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Resumo

Este trabalho propoe um modelo de organizagdo logistica para o abastecimento das estruturas
metdlicas em obra predial de concep¢do Lean. O Modelo de Processo da Construgdo Lean
consiste em um fluxo de materiais, desde a matéria prima até o produto final, sendo o mesmo
constituido por atividades de transporte, espera, processamento e inspegdo. O local da
constru¢do que foi estudado, o Centro da cidade do Rio de Janeiro, tem caracteristicas de
generalidade com relagdo a outras metropoles brasileiras, dadas as dificuldades de
acessibilidade dos transportes e de armazenagem na obra. As atividades logisticas,
principalmente as de transporte e manuseio dos materiais, tém atengdo especial neste trabalho,
pois no processo produtivo que obedece a concepg¢do Lean adquiriram papel decisivo. A
utilizag¢do de procedimentos Just-in-Time exige lotes pequenos para garantir o fluxo continuo de
materiais. Neste contexto, as atividades produtivas sdo diretamente dependentes umas das outras
e devem estar sincronizadas, pois qualquer interrup¢do do fluxo de materiais prejudica todo o
processo. O objetivo deste trabalho é propor uma alternativa de abastecimento de estruturas
metalicas para construgdo predial Lean, de forma que haja balanceamento entre as atividades
logisticas e o processo de montagem das estruturas.

Palavras chave: Logistica; Construgdo Predial; Construgdo Lean; Estruturas Metalicas.

1. Introducio

O fluxo de materiais € uma das principais preocupacdes das empresas que organizam a produgao
sob a concepgdo Lean. A designacdo construgcdo Lean foi adotada neste trabalho por ter sido
considerada mais adequada ao contexto do que a expressao construcao “enxuta”. O termo Lean se
refere a idéia de esbelto e sem excessos, o que ndo se depreende da palavra “enxuta”. De um
modo geral, a industria, principalmente a automobilistica, trata deste problema interferindo em
toda a cadeia produtiva: desde os fornecedores de matéria-prima, passando pelos produtos semi-
acabados até a entrega dos automoveis aos clientes finais. Na construgdo predial em estruturas
metalicas, a maioria dos projetos ndo tem escala para interferir na cadeia produtiva. Por
facilidade de planejamento e programacdao de producdo, as fabricas de estruturas metalicas
adotam usualmente uma rotina de fabricacdo por batelada. Ou seja, com a colocagdao da
encomenda no programa da féabrica, primeiro sdo fabricadas as colunas, depois as vigas e
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finalmente as pecas menores, seguindo uma ordenacao de familias de componentes fabricados.
Este critério de fabricagdo por batelada, apesar de conveniente aos interesses do fabricante de
estruturas, ¢ a antitese da concepcdo Lean e contraria por completo a forma de abastecimento
Just-in-Time da obra.

A construgdo predial em estruturas metalicas que optar pelo modelo Lean de construgdo podera
ordenar o fluxo de estruturas a partir da fabrica, até que esta esteja ajustada ao mesmo modelo. O
objetivo ¢ garantir a chegada das estruturas certas na hora exata da utilizagdo. A logistica assume
uma responsabilidade muito grande, pois o sucesso do empreendimento depende de suas
atividades de separacdo, manuseio e transporte. A mao-de-obra e demais equipamentos, alguns
muito dispendiosos, como os guindastes, ndo poderdo ficar ociosos por falta de pecas. O desafio ¢
ajustar a forma de fabricagdo as necessidades da obra, estudando todos os detalhes que possam
interferir na entrega das estruturas necessarias no tempo certo, a saber: acessibilidade das carretas
na obra e no deposito, interferéncia do transito e restricdes publicas para veiculos de cargas em
centro de cidade.

A concepgdo Lean busca o fluxo pleno dos materiais. Para isso, procura a remog¢ao de perdas e
desperdicios. Sete tipos de desperdicios foram identificados por Shingo (1996) para o Sistema
Toyota de Produgao:

1. Superproducio: produzir excessivamente ou cedo demais, resultando em um excesso de
produtos acabados;

2. Espera: longos periodos de ociosidade de pessoas, pecas e informagao, resultando em um
fluxo pobre, bem como em lead time longos;

3. Transporte excessivo: movimentacdo excessiva de pessoas, informacao ou pecas resultando
em dispéndio desnecessario de capital, tempo e energia;

4. Processos inadequados: utilizacao do jogo errado de ferramentas, sistemas ou procedimentos,
geralmente quando uma aproximag¢ao mais simples pode ser mais efetiva;

5. Estoques desnecessarios: armazenamento excessivo de componentes nas diferentes atividades
do processo, resultando em custos excessivos;

6. Movimentacdo desnecessaria: desorganizagdo do ambiente de trabalho, com acgdes
desnecessarias, resultando baixa performance dos aspectos ergondmicos.

7. Produtos defeituosos: problemas freqiientes nas cartas de controle, problemas de qualidade do
produto, ou baixa performance na entrega.

O planejamento logistico, sob a Otica desta concepgdo, pode atuar diretamente em trés
desperdicios: espera, transporte excessivo e movimentacao desnecessaria. Os desperdicios com
processos inadequados, estoque desnecessario e produtos defeituosos, ficam mais faceis de serem
detectados quando da aplicac¢do da concepgao Lean, ao passo que o desperdicio de superprodugao
podera ser eliminado. Observa-se que o planejamento do abastecimento das estruturas metalicas ¢
0 primeiro passo para o trabalho com esta concepcgao.

2. A logica de montagem das estruturas
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Na constru¢do predial em estruturas metélicas, os componentes construidos (fabricados e
montados) possuem caracteristicas estruturais e dimensionais unicas, tendo posicionamento
particularizado no ambiente construido: cada pega tem seu tamanho, furacao e lugar corretos.

A seqliéncia de montagem obedece a uma logica que busca a auto-estabilidade durante a
construgdo. Para isso, s3o necessarias de duas a trés colunas, as vigas que as unem e as demais
pecas de ligacao.

W pecas em montagem

W pegas montadas

Fonte: Lyra da Silva (2005).

Figura 1 — Seqiiéncia de montagem das estruturas metdlicas

Em um projeto de oito pavimentos, como apresentado por Bellei et al. (2004), a variagdo de
detalhes como tamanhos e furagdes, para cada familia de pegas estruturais ¢ grande: sdo 15 tipos
de colunas, 16 tipos de vigas, seis tipos de bases e chumbadores e outras variedades de pecas
menores.

Para se trabalhar com variedades de pecas que se diferenciam em pequenos detalhes, é necessaria
uma atengdo especial na separacdo dos lotes de estruturas. Nao ¢ vantagem separar as pecas
iguais, pois sdo poucas. A separa¢do mais adequada € por lotes de pecas que tem simultaneidade
de montagem.

3. Premissas do transporte
3.1 Escolha do modal de transporte

A defini¢cdo do modal de transporte entre rodovidrio, ferroviario ou misto ¢ decorrente da analise
de custos x caracteristicas de servico. Segundo Figueiredo et al. (2003), o preco do transporte
rodoviario no Brasil € 1,25 vezes o ferroviario. Em analise de cinco caracteristicas de servigos:
velocidade, consisténcia, capacitacdo, disponibilidade e freqiiéncia, o modo rodoviario tem
vantagem em quatro, perdendo apenas para a capacitagdo, que possibilita o transporte de maior
quantidade de pecas. Pela pequena diferenca de custos e pela grande vantagem de servigo, optou-
se pelo modo rodoviario. A carreta escolhida foi a do tipo carga seca com 12,40 m de
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comprimento e 2,60 m de largura. Este tipo de carreta atende a maior restrigdo de tamanho de
peca para o exemplo apresentado por Bellei et al. (2004), que ¢ a coluna de 11,78 m.

3.2 O deposito

Deve-se incluir no projeto o depdsito de um sistema logistico, sempre que possa proporcionar
vantagens de servigos ou de custo (BOWERSOX et al., 2001). O transporte, assim como todas as
outras operacdes, estard atuando na busca do menor custo, de acordo com as necessidades do
cliente. O transporte de pequenos lotes da fabrica até a obra ¢ muito dispendioso. Nao se concebe
a perda da economia do transporte de grandes quantidades. A utilizagdo de um depodsito mais
proximo da obra, que diminua o tempo de ciclo das carretas, ¢ mais conveniente. O local depende
da disponibilidade de espaco e de recursos financeiros destinados para este fim. Geralmente, o
local que atende a estas caracteristicas fica afastado do centro pelo menos 40 km.

Além das vantagens de custo, a utilizagdo de um depdsito neste projeto logistico traz vantagens
de servico, pois na construcdo predial em estruturas metalicas € necessario um espaco para
organizacdo dos lotes, de acordo com as caracteristicas das pegas. A produ¢do em massa gera
grandes lotes da mesma familia. Ha necessidade de se gerar lotes com quantidades certas de
diferentes pecas para serem encaminhadas a obra, conforme defendido por Lyra da Silva (2005).
A preocupacao de transportar as pegas corretas traz para o depdsito duas atividades: separagdo e
conferéncia. Estas atividades trazem melhorias para o processo logistico e devem ser executadas
com o aprimoramento do /ayout do deposito.
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Fonte: Araujo (2005).

Figura 2 — Layout do depdsito de estruturas metalicas

No deposito serdo executadas atividades de armazenagem e manuseio de materiais que fazem
parte de uma area da logistica diferente das outras areas. Elas tém uma dependéncia entre si, pois
as mercadorias (estruturas) necessitam ser armazenadas em momentos especificos durante o
processo logistico. E necessario o manuseio eficiente das estruturas para carrega-las e descarrega-
las da carreta. Esta eficiéncia ¢ alcancada quando héa definicdo prévia do local onde serdo
dispostas as estruturas e planejamento dos: acessos, tanto da carreta quanto do equipamento de
descarregamento/carregamento.

As estruturas serdo armazenadas no chdo sobre caibros de madeira. O espaco reservado para cada
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lote tem a largura da prancha da carreta (mais folga de 0,60m) e comprimento da maior pecga do
lote (mais folga de 1,0 m).

3.3 A definicao da rota

A defini¢ao da rota que a carreta percorrera tem a finalidade de analisar o tempo do transporte, as
restricdes de manobrabilidade e os possiveis obstaculos, tais como transito intenso de veiculos.
Todos estes fatores passaram a ter a maior importancia, pois podem interferir no tempo de
abastecimento, fundamental para o fluxo dos materiais.

A obra esta situada na Rua Buenos Aires, no Centro da cidade do Rio de Janeiro. O espago para
estacionamento das carretas € na rua e sobre a calcada, que tém larguras de 5,0 m e 2,5 m,
respectivamente. Uma rota possivel, com menos danos a rotina de trafego de veiculos e pedestres
¢ a chegada pela Av. Passos. A maior dificuldade ¢ a manobrabilidade da carreta, pois os raios
interno e externo para sua manobra sdo de 9,67m e 16,12m (dados fornecidos pela empresa
Guerra S/A Implementos Rodovidrios, para carreta de carga seca de 12,40 x 2,6 m).

Fonte: Araujo (2005).
Figura 3 — Acesso ao local da obra

A carreta passa sobre um pedago da cal¢ada, que deve ser preparada para esta movimentagao
durante o abastecimento da obra.

4. O transporte das estruturas pela concepcio Lean

O transporte ndo agrega valor ao produto. Usualmente tenta-se melhorar a operagdo de transporte,
aumentando a quantidade de pecas a serem transportadas no modal, neste caso, carreta. Segundo
Shingo (1996), “é errado pensar que a melhoria das operacdes individuais aumentara a eficiéncia
global do fluxo de processo do qual elas sdo uma parte”. Todas as operagdes t€ém que estar
balanceadas entre si, de forma que haja fluxo. Neste sentido, ndo procede uma preocupagdo com
a melhoria do transporte isoladamente. E preciso adequa-lo as outras operagdes.

O fluxo pleno, de estruturas aconteceria com a eliminacdo total do estoque em processo. Isto
necessitaria do transporte isolado de cada peca. A distancia de at¢ 40 km e equipamentos de
transporte dispendiosos como caminhao/carreta eliminam esta possibilidade. A definicdo de uma
quantidade de pecas que ndo gere estoque excessivo em processo € que justifique a utilizagdo de
carretas merece atencao especial. Um grupo de pecas, separadas em lote, estabelece uma frente
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de trabalho para o guindaste em horas, servigo cujo término devera coincidir com a chegada de
novo lote para icamento.

4.1 Mapeamento do fluxo das estruturas do depdsito a obra

A programagao de transporte voltada para a manutencao do fluxo de estruturas na obra dependera
do tamanho do lote, definido pela capacidade operacional do guindaste. Segundo Lyra Silva
(2005) que também utilizou o exemplo do prédio de oito pavimentos de Bellei et al. (2004) e
considerou a torre basculhante da Liebherr 112 HC-L; a quantidade de pecas nos lotes mais
adequadas para execu¢do num ritmo continuo demanda tempos de igamento e montagem de 5
horas. Portanto, todo o planejamento de carregamento e transporte foi dimensionado para este
tempo.

Foi estabelecido um ponto intermedidrio, local préximo onde nao haja problemas com o trafego
de veiculos, para o modal esperar a hora certa de dirigir-se a obra. Esta espera tem como
objetivos balancear o abastecimento de acordo com a necessidade do guindaste e funcionar como
uma espécie de estoque de seguranca auxiliando no gerenciamento de risco.

O tempo de operacdo do modal consiste em: carregamento da carreta, movimentagao até o ponto
intermedidrio, movimentacdo até a obra e descarregamento. Estes s3o os tempos reais dos
trabalhos necessarios ao transporte das estruturas, e estdo representados em um patamar diferente
dos outros tempos.
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Fonte: Lyra da Silva (2005).

Figura 4 — Mapeamento do fluxo de valor
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tl € o tempo de 15 minutos adotado para a preparagdo da mao-de-obra e do equipamento
no deposito para o carregamento do lote 2;

t2 ¢ o tempo de 1 hora adotado para o carregamento do lote 2 ,na carreta, no deposito;

t3 ¢ o tempo de 15 minutos adotado para a verificagdo e recebimento da documentagao
da carga;

t4 ¢ o tempo de aproximadamente 2 horas e 30 minutos adotado, com margem de
seguranga devido as incertezas e riscos existentes no trajeto, para movimentacdo da
carreta até o ponto intermediario;

t5 é o tempo de aproximadamente 30 minutos, o qual, dependendo da situagao, pode ser
nulo, ou seja, se o tempo de movimentagao da carreta até o ponto intermediario (t4) levar
3 horas, a carreta deve ir direto para a obra, ndo havendo necessidade de parar no ponto
intermedidrio. Este tempo ¢ um desperdicio, mas € necessario para reduzir a possibilidade
de atraso na chegada a obra, o que implicaria em desperdicio na utilizacao da torre;

t6 € o tempo de aproximadamente 30 minutos adotado para movimentacao da carreta até
a obra;, com margem de seguranca devido as incertezas e riscos existentes no trajeto,

t7 é o tempo de 15 minutos adotado para a preparagdo da mao-de-obra no térreo da obra
para o igcamento;

t8 € o tempo de 1 hora adotado para o igamento das pecas do lote na carreta;

t9 ¢ o tempo de 15 minutos adotado para a preparagdo da carreta para retornar vazia ao
deposito, para carregamento de outro lote;

t10 € o tempo de aproximadamente 3 horas adotado para retorno da carreta vazia para o
deposito, com margem de seguranga devido as incertezas e riscos existentes no trajeto,

t11 € o tempo de aproximadamente 30 minutos adotado para a carreta ficar em espera no
deposito. Este tempo ¢ um desperdicio, mas pode ser utilizado para manutencdo da
carreta;

t12 ¢ o tempo de 15 minutos adotado para a preparagdo da torre para o icamento das
pecas do lote , onde ocorre simultaneamente a preparacao da mao-de-obra (t7);

t13 ¢ o tempo de 1 hora adotado para o icamento das pegas do lote;

t14 ¢ o tempo de 15 minutos adotado a preparacdo da mao-de-obra no pavimento em
execucao da obra, para a montagem do lote;

t15 ¢ o tempo de 3 horas e 30 minutos adotado para a montagem do lote.

O mapeamento do fluxo de estruturas ajuda a planejar as operagdes de forma balanceada. Pode-se
observar que as operagdes que envolvem as carretas estdo vinculadas as operagdes da torre. O
tempo de igamento ¢ montagem de um lote de estruturas definem o tempo de reabastecimento do
novo lote.

4.2 Calculo do numero de carretas
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O calculo do niimero de carretas necessarias para o transporte de estruturas serd em fun¢ao do
tempo de trabalho diario, do tempo que leva a carreta para completar um ciclo e do tempo que a
torre leva para igar e montar um lote de estruturas:

DT=cn

Onde:

D ¢ o tempo de trabalho demandado pela obra por dia — 15 horas;

T ¢ arelagdo do tempo de ciclo da carreta sobre D — 10 horas /15 horas;

¢ ¢ o tempo de trabalho da torre para icar e montar todas as pegas do lote — 5 horas;

n ¢ o numero de carretas — 2 carretas.

5. Conclusao

Pode-se concluir que ¢ possivel uma alternativa logistica para o abastecimento de construg¢do
predial na concep¢do Lean mesmo em condi¢des adversas de centro de cidade. Este modelo de
construcdo exige da logistica um fluxo continuo de pegas. A alternativa de abastecimento
proposta neste trabalho garante este fluxo, assumindo grande responsabilidade no processo
produtivo, afinal, a falta de estruturas no tempo previsto pode interferir nas atividades de
icamento e montagem. A forma de construcdo Lean influencia o planejamento da logistica. A
atividade de transporte de estruturas metalicas fica subordinada a capacidade de operagdo do
guindaste, que ndo poderd ficar ocioso por falta de materiais. Todas as atividades sao
importantes, ndo podendo ser deixadas em segundo plano. E preciso atentar para que as estruturas
estejam trabalhando balanceadas e em fluxo continuo. Se houver necessidade de sub-utilizacao de
alguma, € preciso considerar a op¢ao de menor dispéndio possivel de recursos financeiros, como
no caso das carretas em relagdao ao guindaste.
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