | *Verificar documento de planejamento da obra; Fluxo de valor L 3,43
~ . . L . . . . Kalsaas (2010). no fluxo das atividades.
ndo conformidades de qualidade. *Observar atividades do canteiro e se estas estdo sem itens de desvio de
qualidade.
« . *Entrevistar engenheiro da obra se existe motivagdo dos funcionarios a
Os empregados sdo encorajados a controlar a 2 X K . . . .
. e L . controlar e corrigir a desvios de qualidade de suas atividades; ) - Capacitar a mao de obra garantir o valor
qualidade da prépria atividade e corrigir os desvios R S R . Misfeldt e Boken (2004). Especificar valor " L 3,57
dos padrdes *Entrevistar funciondrios como eles procedem ao identificar algum especificado dentro de suas atividades.
) desvio de qualidade.
~ Tezelet al. (2010), Sant: .
Existe a utilizagdo de poka-yokes para controle da . . . . ezeletal ( ), San OS. € Garantir que o fluxo se mantenha sem perdas ou
R * Observar se existem dispositivos de poka-yoke no canteiro de obras. Powell (1999), Tommelein Fluxo 3,43
qualidade. erros.
(2008).
) - — ) ) ESCRITORIO o s
Existe avaliagdo da satisfagdo do cliente final com a . X . X N i - Verificar se o valor especificado atende as
* Verificar se existe documento para pesquisa de satisfagdo do cliente Karna et al. (2004). Especificar valor 3,29

qualidade do produto.

apds a entrega final do produto.

espectativas.
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Pincipio de Womack e Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)

CONTROLE DE C S

*Entrevistar engenheiro de obra sobre o processo de identificagdo e

Prética Fontes de evidéncias Referéncias FP

Existe quantificagdo monetaria das perdas P . . Kim e Ballard (2001), Identificar, na composigdo de custos, o fluxo de
L quantificagdo monetdria das perdas referente a transporte de materiais, .
1 referentes atransporte de materiais, ) ~ i Marchesan e Formoso Fluxo de valor valor que existe no momento no 2,29
. N . armazenamento e inspegdo de qualidade; .
armazenamento e inspegdes de qualidade. (2001). empreendimento.

*Verificar se existe documento com estas informagdes.

. e . *Entrevistar engenheiro de obra sobre o processo de identificagdo e Identificar, na composigdo de custos, o fluxo de
Existe quantificagdo monetaria das perdas P . . Marchesan e Formoso .
2 quantificagdo monetaria das perdas no processo produtivo; Fluxo de valor valor que existe no momento no 1,86

identificadas nos processos produtivos. " R R . (2001). .
*Verificar se existe documento com estas informagdes. empreendimento.
O gestor da obra é estimulado a reduzir o custo das * Verificar se existe documento que define as metas para a redugdo de Desenvolver meios de reduzir as perdas
3 atividades de transporte de materiais, perdas por transporte, armazenamento e ispeg¢des de qualidade. Kim e Ballard (2001). Melhoria continua consideradas intrinsecas ao processo numa 2,57
armazenamento e inspegdes de qualidade. perspectiva de melhoria continua.
ESCRITORIO
. S . * Verificar se existe documento que estabelece um custo alvo para o Ballard (2006), Pennanen et - L
Ha a definigdo de um custo alvo e expectativa de i q P ( ) ) " Definir custo alvo e comprometer a obra a atingir
4 . . empreendimento; al (2010), Robert e Granja Especificar valor 2,71
retorno antes da definigdo do projeto. R , . este custo.
*Entrevistar responsavel sobre a o processo de definigdo do custo alvo de (2006).
um empreendimento.
Existe estimulo, através do estabelecimento de * Verificar documento que define metas para a manutencdo ou redugdo - - s
5 ! R q P ¢ ¢ Granja et al. (2005). Especificar valor Reducdo da variabilidade do fluxo de trabalho. 2,43
metas para manter ou reduzir custos da obra. do custo da obra.
ESCRITORIO Utilizar dados obtidos no empreendimento para
6 Existe feedback dos custos incorridos na obra. *Entrevistar responsavel sobre o desenvolvimento e analise de feedback Granja et al. (2005). Melhoria continua especificar valor para futuros empreendimentos 2,43

dos custos incorridos na obra. em um fluxo de melhoria continua.
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Prética

Existe o processo de mapeamento do fluxo de

Fontes de evidéncias

* Verificar se existe documento com o mapa do estado atual do fluxo de
valor de todo o0 empreendimento;

* Observar se o mapa de valor reproduz a situagdo do canteiro
considerando atividades que ndo agregam valor;

Pincipio de Womack e Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da

Referénci
ererencias Jones (1996) atribuido

Bulhdes et al. (2005),

PE definidos por Womack e Jones (1996)

Identificar o fluxo de valor do empreendimento
para visualizar e melhor compreender os fluxos

FP

FLUXO CONTINUO

valor para o empreendimento como um todo. * Verificar se existe documento com o mapa do estado futuro do fluxo de Bulhges et al. (2006), Akel Fluxo de valor fisicos, perdas e requisitos de qualidade 286
valor de todo o0 empreendimento; etal. (2004). especificados.
* Entrevistar responsavel se existe planos de melhoria para se atingir o
estado futuro.
* Verificar se existe documento com o mapa do estado atual do fluxo de
valor de um grupo de atividades;
* Observar se o mapa de valor reproduz a situagdo do canteiro N Identificar o fluxo de valor de um grupo de
. N . N Bulhdes et al. (2005), . . . .
Existe oprocesso de mapeamento do fluxo de valor considerando atividades que n3o agregam valor; ~ atividades mais detalhadamente para visualizar e
de para um grupo de atividades. * Verificar se existe documento com o mapa do estado futuro do fluxo Bulhges et al. (2006), Akel Fluxo de valor melhor compreender os fluxos fisicos, perdas e 27
de valor de um grupo de atividades; etal. (2004). requisitos de qualidade especificados.
* Entrevistar responsavel se existe planos de melhoria para se atingir o
estado futuro.
*Entrevistar responsével da obra sobre definigdo do tempo takt das
Existe estratégia da empresa na utilizagdo do atividades; Puxar Utilizar a ferramenta do takt time para puxar a 329
tempo takt para sincronizar a produgdo. *Verificar se existe documento que relacione o tempo takt de forma a produgdo de maneira sincronizada. !
sincronizar a produgdo.
* Verificar se existe documento com fluxo de atividades da obra de
Existe estratégia da empresa para reduzir o maneira sequengal; o i Puxar Reduzir atividades que nao agregam valor. 357
trabalho em processo. * Observar se existe sequéncia técnica das operagdes;
* Observar se existe programagdo que obedeca a este sequenciamento.
Existe grafico de balanceamento de operagdo
(GBO) para processos criticos (processos criticos sdo * Verificar se existe documento que define o gréfico de balanceamento
aqueles que estdo no caminho critico, de operagdo; Bulhdes et al. (2005), Fluxo de valor Balancear a operagdo para potencializar atividades 271
compartilham recursos, possuem grande lead time ' * Observar se o grafico de balanceamento da operagdo é aplicado nas Bulhdes et al. (2006). que geram valor. !
e possuem interdependéncia com outras atividades que descreve.
atividades).
* Verificar se existe documento que define a tabela de trabalho
Existe tabela de trabalho padronizado combinado  padronizado; Bulhdes et al (2005), Padronizar as atividades para garantir o fluxo de
Fluxo de valor 2,86

definindo para os processos criticos.

* Observar se a tabela de trabalho padronizado é aplicada nas atividades
que descreve.

Bulhdes et al (2006).

valor e que ndo haja perdas desnecessarias.
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Prética Fontes de evidéncias Referéncias FP
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)
PRODUGAO PUXADA
Existe identificagdo visual dos pontos de reposigdo * Observar se existe demarcagdo de limite minimo dos estoques que Arbulu et al. (2003), Sterki Puxar Identificar limites de reposig¢do de estoque que 329
de estoques. sinalizam ponto de reposi¢do no local de estocagem. etal. (2007). “puxem” seu fornecimento. !
*Entrevistar o engenheiro sobre a utilizagdo de kanbans no canteiro de
obras;
*Observar se existe cartdes que estabelecem o inicio das atividades de
transporte e atividades de produgéo;
« P L p . ,g . . " Arbulu et al. (2003), Khalfan
Observar se a atividade sé inicia apds o recebimento do cartdo que X - . - - .
I o R L etal. (2008), Jang e Kim Utilizar dispositivos visuais que comuniquem
S&o utilizadas comunicagdes visuais para controlar  determine seu inicio; . . -
x o, (2007), Tezel et al. (2010), Puxar quando o cliente interno solicita o produto e esta 3,57
a produgdo e o tranporte (kanban). * Observar se o deslocamento de materiais é coordenado por troca de R . - . ~
~ . . K Brodetskaia et al. (2010), movimentagdo libera inicio da produgdo.
cartdes entre as equipes clientes e os locais de armazenamento de
. Nagakawa (2005).
materiais;
*Entrevistar equipe de produgdo e operador de elevador
cremalheira/grua sobre o procedimento de solicitagdo e entrega de
materiais.
o . * Observar se existe quadro ou documento com a programagdo de
A distribuigdo interna ao canteiro de obras dos o X . .
L. . entrega de materiais interna ao canteiro; Ballard (1997), Ballard Determinar entregas de insumos conforme a
materiais é realizada de acordo com a demanda . - o . Puxar X . 3,71
. - * Observar se existem cartdes kanban que sinalizam a necessidade de (2000). demanda dos clientes internos.
dos clientes internos. o A X
materiais pelos clientes internos.
Existe relagdo de tarefas suplentes sem restrigdes Planejar o sequenciamento das atividades. A
L ¢ " P N ¢ *Verificar documento com uma lista de atividades sem restri¢des Ballard (1997), Ballard ! . a L. " W
no médio prazo que sdo postas e produgdo no curto Puxar conclusdo de uma atividade "puxa" o inicio da 2,43
resultado do lookahead. (2000).
prazo. subsequente.
Existe desenvolvimento de uma rede de . .
) N * Entrevistar engenheiro sobre JIT com fornecedores externos; . . A
fornecedores, para alguns itens de produgdo, que o . . Khalfan et al. (2008), Determinar entregas de insumos em um sistema
* Verificar documento que controla os pedidos e entrega de materiais Puxar 3,57

atuam JIT através da utilizagdo de kanban de
entrega de materiais.

pelos fornecedores externos.

Hamzeh et al. (2007).

JIT que inicia fora do canteiro de obra.
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Prética Fontes de evidéncias Referancias Pincipio de Womack e Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da P
i Vi i i
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)

SEGURANCA RABALHO

* Verificar se existe documento utilizado na analise prévia de riscos

(APR);

Os perigos de cada atividade sdo identificados e Saurin et al. (2002), Planejar as atividades analisando possiveis perdas

1 L * Entrevistar técnico de seguranga sobre o procedimento de R Fluxo 3,14
documentados antes de inicia-las. ) Mitropoulos et al. (2003). no processo.
desenvolvimento da APR;
* Observar se o documento da APR estd no local da atividade.
* Verificar se o documento resultado do planejamento de médio e curto
O planejamento das atividades de produgao prazo leva em consideragdo medidas de protegdo coletiva necessarios . - . Lo
R L . o R i Planejar as atividades analisando possiveis perdas
2 considera, explicitamente, os requisitos de para o inicio de novas atividades; Saurin et al. (2002). Fluxo no processo 3,57
seguranga das atividades. *Entrevista técnico de seguranga sobre o desenvolvimento deste ’

planejamento.

Diariamente, hd uma reunido de seguranga com os

L X . *Entrevistar técnico de seguranca sobre a realizagdo de didlogo diario de
funcionarios, preferencialmente enfatizando a

Relembrar aspectos das atividades para conter

3 R . . R seguranga (DDS); Saurin et al. (2002). Fluxo 2,14
discussdo das atividades a serem feitas naquele T perdas.
dia *Observar a realizagdo de um DDS.
. . . * Verificar se existe documento com formalizagdo do treinamento ou . .
Existe treinamento de segurancga das equipes de . o L. ¢ Mitropoulos et al. (2003), " Treinar as equipes nos valores de seguranca
4 questionar aos funcionarios se a pratica ocorre; i Especificar valor . . 2,57
trabalho. X . R Abdelhamid et al. (2003). especificados pela companhia.
*Entrevistar funciondrios sobre o treinamento de seguranca.
*Entrevistar técnico de seguranca se existem indicadores pré-ativos de
SST (quase-acidentes, por exemplo);
*Entrevistar técnico de seguranga se existe trabalho sobre boas préticas Analisar os indicadores de dempenho para avaliar
5 S&o adotados indicadores pro-ativos de SST. de seguranga no canteiro de obra; Marosszeky et al. (2004). Melhoria continua  as falhas e possiveis melhorias no sistema de 2,86
*Verificar se existe documento de gestdo sobre os quase-acidentes; gestdo de seguranga do trabalho.

*Verificar se existe documento de registro e disseminagdo das boas
praticas de seguranga.
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Prética Fontes de evidéncias Referéncias - o FP
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)
Existe central de coleta de residuos com separagdo * Observar se existe local definido para a coleta de residuos; Especificar valor Mobilizagdo do canteiro de obra em selecionar 217
por categoria. * Observar se existe separagdo por tipo de residuo. seus residuos. !
. . - *Verificar se existe documento que evidencie treinamento da mio de Treinar os funcionarios na compreens&o da
Existe treinamento da m3o de obra em como R . . N L
. . . obra em separar e destinar os residuos; " necessidade de redugdo de perdas de materiais
separar e destinar os residuos gerados no canteiro X . X . 3 Especificar valor i 2,00
de obras *Entrevistar funciondrios sobre a treinamento em separagdo de residuos; nos processos, bem como o impacto destas perdas
’ * Observar se existe sinalizagdo por cores e tipos de residuos. no meio ambiente.
*Verificar se existe documento que evidencie treinamento da mado de Estimular os funciondrios da necessidade de
Existe treinamento da m&o de obra para aredugdo obra naredugdo de residuos; Melhoria continua reducdo de perdas de materiais nos processos, 317
dos residuos produzidos. *Entrevistar funcionarios sobre a treinamento em meios de reduzir os bem como o impacto destas perdas no meio !
residuos. ambiente.
Estimular os funciondrios da necessidade de
Os funcionarios sdo estimulados a reduzir a * Existe documento que define as metas para a redugdo de residuos X . = i
aq P ¢ Melhoria continua  fedugdo de perdas de materiais nos processos, 3,33

quantidade de residuo produzidos.

produzidos pela equipe, como perdas de materiais.

bem como o impacto destas perdas no meio
b 'S
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. LA L Pincipio de Womack e Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da
Pratica Fontes de evidéncias Referéncias . .. FP
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)

GERENCIAMENTO VISU

Organizar o ambiente de trabalho para que as
Fluxo de valor atividades que ndo agregam valor e as perdas 3,57
sejam facilmente identificados

Existe um programa de avaliagdo da organizagdo e  * Verificar se existe documentos de avaliagdo de programa (5S por Tezel etal. (2010),
limpeza do ambiente de trabalho. exemplo) que avalia a organizagdo e limpeza do ambiente de trabalho.  Nakagawa e Shimizu (2004).

Sdo usados dispositivos visuais nas dreas de

. . . *Observar se existem quadros com trago de argamassa e concreto, Tezel et al. (2010), Visualizar o valor especificado nos processos
2 produgdo, para orientar a execugdo de tarefas que o Fluxo de valor K 3,57
porexemplo. Nakagawa e Shimizu (2004). construtivos.
agregam valor.
Sdo usados dispositivos visuais no escritdrio para L . " i X "
. R P *Observar se os documentos no escritdrio estdo identificados; Visualizar o valor especificado nos processos
3 promover facilidade de identificagdo de Tezel et al. (2010). Fluxo de valor 3,29

*Observar se arquivos e pastas possuem padronizagdo. administrativos da obra.

documentos, projetos, cronogramas, orgamentos.

L e s . . " *Observar se existe sinalizagdo de dreas de transporte vertical;
Existe identificagdo visual das vias de circulagdo de o e o .
4 . *Observar se existe identificagdo de estoque de materiais; Tezel et al. (2010). Fluxo de valor Identificar o fluxo da obra. 3,14
pessoas e equipamentos. X N ) X .
*QObservar se existe sinalizagdo de area de ciurculagdo de pessoas.
*Verificar se existe documentagdo e aplicagdo do programa de 5S no
canteiro de obras;

0 5S tem como objetivo a organizagdo do local de

Tezel et al. (2010), (2003), trabalho. O que é necessario para haver

5  Existe aplicacdo de 5S. * Entrevistar os funcionarios de obra sobre o 5S; Fluxo de valor . - - 3,71
. . ~ o« N Nagakawa (2005). visualizagdo do fluxo e transparéncia no processo,
* Verificar se existe documentagdo de avaliagdo da aplicagdo do 55 . . . .
; ~ X inclusive para identificar as falhas e perdas.
envolvendo equipe de produgdo e gerencial.
* Observar se existe quadro com os resultados dos indicadores da obra
Existe quadro de avaliagdo da obrae quanto a prazo, seguranga, qualidade; Tezelet al (2010), Izaguirre . . Expor os resultados obtidos ao fluxo visando a
6 X o J Melhoria continua . , 2,43
subcontratados. * Observar se existe quadro com os resultados dos indicadores de cada e Alarcén (2006). melhoria continua.

subcontratada quanto a prazo, seguranca, qualidade.
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Prética Fontes de evidéncias Referéncias FP
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)
PADRONIZAGAO
*Observr se existe apartamento referéncia (protétipo) onde sdo
. - L . X aplicados todas as instalagbes e revestimentos especificados de forma .
Ha um protétipo fisico e/ou virtual de produto final 2P ns ¢ svestimente pecn Tezel et al. (2010), Saffaro . Desenvolver modelo que aplique todos os
L que possam ser previstas futuras interferéncias; Especificar valor . . R 2,71
atendendo aos requisitos esperados. R , . etal. (2006). requisitos especificados em projeto.
*Entrevistar responsavel da obra sobre o desenvolvimento deste
protdtipo.
Existe a defini¢do de um fluxo geral de atividades . . X . .
R . X *Verificar se existe documento com diagrama de fluxo geral do S Planejar o empreendimento como um fluxo de
para o empreendimento que define quais as . Picchi (2001). Fluxo . 2,86
. empreendimento. atividades.
atividades que precedem outras.
*Verificar se existe documento padronizagdo do trabalho para todas as
. i B 2 -
Existe documento de padronizagdo do trabalho. atividades; N i L Feng e Balard (2008), Picchi Especificar valor Determinar o padrdo a ser seguido nas atividades. 3,29
*Observar se nestes documentos sdo descritos etapas de produgdo, itens (2001).
e momentos de inspegdo de qualidade.
Existe treinamento sobre os documentos de *Verificar se existe documento que formalize treinamento de . . ~
L L o N " Treinar equipes a atender aos padrdes
padronizagdo do trabalho a todos os funcionarios  funciondrios nos padrdes de trabalho; Feng e Balard (2008). Especificar valor especificados 3,14
envolvidos. *Entrevistar funcionarios sobre a participagdo nos treinamentos. )
. - g X ., . Morrey et al. (2010), . . ,
Existe avaliagdo periddica dos documentos de *Entrevistar responsavel da obra sobre as revisées dos documentos de L . , Aplicar melhoria continua nos processos de
Nakagawa e Shimizu (2004), Melhoria continua 3,29

padronizagdo do trabalho.

padronizagdo do trabalho.

Nagakawa (2005).

padronizagdo.
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*Entrevistar o responsavel sobre o processo de recebimento e estoque
Existe controle de espago e tempo de entregade  de materiais no canteiro; Mapear o fluxo de tempos e lotes de distribuigdo
1 - pag P g . . . Alves e Formoso (2000). Fluxo P . p ¢ 3,14
materiais. *Verificar documento que considere o planejamento para entrega e de materiais para reduzir perdas.

armazenamento de materiais.

Pratica Fontes de evidéncias Referéncias FP

Existe estudo do layout do canteiro de obra

R N X * Verificar se existe documento com a definigdo de layout para as Alves e Formoso (2000), Considerar impactos da evolugldo do layout no
2 considerando as evolugdes construtivas do ) Fluxo 3,86
. diferentes etapas da obra. Saffaro e de Paula (2002). fluxo da obra.
empreendimento.
Locais de armazenamento e de transporte sdo *Verificar se ha documento que descreva as consideragdes de alteragdes . . ~
. P . q ¢ ¢ Alves e Formoso (2000), Considerar impactos da evolugdo do layout no
3 definidos no estudo de layout e acompanham a de layout quanto as areas de estocagem, transporte e deslocamento no Fluxo 3,57
Saffaro e de Paula (2002). fluxo da obra.

evolucdo do empreendimento. canteiro de obras.
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Referéncias Pincipio de Womack e Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da Fp
i
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)

MELHORIA CONTINUA

Prética Fontes de evidéncias

A empresa busca por inovagées tecnoldgicas que

*Entrevistar engenheiro sobre a tulizagdo de novas tecnologias em
equipamentos, solugdes construtivas e materiais na obra;

Heineck et al. (2002), Chang

Buscar novas tecnologias para melhorar o processo

venham a reduzir custo, aumentar a qualidade e *Observar a utilizagdo destas solugdes no canteiro; Melhoria continua . 2,29
. . . ., . e Lee (2004). construtivo.
produtividade. *Entrevistar engenheiro sobre estimulo da empresa na particiagdo em
feiras e congressos da inovagdo da construgdo.
*Entrevistar engenheiro sobre a constituigdo de um grupo de solugdo de
. . bl ; Chin (2009), Christ: . } Desenvolver grupos multidisciplinares de melhoria
Existem grupos de solugdo de problemas. pro ‘e‘mas - - IT‘ ( ), Christensen e Melhoria continua , grup P 3,57
*Verificar documentos que comprovem estas reunides (atas de reunido, Christensen (2010). continua.
lista de ndo conformidades analisadas).
Existe padrdo a ser seguido para compreender e *Verificar se existe documento com descri¢do de algum método para Chin (2009), Abdelhamid et
solucionar os problemas identificados (diagrama identificagdo de causas raiz (diagrama de peixe, cinco porqués) na busca al. (2009) ! Fluxo de valor Definir o fluxo de solugdo dos problemas. 3,14
espinha de peixe, 5 poqués, etc.). de solugdo de problemas. i i
. o ~  *Verificar se existe documento que defina um plano para conter as
As causas raiz identificadas nos grupos de solugdo ) o a P P Chin (2009), Nakagawa e . . .
. causas identificadas; o . . Aplicar a melhoria continua nos processos do
de problemas entram em um ciclo de PDCA para X i L Shimizu (2004), Nagakawa Melhoria continua . 3,57
- *Entrevistar engenheiro sobre a aplicagdo da ferramenta do PDCA nas canteiro de obras.
sua melhoria. - i X o (2005).
ndo conformidades identificadas.
. ) X . L . , . Utilizar a ferramenta do benchmarking para
Existe um processo de benchmarking entre os *Entrevistar engenheiro sobre a aplicagdo do processo de benchmarking  Alarcdn (1996), Sherif . . . . .
i X Melhoria continua potencializar a melhoria continua entre os 2,29
empreendimentos da mesma empresa. entre os empreendimentos da empresa. Mohamed (1995). .
empreendimentos.
PR — *Entrevistar engenheiro sobre o desenvolvimento de praticas que
Ha registro e criagdo de um banco de dados de Vi g . I, ) Vot pratl qu' , i - . .
(s . . possam trazer beneficios quando aplicados em outros empreendimentos; Alarcén (1996), Sherif . . Exemplificar praticas de sucesso e motivar sua
melhores praticas desenvolvidas no canteiro de Melhoria continua 2,29

obras.

*Verificar de existe documento para informagdo da empresa destas
melhores préticas.

Mohamed (1995).

reprodugdo.




75

. o L. Pincipio de Womack e Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da
Pratica Fontes de evidéncias Referéncias . .. FP
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)

TECNOLOGIA DA INFORMACAO E COMUNICACAO

* Observar se existe acompanhamento periédico da produgdo das

equipes;
1 S3o utilizados ferramentas de controle de * Observar se existe padrdo para desenvolver relatérios de Rischmoller e Alarcon Fluxo de valor Utilizar ferramentas e equipamentos que garantam 157
produgdo em tempo real. produtividade; (2005), Atkin (1998). a manutengdo do fluxo de valor. !
*Observar se existe utilizagdo de palms ou tablets para acompanhamento
em tempo real da produtividade.
* Observar se existe acompanhamento periédico da qualidade das
atividades;
5 S3o utilizados ferramentas de controle da * Observar se existe padrdo para desenvolver relatérios de controle de  Rischmoller e Alarcon Especificar valor Utilizar ferramentas e equipamentos que garantam 157
qualidade em tempo real. qualidade; (2005), Atkin (1998). o valor especificado. ’
* Observar se existe utilizagdo de palms ou tablets para
acompanhamento em tempo real de controle de qualidade.
S&o utilizados ferramentas de controle de . . . - .
. L . *Observar se existem ferramentas de de controle de recebimento de Rischmoller e Alarcon Utilizar ferramentas e equipamentos que garantam
3 recebimento e distribuigdo de materiais em tempo X X L X Fluxo de Valor N 1,86
real material em tempo real (leitores de cédigo de barras, por exemplo). (2005), Atkin (1998). a manutengdo do fluxo de valor.
* Observar e questionar se a geréncia de obra tem acesso ao CAD para
visualizagdo de projetos;
* Observar e questionar se a geréncia de obra tem acesso a MSprojectou _.
. , Rischmoller e Alarcon
. - - sotware equivalente para controlar e atualizar cronogramas; - .
Existe disponibilidade de softwares avangados no X . (2005) Pennanen et al. Utilizar ferramentas e equipamentos que garantam
4 K * Observar e questionar se a geréncia de obra tem acesso a sofwares BIM Fluxo de valor - 1,43
canteiro de obra. i : i X N (2010), Khanzode et al. amanutengdo do fluxo de valor.
para visualizar projetos e interferéncias entre eles; (2005)
*Observar e questionar se a geréncia de obra tem acesso a sotwares de ’
controle de obra (SAP, SIENGE, etc.) para verificar desenvolvimento de
custos incorridos.
*Entrevistar engenheiro sobre a utilizagdo de sistemas de informagdes a
. . e ~ funcionarios tais como jornais da empresa, folhetos com dicas de saude, Utilizar sistemas de comunicagdo para difundir os
Existe meios de comunicagdo e informagdo para os ) . IR - . . .
5 funcionarios bem estar, esporte, cultura (cartazes nas areas de lazer, disponibilizacdo Tezel et al. (2010). Especificar valor valores incorporados pela companhia e melhorias 2,29
' de material de lazer, fotos de confraternizagGes); para os funcionarios.

*Observar estes documentos.
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Prética Fontes de evidéncias Referancias Pincipio de Womack e Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da P
i Vi i i
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)

RECURSOS HUMANOS

* Observar o canteiro de obra e entrevistar funcionarios quanto:
* As politicas motivacionais vdo além de incentivos salariais;
* Ha preocupagdo com satisfagdo do trabalhador; Possibilitar um ambiente de trabalho sempre

Existe politicas motivacionais para todos os Garcia et al. (2006), Miranda . . . A
P P ! ( ), Mi Melhoria continua melhor e gerar comprometimento e dedicagdo dos 2,86

1 * H4 preocupagdo em fornecer condigdes de trabalho favoraveis ao

funciondrios nos canteiros de obra. etal. (2007). -
trabalhador; funciondrios.
* Ha preocupagdo em desenvolver relagdo de confianga entre o
trabalhador e a empresa.
N . *Verificar documentos de avaliagdo de desempenho dos funcionarios; Pavez e Alarcéon (2008), Desenvolver o interesse no constante
Ocorre avaliagdo do desempenho da equipe da X o . X K . . , X o, L
2 S L . *entrevistar funciondrios (mestres, encarregados, administrativos) sobre Wettig et al. (2008), Garcia Melhoria continua desenvolvimento dos funcionarios a atingirem 2,00
obra com periodicidade e requisitos estabelecidos. L o X
suas avaliagdes periddicas. etal. (2006). melhorias em seu desempenho.
*Entrevistar engenheiro se os funcionarios sdo estimulados a )
. . . . L Miranda et al. (2007), . ~ s
Existem mecanismos para desenvolver desenvolver aptiddes multifuncionais; X X Utilizar mdo de obra multidisciplinar em algumas
3 L . . . * . L. N . Christensen e Christensen Fluxo L. . 3,57
funciondrios multifuncionais. Entrevistar funcionarios se sdo estimulados a desenvolver outras (2010) atividades do fluxo produtivo.
fungGes no empreendimento. )
Os funcionario avaliados recebem feedback do seu *Entrevistar engenheiro se os resultados de avaliagdo dos funcionarios . . Apresentar os resultados de desemepnho para
4 - ) Karna e Junonnen (2005). Melhoria continua ) - 2,71
desempenho. sdo expostos a eles ressaltando pontos fortes e pontos para melhoria. promover o desenvolvimento da melhoria
« . : o * Entrevistar engenheiro e funcionarios se existe treinamento dos . x
Trabalhadores sdo capacitados para identificar o gA . i Desenvolver maturidade da méo de obra para
. X ~ funciondrios em identificar falhas; Miranda et al (2007), e . e . -
5 falhas e tem autonomia para paralisar produgdo - K L i o . Especificar valor identificar desvios e corrigi-los de acordo com o 3,71
* Entrevistar engenheiro e funcionarios se existe possibilidade de se Abdelhamid et al. (2009).

para corrigi-las. valor especificado.

parar a produgdo e corrigir a falha identificada.
*Entrevistar o engenheiro e funcionarios se existe estimulo a atividades
Existe incentivo a atividades externas ao canteiro  externas ao canteiro de obras;
de obras em esporte, educagdo, cultura. *Entrevistar engenheiro e funcionarios se a empresa proporciona
atividades de integragdo externas as atividades do canteiro de obras.

Possibilitar um ambiente de trabalho sempre
Miranda et al. (2007). Melhoria continua melhor e gerar comprometimento e dedicagdo dos 1,86
funciondrios.
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Pratica

Fontes de evidéncias Referéncias

Pincipio de Womack e
Jones (1996) atribuido

Vinculo conceitual entre a prética e os principios da
PE definidos por Womack e Jones (1996)

FP

LOGISTICA E GERENCIAME CADEIA DE SUPRIMENTOS

Existe padrdo de estocagem e manuseio dos
materiais dentro do canteiro de obras (materiais

*Entrevistar engenheiro e auxiliar administrativo se é respeitado
especificagdes de armazenamento e manuseio dos materiais estocados;

Avaliar estocagem de materiais no canteiro de

1 . Vrijhoef e Koskela (1999). Melhoria continua . 2,43
estocados corretamente, materiais estocados de  *Verificar se existe documento que defina critérios de recebimento e ) ( ) obras para desenvolver melhorias.
acordo com os pedidos de compra, etc. ). armazenamento dos materiais.
*Verificar se existe documento de controle de entrada e retirada de Elfving et al. (2010), Tezel
2 Existe gerenciamento de almoxarifado. materiais do almoxarifado; eta.l (2010), Vrijohef e Fluxo Coordenar a gestdo de almoxarifado. 2,00
* Observar condigdes do almoxarifado (organizagdo, comunicagdo visual). Koskela (1999).
. . - *Entrevistar engenheiro e auxiliar administrativo se existe controle do
Existe controle de recebimento de materiais X L X X i .
A - . N ... . recebimento de materiais (integridade, qualidade, quantidade); » e Controlar a entrega de materiais se atendem as
3 quanto aintegridade, atendimento a espefificagdo, . i | . R X Vrijhoef e Koskela (1999). Especificar valor e 2,71
. . *Verificar se existe documento pelo qual é verificada a integridade do especificagdes.
quantidade e qualidade da entrega. X s R
material, condigdes de transporte e manusei de descarga.
. - I ~ *Entrevistar engenheiro sobre os critérios de sele¢do de fornecedores e
Existem critérios para a qualificagdo e sele¢do de 6 - X . (;‘ R L Alves e Formoso (2000), " Especificar o valor esperado dos fornecesdores e
4 adotados nas contratagdes. Questionar se analise técnica e histérico de Especificar valor . 3,00
fornecedores. N o X Khalfan et al. (2008). buscar fornecedores que possam atendé-los.
mercado sdo requisitos analisados.
5 Existe relagdo duradoura com os fornecedoresda  *Entrevistar o engenheiro se os fornecedores que atendem a obra ja Erikson (2010), Khalfan et Especificar valor Desenvolver fornecedores que atendam aos 343
empresa. possuem relagdo de longo prazo com a empresa construtora. al. (2008). valores definidos pela empresa. !
*Entrevistar engenheiro sobre critérios e procedimento de seleg¢do de
. . . ... novos fornecedores para o empreendimento; .
Existe politicas de desenvolvimento de capacitagdo o . p ) P . Vrijhoef e Koskela (1999), . Treinar os fornecedores em atender aos valores
6 *Verificar se existe diretrizes para a sele¢do de novos fornecedores; Especificar valor . 3,14
de novos fornecedores. i . Khalfan et al. (2008). especificados.
*Observar se existe novos fornecedores em atividade no
empreendimento.
Existe feedback de avaliagdo dos fornecedores *Entrevistar engenheiro sobre procedimentos de avaliagdo periddica dos Vrijhoef e Koskela (1999) Avaliar fornecedores de forma e melhorar o
7 apods o fornecimento do insumo ou servigo, fornecedores (material e m&do de obra); ) ! Melhoria continua fornecimento de recursos e reduzir perdas 3,00
. . . - Khalfan et al.(2008). X .
visando a melhoria continua. *Observar quadro de avaliagdo de fornecedores. identificadas.
O contrato de prestagdo de servigos estabelece " X . . . "
. . . . Entrevistar engenheiro sobre a informagdo dos fornecedores sobre os . Gerar documento que especifique os valores
8 informagdes dos procedimentos de qualidade e L . - - Especificar valor ~ 2,57
L I L. critérios de qualidade exigidos pela empresa na contratagdo. esperados para a contratagdo.
aceitagdo do servigo definidos pela empresa
*Verificar documento do PCP se hd a defini¢do das datas necessarias para
« . .. que as contratagdes ocorram, respeitando o lead time de negociagdo;
Sdo estabelecidos as datas de entrega de materiais q - < i P i X goclag B . L
. X . *Entrevistar engenheiro sobre seu conhecimento do lead time de Vrijhoef e Koskela (1999), Especificar prazos de entrega dos materiais para
9 paraque hajatempo de suprimentos negociar, . R ) X Puxar . 2,14
. negociagdo de suprimentos para cada item; Sterki et al. (2007). ndo haver perdas com espera.
comprar e entregar o material. ; R L X
*Entrevistar engenheiro sobre a forma comunicagdo com Suprimentos
(direta, burocratizada, etc.).
P . *Entrevistar engenheiro sobre como é verificado o local de
E realizado estudo de local de armazenamento de g X . .
. K R armazenamento e descarga dos insumos. X Definir local de entrega de insumos de forma a
10 material no canteiro, envolvendo tecnologia de o K Elfving et al (2010). Fluxo o . . 2,57
*Verificar se existe documento com estudo de tamanho de lotes de otimizar o fluxo interno de materiais.
entrega do fornecedor. X
entrega x area de estoque.
Existe gerenciamento sobre o recebimento e *Entrevistar engenheiro sobre maneira de recebimento e . .
N . 8 . Elfving et al. (2010), Garantir que os produtos desenvolvidos para a obra
armazenamento dos produtos desenvolvidos para armazenamento de produtos manufaturados ou desenvolvidos para o - N . .
11 . . . R L . Vrijohef e Koskela (1999), Fluxo de valor atendam as espectativas para as quais foram 3,20
atender ao projeto no canteiro de obras (pré- projeto (local atende as condi¢Ges de armazenamento, local seguro, livre . A
R . . ; " Alves e Tommelein (2006). projetados.
moldados, kit esquadrias, sistemas de instalagdes). de danos, etc.).
* Verificar se existe documento de avaliagdo da equipe de suprimentos .
. — . R . Vrijhoef e Koskela (1999), . .
Existe avaliagdo do processo de suprimentos por parte da obra quanto a qualidade do produto/servigo contratado, . ) ., Avaliar o processo de suprimentos sob a
12 Alves e Tommelein (2006), Melhoria continua 2,29

envolvendo representantes das obras.

atendimento ao custo previsto, atendimento ao prazo, condiges de

. Arbulu eTommelein (2002).
entrega e descarga do material.

perspectiva de se desenvolver melhorias.




GERENCIAMENTO DE PROJETOS E DESENVOLVIME PRODUTO

Pratica

Existe coordenagdo no desenvolvimento dos

Fontes de evidéncias

ESCRITORIO
*Observar se existe coordenador designado ou grupo responsavel pela

Pincipio de Womack e

Referénci
ererenclas Jones (1996) atribuido

Tzotzoupoulus at al. (2001),

Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da
PE definidos por Womack e Jones (1996)

P

1 projetos pela empresa construtora ou por empresa coordenagdo dos projetos daquele empreendimento; Tuholski e Tommelein Fluxo Coordenar fluxo de desenvolvimento do produto. 2,86
subordinadaaela. *Entrevistar responsdvel sobre a manutengdo de contato com a obra (2008).
durante a execugdo do empreendimento.
ESCRITORIO
*Verificar se existe checklist prévio a antrega do projeto para a execugdo
Existem itens de qualidade e compatibilidade que que contemple itens imprescindiveis a cada projeto (cotas, layers, selo, . .
N ) X - Garantir que o projeto entregue possua as
2 sdorevisados antes da entrega do projeto para legendas, etc.); Tzotzoupoulus et al. (2001). Especificar valor . . (. ~ 3,14
. . . i o . L. informagdes necessarias para sua execugdo.
execugdo na obra. *Verificar se existe checklist de compatibilizagdo de projeto prévio a
entrega do projeto para execugdo.
ESCRITORIO Howell et al. (2000),
Existe um planejamento geral do desenvolvimento *Verificar se existe cronograma de execugdo de cada etapa do projeto;  Tzotzoupoulus at al. (2001), " .
3 X | ; , X ~ N A Fluxo Estabelecer mapa geral para a execugdo do projeto. 2,29
do projeto. *Entrevistar responsdvel como é a troca de informagdo deste cronograma Tuholski e Tommelein
com os projetistas contratados. (2008).
ESCRITORIO
Existe planejamento semanal das etapas de *Entrevistar responsavel de projetos sobre o desenvolvimento de um -
R L i . i Definir pacotes de trabalho para o grupo de
4  projeto envolvendo escritérios contratados e a planejamento de curto prazo (semanal ou quinzenal). Este planejamento Tzotzoupoulus et al. (2001). Fluxo execucio do projeto 2,29
geréncia do projeto (exemplo: PPC). envolve projetistas terceirizados; '
*Verificar documento do planejamento de curto prazo.
*Observar se foram contemplados sistemas pré-fabricados para a obra;
Os projetos prevém algum item modularizado ou  *Observar se foram contemplados sistemas modulares com apenas a P . ¢ Ily (2003) Possibilitar a utilizagdo de itens manufaturados no
. I asquire e Conno , - . -
5 pré-montado que facilite os processos dentrodo  etapa de montagem na obra. Si q Enb ¥ (2007) Especificar valor canteiro de obras o que reduz a variabilidades e 2,71
- imonsson e Enbor; . «
canteiro de obras. Exemplos: pegas pré-moldadas de concreto; kit de esquadrias; kit de g perdas de execugdo.
instalagdes elétricas e hidraulicas.
Os projetos apresentam elevado nivel de
6 especificagdo de materiais e detalhamento que *Observar nivel de detalhamento dos projetos (cotas, especificagdes de  Pasquire e Connolly (2003), Especificar valor Detalhar o projeto para reduzir variabilidades e 300
reduz a chance de erros de interpretagdo dos materiais, compatibilidade entre projetos e memoriais). Simonsson e Enborg (2007). erros de execugdo. !
executores.
*Entrevistar engenheiro sobre como ocorre a comunicagdo coms
Ocorre comunicagdo direta entre engenheirosda  responsaveis pelo desenvolvimento do projeto; Possibilitar a transpapréncia e agilidade de
7 . o . - N Tzotzoupoulus et al. (2001). Fluxo L. L 2,17
obra e o projetista. *Verificar se existe formalizagdo desta comunicagéo; comunicagdo entre projetista e executor.
. o ., ESCRITORIO
Existe processo de identificagdo do valor requerido i , N X . . . .
. . *Entrevistar responsdvel se sdo realizadas analises de mercado, pesquisa Tzortzopoulos et al (2004), o Definir o valor esperado pelo cliente como base
8 pelocliente antes do desenvolvimento do L . R Especificar valor - 4,00
produto de publico alvo para levantar requisitos esperados pelo cliente para o Jensen et al (2009). para a definigdo do produto.
) desenvolvimento do produto.
ESCRITORIO:
*Entrevistar responsavel de projetos se é aplicada avaliagdo de feedback
. . , ~ considerando numero de problemas de incompatibilidades de projeto,  Karna e Junnonen (2005), . . .
Existe feedback ao projeto apds execugdo do | L P . X P proj i ( ) . . Avaliar qualidade do projeto para poder melhorar o
9 . numero de solicitagdo de alteragdes de projeto ; Sherif Mohamed (1995), Melhoria continua 3,43
empreendimento. i ) i L processo.
*Entrevistar responsavel de projetos se estes resultados sdo utilizados  Tzotzoupoulus at al. (2001).
em um processo de melhoria para através da identificagdo das causas e
sua remogdo para futuros projetos.
ESCRITORIO:
* Entrevistar responsdvel de projetos se é avaliado o nivel de satisfagdo
Existe feedback de satisfagdo do cliente finalem  do cliente ap6s a entrega do produto; . P .
- ] . K . . ) ) X L, Tzortzopoulos et al. (2004), ) ) Avaliar a satisfacdo do cliente quanto ao produto
10 relagdo ao projeto (éreas, inovagdes incorporadas, *Sdo avaliados itens de projeto (ventilagdo, areas, acabamentos e Melhoria continua 3,71

materiais especificados).

materiais utilizados);
*Entrevistar responsavel de projetos se estas informagdes sdo utilizada
no desenvolvimento de novos produtos.

Jensen et al. (2009).

entregue.
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Referéncias Pincipio de Womack e Vinculo conceitual entre a pratica e os principios da Ep
Jones (1996) atribuido PE definidos por Womack e Jones (1996)

PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Prética Fontes de evidéncias

As reunies de curto prazo sdo utilziadas para

*Entrevistar engenheiro sobre o desenvolvimento das reuniGes de
definigdo de cronograma de curto prazo (ha definigdo dos pacotes de

Sacks e Harel (2006),

1 . T, - . Seppannen et al. (2010), Especificar valor Definir o valor a ser desempenhado no curto prazo. 3,29
tomada de decisdes participativa - Pratica 1. trabalho, ha envolvimento dos subcontrados); R plf(zom) ( ) P P P
ec .
*Verificar cronograma de curto prazo e ata de reunido.
*Entrevistar engenheiro se existe rotinagdo das reunides de curto prazo
(dia da semana, horario e local);
*Entrevistar engenheiro se nas reunides sdo identificados pacotes
Existe padronizagdo (rotinagdo) das reunides de concluidos na semana anterior; Sacks e Harel (2006), . .
X i - . L. Envolver as liderangas no planejamento das
2 curto prazo envolvendo um representante de cada *Entrevistar engenheiro se s3o tragadas atividades para as proximas Seppannen et al. (2010), Fluxo de valor - . 3,14
R X . K atividades no horizonte de curto prazo.
uma das equipes envolvidas na obra - Prética 2. semanas em conjunto com os subcontratados; Reck (2010).
*Verificar documento utilizado na definigdo do PPC e se este é fornecido
aos subcontratados;
*Se possivel, observar uma destas reunides.
*Verificar documento do PPC observando:
. N *defini¢do do tamanho da equipe, local da atividade, dias que a
Existe mapeamento com determinagdo das tividad § ) tad quip q
. . ; atividade serd executada;
atividades de cada equipe em cada dia de trabalho, L N i . Alves e Formoso (2000), e -
. . *descri¢do da causa do ndo cumprimento das atividades programadas na " Especificar as atividades como um valor a ser
3 designando local de trabalho e insumos R Saffaro e de Paula (2002), Especificar valor R X | 3,57
. S semana anterior; atendido pelas equipes em cada periodo.
necessarios - Defini¢do correta dos pacotes de L X . R Reck (2010)
. *indice de cumprimento das atividades na semana anterior;
trabalho - Prética 3. X .
*Observar se a lista de pacotes reflete as atividades em andamento na
obra.
* Verificar se existe documento com a formalizagdo do planejamento de
longo prazo em reunido com a geréncia; .
" gop . & N ) Poleise et al. (2009), . ~ R
. R - Verificar se existe documento com a formalizacdo do planejamento de Definir padrées para a comunicagdo dentro do
4  Existe formalizagdo do processo de PCP - Pratica 4. . . Morrey et al. (2010), Tezel Fluxo de valor X 3,29
médio prazo de das reunides com subcontratadas; canteiro de obras.
P . N . et a.l (2010), Reck (2010).
Verificar se existe documento com a formalizagdo das do planejamento
de curto prazo e das reunides com subcontratadas.
*Entrevistar engenheiro se existe algum indicador que informe se a obra
s . - estd adiantada, atrasada ou no prazo; Ballard (2000), Liu e Ballard
Existe idicadores para avaliar o cumprimento do o Lo . i . oA
5 prazo de obra - Pratica 5 *Observar se este indicador é visivel no canteiro de obras; (2008), Alarcén et al. (2005), Fluxo de valor Medir a eficiéncia do PCP. 2,57
’ *Entrevistar engenheiro se algum trabalho para reestabelecer o desvio  Reck (2010).
de prazo percebido.
Sdo identificados e analisados problemas do ndo
K ~ ,p . *Entrevistar engenheiro se sdo dentificados e analisados problemasdo Alarcén et al. (2005), Liu e Realizar analise das causas do ndo cumprimento do
cumprimento do PPC e sdo aplicadas agdes N . N . N . . . . . . -
6 X . . . ndo cumprimento do PPC e sdo aplicadas agGes corretivas a partir das Ballard (2009), Kalsaas Melhoria continua PPC como maneira de antecipar sua ocorréncias 3,57
corretivas a partir das causas do ndo cumprimento N . . .
L. causas do ndo cumprimento dos planos. (2010), Reck (2010). nos préximos planejamentos de curto prazo.
dos planos - Prética 6.
I . . N . . *Observar se existe quadro de informagdes na obra visivel a todos os
S&o utilizados dispositivos visuais para disseminar B | ) -
. ~ . X funciondrios; " Disseminar o valor especificado para atender aos
7 asinformagdes do planejamento no canteiro - . Reck (2010). Especificar valor 3,29
Pratica 7 *Observar se o quadro apresenta metas de prazo, PPC, IRR, planejamento prazos.
’ de longo e médio prazo, causas do ndo cumprimento dos planos, etc..
8 Existe plano de curto prazo estabelecendo pacotes *Entrevistar engenheiro se somente as atividades sem restrigdes sdo Liu e Ballard (2008), Alarcn Puxar Utilizar atividades sem restrigBes para puxar sua 3.9
de trabalho sem restri¢des - Pratica 8 incluidas no cronograma de curto prazo. etal. (2005), Reck (2010). execugdo e das atividades subsequentes. !
*Entrevistar engenheiro de obra sobre o processo de elaboragdo do " .
Existe elaboragdo de um plano de longo prazo del tiliza al d étod étodo d Alarcén et al. (2005), Reck Estabelecer mapa geral para a execugo do projeto
xi u z cronograma de longo prazo e se utiliza algum dos métodos: método do arcén etal. , Rec e . L
9 ¢ P gop 8 gop g Especificar valor e definir base de atividades e prazos que 2,71

transparente - Prética 9.

caminho critico, diagrama de Gantt, linha de balango, cronograma fisico
finaceiro.

(2010).

possibilite puxar a produgdo.
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Existe atualizagdo sistematica do plano mestre para

*Entrevistar engenheiro sobre a atualizagdo do plano de longo prazo;

Atualizar o andamento das atividades no plano

10 . - *Obervar se o plano mestre reflete a situagdo de andamento fisico do Reck (2010). Fluxo de valor 1,71
refletir o andamento da obra - Prética 10. . geral.
canteiro de obras.
. . - *Entrevistar engenheiro se as reunides de curto ou médio prazo discutem Alves e Formoso (2000), o .
Existe um planejamento e controle de fluxo fisico o g - i P ( ) Mapear o fluxo de distribui¢do de materiais para
11 - o fluxo fisico ou alteragdes de layout no periodo; Khalfan et al. (2008), Reck Fluxo . 3,43
de recursos - Pratica 11. i . reduzir perdas.
*Se possivel, observar uma destas reunides. (2010).
*Entrevistar engenheiro se existe rotinagdo das reunides de médio prazo
. - N . (frequencia mensal) que envolva os subocontratados; Sacks e Harel (2006), Ballard Detalhar o cronograma geral em um horizonte
Existe padronizagdo (rotinagdo) do planejamento . . . L . . S . .
12 de médio prazo - Pratica 12 *Verificar se existe uma lista de atividades com restrigSes a serem (1997), Seppannen et al. Especificar valor menor, mas que possibilite visualizar e mobilizar 2,86
' eliminadas como resultado desta reunido; (2010), Reck (2010). recursoso para sua execugao.
*Se possivel, observar uma destas reunides.
. ~ - *Entrevistar engenheiro e observar se existe lista de tarefas suplentes
Existe programagdo de tarefas suplentes - Pratica | . g . s o P Manter tarefas suplentes em "estoque" paraa
13 13 identificadas nas reunides de revisdo do cronograma de médio prazo, Reck (2010). Puxar producio 2,43
’ colocadas para execugdo no planejamento de curto prazo. ’
*Observar se existe algum indicador para identificar a remogdo das
restrigbes (indice de restrigdes removidas, por exemplo);
14 Existe processo de remogdo sistematica de *Verificar se existe documento com identificagdo de data, responsavel,  Sacks e Harel (2006), Reck Puxar Possibilitar estoque de atividades disponiveis para 329
restri¢Ses - Pratica 14. prazo, problemas percebidos na identificagdo da restrigdo a ser removida; (2010). a execugdo no horizonte de curto prazo. !
*Verificar se existe descrigdo da natureza da restrigdo (projeto, materiais,
méo de obra, qualidade, equipamentos, outros).
* Verificar se existe relatdrio periddico da obra que contemple
E realizada analise critica do conjunto de dados indicadores gerados na obra (PPC, IRR, causas de ndo cumprimento de Alarcon et al. (2005), Reck Expor os resultados de cada equipe no PPC de
A rcén . ) . . . ; .
15 obtidos no planejamento envolvendo geréncia da planos, alteragdes no cronograma macro, etc.); arcon eta ec Melhoria continua forma a estimular as equipes a melhora-los 2,71

obra e da empresa - Pratica 15.

*Entrevistar engenheiro se existem reunides para analise critica destes

indicadores que envolva a geréncia da empresa.

(2010).

semanalmente.
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Aplicagdo pratica

O que a empresa entende por lean?

O que motivou a empresa a aplicar conceitos e ferramentas lean em seus
processos?

Ha& quanto tempo a empresa aplica conceitos e ferramentas lean em seus
processos?

A empresa verifica ganhos com a aplicagdo de conceitos e ferramentas lean
em seus processos? De que tipo?

Aplicagdo pratica — Utilidade

Qual a utilidade percebida com a aplicagdo deste protocolo?

Existiria campo para estruturar a aplicagéio deste protocolo na empresa?

Quais os ganhos que poderiam ocorrer na empresa a partir da aplicagdo
deste protocolo?
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CAPITULO IV — CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo serdo retomados alguns tépicos importantes da pesquisa como seu tema,
objetivos e limitacdes, seguidos das conclusdes obtidas. Ao final serdo descritas algumas
sugestdes para trabalhos futuros.

4.1. Conclusoes

O presente trabalho teve por objetivo principal o desenvolvimento de um protocolo de
auditoria de praticas da Construcdo Enxuta. Foram objetivos especificos (a) identificar praticas
da CE e categorias de praticas da CE; e (b) estabelecer um sistema de atribuicdo de pontuacdo
consistente e reflexo dos principios da CE.

Com base na revisdo da literatura e em estudo de caso, o desenvolvimento do protocolo de
auditoria ocorreu em quatro etapas: (a) identificacdo de categorias de pratica da CE, tendo
como base o material publicado nos anais dos eventos do IGLC entre 1993 e 2010; (b)
definicdo de fontes de evidéncia para avaliar o uso de cada categoria de pratica; (c) defini¢do
de pesos referentes a importancia de cada pratica, com base nas opinides de sete especialistas
em CE; (d) aplicagdo do protocolo a um empreendimento da construgao civil. O protocolo foi
inicialmente aplicado em um estudo piloto, em um canteiro de obras, o qual possibilitou
melhorias no documento de auditoria. A versdo revisada do protocolo foi entdo aplicada no
mesmo empreendimento em que ocorreu a aplicacdo piloto, gerando dados que
possibilitaram a avaliacdo do empreendimento e do protocolo quanto a sua utilidade.

O primeiro artigo atingiu parcialmente ao primeiro objetivo especifico deste trabalho em
identificar categorias de praticas da CE. Para isso, descreveu o processo de identificacdo de
categorias de praticas da CE através da analise das palavras-chave dos artigos publicados no
IGLC. O trabalho se limitou a analisar as palavras-chave dos artigos publicados no IGLC no
periodo de 1993 a 2010. Ao final foram identificadas 14 categorias de praticas da CE e os
percentuais de palavras-chave a elas relacionadas. Foram verificados os seguintes resultados:

(a) Enfase nas categorias de praticas PCP, gerenciamento do projeto, desenvolvimento do
produto e gerenciamento da cadeia de suprimentos, as quais possuem adaptacdes bem
sucedidas de praticas da manufatura na construcao tais como Last Planner e kanbans de
transporte e producdo. No caso do Last Planner, por exemplo, sua aplicacdo agrega
diversas ferramentas de planejamento ao gerenciamento dos empreendimentos;

(b) Algumas categorias de prdticas bem desenvolvidas na manufatura, ainda ndo sdo
plenamente discutidas na literatura da CE. Por exemplo, a producdo puxada exige
confiabilidade e estabilidade dos fornecedores internos e externos ao canteiro de obras, o
que frequentemente é uma barreira. Jd o trabalho padronizado encontra dificuldade de
aplicagdo na construgao em fungao da maior variabilidade natural das tarefas
operacionais em um canteiro de obras. E necessario padronizar os procedimentos de
plnajemanto e gerenciamento;

(c) Deficiéncia no treinamento e capacitacdo dos trabalhadores da construcdo. Apesar da
categoria de recursos humanos ser a quarta mais estudada no IGLC, os estudos de
capacitacdo sdo focados no desenvolvimento de aptidées da alta hierarquia das
construtoras em detrimento dos trabalhadores de campo;



83

(d) Manutencdo produtiva total e troca rapida de ferramentas sdo categorias de praticas da
manufatura ainda negligenciadas na literatura da CE. Ambas as praticas ja sdo
implicitamente utilizadas na construg¢do (manutencdo preventiva de equipamentos ou
preparacdo para recebimento de concreto, por exemplo), porém existe o potencial de se
rotinizar sua aplicagdo no objetivo de se reduzir perdas nos empreendimentos da
construgao.

O segundo artigo utilizou as categorias de praticas e o banco de dados que relacionava as
palavras-chave aos artigos consultados entre 1993 e 2010, resultado do primeiro artigo, para
identificar praticas e fontes de evidéncia que possibilitassem avaliar as praticas da CE em
empreendimentos da construcdo. O segundo artigo atingiu o objetivo principal desta
dissertagao e estruturou o desenvolvimento do protocolo de auditoria de praticas da CE. Além
disso, atingiu plenamento o primeiro objetivo especifico identificando praticas da CE; e o
segundo objetivo especifico em desenvolver um sistema de atribuicdo de pesos para a
avaliacdo de cada pratica. Foi limitado a um estudo de caso desenvolvido em um Unico
empreendimento e ndo foi realizada uma andlise de relagdo conceitual entre as praticas
identificadas. Os estudos de campo foram divididos em duas etapas: uma aplicacdo piloto de
forma a desenvolver melhorias no protocolo de auditoria; e uma segunda aplicagdo de
validagdo e verificagdo da utilidade do documento proposto. Os seguintes resultados foram
obtidos:

(a) Foi desenvolvido um protocolo de auditoria abrangente, que reflete o que é pratica da CE
difundida na literatura, vinculado aos principios tedricos e ponderado conforme a
importancia identificada em cada pratica pelo grupo de especialistas questionado. Com
sua aplicacdo é possivel caracterizar o grau de implantagdo das praticas e principios da CE
nos empreendimentos analisados bem como identificar oportunidades de melhoria nos
processos;

(b) A aplicacdo piloto permitiu identificar boas praticas e deficiéncias nas ferramentas de
gestdo do empreendimento. Foi percebida que a descricdo das praticas e das fontes de
evidéncia estd de acordo com o que é aplicado e com o que pode ser aplicado no
empreendimento. Porém, é essencial o avaliador ter conhecimento da teoria e das
praticas da CE;

(c) O fator de ponderacdo atribuido as praticas, apds a avaliacdo dos especialistas, permitiu
definir a importancia de cada pratica em relacdo aos principios da teoria da CE. Este fator
permite compreender a importancia de cada categoria de pratica e do prdprio protocolo;

(d) O estudo de caso possibilitou investigar a utilidade do protocolo, bem como identificar
lacunas e oportunidades de melhoria na gestdo da empresa e no préprio protocolo. Na
reunidao de fechamento do estudo de caso, foi apontado o carater pratico do trabalho e a
imparcialidade do protocolo. Além disso, foi apontada a utilidade deste documento de
auditoria como uma ferramenta de treinamento e capacitacdo dos engenheiros da
empresa analisada na teoria da CE;

(e) Foi verificada a necessidade de o avaliador ter conhecimento dos principios e praticas da
CE, bem como ficou evidente a dificuldade de se identificar empresas que apique ou
tenha o objetivo de aplicar a CE;

(f) A divergéncia entre os percentuais de distribuicdo de palavras chave do primeiro artigo e
a avaliacdo da importancia das praticas dada pelos especialistas apresentadano segundo
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artigo levanta o questionamento sobre o teor do que vem se estudado e praticado nos

artigos do IGLC em relagdo aos principios da CE. Assim propdem-se um questionamento: o

que vem sendo estudado pela comunidade do IGLC representa o que, de fato, é mais

importante em relagao aos principios da CE?

4.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Considerando oportunidades para estudos futuros, resultado deste trabalho segue:

(a)

(b)

(c)

(d)

Desenvolvimento de novas praticas para implementar principios da CE, baseados em
praticas da PE que foram adotadas com sucesso na manufatura;

Identificacdo das relagbes conceituais existentes entre as praticas que compéem o
protocolo de auditoria desenvolvido;

Expansdo da aplicagdo do protocolo de auditoria da CE a um conjunto de
empreendimentos e empresas para que seja desenvolvido um banco de dados que
possibilitasse comparagdo. Estes resultados podem gerar o desenvolvimento de
grupos de melhoria e aplicagdo das praticas da CE em diferentes empreendimentos da
construcao civil;

Aprofundamento na analise dos especialistas quanto a importancia das praticas em
relagdo aos principios da CE. Desta forma serd possivel se dar mais consisténcia ao
resultado verificado quanto a divergéncia entre os percentuais de distribuicdo dos
temas de pesquisa do primeiro artigo e a avaliagdo da importancia das praticas dada
pelos especialistas no segundo artigo.
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