UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

IMPLEMENTACAO DE UM PROCESSO DE
PROGRAMACAO DE OBRAS EM UMA
PEQUENA EMPRESA

PAULO VINICIUS HARADA DE OLIVEIRA

Florianopolis

2000



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

IMPLEMENTACAO DE UM PROCESSO DE
PLANEJAMENTO DE OBRAS EM UMA
PEQUENA EMPRESA

PAULO VINICIUS HARADA DE OLIVEIRA

Dissertacdo apresentada ao Curso de
Po6s-Graduacao em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Santa Catarina,
como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Area de concentracio:
Construcao Civil

Orientador:
Prof. Dr. Antonio Edésio Jiingles

Co-orientadora:
Prof®. Dr. Ing. Janaide Cavalcante Rocha

Florianopolis

2000



FOLHA DE APROVACAO

Dissertacao defendida e aprovada em 09/10/2000,
pela comissao examinadora

Prof. Dr. Antonio Edésio Jiingles - Orientador

Prof. Dr. Ricardo Mendes Jr. - CESEC / UFPR

Prof. Dr. Norberto Hochheim - ECV / UFSC

Prof. Roberto de Oliveira, Ph.D.- ECV / UFSC

Prof. Dr. Jucilei Cordini - Coordenador do CPGEC

il



il

A minha familia

Caio, Margarida e Carla



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Caio e Margarida, pelo apoio e todos os incentivos que me levaram a

trilhar por este caminho.

A Carla por acreditar em mim e pelo seu carinho, paciéncia e compreensao em todos os

momentos.

Ao Prof. Antonio Edésio Jungles pela orientacdo e, acima de tudo, pela oportunidade e

confiangca em mim depositadas.
Ao Prof. Luiz Fernando Heineck pelas colaboragdes e sugestdes ao longo do trabalho.

Aos Professores Ricardo Mendes Jr., Norberto Hochheim e Roberto de Oliveira pela

avaliacdo final deste trabalho.
A Prof®. Janaide Cavalcante Rocha pela orientagdo para o exame de qualificacio.
A Prof®. Cristine do Nascimento Mutti por todo o incentivo e amizade.

Ao Curso de Po6s-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa

Catarina por abrir-me suas portas.

As todos os funcionarios da ECPO — Empresa Catarinense de Planejamento ¢ Obras —
que abriram as portas para a realizacdo deste trabalho, em especial ao Eng. Joao
Ambrosio Alves, ao Eng. Emerson da Silva Ferreira, ao Técnico Alexandre Luiz Savi e

ao Mestre de Obras Arilton por todo seu apoio e paciéncia.

A todos os colegas do GGC — Grupo de Gestdo da Constru¢do — com quem pude

conviver nos ultimos anos, em especial a amiga Raquel Toledo.

A companheira de mestrado Sandra Gaspar Novais pelo auxilio durante a realizagio da

pesquisa.

Ao CNPq pelo auxilio financeiro concedido para o desenvolvimento desta dissertagao.

v



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt e et e e viii
LISTADE TABELAS ... e X
L 2 D] 1Y L RSP X
ABSTRACQCT ...t e e e e e et e e e e e e s e e aarareeee s X1
1. INTRODUGAOQ .....cecuereerererereresnesesssesessesessssssessessssssessssessssssssssesssssssessessssssessssessssses 1
1.1. MOTIVACAO PARA A PESQUISA ..cotttiuueeeeeeeeeeiteeeeee et eeeettaeeeeeeeeeeeteaaaaeeeseeesesssnnnnnnnss 1
1.2. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA ...coiiieieeieiirreeeeeeeeeeeeeittreeeeeeeeeeeniisssneeeeseeeeesestssreeeseseesennanes 2
1.3. LIMITACOES DO TEMA ....utueutuuueteeeeeeeteeesesessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssareseee 3
1.4, OBJIETIVOS ..utvueuuuuueneusuenessssssssussssssssssesssesesesesesesereseseees..............——....—.——..........——.—......—.. 4
1.4.1. ObJetivo PrINCIPAL .....ooviiiiriiriiiiieice ettt 4
1.4.2. ODjJetivos €SPECITICOS ..uvieviieiiieiieeiieiiie et erite ettt ettt e sre e teesateebeessreeseesnneens 4
L.5. HIPOTESES ...ootttieeiiee e eeeeteeeee e ettt e e e e e e e eataaee e s e e e e e eesastaaeeeeseeeeesnsasseeeseeeeesnnanes 5
L.5.1. HIPOLESE ZETAL ..ottt e e e e eennaee s 5
1.5.2. HIpOteSES SUDJACETIES .....cueeeueieiiieiiieiiieetiesite ettt ettt ettt sieeenbeeseaeenteens 5
1.5.3. Hipoteses de trabalho..........occuieeiiiiiiieiiieiieie ettt 5
1.6. ORGANIZACAO DO TRABALHO .....uuuuuuuieeeeeeeeteeeeeeeeseeeeeseessesssesssssssssssessesssssssssssssssareeeee 6
2. REVISAQO BIBLIOGRAFIC A....uuueeeeenerersesecssssssasssssessssssssssssessssassssssnssssssssssssssas 7
2.1. PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO DE OBRAS ....uuuiiiiieeeeeeeee e e e ssnans 7
2.2. PRODUTIVIDADE E REPETICAO ...uuuueeeeeeeeeeeeee e 11
2.3. TECNICA DA LINHA DE BALANCO ...t 12
2.3.1. HiStOTICO € COMCEITOS - e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeaeeeaseseeesaeanans 12
2.3.2. Vantagens € desVAntagens. ........ccuverureeruierieeriienieeiiesreesieesaeeseessseenseesnseenseennne 13
2.4. METODO DO CAMINHO CRITICO - CPM -EOPERT ......oooiiiiiiiiieeeee, 14
2.4. 1. HiStOTICO € COMCEITOS ...t e e eanaan 14
2.4.2. Vantagens € desVantagens. ........ccueerueeeruierieeiiienieeiieseeenieeseeeieesneeenseesaeeenaeeenne 15
2.5. INTEGRACAO ENTRE O CPM E A LINHA DE BALANCO .....oiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 15
2.6. PROGRAMACAO DE OBRAS EM COMPUTADOR ......uuuiieeeieeeee e 17

\%



2.7. A NOVA FILOSOFIA DE PRODUCAO ......ciiiiiiiitieee ettt 19

2.7.1. O processo de planejamento dentro dos principios da Nova Filosofia de

PIOAUGAO «..vvieeeeeeee ettt e e e et e e eaae e 21

2.7.1.1. O planejamento de CUIrtO PraZo.........cccceerueeereeenieeiiienieeieeneeeieeeaeeeeennne 22
2.7.1.2. O planejamento de MEAIO PIrazo ........cccveeevveeiienieeiienieeieeeee e eve e e 24
2.7.1.3. O planejamento de [oNZ0 Prazo .........cccuveeveveeeieieeeiieeeieeeeee e evee e 25

3. METODOLOGIA ....uoouinuienisennicnissinssisssssesssissssssssssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssassss 27
3.1. INVESTIGACAO PRELIMINAR ......cuuuuuuuuuutueuuueueseessseeessssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssreee 28
3.1.1. Definigdo do nivel de detalhamento.............ccoeevvieeeiieeciiieeeiieceieceeeeee e 29
3.1.2. Definig@o das duragdes € precedeneias........ccuveeceveeeceveeeiiieeniieeenrieeereeesveeeenens 31
3.2. PLANEJAMENTO TATICO ...cutiiutitieitenieeienitesttete et st et st set et et sbe et setesaeeseeanesae e 34
3.3. PLANEJAMENTO OPERACIONAL ......ooouiiiiiiiiiieiiieiieniceie ettt s 36
3.4. TRANSFERENCIA DA INFORMAGAO ....uuuuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessessasessssssesssssssssssssssssssesereee 37
4. ESTUDOQO DE CASOQh...uuicuiirinsuicensessaissesssesssissssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 40
4.1. CONSIDERACOES SOBRE O AMBIENTE DE ESTUDO .....uuvvvvieiieeeiiiiirreeeeeeeeeeieiinneeeseeeens 40
4.1.1. Caracterizacao da EMPIESA........cevuierureriieeieeriieeiteereeereesereeseessreesseessseesseessseens 40
4.1.2. Caracterizagd0 da ODIa ..........cooiviiiiiiiiciie ettt e 44
4.2. O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA ....cottutuieeeeiieiiieeiieeeeeeeeeeesisneeeeseeeesssnnnneeseeeeees 47
4.2.1. Investigacao PrelimMinar.........occuieriiiiieriieeiieie ettt 47
4.2.1.1. O levantamento dos dados INICIALS .....cccueveerueerierierieeieeieneeieeee e 47
4.2.1.2. Elaboragao da lista de atividades.........c...ccovreeeuiieeciieiciiecciee e 50
4.2.1.3. Calculo das duragdes e determinagdo das precedéncias...........cceeveeeneee. 50
4.2.2. Desenvolvimento do planejamento tAtiCO .........cceevueeriueerieiiieenieeieenie e 56
4.2.3. Elabora¢ao da programagao de médio € curto prazo ...........ccceeeeevveenveenieennnenns 63
4.2.4. Transferéncia da programacao a0S OPETATIOS .......eeevveeveerererirrerieesreenreesseenneens 67
4.3. ANALISE DOS RESULTADOS ...c..cerutitiritenrtenteentenieeteeetenseenesssesteeseseeesseessesnnesseesesseens 70
4.3.1. Efeitos da estratégia da empresa no planejamento operacional........................ 70
4.3.2. Simulag¢des e definicdo do planejamento tAtiCO ........eeeveervierieerieeniieeieeiie e 71
4.3.3. Acompanhamento e planejamento operacional ............cccceevvereiieniierieenienneen. 73
4.3.4. Os cartdes de producao e o quadro de programacao............ceeeeveereuveersveessnveenns 76

vi



5. CONCLUSOES 78

5.1, CONCLUSOES ...cutiiiiiiiiieiieeie ettt ettt st sttt st e e e s e e e eaee 78
5.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......eteruitriieniieerienieeereenieeeneenieesneesineeneenene 79
ANEXOS cuuiiiiiiiiiinneinntississsisssisssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 81
Anexo A - Croqui do pavimento tipo da obra estudada............ccceeeviiiiniieicieeeieeeen, 81
Anexo B - Lista das atividades programadas no nivel tatico.........ccoeveervieeniieiiienieenen. 83

Anexo C - Seqiiéncia de execugdo da alvenaria na primeira simulagdo e apos a

QUINEA STMULAGAO. ... eevvieiieeiieiieeie ettt ettt e ete et e et e et e ssbeessaeesbe e seessseenseesaseeseeenns 90

Anexo D - Seqiliéncia de execugdo da ceramica na primeira simulagdo e apos a

QUINEA STMULAGAO. ...ttt ettt ettt e et e e bt e et e e sbeesnbeenaeeenne 92
Anexo E - Lista final de atividades apds o detalhamento e atualizagao ...........c..ccueu.e. 96
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coconiiirririierieeesieseesessesnessessssenas 112

vii



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 - FASES DO CICLO DE PLANEJAMENTO (LAUFER & TUCKER, 1987)........... 9
FIGURA 2.2 - MODELO DE PROCESSO DA NOVA FILOSOFIA DE PRODUCAO

(KOSKELA, 1992) ..ottt ettt et e e e esaaeesnsaaessaaesnsaeees 20
FIGURA 3.1 - DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA ...uiiiiiiiieieeeeeeeeeeeieieeeeeeeeeresssnneeeseseeees 27

FIGURA 3.2 - FLUXOGRAMA DE SERVICOS COM LIGACOES DE SEQUENCIA E DE TRAJETORIA

(ADAPTADO DE ASSUMPCAO, 1996) ..o 32
FIGURA 3.3 - EXEMPLO DE LIGACOES DE SEQUENCIA E TRAJETORIA NO SOFTWARE.......... 33
FIGURA 3.4 - EXEMPLO DO CARTAO DE PRODUCAO UTILIZADO......ccuuuueeeeeeeeiiiriiieeeeeeeeenans 38
FIGURA 3.5 - ESQUEMA DO QUADRO DE PROGRAMAGCAO .......cooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiii 39

FIGURA 4.1 - CLASSIFICACAO DA INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

(BAIOTTO, 1999) ..ottt ettt ettt et eve e e saeenaeas 41
FIGURA 4.2 - ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DA EMPRESA EM DEZEMBRO DE 1998......... 42
FIGURA 4.3 - IMAGEM DA OBRA DURANTE SUA EXECUCAO ........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 45
FIGURA 4.4 - LIGACOES DE SEQUENCIA ENTRE AS ATIVIDADES REPETITIVAS. ......uvvveee...... 52
FIGURA 4.5 - ENTRADA DE DADOS NO SOFTWARE ......cccceeevtvereeeeeeeeeeiiveeeeeaaeeeesesissreneaaaeens 55

FIGURA 4.6 - CRONOGRAMA DA ATIVIDADE REBOCO, COM TRAJETORIA DESCENDENTE

NA TORRE ....cuttiiieeiiiteeeeitteeeeetteeeeeeaveeeeeaaaaeeeeasssaeeeaassaaeesasssseeeensssasesanssseeeessssseeeannns 56
FIGURA 4.7 - SERVICOS SENDO EXECUTADOS APOS A ENTREGA, NA PRIMEIRA

) 1Y/ 16) 07N 07-N 0 J PRSI 57
FIGURA 4.8 - ALTERACOES NA TRAJETORIA DE EXECUCAO PARA AS SIMULACOES........... 58

FIGURA 4.9 - CRONOGRAMA DA ATIVIDADE REBOCO, COM TRAJETORIA ASCENDENTE

NA TORRE ....cuttiiiiiiitiee e ettt e e eette e e e e ettt e e e eetaaeeeeetaaeeeessssesesasssseeeeasssaeesanssssaeeanssseeeannes 59
FIGURA 4.10 - RESULTADO DA QUINTA SIMULACAO .....cooiiiiitieeeeeeeeeeeeeee e 62
FIGURA 4.11 - PROGRAMACAO DE CURTO PRAZO DA EXECUCAO DO CALFINO ...............e. 66
FIGURA 4.12 - CARTAO DE PRODUCAO ENTREGUE AO CHEFE DA EQUIPE ........cccvvveeen...... 68
FIGURA 4.13 - IMAGEM DO QUADRO DE PROGRAMACAO........cccoooviiiiiiiiiiiiiiii 69

viii



LISTA DE TABELAS

TABELA 4.1 — DADOS DE QUANTITATIVOS DE SERVICOS

TABELA 4.2 — ALTERACOES NO PLANEJAMENTO A CADA SIMULACAO ....uvviiiieeenn.

X



RESUMO

A necessidade de se reduzir prazos e custos € aumentar o controle da obra faz com que
as industrias de construcdo invistam cada vez mais tempo no planejamento e
programacdo das atividades. Essa dissertacdo explora o planejamento de edificios de
multiplos pavimentos, com enfoque na visibilidade do processo e no fluxo de
informacdes, no cenario de um construtora incorporadora de pequeno porte. Foi
desenvolvido um estudo de caso, realizando a programacdo da obra de um edificio
residencial de oito pavimentos tipo, executado por uma pequena empresa. Foi feito
desde o planejamento tatico, através de simulagdes utilizando um software de
gerenciamento de projetos, até as programagdes de médio e curto prazo, nas quais
buscou-se garantir a continuidade dos fluxos de trabalho. A transferéncia da informagao
foi realizada através do emprego de cartdes de produgdo, intensificando o fluxo de
informagdes. Concluiu-se que o método utilizado contribuiu para o aumento da
visibilidade do processo e facilitou o processo de tomada de decisdo. Também ficou
demonstrado que € possivel uma empresa com quadro reduzido de funcionarios realizar
o planejamento de suas obras, obtendo grandes beneficios sem necessitar de maiores

investimentos.



ABSTRACT

The need to reduce terms and costs and to increase the work control drives the
construction industries invest more time in the planning and programming of the
activities. This work explores the planning of multiple pavements buildings, focusing
the visibility of the process and the flow of information in the scenery of a small
construction company. A case study was developed. The work programming of a
residential building, performed by a small company, was accomplished. It was done
from the tactical planning, through simulations using specific software of projects
administration, until the medium and short-term programming, in which it was
guaranteed the continuity of the workflows. The transfer of the information was
accomplished through the use of production cards, intensifying the flow of information.
It was concluded that the used method contributed to the increase of the visibility of the
process and it facilitated the process of taking decision. It was also demonstrated that it
is possible to a company with reduced team of employees accomplishes the planning of

work in a building site, obtaining great benefits without remarkable investments.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO PARA A PESQUISA

O setor de construgdo civil, na ultima década, tem sido marcado por uma busca do
desenvolvimento tecnologico. Muitas empresas tém procurado tornarem-se mais
competitivas através da implantacdo de novas tecnologias construtivas e pela
modernizacdo organizacional e gerencial. Nesse processo ¢ natural que ocorram
resisténcias as mudangas desde os operdrios da obra até a alta geréncia. Dentro dessa
perspectiva torna-se necessario desenvolver metodologias de facil implantagdo ¢ com

resultados praticos, atendendo as necessidades atuais.

Uma das iniciativas, tanto das empresas construtoras como das institui¢des de pesquisa,
tem sido a modernizacdo empresarial, entendida como a adogdo de técnicas de
organizacdo ¢ métodos, gerenciamento, planejamento financeiro e operacional,
marketing, gestdo de recursos humanos, entre outros. Tais agdes podem contribuir em

muito para a melhoria do desempenho no setor da constru¢do (SOUZA, 1991).

A presente pesquisa esta inserida nesse contexto, estando voltada para a modernizacao
do planejamento tatico e operacional de uma pequena empresa incorporadora, com
quadro reduzido de funcionarios e sem apresentar a possibilidade de realizar grandes
investimentos. Como parte desse planejamento tem-se o enfoque na programagdo da
obra. COELHO (1998) acrescenta que a pesquisa que auxilie o trabalho de gerentes de
projeto para a obtencdo de dados de programagao e controle de obras de maneira rapida

e precisa ¢ sempre bem aceita no mercado da constru¢do civil.



1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A construg¢do civil ¢ sem divida um setor industrial de grande importancia socio-
econdmica. Segundo estudos publicados pela Camara da Industria da Construgdo,
vinculada a Federagao das Industrias do Estado de Sao Paulo, o setor da construcao civil
participa com 14,8 % do PIB nacional e gera 13,5 milhdes de empregos diretos
(FERRAZ NETO, 1999). No entanto, trata-se de um setor com diversas particularidades
e defasagem de alguns anos em relagdo aos setores industriais mais dindmicos, no que

diz respeito ao gerenciamento do processo produtivo (PICCHI, 1993).

O planejamento e o controle sdo fungdes gerenciais basicas em qualquer ramo de
atividade industrial. Na construg¢do civil, a realizacdo de qualquer empreendimento
envolve uma combinacdo de recursos (materiais, mao de obra, equipamentos e capital)
que podem estar sujeitos a limites e restricdes. A alocagdo de recursos no devido tempo
e o fornecimento de dados e fatos para o controle somente sdo possiveis através de um

eficiente sistema de planejamento e programag¢ao (SCARDOELLI et al., 1994).

A programacao da disponibilizagao de recursos ¢ tida como o maior potencial individual
de melhoria da qualidade das empresas em geral e de construgdo civil em particular,
pela sua influéncia no prazo e na produtividade da obra (HARMON apud PALACIOS,
1994).

A programagdo de obras através de modelos mais eficientes, vem deixando de ser uma
proposta académica, para transformar-se em necessidade para as empresas, como forma
de contribuir para melhorar a qualidade de seus produtos e sua competitividade frente

ao mercado onde atua (ASSUMPCAO e FUGAZZA, 1998).

A competitividade das empresas do setor da construcdo civil depende de uma
implantacdo eficiente de seus sistemas de planejamento, de programacao e de controle
da produgdo. As empresas t€ém consciéncia da importancia desses sistemas, mas por nao
existir uma cultura para utilizacdo de conceitos da area de organizagdo da produgdo
constata-se um baixo nivel de qualidade dos sistemas de gerenciamento da produgao.

(ASSUMPCAO, 1996).



Segundo CARVALHO et al. (1998), a ineficiéncia do processo de programagdo de
recursos tem sido identificada como responsavel por muitos dos problemas relacionados
a dilatacdo do prazo de execucdo do empreendimento, ao desperdicio de recursos e a

baixa produtividade da mao de obra.

Apesar dos recursos computacionais existentes atualmente, a maioria dos gerentes que
utilizam programas informatizados de gerenciamento de projetos continuam pensando e
trabalhando manualmente. Uma minoria deles usa seus programas computacionais de
gerenciamento como uma ferramenta de planejamento poderosa. Na maior parte dos
casos o real planejamento e andlise ¢ obtido manualmente pelo gerente de projeto e os
resultados sdo somente parcialmente documentados como dados para entrada no
programa computacional de gerenciamento. No grupo de gerentes que tem computador,
25% planejam manualmente sem o uso do programa computacional de nenhuma

maneira (SCHMITT, 1998).

MENDES Jr. ¢ LOPEZ VACA (1998) acrescentam que o processo de programagio ¢
tedioso e demorado e, com muita freqii€ncia, exige ajustes posteriores até se chegar a
um plano que atenda aos objetivos da forma desejada. Planejar os fluxos de trabalho ¢
considerado demorado, e na pratica ¢ pouco realizado. Esta ¢ a percep¢ao das empresas
construtoras de pequeno porte, que possuem geralmente apenas um engenheiro para
todas as obras da empresa. O comando da obra, nestas empresas, geralmente € realizado

através da intuicdo e repleto de decisdes emergenciais.

1.3 LIMITACOES DO TEMA

Os estudos estdo voltados ao planejamento de obras repetitivas, mais especificamente
obras de edificios residenciais. Para o desenvolvimento da pesquisa, foi realizado um
estudo de caso em uma pequena empresa construtora incorporadora no municipio de
Floriandpolis. A obra estudada tratava-se de um edificio residencial de oito pavimentos
tipo. A aplicabilidade destes estudos em outros tipos de empresas do setor necessita ser

comprovada através de outras pesquisas.



Nao se pretendeu desenvolver detalhadamente um novo método de planejamento, mas
sim demonstrar que metodologias simples e ferramentas ja conhecidas podem ser
facilmente utilizadas por empresa construtoras de pequeno porte para realizar o

planejamento de seus empreendimentos.

Foram abordadas somente as decisdes relacionadas diretamente com a produgdo, no
sentido de equacionar os meios e procedimentos para executar a obra. Nao faz parte
deste trabalho qualquer acdo ou intervencdo relacionada ao desenvolvimento do
planejamento estratégico da empresa, sendo feita somente uma analise da estratégia

relacionada ao canteiro.

Em todos os niveis de planejamento desenvolvidos houve a participagdo do engenheiro
e do mestre de obras, que tomavam todas as decisdes finais relacionadas a programacao.
O papel do pesquisador foi de orientar quanto aos métodos a serem utilizados, propor
alternativas para as programacdes e auxiliar no uso do sofiware gerenciador de projetos,

além de servir como agente motivador para as mudangas.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Realizar a programagdo da execucdo de uma obra de uma pequena empresa construtora
incorporadora, verificando a viabilidade da implementac¢do de cada etapa do processo de

planejamento.

1.4.2 Objetivos especificos

e Simular e avaliar alternativas para o planejamento tatico da obra, buscando melhores
solugdes para atingir metas estratégicas de uma pequena empresa incorporadora;

e Empregar conceitos da Nova Filosofia de Producdo na realizagdo da programacao
de médio e curto prazo utilizando um software gerenciador de projetos;

e Através de uma programacdo de curto prazo, permitir uma visdo do fluxo de

trabalho ao longo das préximas semanas.



1.5 HIPOTESES

1.5.1 Hipétese geral

E possivel implementar um processo de planejamento de obra que atinja os objetivos

estratégicos de uma pequena empresa construtora incorporadora, sem realizar grandes

investimentos.

1.5.2 Hipéteses subjacentes

A visualizagdo do fluxo de trabalho auxilia uma pequena empresa a obter um maior
controle sobre a obra;

O aumento da previsibilidade dos resultados e necessidades para as semanas
seguintes evita a necessidade de se tomar decisdes emergenciais;

A disponibilizagdo de informagdes através de dispositivos visuais aumenta a

participagdo dos operarios na realizagao do planejamento.

1.5.3 Hipéteses de trabalho

O uso de um aplicativo aberto de gerenciamento de projetos ¢ adequado as
particularidades de uma empresa de pequeno porte;

Conceitos da técnica de Linha de Balango podem ser empregados para se realizar o
seqiienciamento das atividades na utilizacdo de um sofiware gerenciador de
projetos;

A utilizacao de uma estrutura analitica para as atividades ¢ adequada para se realizar
simula¢des de cenarios, auxiliando na tomada de decisoes taticas;

Dados baseados na experiéncia de funcionarios da empresa em obras anteriores
podem ser considerados confidveis para o nivel de decisdo em uma pequena

empresa.



1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:

O presente capitulo introduz o tema abordado, justifica a realizagdo do trabalho,

apresenta seus objetivos, hipoteses e delimitagdes;
No capitulo 2 ¢ feito o embasamento tedrico sobre planejamento e programacio de
obras, discutindo técnicas de programagao e a aplicacao da Nova Filosofia de Producao

no planejamento;

O capitulo 3 descreve a metodologia utilizada no trabalho e para o levantamento de

dados, no cendrio de uma pequena empresa;

No capitulo 4 ¢ feita a descrigdo e a analise dos resultados do estudo de caso realizado

em uma empresa construtora incorporadora de pequeno porte em Florianopolis;

O capitulo 5 ¢ dedicado as conclusdes do trabalho e sugestdes para futuras pesquisas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO DE OBRAS

O planejamento e controle da produgdo sdo de extrema importancia para o
gerenciamento da construgdo e sdo considerados func¢des gerenciais basicas (LAUFER e
TUCKER, 1987). A construcao civil possui um dos processos produtivos de maior
dispersdao em torno do valor esperado do prazo de conclusdo ou do custo total de uma

obra.

Para execu¢do de qualquer projeto € necessario que exista um planejamento, para
definir o método de execucdo do projeto; uma programagado, que definird o cronograma
da execu¢do; e um controle, que permitird o acompanhamento e verificacdo do
andamento do projeto (LOSSO ¢ ARAUJO, 1995). A realizagio de um empreendimento
exige a combinagao dos fatores tempo, custo e recursos. O estabelecimento da alocagao
eficiente de recursos no tempo e a possibilidade de controle somente serdo possiveis

através de um eficiente sistema de planejamento e programagao.

No planejamento, através da andlise do projeto e do estudo da melhor estratégia de
ataque a obra, ficam estabelecidos os intervalos de tempo em que os diversos servigos
podem ocorrer. Existe uma flexibilidade para analisar as duracdes das atividades, o
tamanho das equipes, a alocagdo de recursos ¢ mobilizagdo da mao-de-obra, podendo-se
prever as despesas que ocorrerdo ao longo da obra, servindo de apoio a tomada de

decisdo (ENSSLIN e ALBERTON, 1994).

LAUFER e TUCKER (1987) identificam, no planejamento, trés niveis gerenciais:
estratégico (diretoria), tatico (engenheiros de producdo) e operacional (mestres de obra e

subempreiteiros).



O planejamento estratégico esta relacionado a alta geréncia, sendo bastante agregado e
servindo de diretriz para os demais niveis. No nivel tatico sdo tomadas decisdes no
sentido de equacionar os meios € procedimentos que serdo utilizados para executar a
obra. O planejamento operacional estd ligado a rotina do canteiro, ou seja, a questdes

relativas & produgdo fisica do empreendimento (ASSUMPCAO, 1996).

J& na programacao, realiza-se a ordenacao estruturada do problema, sdo fixadas as datas

para realizagdo das atividades, onde estabelece-se o cronograma da obra.

MENDES Jr. ¢ LOPEZ VACA (1998) citam como principio basico que usualmente
governa a programacao de atividades a necessidade da construcdo do edificio encerrar
no menor prazo possivel e com os recursos disponiveis. Além disso, deve-se buscar uma
constancia na composicao das equipes ao longo da obra ¢ a continuidade da tarefa de

cada equipe deve ser assegurada.

Na construgdo civil sdo utilizados varios métodos de programacgdo, dentre os quais
pode-se citar desde o simples Diagrama de Barras ou Grafico de Gantt, as Redes PERT /
CPM e a Técnica da Linha de Balango. ENSSLIN e ALBERTON (1994) e HEINECK e
MAZIERO (1990) observaram que sua utilizagdo ¢ necessaria para evitar o
inconveniente da tomada de decisdes ao acaso e a escolha de acdes e solugdes adotadas

emergencialmente.

Segundo LAUFER e TUCKER (1987) o processo de planejamento envolve cinco fases
(figura 2.1):

a) planejamento do processo de planejamento;
b) reunido da informagao;

c) preparagdo de planos;

d) difusdo da informacao e

e) avaliagcdo do processo de planejamento.



Planejamento Ciclo de planejamento
do processo de [«
planejamento
Reunido da
informagao
A Preparagdo
de planos
\—> Difusio da
informagéo
N | | Avaliagdo do
A¢do |4 P processo de

planejamento

Figura 2.1: Fases do ciclo de planejamento (LAUFER e TUCKER, 1987)

Na primeira fase, sdo tomadas decisdes relativas ao horizonte' e nivel do detalhamento
do planejamento, freqiiéncia de replanejamento e grau de controle a ser efetuado. Na
segunda fase ocorre a coleta das informagdes necessarias para se realizar o

planejamento.

A fase de preparagdo dos planos é a que recebe maior atencdo dos responsaveis pelo
planejamento nas empresas de constru¢do. Existem muitas técnicas utilizadas para a
preparagao dos planos de obra, porém as mais difundidas sdo as técnicas de rede

baseadas no Método do Caminho Critico.

Em seguida tem-se a quarta fase: a difusdo da informagdo. A informacdo deve ser
transmitida de acordo com as necessidades de seus usudrios ¢ o responsavel pelo
planejamento na empresa deve discernir quem deve recebé-las e qual seu formato

necessario.

A ultima fase corresponde a avaliagdo de todo o processo de planejamento, servindo de

base para o desenvolvimento deste processo em empreendimentos futuros.

! Horizonte de planejamento é o intervalo de tempo entre o planejamento e a agdo (LAUFER e TUCKER,
1988)
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Das fases do processo de planejamento apresentadas na figura 2.1, as duas primeiras sao
praticamente inexistentes e as restantes desenvolvidas de forma deficiente. O
planejamento realizado no escritério central ainda é pouco utilizado pelo pessoal em
canteiro. Isso ocorre devido aos seguintes motivos (LAUFER e TUCKER, 1987):
a) execucdo da obra no canteiro coordenada através de um planejamento de
curto prazo realizado pelo administrador da obra sem seguir o do escritério e
em periodos diferentes dos planos formais;
b) dificuldade de atualizagdo dos planos por parte dos responsaveis pelo
planejamento, por nao disporem de informacdes do canteiro de obras para a
retroalimentacdo do planejamento;

c) falta de integragdo vertical do planejamento.

Além disso, estudos mostram que as atividades da geréncia sdo caracterizadas pelos
curtos espago de tempo utilizados para desenvolvé-las, além de serem consideradas
breves, variadas e fragmentadas (LAUFER e TUCKER, 1988). Dessa forma, ¢ dificil
alocar tempo para a execucdo do planejamento, principalmente durante a construgdo do

empreendimento, quando ocorre uma preferéncia pela aten¢ao a operagdes rotineiras.

BERNARDES (1996) acrescenta que embora haja uma coleta de informagdes no
canteiro de obras, essas ndo sdo utilizadas como referéncia para o planejamento de

futuros empreendimentos.

No caso de empresas construtoras de pequeno porte, o quadro de pessoal é bastante
reduzido, existindo poucos funciondrios para cuidar de todas as tarefas da empresa.
Assim, atividades como planejamento e controle tornam-se dificeis de serem realizadas.
Geralmente uma pequena empresa possui somente um engenheiro, responsavel por
todas as obras e ocupado em tempo integral com tarefas didrias, impedido de realizar
um planejamento adequado por ndo possuir tempo disponivel. Além disso, a
possibilidade de se contratar um profissional somente para o planejamento ndo chega a

ser levada em conta, pois considera-se que ndo existiria um retorno financeiro.
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2.2 PRODUTIVIDADE E REPETICAO

Quando fala-se em indice de produtividade, estd referindo-se a quantidade de produtos
gerados por um operario em um determinado periodo. Na construgdo civil, um exemplo
de indice de produtividade ¢ a medi¢do do nimero de metros quadrados de revestimento

argamassado realizado por um pedreiro em um determinado tempo.

A produtividade estd diretamente relacionada com todos os processos que envolvem o
método construtivo. Aumentar a produtividade significa obter maior eficiéncia,
produzindo mais em menos tempo ¢ com maior qualidade (OLIVEIRA et al., 1998). Os
fatores que afetam a produtividade podem ser, no geral, categorizados como referentes a
mao-de-obra, caracteristicas do projeto, condi¢cdes do canteiro, controle gerencial,

métodos construtivos e estrutura organizacional do projeto (THOMAS et al., 1990).

A importancia da investigacdo dos fatores que influenciam a produtividade estd além da
simples formac¢dao de um banco de dados. Um maior entendimento das razdes que
explicam o comportamento da produtividade na constru¢do tem um efeito positivo em
outros temas relacionados, como a programagdo, a mao-de-obra e o gerenciamento de

recursos (HERBSMAN e ELLIS, 1990)

SERPELL (1993) lista uma grande quantidade de fatores que afetam a produtividade da
constru¢do. Dentre os que exercem uma influéncia negativa na produtividade, pode-se
citar a programac¢do de horas-extras e cansago dos operarios, erros € omissdes no
planejamento, modificagdes no projeto durante a execugdo, composi¢des e tamanhos
inadequados das equipes de trabalho e o excesso de tempo gasto para a tomada de

decisoes.

O mesmo autor enumera também varios fatores que tendem a melhorar a produtividade,
dentre os quais podem ser citados: a utilizacao de técnicas modernas de planejamento, a
utilizacdo de auxilio computacional, o pré-planejamento de todas as operagdes,
programacdes de curto prazo com defini¢do de equipes e uma boa supervisdo dos

trabalhos.
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A repeti¢do de uma tarefa, o treinamento e a aprendizagem na sua execugdo, enfim a
experiéncia, também conduzem a um aumento da produtividade (HEINECK, 1991). O
autor afirma que esse fendmeno, conhecido como efeito aprendizado, ocorre se houver
continuidade na execucdo das tarefas e em canteiros organizados. Além da
repetitividade, ¢ necessario que os operarios possam deslocar-se de uma tarefa para
outra sem interrupcao e, além disso, ndo podem ocorrer esperas devido a faltas de
materiais, interferéncias de outras tarefas ou desbalanceamento e falta de elementos na

equipe de trabalho.

2.3 TECNICA DA LINHA DE BALANCO

2.3.1 Historico e conceitos

A técnica da Linha de Balango (LDB) ¢ um método de programacgdo desenvolvido pela
Marinha dos Estados Unidos no inicio dos anos 50. Essa técnica vem sendo utilizada em
projetos de natureza repetitiva, tais como conjuntos habitacionais, edificios de multiplos

pavimentos, pontes extensas, tubulagdes e construgao de estradas (AL SARRAIJ, 1990).

Numerosas técnicas para a programagdo de atividades repetitivas utilizando os
principios da Linha de Balango com algumas variagdes foram desenvolvidas a partir da
década de 70, chamadas também de Técnicas de Programacdo Lineares (LSM)

(MAZIERO, 1990; THABET e BELIVEAU, 1994).

CARR e MEYER (1974) investigaram as caracteristicas de um projeto repetitivo e
sugeriram que a programagao de tais projetos com a Linha de Balango obteria melhores
resultados do que com o CPM. O’BRIEN (1975) desenvolveu um Método de
Programagdo Vertical (Vertical Production Method — VPM), baseado na LDB, usado na
programacao de edificios altos. STRADAL ¢ CACHA (1982) apresentaram o Método
de Programagao Espaco Tempo. REDA (1990) apresentou um modelo matemadtico
(Repetitive Project Model — RPM) capaz de calcular o minimo custo de um projeto

repetitivo.
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Segundo MAZIERO (1990), os principios da técnica da Linha de Balango sao:

e Determinar uma razao de producao, baseada na relacao entre o nimero de unidades
a serem construidas e o tempo de constru¢cdo das mesmas;

e Manter esse ritmo de trabalho constante;

e Manter a movimentacdo de mao-de-obra e equipamentos continuos;

e Tirar beneficios da repetitividade do trabalho.

MENDES Jr. (1998) observa que no caso de edificios, as atividades sdo repetidas nos
diversos pavimentos ou apartamentos do edificio, possibilitando sua programagdo

seqiiencial de forma simples.

2.3.2 Vantagens e desvantagens

As grandes vantagens da Linha de Balango sdo a sua simplicidade de aplicacdo e
facilidade de visualizagdo (REDA, 1990). LOSSO ¢ ARAUJO (1995) acrescentam que
existe uma facilidade de entendimento do grafico, tanto no planejamento como na

execucao.

Outro fator positivo € a possibilidade de ser utilizada rapidamente para se determinar o
que esta errado com um projeto e poder identificar gargalos futuros em potencial. Além
de tudo, a LDB mantém a continuidade do trabalho e o ritmo de producdo,
possibilitando o aparecimento do efeito aprendizado (CARR e MEYER, 1974; REDA,
1990).

A desvantagem da LDB, em rela¢do ao CPM, reside no fato de ainda serem poucas suas
aplicagdes na construgdo civil. Embora conhecida e estudada por pesquisadores
nacionais, nao conseguiu chegar as empresas construtoras de forma a ser utilizada como
uma ferramenta efetiva de planejamento na producdo. (MENDES Jr., 1995;
ASSUMPCAO e FUGAZZA, 1998)
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Como o uso da Linha de Balango ¢ restrito a projetos de servigos repetitivos, ha a
necessidade de se elaborar uma programacgdo a parte para servicos nao repetitivos
(LOSSO e ARAUJO, 1995). Os autores citam ainda a necessidade de um projeto
integrado a forma de execucdo e a dificuldade de se considerar o grande nimero de
variaveis influentes no processo construtivo. Varias atividades exigem uma seqiliéncia
de execucao diferentes do andamento da obra, causando dessa maneira escalas

diferentes para a mesma LDB.

2.4 O METODO DO CAMINHO CRITICO — CPM - E O PERT

2.4.1 Historico e conceitos

Os métodos baseados em redes, tais como o CPM (Critical Path Method) e o PERT
(Project Evaluation and Review Technique) sdo aplicaveis a obras onde existe
necessidade de um detalhamento maior do que aquelas em que se aplica simplesmente o

Diagrama de Barras. As redes usam flechas e nds para representar a construgdo das

operagoes e suas relagdes (MAZIERO, 1990).

A técnica CPM foi idealizada no ano de 1957 e teve seus conceitos apresentados pela
empresa DuPont de Neymours. Esse método considera para as atividades duragdes
obtidas em projetos muito semelhantes executados anteriormente. Como para cada
atividade ¢ feita uma unica determina¢do de prazo de duragdo, baseada em experiéncia

pregressa, 0 CPM ¢ chamado de processo deterministico.

No mesmo ano, durante a execugdo do missil Polaris pela Marinha dos Estados Unidos
foi desenvolvida a técnica conhecida como PERT. Por se tratar de um projeto novo, ndo
se conheciam os prazos de fabricacdo de cada componente, perguntou-se aos fabricantes
quais os prazos maximo, normal ¢ minimo que seriam necessarios para produzir as
pecas. A duragdo das atividades era estimada através de um tratamento estatistico. Em

funcao disso, a técnica PERT ¢ chamada de probabilistica.

Apesar das diferengas, atualmente as técnicas sao usadas como uma sé, adaptando-se ao

enfoque necessario (QUALHARINI, 1995; LIMMER, 1997).
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A rede CPM ilustra claramente a seqiiéncia logica das operacdes. As dependéncias e

duracdes estimadas sdo usadas para determinar o tempo necessario para a conclusdo do

projeto (MAZIERO, 1990).

2.4.2 Vantagens e desvantagens

O CPM, juntamente com o Grafico de Gantt, sdo as técnicas de programagao mais

utilizadas em todo o mundo (EAST e KIM, 1993).

No caso de programacdo de atividades repetitivas, o uso do CPM tem como grande
desvantagem a necessidade de se representar o projeto através de um grande ntimero de
atividades, o que dificulta a visualizacdo e entendimento da rede por parte de um
usuario ndo treinado. Outro problema importante ¢ o fato dessa técnica ndo garantir a

continuidade do trabalho (REDA, 1990; MAZIERO, 1990).

Para criar ou modificar o plano da obra, existe a necessidade de especialistas na técnica,
mesmo com o uso de ferramentas computacionais. A aplicacdo da técnica também ¢
dificultada pela variabilidade das duracdes e incertezas nas estimativas das atividades e

recursos.

KOSKELA (1992) acrescenta ainda que este modelo ¢ baseado em atividades
especificas, e ndo planeja adequadamente os fluxos de equipes e materiais existentes no

processo da construgao.

2.5 INTEGRACAO ENTRE O CPM E A LINHA DE BALANCO

COLE (1991) utilizou seis estudos de caso para ilustrar as caracteristicas do CPM e da
LDB quando usados em obras de construgdo civil, concluindo que o CPM ¢ satisfatorio
para projetos ndo repetitivos e a LDB aplicavel a projetos repetitivos. Entretanto a

maioria dos projetos apresentam as duas caracteristicas ¢ nenhuma das duas técnicas
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aplicada isoladamente foi capaz de atender todos os requisitos para o planejamento e

controle da construcao.

Combinar estas duas técnicas para o caso de obras com servigos repetitivos ja ¢ uma
solugdo reconhecidamente eficaz como demonstram diversas pesquisas realizadas
propondo solugdes batizadas com diferentes nomes (KALU, 1990; RUSSELL e
WONG, 1993; SUHAIL e NEALE, 1994). Esta combinagdo tem sido muito pesquisada
em funcdo do desapontamento tanto dos pesquisadores quanto dos praticos com a

aplicagao do CPM em projetos repetitivos (SUHAIL e NEALE, 1994).

A metodologia proposta por SUHAIL e NEALE (1994) refor¢a a idéia de que o
planejador deve conduzir sua programacdo orientado pelos recursos disponiveis (mao-
de-obra e equipamentos, principalmente). Desta forma o uso da Linha de Balango com
programacao paralela, isto €, com todas atividades seguindo o mesmo ritmo, como
recomendado na sua formulacdo original e simplista ndo obtém os resultados desejados.
Mas para que se possa programar seguindo o ritmo “natural” de cada atividade ha a
necessidade da integracdo com o CPM para resolver a questao da precedéncia em cada

unidade repetitiva (MENDES Jr., 1996)

SUHAIL e NEALE (1994) mostram que esta integracdo ¢ bem simples, quando
resolvida manualmente. A sua implementacdo num software de programacgdo de
projetos que utilize a técnica CPM com nivelamento (ou restricdo) de recursos (o que
inclui a maioria dos produtos comerciais) pode tornar-se complexa, exigindo uma série
de artificios. O método fortalece as caracteristicas poderosas dos sofiwares de CPM
contemporaneos e capacita a Linha de Balango a beneficiar-se do desenvolvimento do

CPM.

Essa metodologia foi utilizada com sucesso nos recentes trabalhos de MENDES Jr.
(1996), onde foi proposto um modelo baseado na planilha eletronica MS Excel; ¢ de
COELHO (1998), através de um método utilizando o sofiware de gerenciamento de

projetos denominado Time Line.
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Quando se fala em conceitos da Linha de Balango aproveitados na utilizagdo do
software de gerenciamento de projetos, refere-se aos seguintes topicos (COELHO,

1998):

e Programagdo por unidade basica: a utilizacdo dessa caracteristica da LDB
para organizar os servigos facilita a elaboracdo da rede de precedéncias, bem
como a repeticao de uma unidade bésica para todas as demais;

e Equipes especializadas: esse conceito da LDB ¢ de suma importancia, pois
sua utilizagdo permitira a realizacdo de simulagdes de programagao com as
mais variadas situacdes de disponibilidade de recursos e estratégias de
ataque ao canteiro;

e Continuidade do trabalho: a 16gica de programagado do software aliada a esse
conceito otimiza a utilizagcdo dos recursos empregados no empreendimento,
reduzindo a ociosidade das equipes, organizando a abertura de frentes de

trabalho e definindo metas para contratagdes de empreiteiros.

2.6 PROGRAMACAO DE OBRAS EM COMPUTADOR

O uso de recursos computacionais para a engenharia civil por um longo periodo se
concentrou na busca de solugdes para problemas de projetos na area de estruturas. Nos
ultimos anos a tecnologia da informagao tem avangado com um passo acelerado e o uso

de tais recursos ¢ cada vez maior (SCHMITT, 1998).

Com a extensdo da utilizagdo de recursos computacionais a outras atividades que ndo
aquelas ligadas a contabilidade e a administragdo das empresas, a programagao de obras
foi o primeiro campo em que foram desenvolvidos softwares computacionais
especificos, foco motivado pela sua importancia central no planejamento e manutengao

do controle da execucdo (BARNES? apud CARVALHO, 1998).

Segundo MENDES Jr. (1995), no Brasil, a técnica da Linha de Balango ¢ praticamente

desconhecida sendo pouquissimos os casos de sua aplicagdo. Existem poucos programas

2 BARNES, W. C.. Microcomputers in Management of Construction Operations. Journal of
Construction Engineering and Management, New York, ASCE, v. 119, n. 2, p. 403-12, jun. 1993.



18

em computador para programacgao utilizando a Linha de Balango e todos desenvolvidos

nos meios académicos e ainda com pouco uso pelas empresas.

O seu uso permite a simulagdo de vdrias alternativas de estratégia de obra e ritmos de
produgdo dos diversos servigos. O objetivo principal destas simula¢des geralmente sera
o atendimento ao prazo da obra ou ao cronograma financeiro estabelecido. Varios
modelos de simulacdo, otimizagdo matemdtica ou sistemas especialistas j4 foram
propostos ao longo das ultimas décadas (MENDES Jr., 1996). Dentre os mais recentes,
pode-se citar os trabalhos de ABOURIZK e HALPIN (1990), KARSHENAS e
HARBER (1990), MOSELHI e EL-RAYES (1993), SAWHNEY e ABOURIZK (1995),
ADELI e KARIM (1997), ABOURIZK ¢ HAJJAR (1998) ¢ de MENDES Jr. e LOPEZ
VACA (1998).

Por outro lado, devido a sua simplicidade, a programac¢ao com Linha de Balanco pode
ser implementada em programas de uso geral, como as planilhas eletronicas e os
gerenciadores de projeto. O uso de planilhas eletronicas apresenta algumas restrigdes
devido ao tipo de processamento linear realizado pelas planilhas. Ja para a programagao
em programas gerenciadores de projeto, varios parametros devem ser ajustados para
forcar a aplicacdo das regras inerentes ao conceito da Linha de Balango, como por
exemplo, a continuidade da tarefa ao longo dos pavimentos de um edificio (MENDES

Jr., 1998).

SAWHNEY et al. (1998) afirma que a simula¢do da construgdo em computador ¢ uma
poderosa ferramenta que pode ser utilizada por uma empresa construtora em
levantamentos de produtividade, andlise de riscos e programagao dos recursos, dando
um grande apoio & tomada de decisio. ASSUMPCAO e FUGAZZA (1998) acrescentam
que nos modelos de simulag¢do, o ambiente computacional ¢ fundamental no sentido de
gerar um grande nimero de informagdes, em um curto espaco de tempo, permitindo

ajustar a programacao da obra aos objetivos do empreendimento.

Entretanto, um problema diretamente relacionado ao uso de computadores refere-se aos
usuarios que irdo lidar com eles. Nem sempre aqueles que irdo trabalhar com os
programas tém o conhecimento e experiéncia necessarios a sua operacdo. Os gerentes

mais antigos tendem a evitar o uso destas maquinas, sendo requeridos treinamentos e
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atualizagdes regulares com o objetivo de dar aos mesmos o entendimento e a habilidade
necessarios a solucdo de problemas relacionados a operacionalizagao dos programas

(BARNES apud CARVALHO, 1998).

2.7 ANOVA FILOSOFIA DE PRODUCAO

A partir da década de 90 iniciou-se a discussdo conceitual da Nova Filosofia de
Produc¢do na industria da constru¢do®’, quando KOSKELA (1992) realizou uma analise
das implicagdes e beneficios de sua implementacao. A Nova Filosofia de Produgao tem
suas origens em uma série de métodos e técnicas surgidas no Japao, como o JIT (Just-

in-Time) e 0 TQM (Total Quality Management).

A filosofia tradicional vé o processo de producdo apenas como a conversao de entradas
em saidas. Essa filosofia analisa a constru¢do como um conjunto de atividade
interdependentes, porém menosprezando a existéncia dos fluxos, e foca as iniciativas de
melhorias somente nas atividades de conversao. Deste modo, as atividades de fluxo, que
consomem tempo e custo, continuam crescendo e contribuem para que a producdo se

torne ainda mais complexa e sujeita a disturbios (KOSKELA, 1992).

A Nova Filosofa de Producdo baseia-se principalmente em uma dupla visdo da
producao: conversdes e fluxos. Nesta logica, cada processo passa a ser entendido como

um conjunto de atividades de transporte, espera, processamento e inspecao (Figura 2.2).

3 Lean Construction, também conhecida como Construcdo Enxuta.
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Retrabalho TRefugo

—» Transporte [P Espera —» Processo A % Inspecao

Transporte Espera —» ProcessoB [ Inspecdo [—»

]

Retrabalho Refugo

Figura 2.2: Modelo de processo da Nova Filosofia de Produ¢do (KOSKELA, 1992)

Enquanto que todas as atividades consomem recursos, na maioria dos casos somente as
atividades de conversdo acrescentam valor. Em conseqiiéncia, deve-se tentar que, tanto
quanto possivel, as atividades de fluxo sejam reduzidas ou eliminadas. Na figura 2.2, as
atividades “processo A” e “processo B” s3o as que acrescentam valor, enquanto que

todas as demais (atividades de fluxo) nao acrescentam valor.

Entretanto, diversas atividades que ndo agregam valor final, produzem valor para
clientes internos e s3o essenciais a eficiéncia global dos processos, como o
planejamento, treinamento de mao de obra e prevencao de acidentes (OLIVEIRA,

1999).

Com vistas a implementar as melhorias e, conseqiientemente, em possibilitar o aumento
da eficiéncia dos fluxos de produgdao, KOSKELA (1992) discute onze principios gerais
da Nova Filosofia de Producao:

a) reducdo do volume de atividades que ndo agregam valor;

b) incremento do valor final através da consideracao dos desejos dos clientes;

¢) redugdo da variabilidade;

d) reducdo dos tempos de ciclo de produgao;

e) simplificacdo através da minimizagdo do numero de passos, partes e

dependéncias;
f) aumento da flexibilidade de saida;

g) aumento da transparéncia do processo;
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h) foco do controle em todo o processo;
1) realizagdo de melhoria continua no processo;
j) balanceamento de melhorias de fluxo e de conversdo e

k) pratica do benchmarking.

271 O processo de planejamento dentro dos principios da Nova Filosofia de

Producio

Dos principios gerais apresentados por KOSKELA (1992), OLIVEIRA (1999)
identifica quatro deles sobre os quais o planejamento e controle da producdo deve ser
concebido: reducdo da variabilidade, aumento da transparéncia no processo, realizagdo

de melhoria continua no processo e aplicacdo do controle na totalidade do processo.

Para BALLARD e HOWELL (1994a, 1994b, 1994c), em seus estudos em busca de
melhorias para o processo de planejamento, o primeiro passo para a implementag¢ao dos
principios da Nova Filosofia de Producdao na construgdo ¢ a estabilizagdo do ambiente
de trabalho, protegendo a producdao da variabilidade e da incerteza. A partir deste
momento, € possivel reduzir a variacdo dos fluxos de entrada e melhorar o desempenho

das operagdes.

A estabilizagdo do ambiente de trabalho passa pelo planejamento de curto prazo,
também chamado de planejamento de comprometimento, através da técnica da
produgdo protegida (shielding production). O planejamento de médio prazo,
denominado pelos autores como lookahead planning, tem como principal fun¢do o
ajuste dos planos de longo prazo, além de ajudar a reduzir as variagdes dos fluxos de
trabalho. J4 no planejamento de longo prazo, a influéncia dos principios da Nova
Filosofia de Producdo ¢ menor, sendo, entretanto, importante para a reducdo da

variabilidade (BALLARD e HOWELL, 1994a, 1997; BALLARD, 1997).
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2.7.1.1 O planejamento de curto prazo

Estabilizar o ambiente de trabalho, segundo BALLARD e HOWELL (1994a),
fundamenta-se na criagdo e manutencao de um planejamento de comprometimento. Este
¢ o nivel de planejamento onde sdo tomadas as ultimas decisdes, delegando tarefas
diretamente para a produgdo. Nesse planejamento deve-se buscar a eliminagdo ou a

reducdo da influéncia de imprevistos que dificultem a execucdo completa das tarefas.

BALLARD e HOWELL (1994a, 1997) afirmam que a utilizagdo da técnica da producao
protegida (shielding production) no planejamento de comprometimento ¢ fundamental
para a implementacdo dos principios da Nova Filosofia de Producdo. A idéia da
producdo protegida baseia-se na necessidade de delegar tarefas que sejam
completamente executadas pelas equipes de producdo, diminuindo a incerteza e
evitando descontinuidades nos fluxos de trabalho. Os pacotes de trabalho sdo elaborados
de modo a compatibilizar o fluxo de trabalho com os recursos disponiveis. Os autores,
em seus diversos trabalhos, definem o periodo para esse nivel de planejamento como

sendo de uma semana.

Todas as tarefas em execucdo sdo inseridas na programacdo comparando-se o que pode
ser executado (todos os recursos disponiveis, tarefas antecedentes concluidas) com o
que deveria ser executado (indicado no plano inicial vindo do planejamento tatico). A
partir dessa comparacdo o planejador seleciona o que sera executado, com o
comprometimento de todos os envolvidos na producdo. A selecdo dos pacotes de
trabalho ¢ feita a partir de uma reserva de tarefas a serem executadas, reserva esta

formada através do planejamento de médio prazo (BALLARD e HOWELL, 1994a).

De modo a proteger a produgdo das incertezas nos fluxos de trabalho, esse planejamento
de comprometimento deve ainda adotar os seguintes critérios (BALLARD e HOWELL,
1997):

a) Definigdo: As tarefas devem ser especificadas de modo que seja possivel
identificar a quantidade e materiais e equipamentos necessarios, a equipe de
produgdo e a quantidade de trabalho, e também permitir identificar o término

do trabalho ao final do periodo planejado;
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b) Confiabilidade: Deve-se verificar se os materiais necessarios estdo no
canteiro, se o projeto possui todos os detalhes definidos e se a tarefa
antecedente j& foi concluida.

¢) Seqiiéncia: Os pacotes de trabalho devem ser selecionados levando-se em
conta o seqlienciamento entre as tarefas, considerando a construtividade e a
dependéncia entre as equipes de produgdo. Também verifica-se a existéncia
de uma reserva de trabalho, ou seja, tarefas adicionais que possam ser
executadas no caso de falhas na execucdo dos pacotes de trabalho ou
produtividades acima das esperadas.

d) Tamanho: O dimensionamento dos pacotes de trabalho deve levar em conta a
capacidade das equipes de trabalho em realizar os mesmos dentro do periodo
planejado. Deve-se considerar também se estardo sendo liberadas frentes de
trabalho suficientes para as proximas equipes de producdo no periodo de
planejamento seguinte.

e) Aprendizado: Por este critério leva-se em conta a identificacdo e analise das
razdes que impossibilitaram o término do trabalho especificado dentro do
prazo. O intuito deve ser o de aprender com os erros anteriores, evitando sua

recorréncia.

Segundo BALLARD e HOWELL (1997), a realizacgdo do planejamento de
comprometimento tem como responsavel pela maioria dos procedimentos o mestre de
obras. As tarefas contidas no planejamento devem ser estabelecidas por consenso,
através da realizacdo de uma reunido entre o planejador e os chefes das equipes de

trabalho ou subempreiteiros.

Os autores acrescentam ainda que toda a elaboragdo dos pacotes de trabalho inicia-se
pela consideracdo das prioridades estabelecidas no planejamento de médio prazo, além
das informacdes fornecidas pelo gerente da obra e pelo conhecimento do proprio

mestre, do andamento das tarefas executadas pelas equipes de produgdo.
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2.7.1.2 O planejamento de médio prazo

O planejamento de médio prazo ¢ realizado em um horizonte maior e ndo necessita do
mesmo nivel de detalhamento do planejamento de curto prazo. Seu objetivo ¢ verificar
se as condi¢des para o inicio ou prosseguimento de atividades estdo satisfeitas e, caso
necessario, os problemas sejam discutidos e providéncias e ajustes sejam programados
neste sentido (MENDES Jr., 1999). Para BALLARD (1997), estes ajustes devem
observar a compatibilizag@o entre os recursos disponiveis, a capacidade de produgao das

equipes e o cumprimento de prazos e custos.

Desta forma, este nivel de planejamento, também chamado de lookahead planning, tem
como fun¢do ajustar o plano inicial da obra, com um maior nivel de detalhamento. O
planejamento de médio prazo deve ser utilizado para voltar a atengdo da geréncia para o
que se espera que esteja sendo realizado dentro de algumas semanas, estimulando agdes

no presente para se atingir o futuro desejado (BALLARD, 1997).

Em outras palavras, procura-se ajustar o que deveria ser executado aproximando-se
cada vez mais do que pode e o que sera executado, reduzindo-se as variagdes no fluxo

de trabalho (BALLARD e HOWELL, 1994a).

BALLARD (1997) identifica ainda os seguintes propositos para este planejamento:

a) Modelar o fluxo de trabalho com o melhor seqiienciamento e ritmo das
atividades dentro das capacidades do momento;

b) Ajustar a mdo de obra e os recursos ao fluxo de trabalho;

¢) Produzir e manter uma reserva de tarefas executaveis para todas as equipes,
identificando e providenciando os projetos e materiais necessarios e
verificando se tarefas predecessoras foram ou estdo sendo executadas, de
forma que as tarefas dessa reserva possam ser incluidas posteriormente no
planejamento de comprometimento;

d) Agrupar os trabalhos interdependentes, assim o método de trabalho pode ser
planejado para toda a operagao;

e) Identificar tarefas de diferentes equipes que devem ser planejadas

conjuntamente.
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Para se reduzir o impacto das variagdes de fluxo, como atrasos na entrega de materiais e
mudancas de planos, uma ferramenta importante € comum ¢ a utilizagao de buffers entre
as operagdes. Desta forma, variagdes em uma operagdo nao afetam a execugdo da
operacao seguinte. Os buffers apresentam trés fungdes relacionadas a formagao de uma
reserva de trabalho: compensar diferencas de ritmo entre as atividades; compensar a
incerteza dos ritmos atuais; e permitir diferentes seqiiéncias de trabalho entre o

fornecedor de materiais e as equipes de execugdo (BALLARD e HOWELL, 1994b).

Entretanto, os autores acrescentam que esses buffers sao caros, dificeis de dimensionar e
raramente apresentam uma solu¢ao adequada. Os custos relacionados aos buffers
incluem espaco para estocagem de materiais, duplo manuseio, controle de estoques e
prevencao de desperdicio. Deste modo, a reducdo das variagdes de fluxo ocorre com a
substitui¢ao gradual dos buffers por planos mais confiaveis, obtidos com o ajuste dos

planos produzidos pelo planejamento de longo prazo.

BALLARD e HOWELL (1994b) sugerem que nesse ajuste do plano inicial somente
devem ser mantidas no planejamento tarefas as quais o gerente acredita que passardo
para a reserva de tarefas executdveis conforme o programado. No caso de uma atividade
onde a possibilidade de execucdo € questionavel, por exemplo por falta de material, a
mesma ¢ excluida do planejamento de médio prazo, retornando somente quando os
recursos estiverem assegurados ou o cronograma seja ajustado para acomodar o atraso

na entrega.

2.7.1.3 O planejamento de longo prazo

Este nivel de planejamento tem como horizonte todo o periodo da obra, tendo como
objetivo gerar o plano inicial da obra, também chamado de plano mestre. (MENDES Jr.,
1999). O planejamento de longo prazo envolve decisdes de carater tatico, tais como:
datas para as principais fases da construcao, plano de ataque a obra e defini¢do do

nimero de equipes (ASSUMPCAO, 1996).

OLIVEIRA (1999) observa que dentre os trés niveis de planejamento, o de longo prazo

¢ aquele onde os principios da Nova Filosofia de Produgdo exercem menor influéncia.
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Entretanto, a consideracdo da continuidade nas atividades no planejamento tatico,
através da técnica de Linha de Balanco, favorece alguns desses principios: redug¢ao do
desperdicio, minimizac¢do da variabilidade, melhora nos fluxos de materiais e de mao de
obra, geracdo de planos flexiveis e uso de gerenciamento visual da produ¢do (MENDES

Jr. e HEINECK, 1998).

BALLARD e HOWELL (1994b) acrescentam ainda que o plano inicial ¢ concebido
tendo em vista os objetivos do projeto e que mesmo estes objetivos podem sofrer
variagdes ao longo do empreendimento, como por exemplo em conseqiiéncia de
mudancas de tendéncias de mercado ou na disponibilidade de recursos financeiros. O
monitoramento das bases dos objetivos permite a deteccdo antecipada das mudancas,

protegendo os planos da variabilidade.

O plano mestre deve ser atualizado periodicamente, em funcdo de mudangas no
andamento da obra, motivadas, por exemplo, por atrasos na execu¢do ou por mudancas
no fluxo de receitas. As principais atividades envolvidas nesta atualizacdo sdo as
seguintes (BERNARDES et al., 1999):

a) Coletar informagdes: ao se revisar o plano mestre durante a obra, ¢
necessdrio contar também com informagdes provenientes dos niveis
inferiores de planejamento, principalmente do planejamento de médio prazo;

b) Gerar fluxo de caixa: a partir do plano mestre elabora-se um fluxo de caixa
que servira de base para o controle financeiro da obra;

c) Preparar plano: vérias técnicas podem ser utilizadas, sendo as principais o
Diagrama de Gantt, o PERT/CPM e a Linha de Balanco;

d) Difundir o plano mestre: o plano mestre devera ser apresentado em um ou
mais formatos, em funcdo da necessidade de seus usuarios;

e) Programar recursos: envolve recursos cuja programacdo de compra, aluguel
ou contratacdo deve ser realizada a partir do planejamento de longo prazo.
Caracterizam-se por um longo ciclo de aquisi¢do e pela baixa repetitividade
deste ciclo. Como exemplo pode-se citar o caso dos elevadores.

f) Difundir programacdo de recursos: uma vez gerada, a programacdo de
recursos deve ser disseminada aos setores de recursos humanos, para a
contratacdo da mao de obra, e de suprimentos, para a aquisicao de materiais

€ equipamentos necessarios.
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3. METODOLOGIA

A metodologia apresentada neste capitulo foi aplicada na realizacao do planejamento de
um edificio residencial de oito pavimentos tipo, tendo como cenario uma empresa de
pequeno porte, com quadro reduzido de funcionarios, e que ndo realizava a
programacgdo da execucdo de modo formal. Devido as caracteristicas da empresa,
buscou-se um modo de se realizar o planejamento através do menor investimento de

tempo possivel.

A seguir apresenta-se o método utilizado para o desenvolvimento da pesquisa, com a
descri¢cdo de suas principais etapas. O desenvolvimento desta pesquisa seguiu as etapas

apresentadas no diagrama da figura 3.1.

Desenvolvimento
Revisédo Preparagao Programagao Transferéncia da
da obra informacao
Estudo de ! .
técnicas de nvels 'tlg'agao
programagao preliminar
}‘ Simulagoes
Escolha do q Treinamento
software no software
Planejamento Grafico de
tatico barras
Estudo da ] .
6 Planejamento Cartdes de
nova filosofia onal > G
de producio operaciona produgéo

FIGURA 3.1: Desenvolvimento da pesquisa.
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A apresentacdo do método de pesquisa esta dividida em quatro partes:

a) investigacdo preliminar, que aborda como foi realizado o levantamento das
atividades a serem programadas, suas precedéncias e a estimativa de suas
duragoes;

b) planejamento tatico, onde a estratégia de execugao foi definida com o auxilio
de simulagdes utilizando um software de gerenciamento de projetos;

¢) planejamento operacional, ou seja, programagdo de médio e curto prazo, com
o detalhamento e explosdo das atividades ao longo da execucdo a fim de se
realizar a programacao semanal da obra;

d) transferéncia da informag¢do, mostrando-se como foram utilizados os cartdes
de producdo para passar os dados da programacao gerada pelo software para

os operarios da obra.

3.1. INVESTIGACAO PRELIMINAR

A investigagdo preliminar teve como objetivo levantar os dados iniciais necessarios para

se realizar a programagao da obra.

LAUFER e TUCKER (1987) listam varios documentos como necessarios para a
obtencdo de informagdes para se realizar o planejamento, dentre eles plantas,
especificagdes técnicas, contratos, tecnologia a ser utilizada na construcao,
produtividade do trabalho, equipamentos a serem utilizados, metas e dificuldades
ditadas pela alta geréncia. Entretanto, em uma empresa de pequeno porte, geralmente
estes documentos nio estdo disponiveis no momento de se realizar o planejamento.
Neste trabalho as informagdes foram obtidas a partir de plantas, do orgamento
preliminar e de registros informais da produtividade das equipes em obras anteriores,

além do conhecimento das metas ditadas no planejamento estratégico da empresa.

Na utilizagdo de um software gerenciador de projetos, a identificacdo de quais
informagdes sdo necessarias ¢ facilitada pois o proprio sofiware pede os dados basicos
necessarios para realizar a programagdo, a saber: lista das atividades; precedéncias;

duragdes estimadas.
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Na elaboracao da lista das atividades a serem programadas, foi dada uma atencao
especial ao nivel de detalhamento da mesma, uma vez que o objetivo, neste momento,

era gerar informagdes para o nivel tatico.

3.1.1. Definicao do nivel de detalhamento

Um dos determinantes da eficacia do planejamento ¢ o nivel de detalhamento no qual
foi desenvolvido. Entretanto, existe uma grande confusdo na defini¢do de um grau de
detalhamento adequado (LAUFER e TUCKER, 1988). O planejamento deve ser
suficientemente detalhado, de forma a auxiliar a orientagdao de todas as atividades. Por
outro lado, um planejamento excessivamente detalhado pode ter conseqiiéncias
indesejadas:

a) elevacdo do custo;

b) falta de uma visdo clara do empreendimento;

c) necessidade de uma atualizacdo dos dados mais freqiiente, consumindo

tempo no monitoramento e replanejamento;
d) parte das informagdes nao sdo baseadas em dados mas na experiéncia dos

envolvidos, o que nem sempre conduz a estimativas precisas.

Os mesmos autores acrescentam que o nivel de detalhamento deve variar com o
horizonte de planejamento, crescendo com a proximidade da execugdo. Para o
planejamento de longo prazo, o horizonte incluiu todo o periodo da obra. Ja o horizonte
do planejamento de médio prazo foi de cinco semanas. Finalmente, o planejamento de

curto prazo era realizado para periodo de uma semana.

A organizagdo das informagdes foi centrada nas atividades, criando-se uma estrutura
analitica denominada WBS - Work Breakdown Structure’. O WBS é um procedimento de
decompor a obra em subsistemas, estabelecendo hierarquias para esta decomposi¢ao.
Deste modo, as atividades no nivel tatico englobam as atividades criadas em niveis mais
detalhados. O uso adequado de uma estrutura analitica ¢ fundamental na simulagdo de
cenarios e apoio a tomada de decisdes taticas (MENDES Jr., 1999, ASSUMPCAO e
FUGAZZA, 1999).
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Estudos de MENDES Jr. (1999) indicam que para realizar uma programacao prévia do
edificio, o nivel de detalhamento das atividades mais encontrado recai em uma relagcao
de 66 atividades mais comuns. Este mesmo autor utilizou em seu trabalho uma lista de
61 atividades para realizar a programagdo preliminar dos servigos repetitivos. Ja
ASSUMPCAO e FUGAZZA (1999), em sua proposta de WBS para edificios com
sistema construtivo tradicional, relacionam 34 servicos testemunho” a serem utilizados
na geragdo de uma rede bésica para o planejamento. Estes estudos orientaram a

estruturacao da lista de atividades deste trabalho.

Como a partir deste primeiro levantamento de dados seriam definidas somente as datas
de inicio e conclusdo das principais fases da obra, o nivel de detalhamento, portanto,
deveria ser tal que as duragdes da execugdo de cada item da lista fosse medido em
meses. No caso de servigos que apresentavam prazos de execugdo reduzidos, buscou-se

agrupar tais servicos em um unico item de dura¢do maior.

Na elaboragdo da lista de atividades foram utilizados os critérios apresentados por
ASSUMPCAO (1996) para o agrupamento dos servigos:

e Agrupamento de servicos de mesma natureza. Por exemplo: os servicos de
marcacao, elevacdo e encunhamento da alvenaria interna (do pavimento
tipo), sdo agrupados no servico “alvenaria interna dos pavimentos tipo”, por
serem servicos de mesma natureza e que utilizam os mesmos tipos de
profissionais.

e Agrupamento de servigos de natureza diferente porém de execucdo
simultdnea e obrigatoria. Por exemplo: os servigos de embutimento de
conduites e caixas elétricas em estruturas de concreto devem ser agrupados
no servigo “estruturas dos pavimentos tipo”. Embora ndo sejam de natureza
estrutural, como sdao os servicos de execug¢do de formas, armagao ¢
concretagem, ¢ conveniente situa-los junto deste grupo, pois este € o

agrupamento que melhor ird representar sua distribuicao no tempo.

' No Brasil utiliza-se também a nomenclatura EAP — Estrutura Analitica de Projeto.

* Entende-se por servigo testemunho, aquele que agrega servicos ou tarefas de menor hierarquia (por
exemplo: alvenaria € servigo testemunho de marcagio, elevacdo, colocacdo de vergas e encunhamento). A
rede basica é gerada a partir dos servicos testemunhos, permitindo que se trabalhe com menor niimero de
atividades, reduzindo o tamanho da rede sem entretanto comprometer a qualidade do planejamento.
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3.1.2. Definicio das duracdes e precedéncias

A estimativa da duragdo das atividades deve ser feita, sempre que possivel, a partir de
registros de produtividade da propria empresa. No caso de empresas construtoras de
pequeno porte, geralmente este historico € inexistente. Para este trabalho foram
disponibilizados registros informais e incompletos de duracdes de atividades em uma
obra anterior da empresa. Para as atividades que ndo constavam deste registro, as
duragdes foram calculadas com base na experiéncia do engenheiro e do mestre em obras

anteriores da empresa.

A determinagdo das precedéncias entre as atividades foi realizada em conjunto pelo
planejador e pelo engenheiro da obra. Em certos momentos, houve a necessidade de se
consultar também o mestre de obras. Neste ponto, deve-se estar atento as tecnologias de

construcao, materiais e equipamentos que serdo empregados no empreendimento.

No software gerenciador de projetos, a lista de atividades foi organizada e dividida em
trés partes de modo a se separar as atividade repetitivas (torre) das ndo repetitivas
(cobertura e periferia). A base para o posterior desenvolvimento do planejamento tatico
¢ considerar as atividades da torre como repetitivas ao longo dos multiplos pavimentos

do edificio.

Portanto as atividades executadas na torre foram divididas em atividades para cada
pavimento. Deste modo, além das precedéncias entre atividades diferentes, também
foram criadas no software as precedéncias entre as repeticdes de uma mesma atividade
ao longo dos pavimentos. Para caracterizar essas ligacdes (dependéncias) que existem

entre as atividades da obra, sdo utilizados os conceitos de seqiiéncia e trajetoria.

Ligagdes de trajetoria estabelecem precedéncias entre atividades de mesmo tipo, que se
repetem de pavimento em pavimento. Ligacdes de seqiiéncia sdo utilizadas para
dependéncias entre atividades de natureza diferentes, que sdo desenvolvidas dentro de
um mesmo pavimento. Por exemplo, para caracterizar as precedéncias entre estruturas,
alvenaria e reboco, em um determinado pavimento da edificacdo, utilizam-se ligagdes

de seqiiéncia. Para indicar que o servico em um determinado pavimento, depende da



32

conclusdo do mesmo servigo no pavimento anterior, utilizam-se ligacdes de trajetéria

(ASSUMPCAO, 1996).

No fluxograma da figura 3.2, sdo mostrados exemplos das ligacdes de seqiiéncia e de
trajetoria que foram adotadas na torre do edificio, caracterizando um plano de ataque

para esta obra.

Estruturas Alvenaria Reboco
PAV -8 PAV -8 PAV -8

1 1 1
Estruturas Alvenaria Reboco
PAV -3 PAV-3 [—®» PAV-3
Estruturas Alvenaria Reboco
PAV -2 PAV-2 ——¥» PAV-2
Estruturas Alvenaria Reboco
PAV -1 —» PAV-1 [—» PAV-1

T Ligagdes de trajetoria —» Ligac¢des de seqiiéncia

FIGURA 3.2: Fluxograma de servigos com ligacdes de seqiiéncia e de trajetoria

(adaptado de ASSUMPCAO, 1996).

Deste modo utilizaram-se conceitos da técnica de Linha de Balango para simular a
continuidade das equipes de trabalho na execu¢do das atividades repetitivas. As
precedéncias entre as tarefas que se repetem a cada pavimento foram feitas de modo que
a seqiiéncia (trajetoria) de execucdo fosse a mesma para todas a tarefas, de baixo para

cima na torre.

Juntamente com a determinacdo das precedéncias, foram geradas as esperas ou
defasagens entre as atividades. Geralmente essas defasagens sdo definidas através de um

nimero minimo de pavimentos entre servicos. Por exemplo: o engenheiro considerava
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necessarios no minimo trés pavimentos de estrutura para que se liberasse o inicio das
alvenarias. Portanto a atividade “estrutura do 3° pavimento” é precedente de “alvenaria

no térreo”.

Além disso, nos casos onde o servico precedente apresentava um ritmo de execugdo
mais lento que o servigo sucessor, buscou-se programar o inicio do servigo sucessor de
modo que ndo ocorressem esperas entre as equipes ao longo da torre. Por exemplo: o
servigo que inclui os rasgos na alvenaria e passagem da tubulacdo elétrica tem um ritmo
de execucao maior que a propria execugdo da alvenaria. Portanto, no ultimo pavimento
onde a alvenaria ¢ executada, faz-se a ligacdo de seqiiéncia para o servigo de tubulagdes
elétricas. Na técnica de Linha de Balango, este ¢ o chamado ponto de balanceamento.
Em seguida fazem-se as ligacdes de trajetoria do servico de tubulacdo elétrica. A figura

3.3 ilustra este exemplo.

Agosto | Setembro Cutubro | Nowembra | Dezembra | Janeira
7 | 06/05 | 2008 | 0308 | 1709 | 01A0 | 1500 | 28A0 | 1271 | 26A1 [ 1042 | 24112 | 0701

Alvenaria; —

Alvenaria pav §

Alvenaria pav T

Ajiuenaria pav b
Alvenaria pav %
Alvenaria pav 4

Alvenarza pav 3 E

Alvenaria pav 2
Alvengria pav 1
Alvenaria térrea

Tubulagies elétricas

Tubulagies elétricas paiu 8

Tubulagies elétricas pav 7
Tubulagies elétiicas pav 6
Tubulagies elétricag pav 5
Tubulagées elétricas pavid
Tubulagies elétricas pav 3
Tubulagies elétricas pav 2

av 1

Tubulagbes elétricas p

Tut:lulagﬁesi elétricas térreo

FIGURA 3.3: Exemplo de ligacdes de seqiiéncia e trajetoria no software

Nota-se, na figura 3.3, que as ligacdes de trajetoria da atividade “tubulagdes elétricas”

sdo ligagdes do tipo inicio-término, representadas pelas setas azuis. Portanto, estas setas
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ndo indicam o sentido de execug¢do, elas indicam que, por exemplo, que o servico
“tubulagdes elétricas no pavimento 7” deve se encerrar na data do inicio do servi¢o no
pavimento 8. Deste modo, a data de inicio desta atividade ¢ determinada contando as
duracdes a cada pavimento a partir da sua ultima repeti¢do. No caso apresentado na
figura 3.3, a atividade “tubulacdes elétricas” tem trajetoria ascendente na torre e deve

ser iniciada no primeiro dia do més de novembro.

Neste momento, apos a inser¢do de toda a lista de atividades com suas respectivas
duragdes e precedéncias, foi importante realizar uma revisdo cuidadosa de todas as
informacdes fornecidas ao software, devido a grande quantidade de dados e
possibilidade de erro, garantindo a confiabilidade dos resultados das simulagdes a serem

realizadas na seqiiéncia.

3.2. PLANEJAMENTO TATICO

As decisdoes de carater tatico t€ém abrangéncia sobre todo ciclo de producdo do
empreendimento e visam equacionar os meios e procedimentos que serdo utilizados
para executar a obra (ASSUMPCAO, 1996). Neste trabalho somente as decisdes
relacionadas diretamente com a produ¢do foram abordadas, ou seja, aquelas tomadas no

sentido de equacionar os meios e procedimentos para executar a obra.

Estas decisoes envolveram defini¢cdes sobre:
e Datas de inicio e conclusdo das principais fases da obra;
e Plano de ataque a obra, com defini¢ao das seqiiéncias e sentidos de execugao
(trajetoria) ao longo dos pavimentos;
e Estratégia de utilizagdo das equipes de producdo (nimero e tamanho de
equipes);
e Estratégia para compra de equipamentos especiais (elevadores, ar

condicionado e outros) e principais suprimentos.
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Esta etapa pode ser entendida também como sendo o planejamento de longo prazo, ja
que possui como horizonte de planejamento a duragdo de toda a construgdo e tem como

principal produto o plano mestre.

Com os dados ja inseridos no computador, foram simuladas diferentes seqiiéncias ou
trajetorias de execugdo (de baixo para cima ou de cima para baixo na torre) para cada
atividade, observando-se as conseqiiéncias que cada alternativa causava na mudanga das

datas de inicio e término das fases principais da obra e na entrega do empreendimento.

Também ¢ possivel estabelecer as datas para as fases e buscar alternativas de ordem de
execucao, ritmo e numero de equipes para que as duracdes de cada fase ndo ultrapassem
o previsto. Alteragdes nos ritmos de execucdo implicam em mudanca no nimero de
operarios da equipes, ja que as duracdes estimadas inicialmente para as atividades
levavam em conta equipes iguais as utilizadas na obra anterior. Entretanto, era interesse
do engenheiro ndo alterar o numero de operarios que vinham sendo utilizados pela

empresas €m suas obras.

A cada simulacgao, ¢ possivel obter do software uma grande quantidade de informagdes,
0 que permite uma analise detalhada de cada alternativa. Além do cronograma dos
servigos, seria possivel gerar histogramas de utilizacio de mao-de-obra ou um
cronograma de desembolso para o custeio da produgdo, permitindo analises para ajustes
no fluxo de caixa da obra. Entretanto, como ja foi citado, ndo houve neste trabalho a
preocupagdo em se balancear o fluxo de caixa utilizando as simulagdes. Em outras
situacdes, as simulacdes poderiam ser utilizadas para se buscar um desembolso de
recursos financeiros melhor distribuido ao longo da obra, ou ainda simular diferentes

composigdes das equipes de trabalho para se reduzir o nimero de operarios em obra.

Foram realizadas simulagdes até obter-se uma programagdo que atendesse as metas
estabelecidas no planejamento estratégico ditado pela alta geréncia da empresa. Esta
macro-programacao, produto final da etapa de planejamento tatico, denomina-se plano

mestre de produgao.

Ap6s a defini¢do desta programacdo de longo prazo, tornou-se possivel o trabalho de se

aumentar o detalhamento das atividades que estariam em execu¢do dentro de um
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horizonte menor de programacao, possibilitando a realizagdo de uma programacao de

médio e curto prazo (planejamento operacional) dentro do mesmo software.

3.3. PLANEJAMENTO OPERACIONAL

A programacdo de médio prazo foi baseada no planejamento lookahead proposto por
BALLARD (1997), tendo como principal funcdo o ajuste do plano mestre de producao,
além de fazer o vinculo deste com o plano de curto prazo. Como abrange um periodo
delimitado, este planejamento torna-se movel, ou seja, identifica constantemente os
recursos necessarios a execugdo das tarefas visando a disponibilizacdo dos mesmos

antes da execugao.

Tornavam-se visiveis quais as operagdes que deveriam ser executadas nas semanas
seguintes a semana da programacdo semanal. Estas operagdes, geralmente ligadas a
compra de suprimentos, garantiriam a continuidade das atividades em andamento, de
acordo com a programag¢ao mestre da obra. A programacao de médio prazo trazia para
discussao da equipe de programacao (planejador, engenheiro e mestre) todas as agdes
necessarias para o inicio de uma nova operacdo ou de uma nova atividade, sendo este
considerado um dos objetivos mais importantes deste nivel de planejamento (MENDES

Jr., 1999).

O horizonte da programagdo de médio prazo, dentre os autores citados, varia desde

cinco até oito semanas. Neste trabalho foi utilizado o horizonte de cinco semanas.

Com o andamento da obra, a programacao no software ia sendo atualizada com as reais
duragoes de execu¢ao de cada atividade. Além disso, conforme as decisoes
arquitetonicas iam ocorrendo, novas atividades eram incluidas na programagdo. A cada
inclusdo de um novo servigo era necessario inclui-lo corretamente na rede de
precedéncias no software. Em alguns casos, esta inclusdo alterava significativamente

precedéncias ja criadas anteriormente, o que tornava este processo bastante trabalhoso.

J& a programacao de curto prazo, semanal, indicava as operagdes que seriam executadas

na semana que se iniciava. Aqui ocorre a designacao especifica dos pacotes de trabalho
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as equipes de producdo (BALLARD e HOWELL, 1997). Ao mesmo tempo essa
programacao deveria atender a programagao de médio prazo e, dentro dos conceitos da

producdo protegida, garantir a continuidade dos fluxos de trabalho.

A responsabilidade pela elaboracdo deste nivel de planejamento era dividida entre a
geréncia da obra, o mestre e os chefes das equipes de produgdo, sendo esta uma
caracteristica fundamental para o engajamento das equipes de producdo em busca do

cumprimento das metas estabelecidas (BALLARD e HOWELL, 1997).

Na programacgdo semanal, eram liberados para execuc¢do somente os servigos onde
todas as precedéncias ja estivessem cumpridas e com o material disponivel no estoque.
Deste modo, trabalhou-se com o conceito de producdo protegida, atentando-se aos
critérios indicados pela metodologia para a realizagdio do planejamento de

comprometimento: defini¢do, confiabilidade, seqiiéncia, tamanho e aprendizado.

3.4. TRANSFERENCIA DA INFORMACAO

Realizada a programac¢do de curto prazo no sofiware, era necessario transferir para as
equipes de trabalho a informacgao sobre quais os servicos que deveriam ser executados

na semana seguinte.

A programagao semanal foi informada aos operarios através de cartdes de produgdo. O
cartdo foi gerado individualmente para cada tarefa ou para um grupo de tarefas, quando
as duragdes destas eram muito pequenas e seriam executadas em seqiiéncia. O uso de

cartdoes de producdo ¢ indicado para uma programagao continua das tarefas.

O cartdo de producdo utilizado neste trabalho pode ser visualizado na figura 3.4. O
cartdo continha informagdes quanto a equipe a qual se destinava o cartdo, a tarefa a ser
executada, o local de execucdo e as datas de inicio e término que se esperava que o

servigo fosse realizado.
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CARTAO DE PRODUCAO

EQUIPE:

TAREFA:

LOCAL:

DATA DE INICIO:

DATA DE TERMINO:

Figura 3.4: Exemplo do cartdo de producao utilizado

O kanban foi utilizado como uma ferramenta no controle da producao. Esta ferramenta
¢ constituida por um conjunto de cartdes que possuem informagdes especificas e que
estdo organizadas em um quadro. A medida que a quantidade desses cartdes contidos no
quadro diminuem ou aumentam, torna-se imediatamente clara a necessidade de reduzir

ou aumentar a producao.

Trata-se de um dispositivo de controle visual, mencionado por KOSKELA (1992) como
uma das abordagens para a implementagdo da transparéncia. Os dispositivos visuais sdo
intencionalmente projetados para compartilhar informag¢des. Uma das abordagens para a
implementagdo da transparéncia € a identificacao de instrugdes e utilizagdo de controles
visuais no gerenciamento da produ¢do. O controle visual contribui para a simplificacdo
do processo de tomada de decisdo e amplia a participacdo dos trabalhadores no

gerenciamento das equipes de producao.

Deste modo, apds a definicdo da programacdo da semana seguinte em uma reuniao entre
o planejador, o engenheiro e o mestre de obras, os cartdes com as datas de execugdo
eram fixados em um quadro de programacio, e uma copia de cada cartdo era entregue
ao chefe da equipe que executaria o servigo. Na figura 3.5 apresenta-se um esquema do

quadro utilizado.
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SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5
Equipe A Equipe A Equipe A Equipe A Equipe A
Local 1 Local 2 Local 3 Local 4 Local 5
Equipe B Equipe B Equipe B Equipe B Equipe B
Local 2 Local 3 Local 4 Local 5 Local 6
Equipe C Equipe C Equipe C Equipe C Equipe C
Local 3 Local 4 Local 5 Local 6 Local 7
Equipe D Equipe D Equipe D Equipe D Equipe D
Local 4 Local 5 Local 6 Local 7 Local 8

Figura 3.5: Esquema do quadro de programagao.

O quadro de programacdo disponibilizava informacdes referentes ao planejamento de
médio e curto prazo. Os cartdes eram fixados ao longo de cinco colunas que
representavam a semana atual e as quatro proximas semanas. Os cartdes destinados a
uma mesma equipe eram dispostos em linha, facilitando a visualizacdo da

movimentacgdo desta equipe ao longo das semanas.

Apenas os cartdes da semana 1 (semana atual), destacados em amarelo na figura 3.3,
eram preenchidos completamente, com as datas de inicio e término dos servigos. Nas
demais colunas os cartdes indicavam somente a equipe, a tarefa e o local, e sua
disposi¢do ao longo das semanas seguia o previsto na programagdo de médio prazo. A
determinagdo das datas exatas para cada servigo era feita na reunido com o mestre, onde

eram programados 0s servigos somente para a proxima semana.

O quadro de programacao foi utilizado para facilitar a visualizagdo da programacao e
assim melhorar o fluxo de informacdes. Através da disponibilizagdo de informagdes
pode-se ampliar a compreensdo do processo de produgdo como um todo por parte dos
operarios (MENDES Jr., 1999). Ficava visivel, a cada equipe, que caso ela nao
cumprisse a sua programagao, ela estaria prejudicando a proxima equipe que estaria

trabalhando naquele local na semana seguinte.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1. CONSIDERACOES SOBRE O AMBIENTE DE ESTUDO

As consideracdes a seguir buscam caracterizar a empresa do estudo de caso mostrando
seu historico de criagdo, filosofia e estratégia de mercado, porte, localizacdo e estrutura

organizacional.

4.1.1. Caracterizacio da empresa

A intencdo, no inicio da pesquisa, era trabalhar com uma pequena empresa que
disponibilizasse seus dados para levantamento com possibilidade de se acompanhar uma
obra desde seu inicio e ao longo do maior nimero de etapas possivel. Essa oportunidade

surgiu através de uma empresa construtora localizada no municipio de Florianopolis.

A empresa ¢ nova, no inicio dessa pesquisa, em dezembro de 1998, apresentava dois
anos de atuagdo no mercado, e originou-se de uma construtora que atuava ha muitos
anos na cidade na construg¢do de edificios residenciais. Na préatica, trata-se da mesma
empresa que, renovando sua imagem, vem buscando um reposicionamento no mercado,
com uma forte campanha de marketing e com uma nova estratégia de diferenciacdo de

seus produtos.

A empresa atua no mercado da constru¢do civil, no sub-setor de edificagdes. Este ¢ um

dos 6 sub-setores, que compdem o setor da construgdo civil, apresentado na Figura 4.1.
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Construgao Civil

Edificacoes Viarias Hidraulicas Urbanizagao Sist. industriais Diversas

FIGURA 4.1: Classificacdo da industria da construgao civil (BAIOTTO, 1999).

A filosofia de atuagdo da empresa ¢ a total dedicagdo ao cliente, buscando sempre
atender suas necessidades e superar suas expectativas. Essa filosofia ¢ traduzida através
de uma forte estratégia de mercado: a personaliza¢do do produto. A empresa adotou
essa estratégia apos realizar uma pesquisa sobre necessidades e tendéncias do mercado
imobiliario local. As possibilidades de personalizacao oferecidas ao cliente iam desde a
escolha das pecas de revestimento cerdmico e posi¢cdes de pontos elétricos até mesmo a
disposi¢ao das divisorias internas do apartamento, para os casos de apartamentos

executados com a tecnologia do gesso acartonado.

Essa estratégia da empresa foi aprovada por seus clientes, visto o sucesso de vendas de
seu empreendimento, demostrando que suas agdes realmente vao ao encontro de sua

filosofia, de foco no cliente ¢ total dedicagao em melhor atendé-lo.

Durante o presente estudo, a empresa subempreitava boa parte dos servigos relacionados
a producdo no canteiro e trabalhava com um quadro proprio de funcionarios bastante
reduzido, na sua maioria desempenhando func¢des administrativas. No inicio da
pesquisa, em dezembro de 1998, a empresa contava com onze funcionarios em seu
escritorio € com treze funcionarios em obra. Por esta razdo, de acordo com a
classificagdo do SEBRAE, a empresa pode ser denominada como uma microempresa.
Dos treze que atuavam em obra, estavam incluidos o engenheiro, o mestre de obras e

onze operarios de construgao.

Nos anos de 1998 e 1999 a empresa entregou 4.700 m’ de 4rea construida. Em 2000,
somente com o edificio onde o presente estudo foi realizado, foram entregues 4.500 m”.
Com a entrega de outro empreendimento no ano de 2000 prevista para dezembro, a
empresa deve fechar o ano com 8.000 m” de 4rea construida entregue, o que demonstra

que a empresa estd em expansao.
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A estrutura organizacional da empresa apresentava-se segundo a Figura 4.2.

Diretoria

Acessoria
juridica / contabil

Producao Administrativo / Comercial /
financeiro marketing

| |
Arquitetura Obra

FIGURA 4.2: Estrutura organizacional da empresa em dezembro de 1998.

O setor de produgdo, em dezembro de 1998, contava apenas com seu gerente, uma
arquiteta e o mestre de obras. O gerente de produgdo era o Unico engenheiro civil da
empresa, com sua rotina de trabalho concentrada no canteiro de obras e envolvendo-se
diretamente com a compra de suprimentos. O mestre de obras coordenava as equipes,
realizando informalmente uma programac¢do semanal, mas sem uma visdo global do
processo. Ja a arquiteta ndo se envolvia com a execucao da obra, sendo responsavel pela

personalizagdo dos apartamentos e concepcao de futuros empreendimentos.

Parte dos servigos eram executados utilizando-se mao de obra propria da empresa, € o
seu pagamento era calculado quinzenalmente sobre a sua producdo. No inicio desta
pesquisa, a obra contava com onze operarios, chegando a vinte e dois no final da obra.
Por outro lado, existem também os servicos terceirizados, executados por mao de obra
externa. Dentre estes pode-se citar a pintura, esquadrias de madeira e de aluminio,
impermeabilizacdo, forro de gesso e gesso acartonado. Contando com a mao de obra

externa, chegou-se a registrar picos de até 60 operarios em obra na sua fase final.

Na busca de aumentar sua competitividade e melhorar sua eficiéncia produtiva, a
empresa tem participado desde 1997 em projetos desenvolvidos pelo GGC — Grupo de

Gestao da Construgdo — do Nucleo de Pesquisa em Construcdo da UFSC, em parceria
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com o SEBRAE/SC, com o objetivo de identificar falhas e implementar melhores

praticas em canteiros de obra.

Em 1997 a empresa participou do projeto “Alternativas para a redu¢do do desperdicio
em canteiros de obras”, que objetivava descobrir os indices de desperdicio de materiais
e mao de obra, identificando as fontes do desperdicio. Em 1999 a empresa participou do
projeto “Implementacdo de procedimentos para melhorias em canteiros de obras”,
trabalho este voltado para a melhoria das condi¢des dos canteiros de obras,
principalmente em relacdo a organizacdo, limpeza, comunicacdo e segurancga, incluindo

palestras ministradas aos operarios.

Apesar de todas essas iniciativas, o processo de planejamento de suas obras era
realizado de modo informal. Eram estabelecidas datas limite para as principais fases da
obra entre o gerente de producdo e o mestre de obras, com base na experiéncia de
edificagdes anteriores. Posteriormente, a alocacdo das equipes era realizada pelo mestre.
Na definicdo do ritmo a ser seguido pelas equipes, ndo existia modo de se prever o
impacto que eventuais alteragdes causariam no prazo final da construgdo. Atrasos nas
etapas iniciais eram compensados elevando-se o nimero de operarios nos ultimos meses

da obra.

A partir da obra do presente estudo, a empresa passou a adotar uma nova estratégia,
centrada na personalizacdo dos apartamentos. Ao mesmo tempo, reduziu-se o prazo de
execug¢do, passando a ser considerado muito curto pelo engenheiro e pelo mestre, tendo
em vista os prazos de execucdo de empreendimentos anteriores. Na ultima obra da
empresa, um edificio de quatro pavimentos totalizando 2.384m” foi executado em 18
meses. No empreendimento estudado, um edificio de oito pavimentos e 4.537 m?, que
normalmente seria executado em 24 meses, teve o prazo fixado nos mesmos 18 meses

da obra anterior.

Devido a forte campanha de propaganda que envolveu este empreendimento, o
cumprimento do prazo era considerado vital pela direcdo da empresa. Executar a obra
dentro do periodo previsto passou a ser visto como um desafio para o setor de produgdo

da empresa.
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Conseqlientemente, a percepcdo de que era necessario realizar um planejamento e
programacao da obra de modo formal e sistematizado foi acentuada. Era preciso
facilitar a tomada de decisdo por parte do engenheiro, prevendo-se eventuais gargalos e
visualizando as conseqiiéncias que determinadas decisdes ocasionariam no prazo total
do empreendimento. Ao mesmo tempo, havia a necessidade de que os procedimentos
para o planejamento fossem possiveis de serem realizados pelo engenheiro e pelo

mestre, ja que ndo existiria um novo funcionério designado somente para esta funcao.

4.1.2. Caracteriza¢ao da obra

Em setembro de 1998 iniciaram-se os trabalhos de execu¢do do edificio objeto do
estudo de caso do presente trabalho. Desde o inicio a obra tinha a data de entrega
marcada para o dia 31 de margo de 2000 e a empresa assumiu o compromisso de nao
permitir atrasos na entrega do edificio de maneira nenhuma. Este era considerado um
prazo curto pela empresa tendo em vista os tempos de execu¢do de empreendimentos

anteriores.

Trata-se de um edificio residencial constituido dos seguintes pavimentos: pavimento
térreo (G1), possuindo garagens, saldo de festas e recep¢do; um pavimento de garagens
(G2); um pavimento tipo 1; sete pavimentos tipo; além de barrilete, casa de maquinas e
reservatorio. O pavimento tipo 1 e os demais pavimentos tipo possuem cinco
apartamentos de dois dormitorios (uma suite) cada, totalizando 40 apartamentos. O
prédio estd localizado em um local de fécil acesso, em um bairro residencial do
municipio de Florianopolis. Na figura 4.3 tem-se uma imagem geral da obra durante sua

execucao.
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FIGURA 4.3: Imagem da obra durante sua execucao.

A érea real de toda a obra é de 4.537,71 m*. O pavimento tipo apresenta a metragem de
353,69 m”. Os apartamentos possuem area privativa variando entre 60 ¢ 63 m” No

Anexo A pode ser visualizado um croqui da planta baixa do pavimento tipo.

Nessa obra, a empresa passou a utilizar um sistema de personalizagdo dos apartamentos,
onde o cliente tem toda a liberdade de propor mudancgas no /ay-out interno e escolher os
materiais de acabamento, além de planejar a decoragdo. A empresa apresenta esse
sistema como um novo conceito de prestacao de servigos, tendo o objetivo de oferecer

moradias mais adequadas as necessidades e ao gosto dos clientes.

Devido a enorme quantidade de alternativas disponibilizadas aos clientes, praticamente
todos os 40 apartamentos do edificio sdo diferentes. Na sua grande maioria, as
personalizagdes estavam concentradas na escolha dos revestimentos ceramicos tanto de
piso como de parede, nas cores da pintura de cada ambiente e no acréscimo e
modificacdo da posi¢do de pontos elétricos. Somente na area interna dos apartamentos,
foi considerada a possibilidade de uso de mais de uma centena de modelos de pecas

ceramicas diferentes em todo o edificio.



46

Outras possibilidades de personalizacdo eram quanto as lougas e metais, piso em lamina
de madeira ou carpet, granito da bancada do banheiro e forro de gesso. Em cerca de
20% dos apartamentos, ocorreram modificagdes mais drasticas, como mudanca do lay-

out, colocacao de banheira ou execug¢do das divisorias internas em gesso acartonado.

A partir do momento da compra do imovel, era desencadeado o processo de
personalizacdo, onde o cliente tinha o prazo de um més para definir quais alteracdes ele
pretendia que fossem realizadas em seu apartamento. Durante este periodo o comprador
contava com o apoio de uma arquiteta da empresa, que através de reunides orientava o
cliente quanto as possibilidades, custos e viabilidade das alteragdes. Transcorrido o
periodo de aproximadamente 45 dias, o projeto personalizado era entregue ao setor de
produgdo e era desencadeado o processo de compra dos materiais escolhidos pelo
cliente (por exemplo azulejos ou bancadas de granito). A principio, a partir deste
momento, o comprador ndao poderia efetuar novas modificagdes no projeto do

apartamento.

O setor de vendas da empresa foi orientado a comercializar primeiramente 0s
apartamentos dos pavimentos inferiores, para que as frentes de trabalho fossem
liberadas o mais rapidamente possivel. Em seguida buscou-se vender os apartamentos
dos pavimentos intermedidrios e por ultimo os dos pavimentos superiores. Obviamente
excegOes ndo faltaram, mas através de uma politica de diferenciacdo de precos, as

vendas seguiram esse seqiienciamento de modo satisfatorio.

A forte campanha de marketing enfatizando a personalizag¢do e sendo este um produto
inovador no mercado imobiliario de Florianopolis, fez com que as vendas dos
apartamentos fossem um sucesso, apesar das dificuldades encontradas por outras
empresas durante o mesmo periodo. 30% dos apartamentos ja estavam comercializados
antes do lancamento do empreendimento. Do lancamento até a entrega da obra foram
vendidas 60% das unidades. Os 10% restantes, ou seja, quatro apartamentos, foram

comercializados em menos de 30 dias ap6s a entrega da obra.
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4.2. O DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

4.2.1. Investigacdo preliminar

4.2.1.1.0 levantamento dos dados iniciais

A esséncia do planejamento ¢ a coleta de dados para a tomada de decisdo. Entretanto, o
profissional responsavel pelo planejamento das obras na empresa geralmente encontra

dificuldades na coleta dos dados necessarios (LAUFER e TUCKER,1988).

Viérios documentos ja foram citados como necessarios para a obten¢do de informagdes
para se realizar o planejamento. Entretanto, no caso de uma pequena empresa, nem
todas as informagdes estdo formalmente documentadas, como por exemplo a
produtividade das equipes de trabalho. Além disso, também ¢ comum iniciarem-se 0s

servigos no canteiro de obras sem que todos os projetos estejam prontos.

Também ndo existe um profissional responsavel exclusivamente pelo planejamento,
existindo somente um engenheiro responsavel por todas as obras da empresa.
Construtoras de pequeno porte, em geral, executam um empreendimento de cada vez,
no maximo realizando ao mesmo tempo os servicos de acabamentos em uma obra
enquanto iniciam-se as fundacdes e estruturas da obra seguinte. Justamente na fase de
acabamentos, que ¢ a fase que envolve o maior numero de operdrios, servigos e
fornecedores diferenciados, exigindo portanto maior atencao por parte do engenheiro, €
quando este mesmo profissional deveria preocupar-se com o planejamento da proxima

obra.

Deste modo, o planejamento em uma pequena empresa, quando este ¢ realizado, deve
ser feito no menor prazo possivel, com as poucas informagdes disponiveis, contrariando
as recomendagdes feitas por praticamente todos os autores ja citados. Neste estudo de
caso, foram utilizados somente o projeto arquitetonico e os quantitativos indicados no

or¢amento da obra, além de registros informais de durag¢des dos servigos.
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O levantamento das informagdes iniciais para se realizar a programacgdo, € as
simulacdes que vieram a seguir, realizaram-se através de uma série de encontros
semanais com o engenheiro da empresa durante os meses de novembro e dezembro de
1998. Nesta época a obra do estudo de caso ja estava na fase da fundagdo, sendo
executados os blocos e baldrames. Os trabalhos no canteiro haviam se iniciado no més

de setembro de 1998..

A defini¢do, neste primeiro momento, das atividades a serem programadas, teve como
fontes basicas de informagdo o projeto arquitetonico e o orgamento da obra, onde

também foi possivel identificar as tecnologias e equipamentos que seriam empregados.

Na tabela 4.1 tem-se um resumo dos dados de quantitativos de servicos que foram
disponibilizados para o planejador através do orgamento da obra. A estrutura dos itens
or¢amentarios listados ¢ a mesma que foi encontrada no orgamento, que havia sido

realizado através do software Sienge.

Na época em que o or¢amento foi realizado, muitas definigdes arquitetonicas ainda nao
haviam sido determinadas, como por exemplo as relativas ao acabamento externo. Nao
existia definicdo sobre quais as areas das fachadas onde haveria pintura, revestimento
texturizado ou revestimento cerdmico. A medida que tais decisdes fossem ocorrendo e
as informacgdes fossem transmitidas ao setor de producdo, o planejamento deveria ser

revisto.



Tabela 4.1: Dados de quantitativos de servigos
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Descricao quant. un. Descrigcao quant. un.
orcada orcada

INFRAESTRUTURA INSTAL. HIDRO-SANITARIAS
Estacas 1180|ml | [Tubulagdo agua fria 2100[ml
Blocos e Baldrames 57|m3 [ |Tubulagao esgoto 2900|ml
SUPRAESTRUTURA Loucas e metais banheiros 83|un
Formas 3953|m2 | [Lougas e metais cozinhas 41|un
Armadura 43695]kg | [INSTAL. PREVENTIVAS
Concreto 690|m3 | |Sistema preventivo de incéndio 1]un
ALVENARIA Porta corta fogo 21]un
Assentamento 5155,3[m2 | |Sist. Para-raios 1lun
MURO INSTALACOES DE GAS
Formas 140|m2 | [Tubulagdo 275|m
Armadura 1615]kg | [Alvenaria central de gas 26|m2
Concreto 42|Im3 | [Chapisco e reboco central de gas 61|m2
COBERTURAS INSTALACOES ELETRICAS
Estrutura metalica 581|m2 | |Fiagao 45200(m
Telhas 581(m2 | [Tomadas e interruptores 1685|un
Calhas 186|ml | [Conjunto moto bomba 2|un
ESQUADRIAS INSTAL. TELEFONICAS
Contramarcos aluminio 1214,9|ml | [Instal. telefénicas e interfonia 1lun
Corrimao madeira 159,5/ml | [PINTURAS
Porta pronta interna 199|un | [Massa corrida 1]un
Porta pronta externa 42(un | |Pinturainterna 1lun
REVESTIMENTOS Pintura externa 1]un
Chapisco e reboco externo 3075|m2 | [FORRO FALSO
Chapisco e reboco interno 10670{m2 | |Forro falso em madeira (sacadas)| 177,12|m2
IMPERMEABILIZAGOES Forro falso em gesso (Bwc e coz)| 487,07|m2
Imperm. Banheiros 83[un ||VIDROS
Imperm. Calhas 186|ml | [Vidros 614,8)m2
Imperm. Sacadas 48|un | [ELEVADOR
Imperm. Caixa d'agua 1lun | |[Elevador 2{un
Imperm. Fossa filtro 1lun | [FOSSAFILTRO
Imperm. Cisterna 1]lun ||Escavacgéo 1]un
PAVIMENTACOES Concreto 25|m3
Contrapiso armado (G 1) 551,45[m2 | |Reboco 35|m2
Contrapiso 2914,7[m2 | |PAISAGISMO
Calgada externa 309,27|m2 | |Floreiras de concreto 30(ml
Assentamento de briquetes 1430({m2 | [Gramado 300|m2
Azulejos 2247,4|m2 | |Play Ground 1lun
Piso cerdmico 2914,7[m2 | |LIMPEZA FINAL
Peitoril 138|m Limpeza final 4537,7(m2
Rodapé de madeira 1500|ml

Esta indefinicdo pode ser observada no item “pintura”, em destaque na tabela 4.1, onde

nao existia ainda registro da quantidade de areas a serem pintadas. O valor do custo para

pintura foi baseado em uma verba, estimada pelo sentimento do orgamentista.
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4.2.1.2. Elaboracao da lista de atividades

Na elaboragdo da lista de atividade a serem programadas, evitou-se um detalhamento
excessivo, ja que no primeiro momento seria realizado somente o planejamento tatico.
Nesse nivel de planejamento, pretendia-se programar atividades cujas duragdes de
execu¢ao fossem medidas em meses. No caso de atividades que apresentavam prazos de

execucao reduzidos, estas foram agrupadas em um Unico item.

Uma lista de atividades simplificada também permitiria que o planejamento fosse
realizado em um menor niimero de encontros, uma vez que a empresa possui somente
um engenheiro e este acumula varias fungdes. Some-se a isso o fato de que a obra ja
estava em andamento, com as fundagdes sendo executadas, ¢ havia a necessidade de se
obter rapidamente uma previsao precisa das datas das principais fases da obra, a fim de

se programar as grandes compras de suprimentos € equipamentos.

Além disso, a imprecisdo de muitos dados era um fator que impediria um maior

detalhamento, mesmo que fosse essa a intengao.

Durante os encontros com o engenheiro da empresa, a lista de atividades foi sendo
definida diretamente no software, discutindo-se a cada inclusdo de um servigo se o
mesmo faria parte ou ndo de um servigo testemunho. A listagem resultante deste
levantamento preliminar possui 57 atividades. Como parte destas atividade eram
repetidas ao longo dos pavimentos, a lista final possui 266 itens, e estd apresentada no

Anexo B, juntamente com as duragdes e precedéncias entre as atividades.

4.2.1.3.Célculo das duragdes e determinagdo das precedéncias

A estimativa da duragdo das atividades foi realizada tomando por base as produtividades
observadas em um empreendimento anterior da empresa, tendo em vista que as equipes
a serem empregadas seriam as mesmas. Este empreendimento constituia-se de um
conjunto de quatro edificios de quatro pavimentos, localizado no terreno vizinho ao da
obra do estudo de caso. O sistema construtivo empregado em ambas as obras seria o

mesmo e o padrdo de acabamento era semelhante.
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Pensou-se em estabelecer uma relacdo entre a area do pavimento da obra anterior com a
area do pavimento da obra a ser planejada. Em seguida esta relagdo seria aplicada aos
tempos de execucdo das atividades repetitivas do edificio anterior, registrados em um
didrio mantido pelo mestre de obras. Deste modo seriam obtidas as duragdes por
pavimento com que se esperava que as tarefas repetitivas fossem realizadas na nova

obra.

A metragem dos pavimentos das duas obras eram bastante proximas. Enquanto a obra
estudada apresentava um pavimento tipo de 353,69 m” com cinco apartamentos entre 60
e 63 m?, o edificio executado anteriormente possuia 318,54 m” com quatro apartamentos
de 73,22 m?. Como a 4rea do pavimento tipo a ser executado era cerca de 10% maior
que a area executada anteriormente, supOs-se que os prazos de execugdo para 0S
servigos em um pavimento também seriam 10% maiores que os observados na outra
obra. Por exemplo: a alvenaria interna dos apartamentos do edificio anterior havia sido
executada em aproximadamente 45 dias de trabalho, cerca de 11 dias por pavimento.
Estimou-se que a nova duracdo seria de 12 dias por pavimento, ou seja, quase 100 dias

de trabalho para todos os 8 pavimentos.

O célculo da duracdo de atividades ndo repetitivas foi feita de modo semelhante. Mais

tarde estas estimativas revelaram-se bastante proximas dos prazos reais de execugao.

A determinagdo das precedéncias entre as atividades foi feita em conjunto pelo
planejador e pelo engenheiro da obra. Ao mesmo tempo em que era gerada a lista das
atividades no software gerenciador de projetos, as precedéncias entre as atividades
foram sendo definidas pelo engenheiro com base na experiéncia da obra anterior ja
citada, uma vez que o processo construtivo era praticamente o mesmo. Em alguns
momentos houve a necessidade também de se consultar o mestre de obras da empresa.
A excecdo quanto ao processo construtivo entre as duas obras ficava por conta da

adog¢do, em alguns apartamentos, das divisorias internas em gesso acartonado.

As ligagdes de seqiiéncia entre as atividades diferentes, que seriam executadas a cada

pavimento, estdo apresentadas na figura 4.4.
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Como no planejamento tatico também seriam definidos os sentido de execucao dos
servicos ao longo dos pavimentos, além de serem criadas as ligagdes de seqiiéncia entre
as atividades diferentes, j4& foram sendo criadas as ligacdes de trajetéria para as

repeti¢des das atividades ao longo da torre.

A criagdo desses dois tipos de precedéncias para todas as atividades constituiu-se a
etapa mais trabalhosa desta fase inicial do planejamento. Além disso, o fato de se repetir
as atividades da torre para os oito pavimentos tipo faz com que a lista a ser inserida no
software se torne bastante extensa, tornando o trabalho de criar as precedéncias

cansativo e com grande possibilidade de erros.

Para facilitar a visualiza¢do no sofiware gerenciador de projetos, a lista de atividades foi
organizada de modo a se separar as atividade repetitivas das ndo repetitivas, ficando

dividida em trés partes:

e Torre: atividades que se repetiam ao longo dos pavimentos. Por
exemplo: alvenaria, reboco, contrapiso, revestimento ceramico;

e Cobertura: atividades que seriam executadas no “coroamento” da
torre. Por exemplo: estrutura do telhado, entelhamento,
impermeabilizacdes;

e Periferia: atividades externas a torre. Por exemplo: muros, fossa

filtro, rampas para as garagens, calgamento.

A base para o posterior desenvolvimento do planejamento tatico ¢ considerar as
atividades da torre como repetitivas ao longo dos multiplos pavimentos do edificio.
Portanto as atividades executadas na torre foram divididas em atividades para cada

pavimento, uma vez que as duragdes também foram calculadas por pavimento.

As ligagdes de trajetoria foram feitas de modo que o sentido de execugdo fosse 0 mesmo
para todas a tarefas, descendo a torre, exceto obviamente pela execugdo das estruturas.
Essas precedéncias foram feitas desta maneira pois o engenheiro ja manifestava sua

intencao de executar os servigos da obra neste sentido.
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Nao foram fornecidos para a ferramenta computacional os dados referentes ao custo de
cada atividade. Tais informagdes seriam de extrema importancia se fosse necessario,
neste momento, prever ¢ balancear o fluxo de caixa da obra. Neste estudo, ndo foram

levantadas tais informagdes devido a trés razdes:

e Pelo fato da empresa ter como objetivo o cumprimento da data de entrega da
obra, sendo esse o principal motivo que levou o engenheiro a realizar o
planejamento, ainda que fosse em detrimento a um fluxo de caixa
balanceado, uma vez que a empresa apresentava boas condigdes financeiras
devido ao sucesso das vendas;

e Pela experiéncia do engenheiro no momento de definir as precedéncias e
datas de conclusdo das principais fases da obra, considerando que o
empreendimento anterior, onde o sistema construtivo era semelhante e foram
utilizadas as mesmas equipes, apresentou um fluxo de caixa satisfatorio ao
longo da obra;

e Pela dificuldade em se obter as informagdes quanto aos custos de cada tarefa
que seria incluida no planejamento. No or¢amento utilizado como fonte de
dados, os custos da obra eram listados de forma muito geral, dificultando a
apropriacao dos valores para cada atividade separadamente. Seria necessario
especificar os custos dos materiais ¢ da mao de obra para cada atividade

incluida na listagem, o que tomaria muito tempo.

Na figura 4.5 pode-se observar a janela de entrada de dados do software. Nesta janela
sdo informados os nomes das tarefas, as duragdes e suas precedéncias. As datas de
inicio e término de cada atividade sdo calculadas automaticamente pelo software, a
menos que seja interesse do planejador fixar certas datas. Como exemplo pode-se citar a
execucao da cisterna e da fossa filtro, que pelas precedéncias poderia ser executada logo
no inicio da obra, mas por decisdo do engenheiro adiou-se essa atividade para uma data
considerada mais conveniente. Na figura tem-se os dados relativos aos servigos de

reboco, divididos por pavimentos.
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_J €| Mome da tarefa CurseE0 Imicic Término  |Predecessoras
396 Impermeabilizagdo da cistema & fosza fittro 3dias| Sew 180200 Ter 220200 372

3a97| |E REVESTIMENTOS ARGAMASSADOS 1273 dias | Sex 16MYAE | Ter 237010

ﬁ Revestiments extemo G0 dias | Sex 16AOTMA9 . Qui 0709 2034611145 dias
“zag] [=] Revestimerto irterno 175 dias|  Sew 300783 Ter 2501500

ﬁ Reboco casa de maquinas/barilete 6 dias | Sex 30V07O9 | Sex DGOS09 267

ﬁ Reboco pavimento & 12 dias | Seg 300029 | Qua 150899 334,271,400
E Reboco pavimento 7 12 dias| Qua 15/09:9 Sex 01410499 401

ﬁ Reboco pavimento & 12 dias Sex 01A0/89 | Ter 19410/99 402

m Reboco pavimento & 12 dias Ter 19490089 | Qui 0411599 | 403

E Reboco pavimento 4 12 dias Qui 061189 | Seg 22411589 | 404

ﬁ Reboco pavimento 3 12 dias | Seg 22411/89 | Qua 081299 405

ﬁ Reboco pavimento 2 12 dias | Qua 081289 | Sex 070100 406

ﬁ Reboco pavimento 1 12 dias | Sex 070100 | Ter 2501500 407

ﬁ Reboco garagem 2 17 dias Ter 234189 Qui 161289 4101T

m Reboco garagem 1 12 dia= Qi 1612599 Ter 25/01/00  402TT

| = PAVIMENTACED E REVESTIMENTO CERAMICO 146,53 diaz | Seg 092483 | Ter 1400300

m Caortrapiso na casa de maquinas/bamilete G dias  Seg 00389 | Seg 160399 400

Figura 4.5: Entrada de dados no software

Nota-se que, no momento de se criar a lista de tarefas repetitivas, houve a preocupacao
de iniciar a listagem partindo-se do pavimento mais alto (reboco casa de
maquinas/barrilete) para o mais baixo (reboco garagem 1) na torre. Deste modo facilita-

se a visualizacao das linhas de balanco.

Pode-se observar também, através das precedéncias, que o sentido de execugdo aqui
adotado para servigo de revestimento interno, é de cima para baixo na torre. A atividade
precedente do reboco em um pavimento € sempre o reboco em um pavimento acima.
Por exemplo, como pode ser visto na figura 4.5, a atividade 404 (reboco no pavimento
5) tem como precedente a atividade 403 (reboco no pavimento 6). A excecdo fica por
conta do reboco nas garagem, cuja precedéncia foi feita seguindo o intuito do
engenheiro de finalizar os servigos de revestimento argamassado nas garagens

juntamente com os dos pavimentos tipo.

O cronograma de barras realizado pelo software a partir dos dados apresentados na
figura anterior, pode ser observado na figura 4.6. Nota-se a linha de balanco, indicando
que a atividade reboco estd no sentido de cima para baixo na torre. A barra de cor preta,
com o titulo de “revestimento interno”, representa o servico testemunho que inclui todos

as atividades de reboco desde a casa de maquinas/barrilete até a garagem 1.
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| Maio | Julho | Setembro | Mowembro | Janeira
[ 28105 | 18104 [ 09u05 | 30i05 |2|:m:|a [1107 [ o108 |22ma [12/09 Jo3M0 [24M0 [1441 Jo5M2 [26M2 [ 1601 [ 0602 |
Impermeablllzagau da us’terna e fosza filtro 3

REUESTIMEHTOS ARGA.MASSAI]OS —

Revestimento e:h'.te:.rnu
Rguestimen‘tuéinternu —
Reboco casa de maquinasbarrilete

Reboco pavimento §
Reboco pauimeréﬂu T
Reboco pal.iimentu 3
Reboco pavimento 5

Reboco pavimento 4

Reboco pauimfentu 3
Reboco r;nauimentu 2 E

Reboco pavimento A

Reboco garaigem 2

RBIJC.:II:D garagem 1

H.'UIMEHTJ-\I;E.O E REVESTIMEHTO CERﬁMICO —

Contrapiso na casa de maquinas/barrilete

Figura 4.6: Cronograma da atividade reboco, com trajetoria descendente na torre.

ApoOs a insercdo de toda a lista de atividades com suas respectivas duracdes e
precedéncias, foi importante realizar uma revisdo cuidadosa de todas as informagdes
fornecidas ao software, devido a grande quantidade de dados e possibilidade de erro,

principalmente quanto as precedéncias.

J& foi possivel, neste momento, verificar se o prazo total da obra indicado pela
ferramenta est4 dentro do limite da data de entrega do empreendimento, considerando se
todas as atividades tivessem o sentido de execug¢do do mesmo modo como foram
inicialmente informadas ao software, ou seja, de cima para baixo na torre. A seguir
iniciaram-se as simulacdes de diferentes planos de ataque a obra, auxiliando as decisdes

do planejamento tatico da obra.

4.2.2. Desenvolvimento do planejamento tatico

Para realizar o planejamento tatico, foram simuladas diferentes trajetorias de execucdo

(sentido ascendente ou descendente na torre) para as atividades repetitivas e alteracdes

na configura¢do das equipes. A cada simulacdo, observou-se as conseqiiéncias que cada
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modificagao causava nas datas das fases principais da obra e, principalmente, na data de

término da obra.

Foi possivel descobrir através da primeira simulacdo da programagdo, que a estratégia
de execucdo que o engenheiro pretendia seguir ndo permitiria a conclusdo da obra
dentro do prazo determinado. Sua id¢€ia inicial era executar toda a parte estrutural (com
seu término marcado pela concretagem da caixa d’dgua) e s6 entdo iniciar os outros
servigos (fases de alvenaria e revestimentos) com o sentido de cima para baixo na torre.
O software indicou que, caso esta estratégia fosse adotada sem um aumento no nimero
de equipes, o prazo de execug¢do ultrapassava a data desejada para o término da obra,

como pode ser observado na figura 4.7.

Pode-se notar, na parte inferior da figura 4.7, a data de entrega marcada para o dia 31 de
marco. Entretanto, os servigos de pintura e colocacdo das portas ultrapassavam este
limite. As barras vermelhas representam o caminho critico do projeto, indicado pelo
software. Assim sendo, a atividade “portas” seria a ultima a ser executada, tendo seu

término em 29 de maio, dois meses apods o desejado.

[Marco [ &bl [ Maio [ dur
2702 | 05m3 [ 1203 [ 1903 [ 2603 | 0204 [ oamd | 1604 [ 2304 | 3014 [ 07ms | 14m5 | 2105 | 2805
'—

GefE

rida pavimentos 6e 5 E
Mas=a corrida pavimentos 4e 3

assa corrida pavimentos 2 e 1

Massa corrida garagens 2 e 1
ftura pavimentozs §e 7 E
Pintura pavimemntos 6 e 5

Pintura pavimentos 4e 3

Pintura pavimentos 2 e 1

Pintura garagens 2 e 1

ENTREGAL ¢31/03

Figura 4.7: Servigos sendo executados apds a entrega, na primeira simulagao.
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Nas simulagdes seguintes alterou-se a ordem de ataque das atividades no canteiro para
atingir a data limite para o término da obra. Para tanto era necessario modificar as
precedéncias entre as atividades (liga¢des de trajetdria) para que, por exemplo, o reboco
fosse executado de baixo para cima em vez de cima para baixo na torre. O processo
exigia muita atencdo pois ao final das modificacdes era necessario conferir todas as
precedéncias do projeto inteiro, principalmente dos chamados “pontos de

balanceamento”.

Na figura 4.8, pode-se ver novamente o exemplo do reboco, agora com as precedéncias
fazendo com que o sentido de execugdo seja de baixo para cima nos pavimentos. Deste
modo, a atividade 94 (reboco no pavimento 5) tem como precedente a atividade 95
(reboco no pavimento 4). As duragdes ndo sdo iguais as da figura 4.5 pois ja previa-se

aqui a execuc¢ao de calfino, reduzindo a quantidade de servigo para o reboco.

| Moime Durag&n Imicio Termino Predecessoras

86 = REVESTIMENTOS ARGAMASSADOS 132 dias  Qua 150999 Ter 21/03/00
T&r | Revestimenta externa S0 dias| Sex 051199 Sex 140100 278,3581+5 dias

[ =l Revestimento interno 132 dias  Gua 150999 Ter 21/03/00

T | = Reboco 68 dias  Sex 08/10/99 Sex 1410100
T | Reboco casa de maguinasbarrilete Edias Sex 070100 Sex 1400100 2|
=T Reboco pav § Sdias Sex FM2089 Qui 060100 212,152,92,276
a2 | Reboco paw 7 Sdigs Ter 2112009 Seq 27M289 0 21615593251
T3 | Reboca pav B Sdias Qui09N2/89 Qua 151289 220;155,94, 286
94 Reboco pav 5 Sdias Seg 2911599 Sex 03M2599 0 224,161,95,291
95 Reboco pay 4 Sdigz Qua 17M1/89 0 Ter 2311599 | 225,164,956, 296
T o5 | Reboca pav 3 Sdias Qui04M11/83 Qua 1011289 2321679730
To7 | Reboco pav 2 Sdias Qui ZAM0/89 Qua ZTM0MS 0 236,170,985, 306
ToE | Reboco pay 1 Sdias Sex 08M0/89 Sex 1540599 240,173,311
Tag | Reboco G1 18 dias | Qua 2212109 Sex 1410100 aoTT

Figura 4.8: Alteragdes na trajetoria de execucdo para as simulagdes.

Nota-se também que foram incluidas outras precedéncias além das ligacdes de
trajetoria. A atividade 94 (reboco no pavimento 5), por exemplo, tem como precedentes,
além da atividade 95 (reboco no pavimento 4), as atividades 161 (tubulagdes hidro-
sanitarias no pavimento 5), 224 (eletrodutos no pavimento 5) e 291 (encunhamento no

pavimento 5).
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Isto ocorreu pois notou-se, ao serem feitas as inversoes de trajetoria nas simulagdes, que
manter as ligagcdes de seqiiéncia somente nos pontos de balanceamento, poderia levar a
resultados equivocados. Em alguns casos, atividades apareciam sendo executadas em
datas anteriores a execu¢do de suas precedentes. Esta medida aumentou o ntimero de
ligacdes entre as atividades que eram informadas ao software, tornando as simulagdes

mais trabalhosas a partir de entao.

Na figura 4.9 pode-se observar a inversdo da Linha de Balanco que foi apresentada
anteriormente na figura 4.6. Agora a atividade reboco tem sua execu¢do no sentido

ascendente ao longo dos pavimentos.

Lgosto | Setembro | ©utubro | Movembra | Dezembro | Janeiro
11107 oo | 2zos ] 108 | o3Mo | Z4Mo | 4Mi1 ] osMz2 ] 2eM2

REVESTIMEHTOS ARGAMASSAI]OS _
; R.EBEStIITIEI‘I‘tD exterrm

Revestimento iﬁternu —

Reboco —

Reboco casa dé maguinasbarrile

Reboco pav §

Reboco pav 7

Reboco pav &
Reboco pav 5
Rebdco pav 4
Reboco pav 3

Reboco pav 2 E

Reboco pav 1

Reboco G1

Figura 4.9: Cronograma da atividade reboco, com trajetoria ascendente na torre.

Ao todo foram realizadas cinco simulagdes, cada uma com ordens de ataque diferentes e
eventuais mudangas nas equipes utilizadas. Na tabela 4.2 apresenta-se um resumo das
alteragdes feitas a cada simulagdo. A cada tentativa, eram observadas as mudancas que a
simulacdo anterior havia causado no caminho critico da obra, orientando as novas

alteragdes por parte do engenheiro.
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Tabela 4.2 — Alteracdes no planejamento a cada simulagdo

Alteragdes nas atividades da torre a cada simulacao Prazo

1 | Todos servigos descem a torre apos o término da fase de estrutura Nio
—> desejo inicial do engenheiro

2 | Alvenaria e tubulagdes elétricas / hidraulicas sobem a torre
acompanhando a estrutura, restante dos servigos (revestimentos e
acabamentos) descem a torre = tentativa de se reduzir a duragdo da
obra

3 | Utiliza¢do de duas equipes de alvenaria, uma para a alvenaria externa
e outra para a interna, sentidos de execucdo utilizados na segunda
simula¢do mantidos = tentativa de se reduzir a duracdo da fase de
alvenarias

Nao

4 | Servicos de revestimentos argamassados (reboco) sobem a torre
acompanhando as alvenarias = intuito de antecipar o inicio da fase de
revestimentos

Nao

5 |Ceramicas (piso e parede) e acabamentos hidro-sanitirios sobem a
torre; acabamentos elétricos e pintura mantidos no sentido de cima| OK
para baixo = intuito de antecipar as ceramicas e acabamento hidro-
sanitarios, uma vez que ap6s a simulagcdo anterior, estes servigos
passaram a fazer parte do caminho critico

Na segunda simulagdo, imaginou-se a execucdo da alvenaria subindo a torre,
acompanhada pela execugdo dos rasgos e passagem de tubulagdes hidro-sanitdrias e
elétricas. Todos os demais servigos de revestimentos e acabamentos deveriam descer a
torre. Entretanto, considerando a mesma equipe da simula¢do anterior, a execucdo da
alvenaria ndo acompanhava o ritmo das concretagens. Deste modo, varios servigos sé
poderiam ser iniciados quando a alvenaria finalmente chegasse ao oitavo pavimento, o
que fez com que o prazo da obra ficasse ainda maior que o obtido na primeira

simulagao.

Com o objetivo de se reduzir a duracdo da fase de alvenaria, a partir da terceira
simulagdo passou a ser considerado que a execucdo das alvenarias seria realizada por
duas equipes: uma seria responsavel pela execucdo da alvenaria interna e a outra pela
alvenaria externa. A equipe de alvenaria externa terminaria seus servigos na torre mais
rapidamente, ja que sua quantidade de servico a cada pavimento seria menor. Neste
momento a atividade de alvenaria interna passaria a contar com duas equipes. Ainda

assim a data de conclusdo da obra ultrapassava o desejado.



61

Nas duas simulagdes seguintes, servigos que antes desciam a torre passaram a subir a
torre. Apesar de estar se contrariando o desejo inicial do engenheiro, ndo havia
alternativa a ndo ser que se aumentasse o nimero de operarios na obra, o que nio era

sua intenc¢ao.

Na quinta simulagao foi obtido um resultado julgado satisfatério pelo engenheiro, ja que
havia sido encontrada uma maneira de se entregar a obra dentro do prazo. Esta passou a
ser adotada como a macro-programagdo da obra, também denominada de plano mestre

de produgaio.

No Anexo C podem ser comparadas a programacao da execugdo da alvenaria que estava
prevista na primeira simulagdo com o resultado apds todas as simulagdes. E possivel

notar a diminui¢do no prazo de execucao desta atividade.

Outro exemplo esta ilustrado no Anexo D, onde pode ser observada a programacao do
revestimento ceramico. Além da inversdo da trajetoria de execucdo, nota-se que apos a
quinta simulacdo foi possivel antecipar o inicio desta atividade em mais de dois meses

em relacdo ao que estava previsto na primeira simulagao.

Pode ser observado na figura 4.10 que, apos a quinta simulagdo, nenhuma atividade
ultrapassava a data de entrega. Nota-se também a alteragdo do caminho critico.
Enquanto na figura 4.7 a atividade “portas” era a ultima a ser executada, aqui o caminho

critico passar a ser a atividade “acabamentos elétricos”.



62

| Fevereiro [ Marco [ 2boril
16401 | 23101 | 30001 | QG2 | 1302 | 20002 | 272 | o053 [ 1203 | 1903 | 26M3 | ozing |
Acahamen’tu ElEirl[:DS putu 1E :

ncahamentus Eletru: ns G1

er E
Ha pammerrtus E E 5
Massa currlda pa |mentus L ) E 3

ra harriléte
ra pammentus & e T
Plntum pawmentus 6 e 5

Plntura pammentus e :i

Pmtura pal.umentns 2e1

Plntura garagens 2 e

3103 EMTREGA,

.Figura.4. 10: Resultado da qﬁinta sirhulag:ﬁé.

Uma copia simplificada desta macro programagao, na forma de Grafico de Barras, foi
entregue ao mestre da obra para orientd-lo na programacdo operacional. Neste
cronograma nao estavam representadas as repeticdes ao longo dos pavimentos. Outra
copia foi entregue ao técnico responsavel pela compra de materiais, para informar o
mesmo quanto os ritmos de aquisicdo de suprimentos necessarios para a concretizagao

do planejamento.

Apbs a definicdo desta programacdao de longo prazo, passou-se a acompanhar o
andamento da obra, atualizando constantemente o sofiware com as datas e duragdes
reais de execucdo. Quando necessario, aumentou-se o detalhamento das atividades que
estariam em execuc¢ao dentro de um horizonte menor de programacao, tornando possivel
realizar a programacdo de médio e curto prazo (planejamento operacional) dentro do

mesmo software.
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4.2.3. Elaboraciao da programacio de médio e curto prazo

Durante os meses iniciais da obra, somente duas equipes estavam trabalhando na obra, a
de estruturas e a de alvenaria externa. A maior parte dos operarios da empresa, inclusive
o engenheiro, dedicava-se a conclusdo de outro empreendimento da empresa. Portanto,
ndo sentiu-se a necessidade de se realizar neste momento uma programagao de curto
prazo. Considerou-se que as datas para a execu¢do destes servigos indicadas no
planejamento tatico eram suficientes para se manter o controle da obra e disparar o
processo de aquisicdo de materiais no momento adequado. Neste periodo foi feito o
acompanhamento das datas reais de execucdo e respectivas atualizagdes do

planejamento no software.

Entretanto, neste periodo ocorreram dois fatos imprevistos que fugiram ao controle do
engenheiro e terminaram por causar um atraso consideravel no andamento dos dois
servigos que estavam sendo executados:

e Apoés a concretagem da primeira laje, verificou-se que a qualidade das
formas de madeira estava muito abaixo da especificada. Ao ser realizada a
desforma, todo o material das formas se perdeu. As negociagdes com o
fornecedor para o reembolso e aquisicao de novas chapas de madeira para as
formas se estenderam por cerca de 30 dias, periodo em que a obra ficou
praticamente parada.

e Foi definido que na execugdo do revestimento interno nao seria realizado o
reboco convencional, € sim utilizado o revestimento com calfino. Esta
técnica exige uma boa qualidade dos tijolos utilizados na execugdo da
alvenaria. Como o revestimento com calfino resulta em uma camada com
espessura de cerca de trés milimetros, o controle dimensional dos tijolos ¢ a
qualidade na execucgdo devem ser suficientemente precisos. A busca por um
fornecedor que possuisse o material adequado e as negociagdes que se
sucederam fizeram com que a equipe de alvenaria ficasse com o cronograma

atrasado em cerca de 30 dias.

Apos estes acontecimentos foi necessario realizar uma revisao do planejamento tatico,

apos atualizar o software com os atrasos que haviam ocorrido. Os dois meses em que a
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execu¢ao da obra foi prejudicada fizeram com que a data de término da obra

ultrapassasse o prazo para a entrega do empreendimento em cerca de 45 dias.

Mais uma vez, alterou-se as trajetorias e configuracao de equipes buscando solucionar o
problema e foi necessaria a atualiza¢do no software. Percebeu-se que ainda era possivel
entregar a obra no prazo, entretanto todas as atividades deveriam ter o sentido de
execucdo subindo a torre e ndo poderia ocorrer nenhum outro atraso sequer, além da
necessidade de se utilizar uma segunda equipe para o reboco. Nesta altura o engenheiro
havia abandonado totalmente sua inteng¢do de executar os servi¢os de acabamentos de

cima para baixo na torre, preocupando-se somente em entregar a obra na data prevista.

Com o término da execucdo da estrutura da torre e o inicio dos servigos de revestimento
interno, foi dado inicio a realiza¢do da programacgao de médio prazo. Inicialmente foram
incluidos nesta programacdo os servigos de alvenaria, rasgos e tubulacdo elétrica e

hidro-sanitéria, reboco, calfino, contrapiso e piso ceramico.

Muitas vezes, a medida que os servigos do plano mestre passavam a fazer parte do
horizonte da programac¢ao de médio prazo, estes eram divididos em servigos menores. O
servigo “reboco”, por exemplo, foi dividido nas seguintes atividades:
a) “reboco interno”, que correspondia aos apartamentos propriamente ditos, nos
locais onde ndo seria executado o calfino;
b) “reboco de sacada”, executado em momento diferente pois dependia da
execug¢do prévia do reboco da fachada;
c) “reboco da circulagdo”, executado por uma equipe diferente da que
executava o reboco dos apartamentos;
d) “reboco da escada”, que seria executado posteriormente, préximo ao final da

obra.

Além de manter a constante atualizagdo da programac¢do com os dados reais de
execu¢ao, conforme as decisdes arquitetonicas iam ocorrendo, novas atividades eram
incluidas no software. Este foi o caso do revestimento ceramico na fachada, rodapés,
forro de madeira nas sacadas e detalhes de gesso junto ao forro da circulagdo. A cada

inclusdo de um novo servigo era necessario inclui-lo corretamente na rede de
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precedéncias. Em alguns casos, esta inclusdo alterava significativamente precedéncias ja

criadas anteriormente, o que tornava este processo bastante trabalhoso.

Finalmente, a designacdo dos pacotes de trabalho era feita semanalmente, através da
programacgdo de curto prazo. Toda sexta-feira era realizada uma reunido entre o
planejador, o engenheiro e o mestre de obras, para determinar a programacao da semana
seguinte. Do software, ja atualizado com os dados da semana que terminava, eram
identificados os servigos que estavam com todas as precedéncias cumpridas. Esses
servigos eram distribuidos ao longo da semana seguinte de acordo com suas duragdes
esperadas. Essa programacdo era apresentada ao mestre, que tinha a palavra final do
planejamento operacional, eventualmente realocando equipes para executar pendéncias

devido as personaliza¢des ou adiantando servi¢os que considerava prioritarios.

Muitas vezes os proprios chefes das equipes de produgdo foram consultados antes das
reunides, no intuito de identificar previamente estas pendéncias ou servigos que deviam

ser adiantados.

Para se gerar os pacotes de trabalho semanais, algumas tarefas que no software estavam
programadas para um pavimento inteiro, passavam a ser programadas para cada
apartamento, jd que muitas vezes sua duragdo para um pavimento ultrapassava o

periodo de uma semana.

Na figura 4.11 pode ser observada como esta divisdo por apartamentos ficou
representada no software, tomando como exemplo a programagdo da execuc¢do do
calfino. O ritmo de execucdo deste servigco era de trés apartamentos por semana. Um
pavimento inteiro, com cinco apartamentos, era executado em oito ou nove dias de

trabalho.
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Figura 4.11: Programagao de curto prazo da execug¢do do calfino.

A listagem completa da programacado realizada com o auxilio do software, apés este
detalhamento das atividades e atualizagdo com os dados da execucao ao longo da obra,

esta apresentada no Anexo E.

Outra razdo para a divisdo dos servigos por apartamentos foram as alteragdes nos
projetos, principalmente na fase de revestimentos, causadas pelas personalizagdes. Eram
consultados os projetos personalizados de cada apartamento para se saber se cada
apartamento estaria incluido ou ndo no seqiienciamento de determinada tarefa. Por
exemplo: em alguns apartamentos o cliente optou pela exclusdo da bancada de granito
na cozinha. Era necessario portanto excluir este apartamento do seqiienciamento da

programacao da tarefa “bancada de granito”.

Existiam também os apartamentos ainda ndo comercializados ou recentemente
comercializados mas ainda sem concluir seu processo de personalizacdo. A execugdo
dos servigos nesses apartamentos sO seria incluida na programacao quando o projeto

personalizado fosse entregue para a produg@o e os materiais estivessem no canteiro.
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Deste modo, ja na programacdo de médio prazo eram identificados os apartamentos
onde cada servigo poderia realmente ser realizado. Os materiais necessarios, diferentes
para cada apartamento devido a liberdade de escolha dos clientes, eram checados
quando a execucdo de determinado apartamento estava dentro do horizonte do
planejamento de médio prazo. Caso houvesse algum material pendente, a execugao de
outros apartamentos era antecipada, modificando-se as precedéncias dentro do software,
incluindo o apartamento em questdo somente quando o material fosse entregue pelo
fornecedor. Este fato ocorreu com bastante freqiiéncia, por exemplo, no caso da

execucao do revestimento ceramico de piso e de parede.

Portanto, em certos momentos os apartamento incluidos na programacao da semana nao
respeitavam mais a seqiiéncia de execucdo subindo a torre. Isso devido ao fato dos
apartamentos que haviam ficado pendendes, seja por falta de material, seja porque ainda
ndo havia sido vendidos, serem liberados para execucdo. Neste caso as equipes
deveriam retornar a pavimentos anteriores para executar 0s SErvigos nesses

apartamentos.

4.2.4. Transferéncia da programacio aos operarios

Nas reunides de planejamento a cada sexta-feira, onde era definida a programagdo da
semana seguinte, a programacao realizada com o apoio do software ja era apresentada
ao mestre sob a forma dos cartdes de producdo. Por exemplo, quando se discutia a
programacdo da equipe de piso cerdmico, eram espalhados na mesa os cartdes dessa

atividade, distribuidos pelos dias da semana conforme a programacao no software.

Neste momento o mestre fazia as alteragdes que julgava necessdrias, muitas vezes
realocando equipes para executar pequenas pendéncias e retrabalhos que nio apareciam
na programacdo de médio prazo, ou seja, ndo estavam previstas dentro do sofiware.
Deste modo, os campos do cartdo referentes as datas de inicio e término de cada

atividade eram preenchidos a mao durante a reunido.

Definida a programag¢ao da semana, na segunda-feira o mestre ou o técnico entregava

uma via do cartdo ao chefe da equipe que executaria o servigo enquanto outra via ia para
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o quadro de programacdo. Como os cartdes geralmente especificavam o servigo de um
apartamento, era normal uma equipe receber varios cartdes na mesma semana. No caso
do calfino, a execucdo deste servigo em um apartamento tinha a dura¢do e um dia e
meio. Portanto na segunda-feira o chefe desta equipe recebia sempre trés cartdes
indicando quais os apartamentos a serem executados naquela semana, com a data

esperada de inicio e término do servico em cada apartamento.

Um exemplo do cartdo de produgcdo que cada chefe de equipe recebia pode ser

visualizado na figura 4.12.

CARTAO DE PRODUCAO
EQUIPE: | MICHAEL

TAREFA: | CALFINO

LOCAL: APTO 505

DATA DE INICIO: 07/02/2000 SEGUNDA

DATA DE TERMINO: | 08/02/2000 TERCA

Figura 4.12: Cartao de produgdo entregue ao chefe da equipe.

Uma copia do cartdo era fixada no quadro de programagao implementado na obra, que
pode ser visualizado na figura 4.13. Buscou-se localizar o quadro em um local de

grande circulag¢ao da obra, onde todos os operarios pudessem visualiza-lo.
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FIGURA 4.13: Imagem do quadro de programacao.

Neste quadro, além dos cartdes da semana em andamento, eram fixados os cartdes dos
apartamentos que seriam executados nas proximas semanas, mas ainda sem defini¢ao
exata da data (em qual dia da semana) em que o servigo seria executado. Essa defini¢ao
ocorreria somente na reunido da sexta-feira. Além disso, a posi¢ao dos apartamentos ao
longo das proximas semanas era constantemente alterada, acompanhando as
modifica¢des no planejamento de médio prazo realizado com auxilio do software, que
ocorriam sempre que se atualizava a programacdo com os dados reais da execugdo e

com as informagdes de disponibilidade de materiais e defini¢cdes das personalizacdes.

Ao longo da semana, conforme os servigos programados eram executados, os cartdes
eram recolhidos e as datas reais de execugao eram anotadas. Este controle da execucao
foi realizado por um trabalho de pesquisa paralelo, e suas informagdes sobre o
realmente executado eram utilizadas para atualizar a programacdo. Eventualmente o
mestre realocava equipes ao longo da semana, e os servigos programados ndo eram
totalmente executados. Estes eram incluidos novamente na pauta da reunido seguinte.
Estas realocagdes ocorriam geralmente devido a chegada no canteiro de algum material
que estava com a entrega atrasada, liberando a execuc¢do de um apartamento pendente

que estava prejudicando o seqiienciamento das atividades seguintes.
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4.3. ANALISE DOS RESULTADOS

4.3.1. Efeitos da estratégia da empresa no planejamento operacional

A personalizagdo dos apartamentos foi um fator que influenciou, e muito, o
planejamento da obra. Em primeiro lugar, foi esta a razdo que motivou o engenheiro a
realizar uma programacdo dos servicos. Além de estar executando uma obra com
praticamente o dobro da area do ultimo empreendimento da empresa no mesmo prazo
para entrega, os apartamentos seriam diferentes entre si e haveria uma grande

quantidade de materiais de acabamento distintos.

Um dos efeitos foi a necessidade que a empresa teve de aumentar o seu quadro de
funcionarios. Em margo de 1999 foi contratada uma segunda arquiteta, responsavel
pelas personalizagdes dos apartamentos, podendo a outra arquiteta dedicar-se a
concep¢do dos empreendimentos futuros. Em setembro de 1999 foi contratado um
técnico em edificagcdes que passou a ser o responsavel pela compra de materiais, ficando
o engenheiro cada vez mais envolvido com servicos ligados a diretoria, como o
planejamento estratégico da empresa e negociagdes para as proximas obras, sem,

contudo, deixar de acompanhar a execucdo no canteiro de obras.

Outra conseqiliéncia das personalizagdes foi o alto nimero de alteracdes feitas nos
apartamentos apds o mesmo ja ter sido executado. Isto ocorreu nos casos onde o cliente
mudava de idéia mesmo ap0Os o processo de personalizacdo estar concluido e o projeto
do apartamento ter sido entregue para a producgdo. A rigidez dessa regra nao foi mantida

pois temia-se que a venda nao fosse concretizada.

Por esta razdo, em cerca de 35% dos apartamentos, houve a necessidade de se realizar
alteracdes em servigos ja executados por exigéncia do proprietario. Esse retrabalho,
além do gasto de tempo, dificultava o seqiienciamento dos servigos ao longo dos
apartamentos como havia sido planejado, uma vez que as equipes interrompiam seu
trabalho para retornar a um apartamento e realizar as modifica¢des. Outro agravante ¢
que uma modificacdo, por mais simples que fosse, envolvia sempre o trabalho de duas

ou mais equipes. Por exemplo: uma alteracdo que ocorreu com freqiiéncia era a
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mudanca de posi¢do de um determinado ponto elétrico, até mesmo apos a pintura do
apartamento. Neste caso a alteracdo envolvia as equipes de instalagdes elétricas, reboco
e pintura, fazendo com que as mesmas interrompessem seu seqiienciamento para

retornar a este determinado apartamento.

A programacgdo de curto prazo ajudou a manter o controle destas alteracdes no fluxo de
trabalho, e com a ajuda do software era possivel acompanhar o impacto que uma

modificagdo causava no prazo final de execuc¢do de cada atividade.

Os apartamento ndo vendidos ou ainda os que haviam sido vendidos recentemente e
cujo processo de personalizacdo ndo estava concluido, tornavam-se um transtorno para
o setor de producdao. Como ndo existia defini¢do quanto aos revestimentos ou até
mesmo do lay-out, esses apartamentos ndo eram executados e as equipes passavam para
o apartamento seguinte. Existiam, portanto, falhas no seqiienciamento dos servigos ao
longos dos apartamentos. Tal fato contribuiu para dificultar a realizagdo da programacao
dos servigos. Quando a personalizacdo fosse concluida e o projeto fosse entregue para a
produgdo, as equipes de trabalho teriam que retornar aquele apartamento, prejudicando,

mais uma vez, o seqiienciamento dos servicos.

Outra conseqiiéncia foi a mudanca do paradigma quanto a entrega do edificio. Os
funcionarios da producao tiveram que aceitar o fato de que, mesmo apos a entrega da
obra, ainda haveriam servigos a serem executados. Isto ocorreu nos apartamentos
vendidos em data proxima ao término do prazo de conclusdo do edificio e cujo processo
de personalizacdo ainda estava em andamento. Além disso, os apartamentos que ainda
ndo tivessem sido comercializados permaneceriam sem serem executados, sendo
concluidos somente apos sua compra e personalizagdo, ainda que isso ocorresse meses

apos a entrega da obra.

4.3.2. Simulacdes e defini¢do do planejamento tatico

Durante as simulagdes para definicdo do planejamento tatico, evidenciou-se a

necessidade de, neste momento, trabalhar com uma lista simplificada de atividades. Isto

ocorreu pois o planejamento teve a necessidade de ser realizado sem um excessivo gasto
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de tempo. O uso de uma WBS — Work Breakdown Structure — e a divisao das atividades
repetitivas das ndo repetitivas foi fundamental neste processo. Ainda assim, como as
atividades da torre repetiam-se no minimo oito vezes, a grande quantidade de
precedéncias fez com que a realiza¢dao das alteracdes a cada simulagdo fosse bastante
trabalhosa e com possibilidade de erros, necessitando de atengdo por parte do

planejador.

Mostrou-se que € possivel simular e avaliar alternativas para o planejamento tatico
utilizando-se um software gerenciador de projetos, para uma pequena empresa. Neste
processo, o investimento de tempo por parte do engenheiro ndo afetou suas tarefas
rotineiras, demonstrando que a metodologia utilizada, realizando o planejamento de

forma réapida, ¢ adequada.

Todo o processo, desde o levantamento dos dados iniciais até a definicao final do
planejamento tatico, incluindo a familiarizacdo com o software, foi desenvolvido
durante os sete encontros com o engenheiro com cerca de duas horas de duragao cada.
Portanto, sem maiores investimentos por parte da empresa, foi possivel realizar a macro

programacao da obra, o que ndo vinha ocorrendo nos seus empreendimentos anteriores.

Os resultados das simulagdes demonstram a importancia que sua realizagdo pode ter no
processo de tomada de decisdo pelo planejador. Sem a visibilidade do processo que foi
proporcionada, o engenheiro certamente seguiria sua id€ia inicial de executar todas
atividades no sentido de cima para baixo na torre, apds o término da fase de estruturas.
Portanto, com a realiza¢do do planejamento tatico, evitou-se um atraso de dois meses

para a conclusdo do empreendimento.

Ao longo da obra, conforme a duragdo das etapas indicassem que o prazo da obra
ultrapassaria o previsto, seriam necessarias decisdes emergenciais, como por exemplo
optar entre o aumento de operdrios na obra e conseqiiente aumento nos custos, ou
permitir que a data de término da obra fosse ultrapassada, como freqlientemente ¢

observado.

O cronograma de barras resultante desta etapa foi utilizado de fato pelo mestre de obras

até a conclusdo da execu¢do, sempre preocupado em atender as datas previstas para o
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inicio e término das fases da obra. Evidenciou-se, portanto, a absor¢cao do cronograma

por parte do mestre.

Mostrou-se que ¢ possivel, através de simulagdes, estabelecer um plano tatico confiavel
para atingir metas estratégicas, como a reducdo do prazo de execucdo do
empreendimento. Demonstrou-se que mesmo uma pequena empresa tem condigdes de
estabelecer um plano tatico para seus empreendimentos, fazendo o vinculo entre o

planejamento estratégico e a execugdo da obra.

Neste estudo, o objetivo das simulagdes era obter uma programacao que possibilitasse a
execucdo da obra em um determinado prazo. Entretanto, existe a possibilidade de se
utilizar a mesma metodologia mas com outros objetivos, como balancear o fluxo de
caixa ao longo da obra ou obter uma melhor composi¢do de operarios dentro das

equipes.

Mesmo partindo-se de um sistema de informagdes precario, com a disponibilizagdo de
poucos dados e informagdes imprecisas, foi possivel realizar um planejamento que,
posteriormente, revelou-se fundamental para atingir as metas estabelecidas no nivel

estratégico.

Ficou demonstrado que uma empresa de pequeno porte, mesmo possuindo poucos
profissionais em seu quadro, pode realizar o planejamento de suas obras. Basta o
engenheiro estar convencido que, se organizando melhor e utilizando técnicas que
permitam uma maior visibilidade dos processos, poderd sim realizar um planejamento

de forma rapida e eficiente.

4.3.3. Acompanhamento e planejamento operacional

Com o acompanhamento da obra e detalhamento das atividades que entravam dentro do
horizonte de cinco semanas, o tamanho da lista de atividades no sofiware e a quantidade
de ligacdes de seqiiéncia e de trajetoria aumentou consideravelmente. Contudo, coletar
os dados reais de execugdo, manter o software atualizado e programar as proximas

tarefas consumia cerca de trés horas semanais.
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Devido as personalizagdes e, portanto, as eventuais quebras de seqiienciamento no
trabalho das equipes, pequenos atrasos foram se acumulando. Alguns materiais
escolhidos pelos clientes, como por exemplo os modelos cerdmicos para o piso,
demoravam mais que o previsto para serem entregues na obra. Conseqilientemente, os
servicos que tinham como precedéncia a execucdo do piso ceramico também ndo eram

executados neste apartamento.

Esses atrasos foram compensados pois existiam os apartamentos nao vendidos, onde a
maioria dos servigos nao eram executados. Além disso, nos apartamentos onde o cliente
optou pelas divisérias em gesso acartonado, muitas equipes tinham a quantidade de

servigo reduzida.

No inicio da fase de revestimentos da obra, quando o planejamento operacional passou a
ser realizado, a programacgdo semanal feita com o auxilio do aplicativo era quase que
totalmente cumprida, exceto nos casos onde as equipes eram realocadas pelos mestre

durante a semana para executar apartamentos pendentes.

Por exemplo: em um determinado apartamento o cliente fez a op¢ao de utilizar trés tipos
de azulejos diferentes, respectivamente para a cozinha e cada um dos dois banheiros.
Quando a equipe que executava o servigo “azulejos” chegou a este apartamento,
somente dois dos modelos de azulejos ja haviam sido entregues na obra. Seriam
executados portanto somente o revestimento da cozinha e de um dos banheiros. Tal fato
jJé era previsto na programacao e o prazo de execucao deste apartamento era menor que
o prazo normal. Quando o material fosse entregue, a equipe responsavel pela execugao
do azulejo retornaria ao apartamento para finalizar o banheiro pendente, ainda que este

servico ndo estivesse previsto nos cartdes daquela semana.

Estas realocagdes eram previstas na reunido: caso o material em atraso nio fosse
entregue durante a semana, seria cumprida a programagdo; se o material chegasse, a

prioridade seria executar o apartamento atrasado.

Entretanto, nos ultimos dois meses da obra, a programagao de curto prazo foi dificultada

pois as equipes terminavam o seqiienciamento dos apartamentos na torre € passavam a
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executar as diversas pendéncias, que ndo estavam incluidas no software. Além disso,
houve um aumento no nimero de atividades e equipes trabalhando na obra, com a
entrada dos servigos terceirizados de revestimentos, como pintura, esquadrias de
madeira, gesso, divisorias em gesso acartonado, instalacdo do elevador, entre outros.

Chegou-se a registrar picos de até 60 operarios trabalhando na obra.

Equipes de mdo de obra externa como pintura, colocacdo de portas e colocacao de piso
laminado de madeira eram dificeis de programar pois tinham horarios proprios de
trabalho, em alguns casos trabalhando somente no periodo matutino ou no periodo
vespertino. Além disso, essas equipes ndo executavam servigos nesta obra em todos os
dias da semana, uma vez que também prestavam servigos para outras construtoras. Por

estas razdes ndo foram gerados cartdes de producao para estes servicos.

Apesar destes problemas, os servicos na torre foram concluidos dentro do prazo
estipulado, evidenciando-se a importincia que o planejamento teve na busca desta
meta.. A impressdo, para quem observasse a movimentacao no canteiro nas suas Ultimas
semanas, ¢ que a obra ndo seria concluida até a data da entrega. Entretanto, como ja foi
dito, os apartamentos ndo vendidos e os que haviam sido vendidos recentemente seriam
executados ap0s a entrega da obra, fato ja previsto como conseqiiéncia da estratégia da

empresa e absorvido pelo plano de programacgao da obra.

Ja os servigos nao repetitivos apresentaram os maiores atrasos e grande parte deles
acumularam-se no final da obra. Na cobertura, a execucao da estrutura do telhado
revelou ter uma estimativa para sua duracdo muito otimista. Estavam previstos 35 dias
de trabalho para a execugdo deste servigo, entretanto a estrutura do telhado foi
finalizada somente apds 78 dias de trabalho. Além disso, problemas com a mao de obra
que executava este servigo contribuiram para atrasd-lo ainda mais, chegando a afetar a
execucdo de servigos da torre nos ultimos pavimentos. Dificilmente a programacgao
semanal deste servigo era cumprida. Como a conclusio destes servigos estava prevista
para ocorrer meses antes da entrega do edificio, os atrasos nao chegaram a ter maiores

conseqiiéncias no prazo final.

Ja na periferia, que inclui os servigos externos a torre realizados no térreo da obra,

houve uma excessiva demora nas definicdes arquitetonicas. Praticamente todos os
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servicos foram feitos nos ultimos dois meses da obra, com grande acimulo nas ultimas
semanas. Equipes que trabalhavam na torre eram realocadas para executar os servigos
na periferia, ndo sendo gerados cartdes de producdo para estas atividades. Como haveria
uma cerimdnia de entrega do edificio, todas as atividades no térreo deveriam estar
concluidas. Na ultima semana antes da entrega, todos os operarios da empresa passaram
a trabalhar na periferia, somente algumas equipes externas concluiam seus servigos na

torre. Com grande esforgo os trabalhos foram concluidos antes da data limite.

Durante o processo de planejamento operacional, demonstrou-se que o estabelecimento
de um plano tatico do empreendimento permite ajustes posteriores a fim de se alcangar
os resultados desejados. A programacdo de curto prazo evitou que muitos apartamentos
fossem concluidos somente apds a entrega do edificio, evitando atrasos que poderiam

chegar a até um més.

O dimensionamento dos pacotes de trabalho levou em conta a capacidade das equipes
em realizar os mesmos dentro do periodo programado, sendo consultados os chefes das
equipes antes da reunido semanal com o mestre. Este ¢ um dos critérios indicados na
bibliografia para se realizar um planejamento de comprometimento. Deste modo,

aumentou-se a confianga nos planos e diminuiu-se as incertezas nos fluxos de trabalho.

O engenheiro passou a realmente comandar a obra, tendo maior visibilidade das a¢des
necessarias para se atingir as metas estabelecidas, quebrando o vicio de tomar decisdes

com base na intuigao.

4.3.4. Os cartoes de produciio e o quadro de programacio

De maneira geral os cartdes foram bem aceitos pelos operarios. O mestre de obras
aprovou e incentivou sua implementagdo desde o primeiro momento. Apos o inicio do
uso dos cartdes, ampliou-se a participacdo dos trabalhadores no gerenciamento das
equipes de producdo, uma vez que os chefes das equipes eram consultados

semanalmente e passaram a compreender melhor o fluxo de trabalho da obra.
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O aumento da visibilidade do processo que foi proporcionada possibilitou, a cada
equipe, perceber que caso ela ndo cumprisse o programado para determinada semana,
poderia prejudicar o fluxo dos trabalhos e afetar as equipes que executariam os

proximos servigos em determinado local.

O quadro de programacao facilitou a visualizagdo da programagdo e assim melhorou o
fluxo de informagdes. O uso destas ferramentas tornou possivel ampliar a compreensao

do processo de producao por parte dos operarios.
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5. CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

O estudo mostrou que ¢ possivel implementar um processo de planejamento em uma
pequena empresa construtora. Apesar do porte da empresa, sua estrutura organizacional
reduzida, a precariedade de seu sistema de informagdes e o acimulo de fungdes por

parte do engenheiro, este processo pode ser realizado com sucesso.

Rebate-se a afirmacdo que o planejamento, para ser bem feito, ¢ um processo tedioso e
demorado. Apesar do pouco tempo despendido na fase inicial, através das simulagdes de
alternativas para o planejamento tatico da obra, podem ser obtidas solu¢des para vencer
os desafios impostos pelas metas estratégicas da empresa. Da mesma forma, a
atualizacdo do planejamento ao longo da obra ¢ a realizacdo semanal da programagdo de
curto prazo, podem ser executadas com um gasto reduzido de tempo, sendo

perfeitamente possivel de serem incluidas nas tarefas rotineiras do gerente da obra.

A assimilacdo de conceitos da Nova Filosofia de Produgdo tem fundamental
importancia na realizacdo do planejamento. Os ganhos passam por uma estabiliza¢do do
fluxo de trabalho, reducdao da variabilidade e da incerteza, maior visibilidade do
processo de trabalho em toda a obra, além de uma maior transparéncia de todo o
processo de planejamento. A programagdo de curto prazo na obra é o grande elemento

viabilizador da visao de fluxos, intensificando a coordenacao da obra.

As ferramentas utilizadas para a transferéncia da informagao proporcionam o aumento
da transparéncia, facilitam a visualizagdo da programagdo e melhoram o fluxo de

informagdes em toda a obra.
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Mesmo uma pequena empresa pode estabelecer um plano tatico de seus
empreendimentos, aumentando a certeza de se atingir as metas estratégicas da empresa.
A geréncia da obra passa realmente a ter o comando da execug¢do, antevendo resultados

e ndo mais tomando decisdOes com base na intui¢ao.

Mostrou-se também a viabilidade de se utilizar os conceitos da Linha de Balango
associados a logica do Método do Caminho Critico utilizada em sofiwares comerciais.
Entretanto, a simulacdo da técnica da Linha de Balango no seqiienciamento das
atividades no momento de fornecer os dados a ferramenta ¢ um processo que exige
atencdo a cada simulacdo. Ainda assim, considerando os efeitos praticos alcangados, as
simulagdes com o apoio de um software gerenciador de projetos constituem-se uma

poderosa ferramenta de apoio a tomada de decisdo para uma pequena empresa.

No final dos trabalhos do estudo de caso, a empresa fez uma avaliagdo positiva de
processo de planejamento utilizado. Quebrou-se a resisténcia que a empresa apresentava
em realizar o planejamento, sob a alegacdo de falta de tempo. Mesmo com o
encerramento desta pesquisa, a empresa realizou o planejamento tatico de seu proximo
empreendimento, e vem sendo realizado o planejamento semanal inclusive com a
utilizagdo de um quadro de programagdo. Para tanto ndo existe mais o auxilio do
pesquisador tdo pouco foi contratado um novo funcionario para realizar o planejamento.
A empresa se convenceu que pode sim realizar um planejamento de forma répida e

eficiente, mantendo a mesma estrutura organizacional.

Assim, espera o autor ter contribuido com este trabalho para a discussao das solugdes

para implementar processos de planejamento em empresas construtoras, mostrando que

¢ possivel mudar sem grandes esfor¢os o quadro encontrado na maioria dos casos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No transcorrer desta pesquisa, observou-se a existéncia de outros aspectos e enfoques

que podem ser abordados em futuros estudos:
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Automatizar o sistema de pedidos de compras de materiais e geracao dos cartdes de
produgdo para a execugdo, a partir das programagdes de médio e curto prazo;
Implementar o processo de planejamento em empresas que realizam
empreendimentos de curta duragdo, como reformas e obras de ampliacao;

Avangar no estudo de procedimentos que contribuam para a eficacia dos
planejamentos de médio e curto prazo;

Desenvolver um estudo correlacionando os custos totais dos empreendimentos com

os custos que poderiam ter sido evitados com a realizagao de um planejamento.
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