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REsSumO

Este trabalho trata do desenvolvimento e da utilizagdo de exercicios praticos
como simuladores para a aplicagdo de técnicas de programacédo e controle, de
avaliagdo de produtividade de mao-de-obra e de perdas de materiais. Para isso,
foram desenvolvidos dois modelos fisicos reduzidos que simulam as atividades de
execucdo de obras. Com os exercicios foi possivel trazer para uma sala de aula
comum situacdes semelhantes as que ocorrem nas obras e com isso fazer o
treinamento de um grande numero de alunos ao mesmo tempo por um custo muito

baixo.

Xi



ABSTRACT

Abstract of the dissertation presented to the PPGEP/UFSC as part of the

necessary requirements to obtain the Master degree in Production Engineering.

Development of Reduced Physical Models with Simulator to
Applications of the Concepts of the Productivity, Waste and
Management in Civil Construction.

CARLOS LuciaNO SANT’ANA VARGAS
October, 1998.

TuToR: ALVARO GUILLERMO ROJAS LEZANA, DR.

This work is about the development and use of the pratical exercises with
simulators for the applications of programming and control techniques, to the
evaluation of the workers productivity and the waste of materials. For this, was
develpmented two reduced physical models that simulate the activities in the
execution of the works. With the exercises was possible to bring situations into the
commom classroom similar to those occurring at the sites and so providing the

training of a great number of students at the same time with very low costs.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Neste capitulo, sdo mostradas as justificativas para o desenvolvimento do
presente trabalho, os objetivos a serem atingidos, as hipdteses, uma breve
explanagéo sobre o método de pesquisa trabalhado, a estrutura da dissertagdo e as

limitagcGes impostas a pesquisa.

1.1 - JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A idéia geral no ambiente da construgéo civil € de que as obras sdo eventos
absolutamente temporarios. Portanto, pouco empenho existe para investir tempo e
recursos na implantagdo de melhorias perenes. Falta o entendimento de que apés
uma obra vem outra e assim por diante e que o processo produtivo ultrapassa o
canteiro de obras, estendendo-se a todos os outros elementos que o completam.
Falta entendimento de due 0 principal objetivo do processo produtivo de uma
empresa construtora & construir varias obras dentro de um padrdgo minimo de

continuidade.

Tém havido muitas tentativas de melhorias, algumas delas j& incorporadas
pelas empresas, nos seus programas de qualidade. Em geral, os canteiros estdo
melhores do que ha 5, 10 ou 15 anos atrds. Técnicas de planejamento e controle
tém sido apontadas ao mesmo tempo, ora como causadoras fundamentais do
sucesso do empreendimento, ora como motivos principais do fracasso. Embora ndo
seja conclusivo, parece que dentre os instrumentos falhos no contexto da construcao
civil, s&o apontados o gerenciamento da obra em si e em maior ambito o]
planejamento do empreendimento, como sendo a origem de todos os outros

problemas encontrados nas obras.

Embora o tema - planejamento e controle de obras — seja um assunto
amplamente explorado na bibliografia, ultimamente tem havido muita insisténcia por
parte dos autores consagrados para o desenvolvimento de instrumentos para tornar
viavel a aplicagdo de uma nova filosofia de producdo e de técnicas de gestdo

modernas na construgao civil.
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Nos casos das obras com atividades repetitivas, como por exemplo, os
edificios com mdltiplos pavimentos, os instrumentos de programacdo e controle
usuais parecem inadequados e pouco refletem o que realmente ocorre nas obras
durante a execugdo. Isto tem trazido problemas quando da necessidade de
reprogramagdes por conta dos atrasos, mudangas de ritmo e alteracbes na
seqléncia de ataque as frentes de servico. Os métodos de planejamenio formais
sa@o muito intrincados, ora vinculando atividades que na pratica sdo independentes,
ora desconsiderando outras atividades auxiliares que ocorrem no momento da
execugdo. Por serem extensas e complexas, as programag¢des raramente s&o
atualizadas e as reprogramagdes passam a ser feitas informalmente, pelo senso

comum dos engenheiros das obras e dos mestres.

Existem poucos instrumentos de ensino-aprendizagem atualizados para a
aplicagdo dos conceitos de engenharia de produgdo para a construgéo civil. No que
diz respeito as técnicas de planejamento e controle e as de avaliagdo da
produtividade e perdas, o esforgo de pesquisa exigiu apenas a adaptagdo de
conceitos conhecidos e ja trabalhados distintamente em outros trabalhos e/ou outros
ambientes produtivos. Portanto, o presente trabalho encerra o empenho para se

encontrar meios didatico-pedagégicos para visualizar o repasse desses conceitos.

Na construgéo civil sdo precérias as condigbes para o gerenciamento de
projetos e obras. E atribuido a falta de um gerenciamento adequado o atraso do
ramo da construgéo civil em relagdo a outros segmentos do setor produtivo. Os
pesquisadores encontram imensas dificuldades para apresentar as adaptacgdes
necessarias as teorias e para disseminar novos conceitos, de forma a prover 0 meio
da construg&o civil com os instrumentos praticos para a implantagdo de uma nova
filosofia de produgéo.

A diferenga entre a maneira com que foram expl_orados'este tema e trabalhos
anteriores ja publicados esta no enfoque direcionado para o desenvolvimento de
modelos fisicos reduzidos para a aplicagido de técnicas de gestdo oriundas da
engenharia de producédo para a construcdo civil. Com base no referencial teérico
utilizado pode-se afirmar que a abordagem é inédita e inovadora, pois ndo s&o
conhecidos trabalhos de pesquisa semelhantes.

O presente trabalho também pode ser justificado pelo seu encadeamento com

outros trabalhos anteriores e com linhas de pesquisa em andamento. O assunto é
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tratado na area do gerenciamento da construgao civil com a aplicacdo de técnicas

de programagéo e controle e de avaliagéo da produtividade e perdas em obras.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Desenvolver modelos fisicos reduzidos para a aplicagdo de exercicios que
simulem a realidade das obras de construgdo civil visando a disseminagdo de
técnicas de programagéo e controle, de avaliagdo de produtividade e de perdas

materiais no meio académico e profissional da construgao civil.

1.2.2 - Objetivos especificos

— Aplicar a técnica da Linha de Balango para programar atividades repetitivas
em obras de construgdo civil utilizando programas de computador de

gerenciamento de projetos;

- Verificar a compatibilidade do quadro de controle de producdo e a

programagao com a técnica da Linha de Balanco;

— Aplicar as técnicas de avaliagdo de produtividade e perdas nos modelos

reduzidos;

— Avaliar a aplicabilidade de modelos fisicos reduzidos para disseminagéo dos

conceitos importantes para a constru¢éo civil.

1.3 — METODO DE PESQUISA

O enfoque metodoldgico da presente pesquisa é experimental e qualitativo,
cujos objetos s&o o desenvolvimento e a aplicacdo de modelos de simulagdo da
realidade das obras de construgdo civil para avaliar, especialmente, técnicas de

programagao e controle, de avaliagdo da produtividade e perdas.

A idéia inicial da pesquisa era verificar o andamento de atividades repetitivas
em edificios altos (de 8 a 10 pavimentos-tipo) para mostrar gue esses servicos
poderiam ser programados usando-se um programa de gerenciamento de projetos
com a técnica da Linha de Balango. No entanto, face as dificuldades em se obter
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informagdes confidveis e ao interesse em desenvolver instrumentos de ensino-
aprendizagem, optou-se por simular a execugdo de atividades repetitivas em
laboratério. Para isso, foram trabalhados dois modelos para serem utilizados
didaticamente no treinamento de alunos de graduagdo e pds-graduacdo de cursos

de engenharia civil.

Partindo de um exercicio utilizado em disciplina especifica do Programa de
Pé6s-Graduacdo em Engenharia de Produgdo da Universidade Federal de Santa
Catarina e na técnica da Linha de Balango para programacdo de obras, foram
desenvolvidos dois modelos para simular na sala de aula situagbes praticas somente

encontradas nas obras.

Apos terem sido desenvolvidos, os modelos foram testados com alunos de
graduagéo e pds-graduagéo em seis simulagdes que terminaram por apresentar uma
série de resultados que aqui foram analisados. Este trabalho apresenta também
como resultado do processo de pesquisa, um produto (jogo educativo) que pode ser
utilizado para a validagéo futura do uso de exercicios com modelos fisicos reduzidos.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta segmentado em 5 partes. Neste capitulo introdutério
estdo as justificativas, os objetivos e as hipéteses da pesquisa, uma breve
apresentagao do método adotado e a estruturagdo do trabalho e suas limitagdes.

O Capitulo 2 é dedicado a revisao bibliografica. Os trabalhos referenciados da
area do gerenciamento da construgéo civil objetivaram fundamentar as técnicas de
programacao e controle, de medicédo de produtividade e perdas escolhidas para o
desenvolvimento da pesquisa. Os trabalhos citados na area dos jogos educativos
tém por objetivo embasar o desenvolvimento de exercicios com os modelos

propostos.

No Capitulo 3 estéd descrito o método de pesquisa, a sequéncia de trabalho
adotada, a origem dos modelos utilizados, o contexto no qual foi trabalhada a
presente pesquisa, a caracterizagdo dos modelos e a estrutura organizacional das
simulagdes. O Capitulo 3 apresenta ainda as técnicas de programacgao e controle de
obras usadas nos exercicios, a introdugdo dos eventos aleatérios, as técnicas de
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avaliagdo da produtividade e das perdas e, por ultimo, apresenta um esquema geral

dos modelos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos com as aplicagbes dos
exercicios. A andlise dos resultados destaca os elementos das simulagdes nas
medi¢cbes de produtividade, o processo de produgdo em comparagdo com a

programagcéo, o efeito-aprendizado e as medi¢des das perdas.

No Capitulo 5 s&o colocadas as principais conclusdes acerca do referencial
tedrico, das técnicas de programacéo e controle e dos resultados alcangados com a
aplicagdo dos exercicios. Ao final, s&o apresentadas sugestées para futuros

trabalhos académicos na mesma linha de pesquisa.

Comp&em ainda a presente dissertagZo a listagem da bibliografia consultada
e anexos que complementam a caracterizagdo dos modelos utilizados no presente
trabalho.

1.5 - LIMITAGOES DO TRABALHO

Obviamente o método de pesquisa adotado n&o encontra limites espaciais e
temporais. Os modelos reduzidos que podem ser reaplicados em qualquer lugar e
momento. O prazo de validade do trabalho é indefinido, considerando-se a quest&o
do planejamento e controle de obras um problema inerente & industria da construcéo
civil.

Embora relevante, este trabalho n&o pretende abordar a gestdo administrativa
e econdmico-financeira dos empreendimentos, muito menos os aspectos que dizem
respeito as outras areas do gerenciamento, tais como: qualidade de projetos,
suprimentos, vendas, recursos humanos, estoques, construtibilidade e avaliacao

pds-ocupagéo.

Os resultados apresentados neste trabalho se referem a aplicagdo do método
com dois modelos desenvolvidos e seis simulagbes realizadas. Portanto, as
conclusdes ficam restritas as atividades abrangidas pelos modelos. A generalizagao
dependera da aplicagdo sistematizada dos modelos e do desenvolvimento de
modelos alternativos que trabalhem com atividades e/ou servigos diferentes dos
abordados neste trabalho.
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Neste capitulo s&o colocadas as referéncias a respeito do planejamento e
controle de obras de construgdo civil retiradas de publicagdes técnicas na area do
seu gerenciamento. O enfoque adotado na revisdo da bibliografia teve como objetivo
fundamentar o uso das técnicas utilizadas no desenvolvimento do trabalho. Os
artigos sobre planejamento, de forma geral e os de programagéo e controle
operacional de obras, servirdo para justificar, de forma particular, a utilizagéo da
técnica de Linha de Balango usando programagao estruturada em subprojetos como
ferramenta viavel para o planejamento a curto prazo. A revisdo de alguns dos
trabalhos apresentados nos congressos de Construcéo Enxuta (Lean Construction)
e de outros trabalhos (teses, dissertagdes e artigos) que apresentam pfopostas para
o planejamento e controle no ambito do canteiro de obras tem por intuito embasar os
metodos escolhidos e utilizados nas aplicagbes dos exercicios. Com os trabalhos
revistos sobre jogos educativos, pretende-se mostrar o potencial do uso de
exercicios préticos para a divulgagéo das aplicagbes de engenharia de produgédo no

planejamento e controle de obras na construgao civil.

2.1 - O PLANEJAMENTO E O CONTROLE NA CONSTRUGAO CIVIL

Segundo KOSKELA, BALLARD e TANHUANPAA (1997), o gerenciamento de
projetos € uma das areas mais abandonadas na construcdo civil. Eles afirmam isto
com base nos resultados de pesquisas realizadas que apontam o planejamento e o
controle na construgdo como sendo uma area onde impera o caos e a improvisagao.
Essas pesquisas destacam as causas mais significativas para os problemas de
gerenciamento, tais como: a pobreza nas especificagbes e na comunicagdo dos
detalhes do projeto, conhecimento técnico insuﬁciente dos projetistas e falta de

confianga em planejamento prévio para os trabalhos com projetos.

LAUFER (1992) j& procurava identificar as principais variaveis envolvidas no
processo de planejamento destacando os aspectos organizacionais. Para ele é
importante saber como é o envolvimento das pessoas (clientes, gerentes e técnicos) -

no processo de decisdo, bem como a intensidade do envolvimento em acoes de
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planejamento e o grau de incertezas existentes. Um dos pontos selecionados destes
estudos diz respeito a possibilidade da reducdo das incertezas com um maior
detalhamento dos planos, uma vez que a responsabilidade pelos diversos estagios
do planejamento € compartilhada e o envolvimento dos gerentes e técnicos varia em

fungdo da fase ou area do projeto que esta sendo desenvolvido.

Em seguida, LAUFER et al. (1994) propdem uma estrutura matricial para
facilitar o entendimento de que o planejamento de projetos de construgdo envolve o
conceito de muitiplicidade. O planejamento é muito mais do que um mero processo
de tomada de decisdes e deve ser visto como uma antecipacdo as acbes de
gerenciamento. O planejamento € um processo hierarquico, desenvolvido a partir de
uma linha geral de objetivos que permitam viabilizar os meios e as obrigaces
necessarios para a consecucdo de um roteiro detalhado de acOes. Nelas estdo
incluidas partes ou toda a cadeia de atividades, compreendendo informagdes (busca
e analise) e desenvolvimento, analise e avaliagéo de alternativas. Segundo Laufer, é
errado considerar que as atividades que forem planejadas para acompanhar o que
foi programado seja o controle. Da mesma forma que o planejamento, o controle
assume multiplos aspectos e deve ser trabalhado no mesmo grau de importancia
que o planejamento. Em geral, as empresas t&ém gasto mais tempo e dinheiro em
atividades de controle e de previsdo do que com os aspectos formais do
planejamento. Na matriz proposta, Laufer enumera as multiplas partes e
envolvimentos do planejamento, considerando a necessidade de planos prévios a
construgéo e planos durante a execucdo da obra divididos em plano geral (master),
plano intermediério (mid-term) e de curto prazo (short-term). Cada tipo de plano
apresenta seu responsavel, usuario, tempo de validade (horizonte), periodo de

revisgo, participantes na elaboragdo e modos e formatos de apresentagao.

BERNARDES (1996) comprova a existéncia de fluxo de informagbes verbais
entre os responsaveis pelo planejamento tético e pelo planejamento operacional em
obras no sul do Brasil. Este autor detecta que a falta de tempo e o desconhecimento
a respeito dos processos por parte do responsavel pelo planejamento tatico so as
causas da inexisténcia de planos formais e conclui pela necessidade de

conscientizagio (mudanga de cultura) junto a esses profissionais.
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GHOBRIL (1993) também prop&e o uso de sistemas de informagéo para o
- planejamento e controle de empreendimentos na construgdo civil. Para ele, o
planejamento operacional na totalidade das empresas restringe-se a elaboragéo de
orcamentos e a programagao é feita com graficos de barras (Gantt), que é revisada
a cada 3 meses ou quando ocorrerem grandes variagdes em relagdo ao plano
original. Ghobril procura identificar as informagées que sdo consideradas mais
importantes para o gerente de obra exercer suas funcdes de planejamento e
controle, levando em consideragdo o grau de autonomia em relagdo ao

empreendimento como um todo.

SVERLINGER (1996) apud KOSKELA, BALLARD e TANHUANPAA (1997)
concorda que as causas mais freqentes para os sérios problemas ocorridos na fase
de planejamento s&o a distribuicdo deficiente de recursos, a perda de informagdes e

as constantes mudangas no projeto.

Para KOSKELA, BALLARD e TANHUANPAA (1997), os projetos de
construgao civil requerem varios planejamentos feitos por pessoas diferentes, em
setores distintos da organizagdo e em momentos também diferentes. A diregio da
organizagdo enfoca os objeﬁvos globais do projeto que norteiam 63 processos de
planejamento dos demais niveis da empresa. Estés, por sua vez, procuram trabalhar
no detalhamento dos meios para alcangar os objetivos estabelecidos. Em Ultima
instancia, alguém (individuo ou grupo) decide qual trabalho fisico especifico devera
ser executado. Esse tipo de plano, em ultima instancia, estabelece as tarefas (a
execugdo de um trabalho direto sem a necessidade de se elaborar planos mais
detalhados).

Para HEINECK (1996b) a busca de qualidade nos canteiros passa pela
adog&o de estratégias de producdo. Além de estratégias de gestdo da produtividade,
da organizagéo do trabalho, treinamento, motivagdo dos recursos humanos e da
adogéo de inovagdes tecnolédgicas, o planejamento e o controle podem garantir a
melhoria do desempenho do esforgo construtivo. Nas estratégias relativas a
programacao das obras s&o destacadas aquelas que irdo determinar a duracéo, o
ritmo e ordem com que os trabalhos serdo executados. A definicdo da intensidade
na alocag&o de recursos é uma estratégia que depende da disponibilidade financeira
do empreendedor e € recomendavel que os recursos fiquem nivelados, isto &, sejam
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alocados de forma constante para evitar perdas com mobilizagéo e desmobilizacao.
Outra estratégia de programagdo é a definichdo da unidade de produgdo e a
seqiéncia das atividades. Recomenda-se dutilizar lotes de producdo menores
organizados em redes de precedéncias lineares. A ordem de ataque as unidades de
produgéo e o ritmo podem, muitas vezes, estar condicionados as estratégias das
vendas ou as imposigdes técnicas do projeto, do canteiro e dos recursos
(equipamentos, méo-de-obra). No entanto, pode ser recomendavel que haja certa
flexibilidade na ordem com que as unidades sejam entregues ou que o ritmo seja

variavel para atender a planos estratégicos superiores.

Para FANIRAN, OLUWOYE e LENARD (1997) a Producdo Enxuta (Lean
Production) enfatiza a méxima efetividade de um processo de produg&o, ao mesmo
tempo que procura a maxima eficiéncia do processo. Para atingir este patamar de
eficacia e eficiéncia, devem-se usar ferramentas adequadas para o gerenciamento
da construcdo. Uma ferramenta adequada deve satisfazer as necessidades do
planejamento, ou seja, ser adequada ao tipo de projeto que pretende programar,
deve maximizar a utilizagdo dos recursos e deve ser capaz de detectar as incertezas

e apontar as causas dos problemas.

Embora tenha havido grande avango no desenvolvimento de métodos de
planejamento, ainda assim existe muita dificuldade em se alcangar a melhoria da
eficiéncia do processo de construcdo (COHENCA et al, 1989 e FANIRAN et al,
1994). Em vista disso, os pesquisadores comecaram a enfocar seus esforcos de
pesquisa no processo de planejamento de construgbes, em lugar de somente
trabalhar em técnicas para melhorar a efetividade da execugéo. Estas pesquisas
foram direcionadas principalmente para identificar meios de melhorar a eficiéncia do
processo de planejamento da construgdo, de forma que os objetivos do cliente

possam ser melhor alcangados.

Um exemplo de agGes nessa linha de pesquisa vem com as adaptagGes dos
conceitos da Produgéo Enxuta para a drea da construgdo. O gerenciamento efetivo
do processo de producdo deve se voltar para as atividades de conversao, pois sao
elas que efetivamente agregam valor ao produto, concentrando, no entanto,
esforgos na otimizagdo dos fluxos, j& que nessas atividades podem ocorrer as
perdas (KOSKELA, 1992).
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Para SEYMOUR, ROOKE e CROOK (1997) a Construgdo Enxuta requer que
as ocorréncias conhecidas do cotidiano das obras sejam vistas e revistas e que as
alternativas imaginadas sejam transformadas em pratica. Para alcancar isto, um
aparato conceitual, uma terminologia especializada e um jogo de ferramentas
baseadas numa nova filosofia podem ser utilizados. Algumas dessas condigbes
podem ser importadas de outros centros de produgédo e outras s&o determinadas a
partir de uma nova énfase no processo construtivo, como por exemplo no fluxo de
produgéo e nas atividades de conversido. Esses autores defendem que o enfoque
para as adaptagbes dos conceitos oriundos da Producdo Enxuta sejam
extremamente praticos. No entanto, concordam que é também possivel, necessario
e util teorizar acerca dos conceitos e buscar meios para a difusdo da nova filosofia

de construgao.

Com relagéo a estes aspectos, como estratégia de programacgéo, HEINECK
(1996b) propde trabalhar com poucas equipes no inicio do processo produtivo com
vistas a permitir um maior controle e para viabilizar o treinamento da m&o-de-obra.
Na medida em que o processo passe a funcionar como desejado, as equipes podem

ser desdobradas e receber outros trabalhadores.

SOUZA et al. (1995) propéem o enfoque sistémico em qualidade dentro das
organizagdes. A qualidade no gerenciamento e execugao de obras implica em agées
formais no recebimento de materiais e equipamentos, na execug&o dos servicos por
meio de planos de ataque, de suprimentos e fisico-financeiros. O maior
detalhamento dos procedimentos de execugdo e de inspegdo é condigdo essencial
para a qualidade dos processds de planejamento.

2.2 - PROPOSTAS DE METODOS DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DE OBRAS

2.2.1 - Planejamento de curto prazo

O planejamento de curto prazo para construgbes necessita mais do que
simples interpretagdo do cronograma; é necessario habilidade da organizagao para
a coleta de informagdes, para a identificagdo e resolugéo de problemas e para a
implementacdo de mudangas (LAUFER, HOWELL e ROSENFELD, 1992). A

necessidade de efetivar o planejamento de curto prazo é grande, visto que existem
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indmeros fatores que normalmente séo identificados somente depois da obra ter
iniciado. Sendo a construgdo civil um ambiente de incertezas, é pratica corrente a
efetivagdo dos planos (programagéo) somente quando se aproxima o inicio da obra

ou até mesmo depois de iniciada.

Em geral, esses pianos s&o feitos para atender apenas a um periodo limitado
de tempo. Fica dificil, entretanto, fazer uma programagdo mais detalhada para
atividades especificas que serdo executadas muito adiante. Na pratica, esse
detalhamento é levado a efeito pouco antes do inicio do trabalho pelos préprios
trabalhadores, geralmente o engenheiro ou o mestre-de-obras. A dificuldade decorre
da extensa quantidade de fatores desconhecidos, tais como: informagbes dispersas,
meios de acesso, condigées do subsolo, meteorologia, disponibilidade de recursos,
coordenagdo inesperada com outros trabalhadores e conflitos técnicos

desconhecidos.

LAUFER e TUCKER (1988) demostraram que o atraso na definicdo dos
detalhes do planejamento é uma consequéncia inevitavel da existéncia de incertezas
e da falta de informagdes. Com base num estudo de LAUFER E COHENCA (1987),
foi mostrado que quanto mais incertezas existirem no processo de planejamento

mais freqlentes serdo as atualizagées.

Com os projetos e as especificacées, a sequéncia de atividades e a situagéo
imediata do canteiro, 0 mestre-de-obras transfere antecipadamente (pouco antes do
inicio da execucdo) as necessidades atuais do servigco para seus subordinados.
Estes planos, preparados semanalmente (@s vezes, a cada duas semanas),
fornecem a coordenacdo basica entre os trabalhadores, a logistica para o

compartilhamento dos recursos e quem faz o qué, onde e quando.

O planejamento do mestre de obras (foreman planning) descrito por LAUFER
(1992) é constituido de uma simples lista de verificagdo (checklist) dos servigcos
previstos para serem executados nos préximos dias. Essa lista, em formato de
matriz, serve também para controlar a producdo. Nela, o mestre coloca os
‘equipamentos, materiais, pessoal, a produgdo prevista e alcangada e outros
detalhes necessarios ao processo.

Ja o método de programagdo Last Planner (BALLARD e HOWELL, 1994)
atribui a responsabilidade pela elaboracdo da programacao a um técnico na obra
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(engenheiro ou mestre), num ambiente onde serdo menores as incertezas, a
exemplo do que ocorre com a lista de verificagdo do mestre-de-obras. A avaliagéo
do desempenho do ultimo-planejador deve ser direcionada para a qualidade da
produgdo dos planos. Algumas das caracteristicas de qualidade de uma tarefa s&o:
a escolha correta da rede de precedéncias, a definicdo da quantidade certa de
trabalho e se o trabalho a ser programado é realizavel. A sucessio certa é aquela
encontrada dentro da ldgica interna do trabalho (rede de precedéncias). A
quantidade certa de unidades de produg&o é aquela que o planejador julga capaz de
executar, depois de revisar o orgamento e examinar o trabalho especifico a ser feito.
Para a tarefa a ser executada ser considerada realizavel é preciso que todos os

recursos necessarios estejam disponiveis.

ALKAYYALI, MANSOUR, MINKARAH (1993) verificaram junto a sessenta
empresas americanas de construgdo de varios portes que as técnicas de
planejamento baseadas em redes (CPM e PERT) s&o impraticaveis no canteiro de
obras devido a grande dificuldade em fazer reprogramagdes. Este estudo mostrou
que as empresas de pequeno porte utilizam o grafico de Gantt (de barras) para

formalizar o planejamento.

FRUET e FORMOSO (1993) também verificaram o pouco uso de técnicas
baseadas em redes nas construtoras do sul do Brasil e a preferéncia pelo grafico de
barras. As justificativas principais encontradas foram o desconhecimento das
técnicas de redes e a falta de pessoal especializado para a implementacdo de

sistemas informatizados.

Segundo SERPELL BLEY (1993), o planejamento de curto prazo tem por
objetivo atingir a maior produtividade na consecucao de uma atividade programada
para ser executada num periodo entre cinco a quinze dias. Nesse tipo de
planejamento operacional é necessario detalhar todos 0s recursos necessarios e
acercar-se de todas as condiges favoraveis, fixando metas plausiveis, detectando
as possiveis causas de variabilidade na execugéo e exercendo controle com acbes
rapidas e eficazes para corrigir os problemas. Para esse autor, os formularios
(ordens de servigo) do planejamento de curto prazo devem conter, objetivamente, as
seguintes informagbes: quem faz o qué? aonde? quando? quanto? e como? O
planejamento de curto prazo ajuda a entender melhor os objetivos do projeto, e, por
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conseguinte colaboram para o alcance desses objetivos. Concorrem para a redugéo
de problemas, permitindo a deteccdo em tempo hébil de distor¢des, ajudando a
aumentar a aprendizagem do pessoal de obra. Reduz custos e prazos, diminui os

riscos, melhora a comunicagéo e a eficacia do controle sobre os subcontratados.

HEINECK (1996a) entende que é necesséario criar uma estrutura de
programagdo compativel com as caracteristicas fisicas das edificacées. As
informacdes referentes as quantidades fisicas de insumos (quantidade de trabalho)
ou servigos por compartimento da edificagdo ou por elemento construtivo (paredes,
pisos, instalagbes) podem ser de grande utilidade para o planejamento fisico da
obra. Para a programagéo com a Linha de Balango é necessario colher informagdes
do orgamento, como por exemplo, as quantidades tipicas de horas-homem para a
execugdo dos servigos. Dessa forma, ele propée a utilizagdo de nimeros basicos
referentes ao consumo de méao-de-obra e de quantidades tipicas de servigos,
expressas por metro quadrado, como forma de reduzir o tempo gasto na coleta
dessas informagdes e trabalhar mais nas simulagdes de estratégias para a condugdo

do empreendimento.

Para BALLARD e HOWELL (1994) e BALLARD (1997) é necessdrio planejar
a curto prazo para aumentar o percentual de tarefas executadas em relagdo ao que
foi planejado. Uma unidade de produgdo com baixo percentual de tarefas
executadas (medida em PPC - Percent Plan Complete) vai causar problemas de
produtividade para as atividades da préxima unidade de produgdo. Assim BALLARD
(1997) propde utilizar uma outra modalidade de planejamento de curto prazo,
denominado de Lookahead Planning, como a chave para a melhoria da

produtividade e, por conseguinte, para a redugéo de custos e prazos.

CONTE (1998), AUADA JR e SCOLA (1998) apresentam os resultados
praticos da aplicacdo dos conceitos de Construgdo Enxuta, em especial dos
métodos de programagdo e controle de curto prazo (Last Planner, Lookahead e
PPC). Nas obras onde foram aplicadas as ferramentas ocorreram significativos |
ganhos em relagdo a custos e prazos, tempo gasto nas atualizagbes do

planejamento e relacionamento com fornecedores.
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BALLARD (1997) confrma que a maioria das empresas de construcédo
desenvolvem a programacéo das obras a partir de um esbogo feito as vésperas do
do inicio da construcdo, estendendo essa programagéo do principio ao fim do
projeto. Tais programagdes podem servir a muitos propdsitos, como por exemplo,
para especificar as condi¢bes de pagamento. Porém, fica dificil para esse tipo de
planejamento ser detalhado com precisdo por causa da falta de informacdes
suficientes. Por conseguinte, essas empresas utilizam algum tipo de planejamento
de curto prazo para coordenar as entregas de materiais e a entrada de equipes de
trabalhadores. Estes planos de curto prazo sdo chamados frequentemente de
programag&o semanal, quinzenal ou mensal. Na prética, é extremamente variavel a
extensdo dos planejamentos de curto prazo, sua frequéncia e atualizagdo. Da
mesma forma, € muito variavel o grau de detalhamento em relagéo a programacgéo
principal (anterior). As programacdes de curto prazo devem ser usadas para dirigir 0
foco de atencdo para o que é necessario, ou seja, para executar aquilo que foi
programado. Ballard ressalva, porém, que essas programacgdes raramente sdo
concebidas com o propdsito de programar tarefas especificas. As programagdes de
curto prazo sdo planos taticos, ou seja, estdo num patamar intermediario entre o

plano geral (estratégico) e o planejamento operacional.

CHOO et al. (1998) propdem utilizar um sistema de banco de dados para
programar e controlar obras com a metodologia do Last Planner. Para ela, os
programas de gerenciamento baseados em CPM s&o inadequados para as
programagbes de curto prazo (semanais). O sistema proposto, chamado de
WorkPlan, procura garantir maior clareza na documentagdo para permitir a
integrag&o entre os envolvidos no processo produtivo. Os relatérios gerados a partir
das atualizagbes da programagédo tentam eliminar as esperas no canteiro nos

trabalhos realizados em sequéncia.

2.1.2 - Outras propostas de métodos de planejamento tatico e operacionais

No Brasil, alguns pesquisadores tém trabalhado no desenvolvimento de
sistemas e técnicas de planejamento de obras considerando a realidade da
construgao civil brasileira e a necessidade da mudanga de cultura na area do

planejamento.
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LOPEZ (1995) propbe o uso de procedimentos de computador (algoritmos)
para resolver a programagdo de projetos de construcdo que utilizam os mesmos
recursos. O sistema viabiliza a otimizagéo de tempo e o nivelamento dos recursos

com o objetivo de ajudar na tomada de decisGes de programacéo.

ASSUMPCAO (1996) desenvolveu um sistema computadorizado para o
planejamento tatico para a producdo de edificios capaz de gerar as redes de
precedéncias a partir das caracteristicas intrinsecas do projeto. O sistema permite
programar distintamente as atividades repetitivas e trechos de obra onde ha pouca
ou nenhuma repeti¢cdo, gerando relatérios para as necessidades diarias da obra e
orientados para a tomada de decisdes no canteiro (ASSUMPCAO e FUGAZZA,
1998). O sistema esté estruturado para trabalhar com informagdes que caracterizam
0 empreendimento, tais como: nimero de pavimentos de subsolo, pavimentos-tipo,
mezaninos, coberturas e trechos de periferia (fora da projecéo vertical da torre do
edificio).

MENDES Jr. e LOPEZ (1997) apresentam um protétipo de um sistema
especialista para o planejamento de edificios denominado GERAPLAN, que utiliza
os conceitos de Linha de Balango. O sistema pretende aproveitar a experiéncia
acumulada de bons planejadores de obras para apresentar a programacgao de
tarefas, suas dependéncias, duracdes, necessidades de recursos e ritmo de
produgdo, com vistas a se obter o menor custo, menor prazo e o uso eficiente do

esfor¢o produtivo.

COELHO (1998) propde a utilizagdo de um programa de computador de
gerenciamento de projetos (TIME LINE®) para a programacdo de obras repetitivas
com a técnica da Linha de Balango. A partir de um estudo de caso, ele verificou que
o sistema pode comportar uma rede capaz de gerenciar obras do porte das
encontradas na construgdo civil e sugere que se encontre um procedimento de
calculo que determine o ponto de balanceamento da programag&o dos servigcos com

0 objetivo de garantir a continuidade do trabalho das equipes no canteiro.

FORMOSO, BERNARDES e OLIVEIRA (1998) apreé_entam uma proposta
para o desenvolvimento de um modelo de planejamento e controle de produgdo para

pequenas construtoras. O modelo proposto é baseado nos conceitos de Construcdo
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Enxuta e visa proporcionar as pequenas construtoras ferramentas adequadas para o

planejamento a curto, médio e longo prazo do processo produtivo.

2.2 - AVALIAGAO DA PRODUTIVIDADE DA MAO-DE-OBRA

As técnicas geraimente usadas para avaliar a produtividade da mao-de-obra
sao a Técnica de Amostragem do trabalho (Activity sampling ou work sampling) e a
Técnica de Medigao Instantanea (Time-Lapse). As duas técnicas sdo probabilisticas
e exigem grande numero de observagbes para viabilizar estimativas confidveis da
distribuic&o dos tempos gastos para a realizagdo de uma tarefa. Essas informagées
proporcionam o diagnéstico do processo de produgdo com o objetivo de identificar
as atividades que estejam apresentando problemas e orientar para a redugdo das
perdas (SANTOS et al., 1996). A medicéo da produtividade é um dos requisitos para
a otimizac&o do processo produtivo, pois permite identificar o uso inadequado dos
recursos (MACHADO et a/., 1996).

As duas técnicas sdo semelhantes no que diz respeito ao tratamento dos
dados, diferindo apenas na forma de coleta das informagdes. Na amostragem do
trabalho, as informagdes s&o coletadas por observadores (fiscais) e na medicéo
instantanea é utilizada uma camera de filmagem com dispositivo de observagéo e

gravagao intermitente (time-lapse).

Seja qual for a técnica utilizada, segundo SANTOS et al. (1996), para
proceder a um diagnostico do processo de producéo, o que importa é registrar o que
o trabalhador esta fazendo no exato momento da observacéo, sem se importar sobre
0 que ele fez um instante atras ou o que vai fazer no instante seguinte.

Os tempos observados s&o classificados em trés categorias: tempos
produtivos, auxiliares e improdutivos. Sdo consideradas como atividades produtivas
as que agregam valor ao produto (por exemplo, assentamento de tijolos na
execugdo de alvenarias). As auxiliares sdo as atividades necessarias para que o
processo de producdo se desenvolva normalmente (por exemplo, transporte de
matéria-prima). As atividades improdutivas sdo as que representam as perdas no
processo (por exemplo, retrabalhos e absenteismo). SANTOS ef al, (1996) e
SERPELL- BLEY (1993) citam que na literatura técnica sobre medi¢édo de
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produtividade na construcdo ha uma tendéncia em aceitar que a distribuicdo normal
dos tempos produtivos, auxiliares e improdutivos seja igualmente dividida, ficando

cada um com percentual que varia de 20 a 40% (em média 33%), respectivamente.

Para EVERETT et al. (1998), a aplicagio da técnica de filmagens com time-
lapse também pode ser utilizada para documentar o processo de produgao e permitir
sua posterior avaliagdo, pois reduz significativamente o tempo de observagido. Nos
casos estudados por Everett, o uso da técnica permitiu condensar em 12 minutos de
apresentacdo mais de 2 anos de filmagens de obras no Campus da Universidade de
Michigan. As imagens poderdo ser utilizadas para resolver demandas e
reivindicagbes dos empreiteiros, em publicidade, no ensino de construcéo civil e no

treinamento de pessoal envolvido com planejamento.

2.3 - JOGOS DE PROGRAMAGAO (SCHEDULING GAMES)

O uso de jogos e simuladores nas atividades de ensino de graduacéo e de
pés-graduagdo nos cursos de Engenharia traz para a sala de aula situagtes
somente encontradas nas obras. Por meio da andlise dos resultados de exercicios
praticos s&o reconhecidas as diferentes maneiras com que os alunos tentam
associar o conhecimento adquirido nas aulas com a pratica de campo (SALDANHA,
1991).

Os jogos para o treinamento de alunos de construgdo civil tiveram seu
desenvolvimento acelerado a partir da década de 70, com os jogos do tipo Building
Game da Building Research Establishment - BRE/UK (NOWAK, 1976) e varios
outros exercicios de simulagdo citados por SHI e ABOURIZK (1997), como por
exemplo: The Building Industry Game - BIG (BJORNSSON, 1978), Constructo
(HALPIN, 1973 e HALPIN e WOODHEAD, 1973) e Scheduling Game (SCOTT e
CULLINGFORD, 1973).

O BRE desenvolveu alguns jogos de construcdo para demonstrar os efeitos
dos projetos na execugdo das obras. Num desses jogos, os participantes sao
construtores ficticios contratados para executar uma edificacdo. O objetivo €&
escolher o projeto e a execugdo que levem a melhor solugdo em termos de custo.
Ha dois diferentes projetos, cada um levando a distintos problemas para a execugao
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da obra. O jogo fornece aos alunos a experiéncia inicial em canteiros de execucgéo
de obras e aos estudantes de projeto as conseqiiéncias das escolhas feitas na fase
de concepgéo. Segundo NOWAK (1976), o principal objetivo do jogo é demonstrar a
relagéo entre as escolhas feitas na fase de projeto e as consequéncias ocorridas no
processo construtivo. No caso do jogo Building Game, um problema aparentemente
simples causa uma série de problemas na fase de constru¢do. Duas equipes
trabalham atividades em seqiéncia de forma dependente e a segunda equipe tem
que esperar o término da primeira atividade para poder iniciar seu trabalho. O
desafio € fazer com que as atividades sejam programadas de forma independente. O
objetivo € comparar os problemas que ocorrem na fase de execugdo e as melhorias
que podem ser implementadas na fase de projeto a partir de duas formas distintas
de enfrentar o problema. Outros objetivos podem vir a ser explicitados, como por
exemplo, no jogo original (desenvolvido na década de 70) um segundo objetivo era
verificar os custos decorrentes de reforgos necessarios na estrutura de concreto.

Para os pesquisadores do BRE, nem sempre é facil comparar os resultados
subjetivos obtidos pelos participantes dos jogos, pois ndo ha uma base comum de
comparacéo para isto. Da maneira como o jogo foi desenvolvido, a combinagdo do
dimensionamento de equipes e das opg¢des de projetos € limitada. Uma das
vantagens deste jogo € que ele permite que mesmo quem j& tenha jogado
anteriormente n&o tera possibilidade de conhecer o que o projeto e a sua execugéo

iréo requerer numa nova jogada.

SALDANHA (1991) descreve com detalhes os principais jogos desenvolvidos
de 1969 a 1987 na édrea do gerenciamento do processo produtivo na construgao,
tecendo sua critica principal ao fato de que os jogos ndo permitirem uma atuacéo
preventiva dos participantes a exemplo do que ocorre na pratica real.

MENDES Jr. (1998) procura validar um método de programacdo por meio de
jogos que simulam a execugdo de obras. Os jogos permitem a introducdo de um
maior numero de eventos que espelham a realidade e proporcionam a analise de
uma variedade maior de decisdes tomadas pelos jogadores, pois cada um tem sua

propria visdo do processo de execugdo da obra.
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Algumas outras experiéncias com modelos pedagdgicos em realidade virtual
tém sido desenvolvidas (SOUZA, WAZLAWICK e HOFFMANN, 1997), usando
exercicios que procuram representar efou imitar a realidade por meio da utilizacéo
de cenarios de simuladores ou modelos (WALKER, 1996). Os cendrios
apresentados colocam o treinando em situagbes muito parecidas com as da pratica
profissional, envolvendo aspectos do planejamento e do controle de obras, decisées

estratégicas, taticas e operacionais, custos e prazos.

Nestas modalidades de ensino-aprendizagem, geralmente chamadas pelos
educadores de dindmica de grupo, cabe ao professor (instrutor) atuar como
facilitador, orientador e controlador da aprendizagem. Os objetivos sdo o de
dinamizar o ensino, definindo as diretrizes principais (WILHELM, 1997). O processo
de ensino deve conjugar recursos pessoais dos treinandos e os materiais
disponiveis da forma mais adequada, a fim de garantir o estimulo para o aluno

aprender numa situagdo muito parecida com a realidade.

Entre os vérios processos de ensino-aprendizagem conhecidos (aula
tradicional, debate dirigido, estudos de caso, estagios e treinamento) DAEMON
(1996) apud WILHELM (1997) destaca os métodos de representagdo como sendo
mais favoraveis para o processo de aprendizagem. Nos métodos de representacgio,
O processo kexige de forma mais intensa o desenvolvimento da capacidade
psicomotora do aluno. Os métodos s&o geralmente implementados por meio de

atividades conhecidas como jogos educativos.

O processo de ensino é adequado quando promove mudangas de atitudes
por meio da aquisicdo dos conceitos (teorias) e do conhecimento dos fatos
(histdricos e estatisticas). Neste processo inicial do ato classico de ensinar, o aluno
assume um papel passivo. Para se concretizar a aprendizagem, o aluno deve passar
por experiéncias pessoais que envolvam o uso dos novos conhecimentos e
apresentar mudanca de comportamento. Nesta etapa, o aluno passa a vivenciar a
realidade de forma mais ativa, interagindo com o ambiente, procurando resolver os
conflitos e problemas de natureza pessoal, técnica e social, influindo nos rumos dos
acontecimentos e sofrendo as consequéncias (boas e ruins). Dessa forma,
WILHELM (1997) atesta que os jogos de empresas constituem uma alternativa
pedagégica capaz de promover mudangas no comportamento e favorecer a

aprendizagem, consolidando o processo de ensino.
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De acordo com ROCHA (1997) esse é o método mais adequado para
desenvolver habilidades no aluno, a fim de que este possa desempenhar a tarefa no
futuro exercicio profissional de modo satisfatério e sem a necessidade de supervisdo
direta. Num processo de ensino pratico, como nos jogos educativos, o aluno
aprende com a realizagdo da tarefa nas mesmas condigdes que sdo encontradas na
realidade. A preocupagdo fundamental do professor ao adotar tal método é fazer
com que o ambiente onde se realizard o aprendizado seja proporcionalmente
idéntico ao que o treinando ird encontrar quando ele for executar a tarefa na vida
profissional. O aluno, por sua vez, deve desempenhar as atividades propostas no
jogo da mesma forma como foi instruido, pois esta serd a maneira correta de sua

eXeCcugao nos casos reais. .

De qualquer forma, completa ROCHA (1997), o jogo educativo é um aliado
dos outros métodos de ensino, e tem por finalidade dar suporte ao professor, pois se
constitui num poderoso motivador de grupo. Em geral, sua aplicacéo exige
conhecimentos e habilidades j& desenvolvidas pelos treinandos e o conhecimento da

filosofia de sua concepgéo e o respeito as regras fixadas nos manuais.

Alguns jogos ja estéo sendo comercializados via internet, como por exemplo:
0 jogo para computador CONSTRUCTOR da Aklaim, onde o jogador assume o
papel de um grande magnata responsavel pelos empreendimentos em uma cidade e
pode tomar decisdes em relagdo a alocacdo de recursos num ambiente de livre
concorréncia e, as vezes, até desleal. Um outro jogo comercializado é o THE
CONTRUCTION GAME da Techline, jogado com tabuleiro e dados, no qual o
objetivo é verificar os riscos envolvidos no negdécio com movimentacido de terra

(escavagéo, carregamento e transporte).

2.4 - As INCERTEZAS E AS PERDAS NA CONSTRUGAO CivIL

As pesquisas na drea de programagao e controle de producdo tém insistido
na necessidade de selecionar e caracterizar a unidade de produgéo (tarefa a ser
executada) como objeto principal de andlise. Essa caracterizagéo tem como objetivo
reduzir as incertezas e garantir a execugéo do que foi programado. Com base na
adog&o da nova filosofia de produgdo, é necesséario aumentar a confiabilidade dos
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processos e reduzir a variabilidade. Uma maneira estratégica de conseguir isso €

atuar administrativamente sobre as atividades de fluxo (BALLARD, 1997).

Para HOWELL e BALLARD (1996) a pratica esta longe da teoria e uma das
formas de resolver este impasse é trabalhar com um modelo de administragéo da
produgdo proposto a partir de controles do projeto, como reconhecimento da
natureza dindmica dos atuais projetos. Anteriormente, os projetos, que eram
pequenos, certos e simples estdo agora ficando grandes, incertos e complexos. Os
modelos e técnicas de administragdo tradicionais s&o pouco confiaveis para
gerenciar os projetos que existem atualmente. E necessario controlar o processo e
nao somente os resultados, como custos e prazos. Nos processos decisérios de
projetos dinamicos s&o necessarios processos de controle e o indicador primario do
controle € a confiabilidade no planejamento da produgdo. Os novos modelos para
controle de projetos s&o sempre baseados em conceitos, pois freqientemente faltam
dados concretos para fundamenta-los em bases mais soélidas. Provavelmente os
engenheiros e técnicos de construgdo experientes podem reconhecer melhor a

precisdo e a conveniéncia de modelos novos propostos.

Para HOWELL e BALLARD (1996), os métodos de controles classicos
identificam e corrigem as divergéncias de objetivos de p'rojeto durante o seu
desenvolvimento. Em geral pergunta-se: Quais agdes s&o necessdrias para alcancar
esses objetivos? Os controles sdo estabelecidos para varias dimensdes de
desempenho do projeto, como por exemplo: custo, prazo e qualidade. Quando o
monitoramento de desempenho identifica uma discrepancia em qualquer destas
dimensdes, ele sinaliza para tomar cuidado e chama a atengdo da administracdo
para determinar o significado e a causa da discrepancia e, se necessario, agir para
minimizar o impacto negativo no projeto. De uma maneira ou de outra, o ato de
controle visa assegurar o desempenho dos objetivos do projeto, ou seja, assegurar a

conformidade.

TOMMELEIN (1997) afirma que um primeiro passo é reconhecer a existéncia
da variabilidade nos processos de construgdo. Conhecer os fatores que interferem
negativamente na produgéo, e onde e quando eles se manifestam, podera ajudar na
sua reducdo e assim melhorar o processo. Essa autora propde a aplicacdo de

simulagbes com computador para difundir os conceitos de Construgdo Enxuta.
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Dependendo do grau de abstracdo adotado pelo modelo de simulagéo, € possivel
trabalhar varias fontes de incertezas. Nos casos relatados foram estudadas as
incertezas que tém origem no processo, onde basicamente estdo envolvidas
atividades e recursos. Uma atividade requer recursos, consome e utiliza esses
recursos durante a execug&o e pode ainda utilizar outros recursos mesmo depois de

terminada (manutencgéo).

Para TOMMELEIN (1997) as incertezas podem causar desperdicio. Quando é
necessario uma elevada quantidade de materiais para iniciar uma atividade, quase
sempre ocorrem desperdicios na armazenagem com a perda de material que ficou
estocado nas pilhas inferiores ou mal acondicionado. Havera perda de horas
trabalhadas com transporte adicional do local do estoque temporario para as frentes
de trabalho ou ainda a mudanga de prioridade de servicos pela utilizagdo

inadequada do espago de armazenagem.

De acordo com BALLARD e HOWELL (1997) apud TOMMELEIN (1997) o
desperdicio também é criado pela falta de planejamento detalhado e pela auséncia
de comunicagdo de progresso. Isto faz com que os responsaveis pelas atividades
sucessoras tenham que ficar sem a definicdo do que, quando e como fazer, ou seja,
ficam impedidos de detalhar os seus proprios planos. Essas interrupgdes provocam
perdas, que s&o agravadas pela utilizagdo cada vez maior de servicos tercerizados.
A adog&o de métodos de planejamento que mostrem claramente a responsabilidade
de cada uma das partes pode amenizar as perdas decorrentes de interrupcées
devidas a falta de informagdo (BRANDLI, 1998).

Muitas das perdas podem ter origem em métodos de trabalho pouco
detalhados, segundo TOMMELEIN (1997). A especificacdo detalhada das
ferramentas ou equipamentos a serem usados, a melhor seqUéncia para as
atividades, o treinamento dos trabalhadores para que tenham o conhecimento e
habilidade necesséaria para executar o trabalho e o entendimento de como a
atividade se ajusta ao processo como um todo, certamente reduzira o desperdicio.
Por exemplo, ao movimentar um material de um local para outro, pode-se seguir um
caminho 6timo (menor distancia e menor gasto ou maior rapidez) do que outro

caminho mais longo ou mais tortuoso.
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Para HEINECK, MAUES e NEVES (1995), no caso dos edificios sdo poucas
as alternativas viaveis de caminhos para o transporte de materiais, 0 que pode
reduzir a chance do aparecimento de incertezas por conta do arranjo fisico e dos
meios de transporte utilizados. As opgbes para os meios de transporte vertical sao
elevadores, escadas e rampas, guinchos e, eventualmente uma grua. Para o
transporte horizontal pode-se fazer uso de carrinhos e cagambas e raramente de
esteiras. Nos edificios, 0 meio a ser usado vai depender da altura e da distancia em

que se vai colocar o material e as perdas dependem do meio utilizado.

Para TOMMELEIN (1997) é importante identificar o desperdicio a partir dos
conceitos de atividades de fluxo e de conversdo citados anteriormente por
KOSKELA (1992). Para ele é necessario ter o entendimento de que a transformacgao
(conversdo) pode ocorrer a partir da introdugé@o, combinada ou nao, no processo de
insumos abstratos, como informagbes, e insumos palpaveis como materiais,
equipamentos, ou a partir da simples mudanga de estado pela introdugdo de energia
(calor, press&o) ou espera (cura de concreto, resfriamento). As agbes de conversao
agregam valor ao produto, enquanto as atividades de fluxo sdo causadoras de

perdas.

A bibliografia aponta os caminhos para a reducgédo das perdas originadas na
falta de agbes de planejamento e controle. FORMOSO et al. (1993) atribuem a
inadequacéo dos projetos e a falta de coordenagdo entre os projetos a ocorréncia
de perdas materiais nos canteiros. SANTOS et al. (1996) apresentam uma sintese
das perdas segundo sua natureza, momento de incidéncia e origem. A omiss&o na
area do planejamento e controle é responsavel pelas perdas que incidem sobre a

produgéo, recebimento, transporte, armazenamento e inspecao.

2.5 - CONSIDERAGOES SOBRE ESTE CAPITULO

Na revisdo da bibliografia, a generalizagdo corrente é de que no ambiente da
construgao civil reina a incerteza, e que isso se deve a falta de ferramentas
adequadas disponiveis para o engenheiro de obras exercer as funcdes de
planejamento e controle nas obras. Constata-se a preocupagdo dos pesquisadores

da area do gerenciamento de obras em propor modelos para a programagdo no
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canteiro que levem em consideragdo os aspectos intrinsecos das obras, tais como
fluxo de informagbes, de materiais, de pessoal e equipamentos. O ponto comum na
literatura pesquisada é a proposigdo de métodos de programagdo de curto prazo
para serem utilizados pelo engenheiro de obras e métodos de controle que apontem

para agdes gerenciais corretivas.

A maior parte dos autores propugna a mudanga de cultura na construcéo civil,
pelo maior envolvimento e integragdo dos projetistas e executores em agbes de
planejamento, pelo maior detalhamento dos projetos, especificagdes e planos. Eles
propéem usar mais tempo em agbes estratégicas que visem & qualidade e a
produtividade e que permitam uma maior aceitagdo das inovagdes tecnoldgicas por

parte dos trabalhadores e fornecedores.

Os pesquisadores proponentes da Construgdo Enxuta, muito mais do que
conceitos, ja apresentam os resultados das adaptagdes de ferramentas usadas em
outros meios produtivos para a construgéo civil e também ja avangam para outras
areas como projeto (lean design), suprimentos (lean supply) e para o
empreendimento como um todo (lean enterprise). Algumas dessas adaptagdes séo
versbes de métodos ja conhecidos e descritos na literatura especializada em
aplicagbes de engenharia de producdo. O direcionamento do enfoque para
atividades que causam perdas obriga a reformulagdo dos métodos de planejamento,
com o objetivo de se reduzir as incertezas e trabalhar com a maior quantidade de

informagdes na fase de programacéo e controle da obra.

Existem trabalhos recentes na area dos jogos educativos, principalmente
orientados para atividades de gestdo empresarial (custos industriais e finangas).
Para a gestdo da construgdo civil, a literatura a respeito de jogos para uso em
programagéo e controle de obras € muito restrita. A excegdo fica por conta de
trabalhos publicados na década de 70, e alguns trabalhos mais recentes, sempre
trabalhando com simuladores computadorizados. Muito pouca referéncia foi
encontrada na literatura para embasar o uso de exercicios com modelos fisicos

reduzidos.

No préximo capitulo é proposto um método de pesquisa visando a utilizacdo
de modelos que simulam a execugdo de obras para divulgar os conceitos e



CAPITULO 2 - REVISAO DA BIBLIOGRAFIA 25

aplicagbes de engenharia de produgéo para a construgdo civil. As técnicas utilizadas
com os modelos propostos, tanto as que foram usadas na programacgéo e controle
das obras quanto as que foram utilizadas na medi¢éo da produtividade da mao-de-
obra e perdas materiais ddo énfase as atividades de conversdo segundo os
conceitos tradicionais de planejamento e controle. No entanto, na revisdo da
bibliografia procurou-se contemplar os conceitos mais modernos na area do
gerenciamento e do processo de produgdo, como por exemplo, os artigos sobre
produgdo enxuta, para que fosse possivel verificar o potencial dos modelos para a
verificacdo dos novos conceitos, principalmente os relacionados com as atividades

de fluxo.
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O método adotado neste trabalho é a pesquisa empirica, cujo énfoque
metodoldgico em relagdo aos objetos pesquisados pode ser classificado como
sendo experimental e qualitativo (ANDRADE, 1995). Os objetos desta pesquisa s&o
0 gerenciamento de obras, a avaliagdo da produtividade da mao-de-obra e das
perdas na Construcdo Civil. O empirismo é caracterizado pela utilizacdo de modelos
para simular a realidade das obras em laboratério (sala de aula) com a adogdo de
procedimentos e técnicas ja utilizados em trabalhos anteriores e divuigados na
literatura pertinente (MINAYO, 1984). Neste trabalho, a abordagem qualitativa se
caracteriza pela preocupacdo em destacar a ocorréncia de um fendmeno
reproduzido (modelos reduzidos) dentro de um contexto especifico com énfase no
processo, sem no entanto seguir um roteiro rigido de analise dos resultados
(TRIVINOS, 1987).

Neste capitulo é apresentada a sequéncia logica adotada para o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa. Inicialmente é apresentada a
seqUéncia de trabalho que foi desenvolvida com referéncia aos modelos usados
para simular a realidade, sua origem e seus objetivos. Em seguida, s&o
apresentados as caracteristicas mais importantes dos modelos, cujos detalhes foram
colocados nos anexos. Por Ultimo, sdo apresentadas as adaptagdes feitas nas
técnicas de medigdo de produtividade e perdas e uma sintese do processo de

simulagao.

3.1 - ETAPAS DO METODO DE PESQUISA

3.1.1 - Origem dos modelos

A origem dos modelos foi um exercicio de avaliagdo de produtividade de mao-
de-obra e de perdas em obras aplicado na disciplina de Aplicagées de Engenharia
de Producgéo na Construgdo Civil do PPGEP/UFSC. No exercicio original foi utilizado
um modelo reduzido para viabilizar a aplicagéo pratica de técnicas de medicdo da
produtividade e de avaliagdo de perdas materiais. Nessa experiéncia inicial, os
alunos participantes (PPGEP e CPGEC da UFSC) constituiram equipes (1 oficial e 1



CAPITULO 3 - METODO DE PESQUISA 27

ajudante) responsaveis por executar a elevagéo frontal de uma casa. Enquanto isso,
outros alunos realizavam a medicdo de produtividade usando as técnicas de
Amostragem do Trabalho e Observagdo Instantanea. Cada equipe executou todos
os servicos de uma casa sem qualquer planejamento inicial. Ao término do exercicio,
os tempos de execucdo, os tempos medidos pelos fiscais e as perdas dos materiais
foram contabilizados e analisados. Com os resultados obtidos foi possivel verificar a
aplicabilidade das técnicas de medi¢do da produtividade e perceber o potencial do
modelo para trazer para a sala de aula situagdes frequentemente encontradas na
pratica, tais como: tempos improdutivos de mao-de-obra e equipamentos,

desperdicio de materiais, falta de sequéncia de producao e estoques inadequados.

3.1.2 - Introdugédo de técnicas de programacgéo e controle

A partir da aplicacdo do exercicio original vislumbrou-se a possibilidade de
trabalhar a programacéo das atividades do exercicio com a técnica da Linha de
Balango, ampliando com isso os conceitos e aplicagdes de engenharia de produgdo
em relacéo ao exercicio inicial. Atendendo o que preconiza ECO (1996), a técnica da
Linha de Balango foi escolhida em fungdo da sua adequacgdo para aplicacdo no
exercicio (atividades repetitivas), pelo interesse do autor em trabalhar com a técnica,
por'existirem fontes de consulta acessiveis (literatura, experiéncia do orientador e
linha de pesquisa no GECON do PPGEP).

A programacgéo de obras de construgdo civil utilizando os conceitos de
planejamento para obras repetitivas com a técnica da Linha de Balango tem sido
objeto de estudos -de muitos pesquisadores da darea do gerenciamento de
construgbes. Parte significativa dessas abordagens tem utilizado programas de
computador para simular a programacéo de atividades orientados por recursos. Mais
recentemente, SARRAJ (1990), LUTZ e HIJAZI (1993), THABET e BELIVEAU
(1994), LUTZ, HALPIN e WILSON (1994), ASSUMPCAQ (1996), MENDES Jr. e
LOPEZ (1997) tém explorado os conceitos da Linha de Balangco sob variadas
nomenclaturas sempre enfatizando a necessidade de se empenhar esforgos para o
desenvolvimento de mecanismos de programacao que sejam vidveis para aplica¢&o

pratica.

Assim, procurou-se trabalhar na programagdo das simulagbes com um
programa de computador (software) que fosse razoavelmente conhecido no ambito
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do gerenciamento da construgdo. A opgdo recaiu no programa da Microsoft
Corporation, o MSProjetct® - versdo 4.1 para Windows 95, por ser o programa de
computador para gerenciamento de projetos mais vendido em todo o mundo
(FAWCETTE TECHNICAL PUBLICATIONS, 1995).

Como o programa nao foi concebido para trabalhar diretamente com a Linha
de Balanco, algumas adaptac¢des na forma de entrada das informagées foram feitas
para pbr em pratica alguns dos conceitos da técnica. A estruturacéo das atividades
previstas na programacéo foi a de subprojetos para chegar a programacéo mais
proxima de um planejamento tatico ou até operacional, uma vez que o software
utiliza os conceitos de redes de planejamento.

O acompanhamento da execugdo das atividades foi feito por meio de um
grafico de controle de producdo adaptado de métodos de planejamento e controle
conhecido como scheduling matrix (BARRIE e PAULSON, 1992) e dos gréficos de
controle de producdo préprios para Linha de Balango (TURBAN, 1968 apud
MENDES Jr., 1998). Esse tipo de controle é indicado para controlar a producdo de
atividades repetitivas, o que faz com que seja também indicado para uso em
conjunto com a técnica da Linha de Balango. Nesta adaptacéo, usou-se um Quadro
de Controle de Produgdo — QCP. No quadro, & medida em que a obra avancava,
foram sendo transcritas as informacdes a respeito do andamento dos servigos.
Essas informagdes, colocadas no quadro, oferecem uma visualizagéo do andamento

da obra, permitindo verificar de imediato se a obra esta ou ndo atrasada.

3.1.3 - Introdugéao de técnicas de medigéo de produtividade e perdas

As técnicas utilizadas para a avaliagdo da produtividade da mao-de-obra nas
simulagbes foram a Amostragem do Trabalho e a técnica de Medicdo Instantanea.
As informacodes e resultados obtidos com cada uma das técnicas foram submetidos
a analise e comparagdo com dados retirados da literatura e de outros trabalhos

realizados.

3.1.3.1 - Técnica de Amostragem do Trabalho

Nas simulagbes realizadas, os fiscais (na qualidade de observadores)

percorreram o canteiro em intervalos de tempos aleatorios e registraram em
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planilnas as atividades produtivas, auxiliares e improdutivas desenvolvidas pelas
equipes de execugdo. As planilhas foram adaptadas para os modelos a partir dos
trabalhos apresentados pelos pesquisadores do NORIE (SANTOS ef al., 1996). Na
Figura 3.6 a seguir, € mostrada a adaptagéo feita nas planilhas para as atividades
desenvolvidas nas simulagdes. Por exemplo, a atividade produtiva colando
corresponde, nos servigcos de carpintaria, a atividade pregando ou nos servicos de
alvenaria ao assentamento de tijolos. No processo das simulagdes, os fiscais foram
orientados para sempre fazer a abstracdo das atividades do modelo para as

atividades reais correspondentes.

PRODUTIVAS AUXILIARES IMPRODUTIVAS
1 - recortando 11 - recebendo material 21 - parado sem motivo
2 - espalhando cola 12 - medindo 22 - ausente do local
3 - colando 13 - transportando 23 - conversando
4 - enquadrando 14 - escrevendo 24 - fazendo retrabalho
5 - retirando excesso de cola 15 - recebendo instrugdes 25 - parado p/ falta material
6 - dando acabamento 16 - limpando local 26 - fumando
Triianvana Y- DE e
Be i We 280 e
Q- o W= SR
10 - outras produtivas 20 - outras auxiliares 30 - outras improdutivas

Figura 3.6 - Adaptagéo das atividades da planilha de amostragem do trabalho

3.1.3.2 - Técnica de Medicéo em Time Lapse

Ao mesmo tempo em que os fiscais procederam a observacdo direta da
produtividade foi colocada uma camera de video VHS com dispositivo time /apse
regulado para coletar um instantaneo a cada minuto, ou seja, um segundo de
flmagem em intervalos regulares de um minuto. Na primeira simulagéo (Ponta
Grossa) e na segunda simulagdo (Floriandpolis) do modelo 1 e na segunda fase da
simulagéo do Modelo 2 (Cascavel) a camera foi focada em apenas uma equipe
durante toda a simulag&o. Na primeira fase da simulagéo do Modelo 2 a camera teve
seu foco direcionado para um campo maior (3 a 4 pisos).
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Apds as filmagens, as imagens (instantaneos) foram analisadas e os dados
colocados em planilhas semelhantes as utilizadas pelos fiscais, extraindo-se dali os

resultados de produtividade.

3.1.3.3 — Medicéo das perdas de materiais

A avaliagdo das perdas dos materiais ficou restrita ao processo produtivo
comparando-se as quantidades de materiais colocados & disposicdo para as equipes
de execugdo e o que foi efetivamente utilizado. Foram contabilizadas as sobras
(materiais que poderiam ser usados em outro servico ou obra) e as perdas (materiais
inaproveitaveis). Como os exercicios foram aplicados com vérias equipes de
execucdo trabalhando ao mesmo tempo, foi possivel tratar os resultados obtidos
estatisticamente, obtendo-se médias de produtividade, consumo e perdas. Ao avaliar
o rendimento de cada equipe foi possivel verificar conceitos de qualidade e

produtividade como controle da qualidade, avaliagéo da qualidade e benchmarking.

3.1.4 - Método de pesquisa

Com base nos interesses iniciais, ou seja, programacgao e controle de obras e
aplicagdo de exercicios praticos na drea da Construgdo Civil, procurou-se
desenvolver um roteiro de atividades a serem desenvolvidas que resultou no método
de pesquisa apresentado na Figura 3.1, mostrada adiante. O trabalho de pesquisa

foi desenvolvido em trés fases distintas: Desenvolvimento, Aplicacado e Resultados.

3.1.4.1 - Desenvolvimento dos modelos

Nesta primeira etapa procurou-se desenvolver os modelos a serem utilizados. O
primeiro modelo, chamado de Modelo 1 (Casa) foi trabalhado a partir do exercicio
original, com poucas alteragées em relagdo ao projeto. J& no segundo modelo,
chamado de Modelo 2 (Banheiro Social Predial), procurou-se trazer para o exercicio
um maior grau de detalhes dos servicos existentes numa obra. Para isso, foram
realizadas visitas a algumas obras e entrevistas informais com engenheiros e
mestres, com o objetivo de verificar as redes de precedéncias e o formato das

equipes de execucao.
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Figura 3.1 - Fluxograma do método de pesquisa adotado

3.1.4.2 - Aplicagdo dos exercicios
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Com base no exercicio original de avaliagdo de produtividade e perdas foi

desenvolvida a primeira simulagdo, com a inovagéo da programacdo da obra com a

Linha de Balanco. Na 12 Simulac&o, realizada em setembro de 1997, com os alunos
do curso de Engenharia Civii da UEPG, foram aplicados dois exercicios. No

Exercicio 1, os alunos executaram a obra (casa) divididos em equipes de forma

semelhante ao exercicio original. Cada equipe executou todos os servigos de uma

casa. Ja no exercicio 2, cada equipe executou uma atividade repetidamente em

todas as casas, conforme a programac&o com a Linha de Balanco.

O mesmo aconteceu na 22 Simulagdo, realizada com os alunos de pos-
graduacéo do PPGEP e CPGEC da UFSC, em abril de 1998. Nesta 22 simulagéo

ocorreu a introdugéo dos eventos aleatérios, tornando o exercicio mais parecido com

um jogo educativo, e a adogéo de um quadro de controle de producéo.
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Paralelamente a aplicagdo dos exercicios do Modelo 1, foi sendo
desenvolvido o Modelo 2, que foi aplicado com os alunos da UEPG (12 fase) e com
os alunos do curso de Engenharia Civil da UNIOESTE na cidade de Cascavel/Pr (2"
fase). Nestes exercicios do Modelo 2, foram aplicados todas as melhorias
implementadas nas simulagées do Modelo 1, tais como: a programacéo com a Linha
de Balango, o controle da produgéo com o uso de quadros e cartdes e os eventos

aleatorios.

3.1.4.3 — Produtos disponiveis

Os resultados das aplicagbes dos exercicios sdo apresentados no préximo
capitulo deste trabalho. Juntamente com os relatérios foi desenvolvido um kit do
Modelo 1 composto do material e do manual (ver Anexo 2) com as instrucbes
necessarias para a aplicagdo dos exercicios 1 e 2. Dois desses kits foram cedidos a
professores (UnB e UFES) presentes ao ENTAC 98, com a finalidade de realizar
testes e avaliar a aplicabilidade dos exercicios com modelos reduzidos.

Os relatdrios se referem a anélise dos resultados das medigdes de produtividade, ao
processo de producéo em comparacéo com a programagéo, ao efeito aprendizado e
as medicdes das perdas. S&o levantados os dados a respeito dos atrasos e baixa

produtividade causados pela ocorréncia de eventos n&o-programados.

3.2 - CONTEXTOS NA REALIZAGAO DOS EXERCIcCIOS

Foi desenvolvido com os alunos participantes contetidos tedricos,
preliminarmente & realizagdo dos exercicios com os modelos, com o objetivo de
uniformizar os conceitos a serem trabalhados, tais como: Aplicagbes de Engenharia
de Produgéo na Construgédo Civil, Perdas e Produtividade, Técnicas de Medicao de
Produtividade e a Técnica da Linha de Balango. Em geral, foram propostos os
objetivos a seguir relacionados para serem atingidos com a simulacdo da execucgao

de obras com modelos reduzidos:
a) aplicar técnicas de levantamento da produtividade da méao-de-obra;
b) verificar a ocorréncia de perdas de materiais em obras;

c) verificar a ocorréncia dos fatores que afetam a produtividade:
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d) verificar a validade das aplicagdes da Engenharia de Produgédo na
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Construgéo Civil, em especial a técnica da Linha de Balanco.

Nos exercicios realizados em Ponta Grossa (Modelos 1 e 2) os contelidos
preliminares foram tratados dentro de cursos de 20 horas especialmente ofertados
para esse fim. Na simulagdo realizada em Floriandpolis os contetidos foram
trabalhados na disciplina do PPGEP e por meio de um curso ofertado na internet
pelo GECON (http:www.eps.ufsc.br/~gecon/cursos/PC0O98/index.htm). No exercicio
aplicado com os alunos de Cascavel o contetido teérico foi trabalhado na disciplina

de Planejamento e Controle de Obras.

3.3 - CARACTERIZAGAO DOS MODELOS

Com a introdugéo de algumas adaptagdes em relagdo ao exercicio original foi
desenvolvido o primeiro modelo (chamado de Modelo 1). Trata-se de uma elevacéo
frontal de uma edificagdo simples (casa) conforme apresentado com detalhes no

Anexo 1.

O Modelo 2 procura simular a construgéo de obras prediais (edificios altos)
com a execucao das atividades necessarias para executar um conjunto de banheiros
sociais num edificio com vérios pavimentos. O modelo 2 também é apresentado com

detalhes no Anexo 1.

A técnica de execugéo dos modelos é bastante simples. Os alunos recortam e
colam sobre o projeto do modelo os materiais nas dimensées estabelecidas, usando

cartGes coloridos (cada tipo de material tem uma cor diferente).

Os servicos foram programados para serem executados na sequéncia
apropriada, de forma a simular as etapas de execugdo de uma obra real. As redes
de precedéncias usadas procuraram atender as sequéncias usuais de obras
executadas na regido sul do Parana. O modelo permite, no entanto, modificar a rede
de precedéncias para adaptar a sequéncias de execucdo mais usadas em outras

regides ou a outros tipos de tecnologia e de materiais.

Na aplicag&o dos exercicios procurou-se promover a ambientagéo dos alunos
no canteiro de obras (sala de aula) por meio de arranjo fisico semelhante aos
encontrados nas obras e a utilizagdo de equipamentos de protecdo (capacetes,
luvas e limitadores de acessos) de forma a colaborar para a abstrac&o necessaria na
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condugéo desse tipo de atividade pratica. Os leiautes usados visavam a atender
uma das caracteristicas importantes da Construgéo Civil que é o arranjo posicional

(obra fixa, com material, m&o-de-obra e equipamentos circulando ao redor).

3.4 - SINTESE GERAL DOS MODELOS

Os exercicios propdem levar para a sala de aula as situagdes que geralmente
ocorrem nos canteiros. Estas situagGes refletem as caracteristicas mais importantes
da Construgéo Civil, segundo HEINECK e TRISTAO (1994). No esquema geral
mostrado na Figura 3.2 a seguir, embora sem referéncia explicita, predominam as
seguintes caracteristicas da Construggo Civil: trabalho variado e em grupo, ritmo
controlado pela mé&o-de-obra, comunicagdes informais, polivaléncia da méao-de-obra
e visibilidade do bem produzido. Outras caracteristicas que também aparecem nas
simulagbes, relativas ao gerenciamento do processo s3o: estoques enxutos, tempo
de preparacdo reduzido, pacotizacdo do trabalho, producdo puxada, controle no
processo, padronizagdo, reconhecimento dos pontos de estrangulamento da
producéo e flexibilidade.

AVALIACAO E
CONTROLE

PLANEJAMENTO

ST

PRODUCAO

S : DEFEITOS
| QUALDADE |

CLIMA

» ]hRECURSOS AClDENTES
l PRODUTIVIDADE |
[ Perons | LSUPRIMENTos ]

AUSENTISMO

“PRIORIDADE '

RETRABAL

I

TRANSPORTE

N° DE EQUIPES
ARRANJO FisSICO

ORDENS DE SERVIGCO

J II

o FLEXIBILIDADE

PROJETO DO MODELO REDUZIDO

EVENTOS
ALEATORIOS

METODOS DE
TRABALHO

Figura 3.2 - Esquema geral dos Modelos
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3.5 - CONSIDERACOES SOBRE ESTE CAPITULO

A pesquisa propde trabalhar com dois modelos de exercicios onde s&o
aplicadas duas técnicas conhecidas e ja consolidadas na literatura técnica, como é o
caso da programacéo de obras com a técnica da Linha de Balango e a medicdo de
produtividade com as técnicas de Amostragem do trabalho e Medicéo Instantanea.
Portanto, ndo cabe neste trabalho procurar validar as técnicas propriamente ditas. O

objetivo € avaliar a aplicagdo das técnicas nos exercicios com modelos reduzidos.

Ao mesmo tempo, a adaptagdo de um método de controle de produgéo é
apresentada para ser avaliada. Neste caso, além da preocupacédo com o método
proposto, existe a necessidade de avaliar a prescrigéo da técnica para uso em obras
reais. De forma semelhante, a técnica de programacédo usando subprojetos deve ser

objeto de analise para verificar sua aplicabilidade na pratica.

Em sintese, os modelos e as técnicas utilizadas serdo avaliados em funcéo
do método de pesquisa proposto, ou seja, caracterizando a ocorréncia no laboratério
de fendmenos encontrados nas obras reais por meio do relato dos eventos
acontecidos. No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados encontrados com
a aplicagdo dos exercicios de forma isenta, sem uma preocupacgéo em proceder a
uma avaliagdo definitiva dos modelos. Em funcdo da liberdade concedida pelo
método, alguns dos resultados s&o apresentados e comparados com resultados
obtidos em outras pesquisas, com o objetivo de tdo somente mostrar a semelhancga
entre os resultados conseguidos com os exercicios e os encontrados nas obras

reais.



CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados nesta parte do trabalho se referem as aplicagdes
dos exercicios propostos no capitulo anterior e estdo divididos em andlise dos
resultados das medi¢gbes de produtividade e do processo de producdo em
comparagao com a programagéo (efeito aprendizado e medigdes das perdas). Muito
embora estes resultados estejam apresentados em separado em alguns momentos,
a analise é feita considerando a influéncia de fatores em comum, como por exemplo,
atrasos e baixa produtividade causados por ocorréncia de eventos nao
programados. Mesmo sendo possivel apresentar todas as analises (produtividade,
perdas e produgédo) para cada uma das aplicagbes, optou-se por demonstrar os
resultados mais significativos de cada uma com o intuito de evitar a repeticdo da
narrativa de fatos que praticamente ocorreram em todos os exercicios, com
variagdes pouco significativas.

Dessa forma, espera-se neste capitulo poder comparar os resultados deste
trabalho com os resultados de pesquisas anteriores na érea do gerenciamento da
construg@o oriundos de aplicagdes reais em obras e com os enfoques retirados da
literatura. Espera-se ainda concluir, com base nos resultados apresentados, pela
validade da utilizagdo de exercicios com modelos reduzidos fisicos no ambiente

académico.

4.1 - MEDICAO DA PRODUTIVIDADE DA MAO-DE-OBRA

4.1.1 - Resultados das simulagdes do Modelo 1 em Ponta Grossa

A figura 4.1, a seguir, mostra os graficos com os resultados obtidos nos
levantamentos das proporgdes de tempos de trabalho dos oficiais e dos ajudantes
(produtivos, auxiliares e improdutivos) com as duas técnicas de obtencdo dos dados
utilizados nos exercicios, a Amostragem do Trabalho e Medicdo Time Lapse (os
resultados obtidos pela camera com dispositivo de time-lapse estdo entre
parénteses, para fins de comparagéo. Acredita-se que o significativo aumento dos
tempos produtivos (que contribuem para adicionar valor ao produto) em todos os
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servicos no Exercicio 2 deve-se, em grande parte, & técnica de programagdo
utilizada e as inovagdes tecnolégicas adotadas. Dessa forma, a vantagem obtida na
produtividade de um exercicio para outro se equipara as agdes de melhoramento da
produtividade. Segundo SERPELL BLEY (1993), num estudo de obras de
construgdo civil no Chile, foram duplicados os tempos gastos com atividades
produtivas depois da adogdo de ferramentas apropriadas e a implementacdo de

acdes de melhorias.

 EXERCICIO 1 |

i
|I . iﬁ
E

AJUDANTES*

B rroputivo B AuxiLiar [ 1 mpropuTIVO —

* ” w o -
Os numeros ( ) se referem a medigdo com camera - Time Lapse

Bl

Figura 4.1 - Resultados das medigdes de produtividade do Modelo 1
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4.1.2 - Resultados das simulagdes do Modelo 1 em Florianépolis

Nos graficos de barras mostrados na Figura 4.2, a seguir, pode-se verificar o
melhor e o pior rendimento dentre as equipes de execucéo, considerando o volume
de tempo produtivo como elemento de comparagdo (benchmarking). No entanto,
isso pode levar a erro de interpretagéo, pois o fato de ocorrer maior dedicacdo em
atividades consideradas produtivas ndo significa que ocorreu o melhor rendimento.
No caso das equipes que atuaram no Exercicio 1 da 22 simulagdo, a equipe 3
mostrou que teve maior parte do seu tempo (60%) em atividades produtivas; no
entanto, ao se comparar com a duracdo das atividades (Quadro 4.1, folha 47),
percebe-se que a equipe 3 teve um desempenho normal. As equipes que tiveram
um desempenho melhor em algumas atividades foram as equipes 4, 5 e 6, embora o
grafico de distribuicdo dos tempos nZo demonstre isso claramente, ou seja, essas
equipes apresentaram maior eficiéncia do que as demais, pois gastaram menos
tempo com atividades produtivas do que a equipe 3, tendo realizado os mesmos

servigos em menor tempo.

50
40
30
20
10

AJUDANTES

1 2 3 4 5 - 6 7
casas

. produtivos . auxiliares D improdutivos

Figura 4.2 - Comparag&o da produtividade por unidade (Exercicio 1 - 22 Simulagao)
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Ja na Figura 4.3, a seguir, o gréfico de barras mostra os percentuais dos
tempos gastos pelos oficiais na execugdo de cada uma das atividades segundo a
programagdo. Mais uma vez, a repeticdo promove um envolvimento maior das
equipes com atividades produtivas. Nas atividades de cobertura (madeiramento +
telhado) e nos caixilhos e portas ndo foram observados tempos com atividades
auxiliares, uma vez que as inovagdes tecnolégicas adotadas reduziram quase que
totalmente o tempo com atividades de preparacdo. No caso, as tesouras da

cobertura foram entregues j& montadas, assim como as portas e as esquadrias.

o 80 PR DL PR e
v %0 7 |
70
60
50
40
30
20
10
]
Fundagdo Impermeab. Alvenaria Cintas Madeira Cobertura Portas e
cobertura caixilhos
atividades
- produtivos - auxiliares D improdutivos

Figura 4.3 - Produtividade dos oficiais por atividade (Exercicio 2 - 22 Simulagéo)

Na Figura 4.4, a seguir, sd0 mostrados os resultados das medi¢des de
produtividade utilizando as duas técnicas adotadas neste trabalho apenas para os
oficiais. Como se pode ver, s&o pouco significativas as diferencas nos percentuais
em relagdo aos exercicios realizados em Ponta Grossa. O Unico elemento que difere
nesta simulacdo em relagdo a anterior € a introducdo do sorteio dos eventos
aleatdrios, o que pode ter influenciado uma redugdo dos tempos produtivos. No
entanto, pode-se notar no Exercicio 2 o mesmo aumento de produtividade ocorrido
na simulagdo anterior. Isso vem mostrar pela segunda vez as vantagens de se
utilizar um sistema produtivo que enfatize a repeticdo, assim como a adocéo de
inovagdes tecnoldgicas no canteiro.
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~| EXERCICIO 1 |
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* Os numeros ( ) se referem a medigdo com cdmera - Time Lapse

Figura 4.4 - Produtividade geral dos oficiais - 22 Simulacdo do Modelo 1

4.1.3 - Resultados das simulagées do Modelo 2 em Ponta Grossa

Conforme foi apresentado no capitulo anterior, a simulagdo com o modelo 2
consistiu na execugdo de banheiros sociais num edificio de dez (10) pavimentos. A
avaliacéo da produtividade foi feita da mesma forma que nos exercicios anteriores,
com a utilizagdo das técnicas de Amostragem do Trabalho e de Medicdo Time
Lapse. A coleta de informacGes para a Amostragem do Trabalho foi realizada por
trés (3) fiscais, sendo que dois deles ficaram responsaveis por trés pavimentos e o
terceiro fiscal ficou responsavel pela coleta de quatro pavimentos. Na Figura 4.5, a
seguir, € mostrado um exemplo da planilha utilizada na tarefa de observacéo dos
fiscais para a coleta de informacées para a medicéo da produtividade com a técnica
da Amostragem do Trabalho.

Depois de tabulados os dados relativos & produtividade da m&o-de-obra
(Oficiais e Ajudantes), os resultados s3o apresentados na Tabela 4.1, na sequéncia,
considerando as atividades produtivas, auxiliares e improdutivas mais significativas

observadas.
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Atividades Oficiais . Ajudantes
Produtlvas .
Recortando = 43 29% 0%
Espalhando cola : . 2 1 % ; 4 7%
Cofando " "‘ : . 98 650/0 ‘ 47 84%
Enquadrando . 2% 0%
Dando acabamento i 3%) 5 9%

= Biodite 190 56%
wAuxnllares

Transportando

Recebendo instrugdes

Medindo

Limpando local
Aux;llares

Im prod utl _=as

Parado sem motivo

28 93%
25 83%

Ausente \

Fazendo retrabalho 2 7%
Conversando ‘ 30 1 00%
Parado por falta de material 0 0%

13%

improdutivas

30

Total de medigdes

Tabela 4.1 - Distribuigdo dos tempos da m&o-de-obra da 12 Fase do Modelo 2

4.1.4 - Resultados das simulagdes do Modelo 2 em Cascavel

Na Tabela 4.2 s&o mostrados os resultados da medicdo de produtividade
realizada pelos fiscais na segunda fase do exercicio, realizado com os alunos da
UNIOESTE em Cascavel. Comparando com os resultados obtidos nesta fase com a
primeira (ver Tabela 4.1) pode-se notar que os tempos produtivos dos oficiais foi
exatamente igual, enquanto que nos tempos auxiliares e improdutivos ocorreu uma
invers&o. O aumento dos tempos auxiliares (medindo e escrevendo) se deve a falta
de experiéncia dos alunos de Cascavel com o exercicio de simulacdo. Os alunos da
UEPG ja haviam participado dos exercicios com o Modelo 1. Com os ajudantes os
tempos auxiliares foram praticamente iguais, ocorrendo a inversdo de percentuais

nos tempos produtivos e improdutivos.
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Atividades Oficiais . Ajudantes
Produtivas

Recortando = k 19 1 60/0 ' 16 73%
Espalhando cola ; 42 35% | 2 9%
Ealendly 556 46% || 4 18%
Enquadrando » - 3% 0 0 %

Dando acabamento - . 0%

10%

Transportando 1 05 81 %
Recebendo instrugées 4 3%
Medindo 9 7%
Escrevendo 0 0 %
Limpando local 1 2 9 %
Auxiliares 1 30 62%
e i s e e e
improdu
Parado sem motivo 32 54%
Ausente : _ 0 0%
Fazendo retrabalho 2 3%
Conversando 1 5 25%
Parado por falta de m aterial 10 45%

im produt;vas 5 9 2 8 %

e R R e T b

Total de medicdes

Tabela 4.2 - Distribuicdo dos tempos da m&o-de-obra da 22 Fase do Modelo 2

4.1.5 - Comparacao dos resultados com obras reais

Na Tabela 4.3 s&o mostrados os dados tabulados das simulacdes realizadas
para a medicao da produtividade. Foi calculada a média dos percentuais dos tempos
observados nas simulagdes para permitir a compara¢do com resultados de medicao
de produtividade retirados da bibliografia que tivessem utilizado a mesma técnica de
medicdo - Amostragem do Trabalho. Foram considerados os resultados obtidos na
Universidade Catdlica do Chile - CUCH (ALARCON, 1993), que realizou uma
pesquisa em dez milhdes de pés quadrados (929 mil metros quadrados) e no Ndcleo
Orientado para a Inovagéo da Edificacdo - NORIE (SANTOS, 1996), que apresentou
resultados de medi¢&o de produtividade de 2.957 observacdes realizadas em uma
obra para efeito de diagnéstico do processo de produgdo para a aplicacdo de um

meétodo de intervencéo para a redugéo de perdas.
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CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS

4.2 - ANALISE DO PROCESSO DE PRODUCAO

4.2.1 - Programagéao e execugio do Modelo 1 em Ponta Grossa

45

No Exercicio 1 do Modelo 1 cada equipe de execugdo construiu uma casa

isoladamente. Como se pode ver pelo Quadro 4.1, na sequéncia, o tempo de

atravessamento (duragéo total de cada casa) em cada unidade variou entre 1 hora e

25 minutos a 2 horas e cinco minutos (média = 1 hora e 48 minutos). Ja no Exercicio

2, cujos resultados aparecem no Quadro 4.2, também a frente, a variabilidade foi

reduzida e o tempo de atravessamento ficou praticamente igual, de 1 hora e 12

minutos, em todas as unidades, conforme mostrado no gréfico da programacéo na

Figura4.7.

20:08 20:20 20:30 20:40 I 20:50 l 21:00 , 21:10 l 21:20 , 21:30 I 21:40

Casas
o

b

SN W A O ) N o ©
T ST T

= N WA OO N ® O

l 21:30 I 21:40

- Impermeabilizagéo - 2 equipes Madeiramento (tesouras + tercas) - 2 equipes

- Alvenaria (alvenaria + vergas) - 4 equipes . Cobertura (telhas + cumeeiras) - 4 equipes

BB Portas e esquadrias - 2 equipes

Figura 4.6 - Atividades repetitivas programadas - Linha de Balanco

tempo (minutos)
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20:08 20:20 | 20:30 | 20:40 | 20:50 I 21:00 I 21:10 | 21:20 I 21:30 l 21:40 I

15 15
gm s B E E 14
13 ] 4] EE iz B 13
12 B i) ] 12
11 =S 4] £ mz e 11
10 Bl 5 e [ K& 8 s 10
9 B & - I = 9
8 Bz [ 5} B ) [ & 8
7 B 2 I . 7
6 EEE [ 5 ] = | HE EE 6
5 B2 Ex B R e 5
4 i s ) . [ 4
| ER s . S N 3
2 A e 0 N = 2
| EEE e 2 T B 1
20:08 | 2020 [ 2030 I 20:40 I 2050 I 21:00 I 21:10 l 21:20 l 2130 l 21:40 [

tempo (minutos)

Figura 4.7 - Atividades repetitivas executadas - Linha de Balanco

4.2.2 - Tempos de execugdo da simulagdo do modelo 1 em Ponta Grossa

O tempo total de trabalho executado em cada casa variou de 20 a 52 minutos,
ficando o tempo médio em 35 minutos. Além dos tempos, ocorreu uma visivel
redugdo na quantidade da ma&o-de-obra envolvida. No primeiro exercicio,
permaneceram 52 pessoas na sala (canteiro), entre pessoal de execucdo,
fiscalizag&o e coordenagéo. Ja na segunda simulagéo, no pico da obra verificou-se a
presenca de 30 pessoas (8 oficiais + 8 ajudantes + 5 apontadores + 7 fiscais + 2
coordenadores). No segundo exercicio a obra foi programada com a Linha de
Balanco (Figura 4.6) sendo que algumas atividades foram agrupadas, ou seja, foram
executadas pela mesma equipe, como por exemplo: estacas, blocos e baldrames

constituiram a atividade fundacées.
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Atividade | Tempo médio
Estacas . 0:05
Blocos 3 0:05

0:14 | 0:05 0:12

Ba;dlames

Velgas

0:04 | 0:05 0:03

Cintas 2 z B 1 0O 3 3 b X i 0:18 | 0:08 0:09
| Tesouras | : E 3 ; - 2 g : 0:04 | 0:03 0:03
2 g KX : : F 3 : ?‘" g 0:05 | 0:06 0:04
Telhas & ! 5 3 i i E b i A 0:22 0:17
Cumeeiras i h k 0110 | o: # F : 4 : 0:05 0:05
lhe : 5 ; 0:05 0:07
0:03 0:03

0:01 0:08

0 01 0:01 0:01

B8] 127 (145 157 [TATTad] 156 131 ] 105 | 148 T2 | 748
0:07 | 0:06 | 0:07 | 0:10 ] 0:06 oos]oo7[oos|oos[o13|oo7io12]oos 0:08

| Tempo médio | 005

[ Melhor tempo B Pior tempo B N3o concluida

Quadro 4.1 - Resumo geral dos tempos de execucao - Exercicio 1 do Modelo 1

| Abidae T e s tempomedo
Estacas
Blocos

0:09 | 0:07 | 0:07 | 0:06 | 0:05 | 0:05 | 0:06 | 0:06 | 0:28 | 0:03 | 0:04 | 0:05 | 0:03 | 0:03 0:08
| 0:02 | 0:02 | 0:03 | 0:03 | 0:03 | 0:03 | 0:03 | 0:03 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:02 0:02

0:11 | 0:10 | 0:11 | 0:12 | 0:05 | 0:04 | 0:08 | 0:05 [ 0:04 | 0:05 | 0:04 | 0:05 | 0:06 | 0:08 0:08
0:07 | 0:08 | 0:06 | 0:06 | 0:06 | 0:05 | 0:05 | 0:03 [ 0:06 | 0:04 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:03 0:05

0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:02 [ 0:02 | 0:02 | 0:02 [ 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:02 | 0:02 0:02

0:11 | 0:15 | 0:11 | 0:04 | 0:10 | 0:10 [ 0:09 | 0:05 | 0:07 | 0:06 | 0:03 | 0:05 | 0:03 0;03 0:08

uadria

0:03 | 0:03 | 0:02 [ 0:03 | 0:03 | 0:03 | 0:02 | 0:03 [ 0:03 | 0:03 | 0:03 | 0:03 | 0:03 | 0:03 0:03
Tempototal | 0:45 | 0:47 | 0:42 | 0:36 | 0:34 | 0:32 | 0:35 | 0:27 | 052 | 0:25 | 0-20 0:24 | 0:21 | 0:21 0:35
| Tempo médio | 0:06 | 0:06 | 0:06 | 0:05 | 0:04 | 0:04 | 0:05 | 0:03 | 0:07 | 0:03 | 0:02 | 0:03 | 0:03 | 0:03 0:05

Quadro 4.2 - Resumo geral dos tempos de execugao - Exercicio 2 do Modelo 1

4.2.3 - Tempos de execugao das simulacdes do Modelo 1 em Florianépolis

No Exercicio 2 da Simulagéo 2 realizada em Florianépolis foi introduzido um
sistema de controle de produgéo que utilizou um quadro de controle que permitiu
uma verificacdo dos fatos ocorridos durante os exercicios. Dessas informacgdes e
dos graficos da programagao programada e executada, mostradas nas Figuras 4.8 e
4.9, respectivamente, podem ser destacadas aspectos importantes do processo de
produgéo, como por exemplo: esperas, falhas de programacéo e de gerenciamento,
atrasos e adiantamentos, tempos de atravessamento, efeito dos eventos aleatdrios e

retrabalho.
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Depois de decorridos alguns minutos (menos de 5) do inicio do Exercicio 2 da
2% Simulacdo verificou-se que havia falta de sincronizagcdo dos relégios dos
participantes. Isso fez com que os registros dos tempos apresentassem
discrepancias. Embora isso ndo tenha ocorrido na préatica, analisando os tempos na
casa 1 verificou-se que a segunda atividade (impermeabilizacdo) e a terceira
(alvenaria) iniciaram sem que fosse concluida a atividade anterior. Esse problema foi
imediatamente detectado pela equipe de coordenagéo ao acompanhar o registro dos
tempos no quadro de controle de produgéo, que providenciou a sincronizagdo dos
relogios e sugeriu para os proximos exercicios a utilizacdo de um relégio de parede,

a fim de uniformizar o registro dos tempos nas planilhas.

unidades
(casas) A

IS

&

= NWhAhOoN

-

— o T T T T
8:35 845 855 9:05 9:15 9:25 9:35 9:45
tempo
D Fundagdes (equipes 1, 2, 3 e 4) D Madeiramento (equipe 9) (hora/minuto)

Impermeabilizagao (equipe 5) . Cobertura (equipe 6 e 7)
D Alvenaria (equipes 6, 7 e 8) E Portas e caixilhos (equipe 9)
D Cintas (equipe 1,2 e 3)

Figura 4.8 - Linha de Balango programada do Exercicio 2 da 22 Simulagdo

unidades

atraso
(caszs) | Tz T

B
¥ atravessamento
EEh médio = 63,6 min.

—BNN+OION

8:35 845 855 9:05 9:15 9:25 9:35 945 9:55

tempo

e (hora/minuto)
Eventos aleaté6rios

Figura 4.9 - Linha de Balango executada do Exercicio 2 da 22 Simulacéo
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A atividade cintas, programada para comegar as 9h05min iniciou as 8h56min
(9 minutos antes do inicio previsto). A equipe 1, que executou essa atividade
adiantou-se, pois ja havia executado a atividade fundagbes na casa 5 encerrando as
8h53min. Isto poderia significar que a programacdo n&o foi respeitada (inicio
previsto). No entanto, a equipe j& dispunha da ordem de servigo (sabia o qué fazer),
dispunha dos recursos e a frente ja estava livre (servigo anterior concluido) e atuou

de forma natural deslocando-se antecipadamente para executar essa atividade.

Com a diferenga de ter havido uma acéo gerencial, 0 mesmo fato ocorreu
com a atividade madeiramento que iniciou 7 minutos adiantada, as 9h10min
(programado 9h17min). A equipe responsavel (9) ja estava livre desde as 8h48min e
poderia ter entrado logo apés o término do servico de cintas (as 9n02min). A
coordenacgéo percebeu que a frente e a equipe estavam livres e determinou o inicio

da atividade sem se importar com o horario previsto na programacgéo.

A atividade cobertura iniciou as 9h23min, com 5 minutos de atraso
(programado 9h18min) pois a equipe responsavel (6) ficou retida para terminar a
alvenaria na casa 7. Esse atraso pode ser explicado pela ocorréncia de um evento

aleatorio com a equipe 6 na alvenaria da casa 1.

O cartéo de controle registra um conflito entre o inicio da casa 4 (Sh34min)
com o término da casa 1 (9h36min), pois a equipe & a mesma (6) e n&o poderia
estar em dois lugares ao mesmo tempo. Isso é explicado pelo fato da equipe 6 ser
obrigada a retornar a casa 1 para reparar servigo executado de forma incorreta
(produto defeituoso). A figura 4.10, a seguir, mostra o percurso (linha verde)
realizado pela equipe 6, com os eventos ocorridos. O nimero (1) destaca a espera
de 9 minutos para a equipe 6 passar da casa 1 para a casa 4, provocada pelo atraso
na execucao da impermeabilizacdo em todas as unidades. O destaque (2) serve
para mostrar o retorno da equipe 6 para refazer parte da cobertura que estava
defeituosa. O circulo azul com a letra “e” circunscrita indica o momento da

ocorréncia de evento aleatério.
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unidades
(casas)A
7
6
2 B
4
3
2
’ R—— T T T T ' o
8:35 8:45 8:55 9:056 9:15 9:25 9:35 9:45 9:55
tempo

. Impermeabilizagio (equipe 5, 10%) @ Evanios aleaténios (hora/minutos)

D Alvenaria (equipes 6, 7 e 8)
. Cobertura (equipe 6, 7 e 10%)

Figura 4.10 - Percurso da equipe 6 (alvenaria e cobertura)

A atividade portas e esquadrias iniciou com 1 minuto de atraso e foi
executada pela equipe 9, que deslocou seu ajudante para iniciar as portas e
esquadrias na casa 1, pois ainda estava executando o madeiramento da casa 7. No
entanto o tempo ganho com essa antecipacdo para manter a programacéo foi

perdida na segunda casa com a ocorréncia de evento aleatério.

Analisando os tempos na casa 7, verifica-se que a atividade fundagdes iniciou
com 2 minutos de atraso, pois a equipe responsavel (3) estava retida na fundacéo
da casa 3. A atividade impermeabilizac&o iniciou com 4 minutos de atraso, na casa
7, devido ao ritmo lento (bem abaixo do programado) da equipe 5, que também fez
com que a equipe 6 ficasse esperando para poder iniciar a alvenaria dessa casa. A
atividade cintas iniciou com 7 minutos de atraso pela equipe 1, que embora
estivesse liberada teve que aguardar o término da alvenaria. Provavelmente numa
obra real isso nao ocorreria pois existe a possibilidade de realizar trabalhos em

paralelo.

A atividade madeiramento iniciou com 11 minutos de atraso, pois a equipe
responsavel (9) estava executando madeiramento na casa 6. Embora o
madeiramento tivesse mantido a produtividade em cada uma das casas, executando
todas elas em 1 minuto, teve atrasos provocados pela atividade anterior. Outros
atrasos do madeiramento nao tém explicagao plausivel, o que leva a crer ter havido

falha de gerenciamento. O mesmo ocorreu com a atividade cobertura, que iniciou
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com 6 minutos de atraso - pois a equipe responsavel (10) estava executando
cobertura na casa 3 - e a atividade portas e esquadrias que iniciou com 12 minutos
de atraso. Com isso o tempo de atravessamento ficou em 62 minutos (a previséo era
de 52 minutos). A Tabela 4.5 apresenta os tempos de atraso total em cada unidade
e a diferenca no tempo de atravessamento. Comparando o grafico da Linha de
Balango executada, mostrado na Figura 4.9, com os dados da Tabela 4.4, a seguir,
pode-se observar o atraso na conclusdo dos servigos e a diferenca a mais no tempo
de atravessamento.

Casa Atraso na Diferenca no tempo
conclusao de atravessamento

1 3 3
2 ’ iy
3 10 8
4 10 5
5 10 9
6 1l 12
g 12 10
(minutos)

Tabela 4.4 - Diferenca no atravessamento e atraso por unidade

O atraso total da obra foi de 12 minutos e o tempo de atravessamento médio
ficou em 63,6 minutos (programado 55,8 minutos). Esse atraso foi provocado pelos
diversos intervalos de tempo ocorridos entre as atividades e/ou unidades em
consequeéncia de falha de gerenciamento, ocorréncias de eventos nao-programados
e falta de informacbes de projeto, que obrigou as equipes de execucgdo a recorrer
aos coordenadores para esclarecer duvidas. A duracdo das atividades em cada
unidade também foi responsavel por parte dos atrasos. A Tabela 4.5, a seguir,
mostra que apenas as fundagdes e as alvenarias tiveram duracées médias menores
do que a programada.



CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS 52

Duragao (minutos)

Atividades Prevista Média Desvio padrao
Fundacdes 12 9 2 1
Impermeabilizagdo 3 S 0,8
Alvenaria 9 6 23
Cintas 6 Z 1,8
Madeiramento 1 1 0
Cobertura 5 g 22
Portas e esquadrias 1 2 1.9

Tabela 4.5 - Duragéo por atividade

As atividades de madeiramento da cobertura e colocagdo de portas e
esquadrias foram escaladas para a equipe 9 (carpintaria e marcenaria). Em funcéo
disso e somados os atrasos na impermeabilizacéo e na alvenaria, 0 madeiramento
provocou mais atraso ainda na atividade portas e esquadrias. Como a equipe de
carpinteiro (oficial + ajudante) estava retida na casa 7, a coordenacéo deslocou o
oficial para iniciar as portas e esquadrias da casa 1, com o objetivo de recuperar o
atraso verificado até entdo. Essa ag&o gerencial teria sido bem sucedida se ndo
fosse o evento aleatério ocorrido logo em seguida com a equipe 9 na casa 2 e ao
atraso, sem explicagéo, no deslocamento da equipe da casa 2 para a casa 3 (2

minutos).

Caso a atividade portas e esquadrias tivesse transcorrido normalmente, o
atraso na obra ficaria em 8 minutos e seria atribuido & atividade cobertura. Esta
atividade iniciou na casa 1 as 9h23min, com atraso de 5 minutos, porque a equipe 6
terminou a alvenaria na casa 7 as 9h22min. A equipes 7 e 8 poderiam ter entrado
antes na casa 1, pois ja haviam encerrado a alvenaria nas casas 5 e 6 as 9h19min.
Para manter a programacao, a equipe 6 iniciou na casa 1. Se tivesse havido agcao
gerencial isto poderia ter sido modificado. Qutro atraso sem explicacéo e que deve
ser atribuido a falta de agdo de gerenciamento foi o fato da equipe 7 somente ter
entrado na casa 2 as 9:26 (com atraso de 6 minutos). Esta casa ja estava liberada
desde as 9:20 (tempo igual ao previsto na programacéo). Da mesma forma a equipe
10 somente entrou na casa 3 as 9:29 (com atraso de 6 minutos). Esta casa ja estava
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liberada as 9:22 (tempo previsto era 9:23). Se estas falhas ndo tivessem ocorrido, o

ganho no prazo final seria de 4 minutos.

4.2.4 - Controle da produgao nas simulagdes do Modelo 1 em Florianépolis

Foi utilizado no Exercicio 2 da 22 Simulagéo realizada em Floriandpolis o
Quadro de Controle de Produgéo mostrado na Figura 4.11, a seguir, para controlar o
processo de producdo e acompanhar a programacdo. Para esse controle foram
previstos seis (6) momentos de controle distribuidos em intervalos de dez (10)
minutos, sendo que o primeiro foi realizado depois de decorridos vinte (20) minutos
do inicio da obra. As linhas quebradas coloridas indicam os controles programados.
Ao realizar o controle, em meio do andamento do exercicio de simulacéo, pdde-se
verificar em que condicdes se encontrava a obra, se adiantada ou atrasada,

permitindo assim que acdes gerenciais fossem adotadas caso fosse necessario.

Quadro de controle de producao
Sequéncia de atividades na unidade de produgédo

Unidades

DTN Atvenaria I Madeiramento Cohertura |

NWIARlO|O|N

Duracédo
Total da
Atividade

m'lﬁﬁ' , Madeiramento

P Avenaria ||

Seqiiéncia d} afiQidides na *nidade de proc‘:gio

Controles e o
Comoee - EEE NOE 03 B3 B3

Figura 4.11 - Momentos de controle programados
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1° controle -8:55 2° controle 9:05

Seaia o SR idade de produca

ia de ativi na unidade de p i

— =
'T 7 i1 I I I I I

6 6 I I T I

5 5 T I I T I

4 4 = |

3 3 I I

2 2 ’ :

1 1 I I
=l [ [ [ T T ] =l [ T T T T T ]
[ [I I ey

{

3° controle - 9:15 4° controle - 9:25
( Sequancla de atividades na unidade de produgao ] l Seqiiéncla de atividades na unidade de produgio

i

LSe:;ﬁémla de i na' inidade de p ,‘ ] [ sequéncia de atividades na unidade de prodigdo |
5° controle - 9:35 6° controle - 9:45
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Figura 4.12 - Controles de produgéo de Exercicio 2 da 22 Simulacéo (Florianépolis)
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A Figura 4.12, mostra os resultados dos seis controles programados. Cada
um dos controles representa um momento (instantaneo) da obra. O primeiro e o
segundo controle realizado as 8h55min e 9h05min, respectivamente, mostram que a
obra se encontrava adiantada, com atividades acima da linha de controle ja
executadas. No primeiro controle aparecem adiantadas a fundacéo das casas 5, 6 e
7 e a atividade impermeabilizag&o da casa 3 que estava no seu prazo programado.
No segundo controle (Sh05min), aparecem adiantadas as atividades alvenaria na
casa 4 e cintas na casa 1. No terceiro controle aparecem duas atividades em atraso
€ uma adiantada. As alvenarias das casas 5 e 6 estdo atrasadas e o madeiramento
da casa 1 se encontra adiantado. A partir do quarto controle somente aparecem

atividades em atraso.

No quadro de controle mostrado na Figura 4.13, a seguir, sdo colocados os
horarios de inicio e de término de cada atividade, as duragbes em cada unidade
(casa), as duragbes acumuladas, os tempos de atravessamento alcancado e
programado por casa e por atividade, a médias das duracdes programadas e

alcancadas.

Seqiiéncia de atividades na unidade de producio

m Impermeab. "iw
) 9:15 9:15 924 024 9:39 X77)
7 9:00 9.22 0:22 0:29 9:35 044 0.51 -
Ulez | 7137 | 7143 | 5147 1 717 ZI151 | 1113 | 52762
6 846 0:156 014 9:.22 2:23 038 948
B:55 0:/9 9:19 9:30 9:3 : : -
ol I 31301 31321 &l 11z Zled | 7171 51763
8:48 Q14 914 Q258 a:32 a:35 485
5 8:53 9:19 9:49 9:32 9:33 0:43 9:47 e
sl22 1 5127 1 5133 | %134 15 g2l | 17 | 50/59
8:40 904 o:04 9:12 Q.22 9:34 9:45
4 48 2.1 211 947 | 0:23 2:27 | 044 n——
Bl37z1 71221 7128 1 5127 (14 3130 | 110 | 61766
8:37 2:01 2:01 011 0.2/ 9:29 943
3 8:45 | 007 | o007 | o2 922 | 037 | o045 e
glzol 5155 L sl20 1 olz3 /13 Bloz I 2lo | 60/68
8:35 2:03 203 Q10 9:19 974 9-35
2 845 0.07 0:07 047 0:20 2:32 0:41 —
ol 4]0 z1:3 12 5119 sl 7 | 59766
8:37 847 8.45 8:56 2:10 9:23 9:33
1 8:45 | 847 | 855 | op> 911 9:36 9:34 ,
818 515 1 oliol 6lé 117 13113 117 58757
Duragdo
Ruveate | 84/62' | 21737 | 6343 | 4247 | 777 35/51'| 7/13°
tempo de
:;“ﬁ::; 25725 | 21/33 | 27/37 | 18/33° 7/25° 20723\ 7718
Duracédo
T | 1279 | 375 976" 677 £y 57 | 172

Programado/Realizado (minutos)

Figura 4.13 - Resumo dos tempos de execucdo do Exercicio 2 da 22 Simulagéo
(Floriandpolis)
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4.2.5 - Programacéao e execugao da 12 fase do Modelo 2 em Ponta Grossa

O exercicio de simulagéo da execugéo do banheiro social em edificio de dez
pavimentos € um pouco mais complexo do que os exercicios com as casas, pois
reune quase todos os servicos para se executar um banheiro social (excecdo da
rede de esgotos). Como foi visto na apresentacdo do modelo no capitulo anterior, a
programacao da obra foi feita com a técnica da Linha de Balanco, considerando uma
rede de precedéncias usual, onde algumas atividades poderiam ser executadas em
paralelo. No entanto, isso aconteceu em raras situacdes nas simulacées realizadas,
de forma semelhante com o que ocorre na pratica. Numa obra real o espaco é
exiguo, por volta de seis (6) a sete (7) metros quadrados, impossibilitando a
permanéncia de mais de uma equipe ao mesmo tempo. Na simulag&o as atividades
transcorreram de forma linear atendendo a um dos requisitos para a programacao

com a Linha de Balancgo.

Na Figura 4.14, a seguir, sdo mostradas as atividades executadas na primeira
fase da simulacéo realizada com os alunos do curso de graduacdo em Engenharia
Civil da UEPG. Pode-se de imediato verificar o nimero de unidades concluidas,
comparando-se com o que foi programado. Nesta fase foram executadas em todos
Os pisos as atividades alvenaria, encunhamento, chapisco de paredes, colocacédo de
tacos e mestras e rasgos para tubulagdo hidraulica e elétrica. Ja as atividades
tubulagbes, emboco e colocagéo dos contramarcos foram iniciadas e interrompidas.
O numero colocado sobre a atividade identifica a equipe gue executou o servico.
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pisos

N
0 o

SN WA OO N ®

7% 19:30 20:00  20:30  21:00  21:30  22:00 22:25

“10 Alvenaria BN Chapisco Rasgos Embogo
@9== Encunhamento #9905 Tacos e mestras S8 Tubulagbes Wl Contamarcos

Figura 4.14 - Linha de balango executada 12 Fase do Modelo 2 (Ponta Grossa)

No gréfico da Linha de Balango executada s&o visiveis as esperas ocorridas
por falha de programagéo (superestimativa da produtividade da mé&o-de-obra), a
realocagéo de equipes para recuperar o cronograma, a redugdo no tempo de
execucdo de atividades repetidas pela mesma equipe (efeito-aprendizado) e o
aumento na durag&o dos servigos por conta dos eventos aleatérios ocorridos, que

aparecem destacados pela letra “e” circunscrita.

Analisando o grafico anterior e os resultados registrados nos quadros de
controle, verificou-se que ja na primeira atividade programada - alvenaria - ocorreu
um atraso significativo nas cinco primeiras unidades, sendo que a diferengca média
na duracgdo da atividade em cada um desses pisos ficou em 11,4 minutos (45,6% a
mais em relagéo ao programado). Ja na segunda vez, essas equipes executaram o
mesmo servigco e os tempos foram reduzidos, ficando a diferenca média em 3,8
minutos a menos do que a duragdo prevista. A atividade encunhamento nas trés
primeiras unidades foi executada num tempo muito maior do que o previsto, ficando
a diferencga entre o previsto e o executado em 120%, 120% e 60%, respectivamente.

Isso levou a equipe de gerenciamento (coordenadores) a alocar uma nova equipe a
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partir do quarto piso para tentar recuperar o atraso. Essa acao administrativa ndo
teve a eficacia desejada, pois a equipe (14) deslocada nzo apresentou um
rendimento satisfatério. De qualquer maneira ocorreu uma reducéo no tempo de
atravessamento em relagdo ao que poderia acontecer caso nenhuma atitude fosse

adotada.

Nas demais atividades foram se repetindo certas situagcdes semelhantes as
que ocorrem em obras reais, além das ocorréncias impostas pelo sorteio de eventos
aleatérios. Algumas equipes de alvenaria detectaram erros na marcagao da
alvenaria, perdendo tempo para corrigir esse tipo de falha. Ocorreram retrabalhos
devidos a falha de execugéo, como por exemplo o esquecimento da colocagéo dos

tacos, na atividade alvenaria, para apoio dos caixdes das portas.

4.2.6 - Programagao e execugio da 22 fase do Modelo 2 em Cascavel

A segunda fase da simulagédo do banheiro social foi levada a efeito na Cidade
de Cascavel, com os alunos do Curso de Graduacdo em Engenharia Civil da
UNIOESTE. Esta simulagéo € a continuagéo do exercicio da primeira fase que foi
interrompido, conforme descrigdo no tépico anterior. Na ambientacdo com os alunos
participantes, antes de iniciar a simulagdo foi colocado que se tratava de uma obra
que estava paralisada na fase de acabamentos e que o desafio era terminar a obra

dentro do prazo estabelecido.

As primeiras equipes foram alocadas para terminar os servigos inacabados
(tubulagGes, embogo e contramarcos). As equipes de acabamento (azulejos, fiacéo,
gesso, impermeabilizagdo, pisos, arremates, e esquadrias) foram programadas para
entrar assim que as frentes interrompidas fossem sendo liberadas. Com excegao do
servico de azulejos, que estava programado com o ritmo de 5 minutos por unidade,
as demais atividades de acabamento estavam previstas para serem executadas com
ritmo de 1 minuto por unidade. Como foi realizado um periodo de orientagéo para os
alunos participantes, ndo foi programado um tempo especifico de mobilizacdo,
ficando o tempo de base programado em 100 minutos, com o tempo de ritmo para o
acabamento igual a 10 minutos.

Na figura 4.15, a seguir, € mostrada a Linha de Balango executada nesta 22
Fase. No gréfico pode-se ver o desenvolvimento das atividades e as equipes que as
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executaram, identificadas pelos nimeros entre os parénteses, as esperas e 0s
eventos aleatorios ocorridos. Mesmo nao tendo sido programado, acabou ocorrendo
um periodo de adaptacdo de 18 minutos, que pode ser considerado como o tempo
de mobilizag&o (das 14h15min as 14h33min). Na mobiliza¢éo, as equipes procuram
esclarecer duvidas com os coordenadores a respeito da obra, da programacgao e,
principalmente do projeto. O tempo de base ficou em 163 minutos (63% acima do
previsto), com o atravessamento médio em 165 minutos. O tempo de ritmo atingiu 26

minutos, ficando 16 minutos (160%) a mais do que o programado.

Mesmo contrariando a pratica usual das obras, ocorreram atividades
executadas em paralelo. No piso 8, 0 embogo e o contramarco + requadro foram
executados ao mesmo tempo por equipes diferentes. No piso 9, a equipe (6) de
azulejos ja estava iniciando o servico e a equipe de requadro (9) ainda estava no
andar terminando seu servigo. Nesse piso, ainda, compareceu a equipe (1) para
fazer a impermeabilizagdo. Mesmo com esses contratempos o desempenho da
equipe de azulejo foi melhor do que em pisos anteriores, considerando ainda que

nesse servigo ocorreu uma mudanga de projeto (flexibilidade) com a troca do tipo de

azulejos.
pisos
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Figura 4.15 - Linha de Balango executada na 22 Fase do Modelo 2 (Cascavel)



CAPITULO 4 - ANALISE DOS RESULTADOS 60

4.2.7 - Avaliagao das perdas materiais

Nas simulacdes realizadas com o Modelo 1 foram procedidos controles das
perdas dos materiais de construcdo. As sobras de materiais, ou seja, os materiais
que poderiam ser utilizados em outras obras e os materiais perdidos foram sendo
colados em locais apropriados, chamados de &reas de sobras e perdas.
Posteriormente os participantes transcreveram os valores obtidos para planilhas de
controle. Nas Tabelas 4.6 e 4.7, a seguir, sdo mostrados os valores referentes as
perdas materiais da 22 Simulacdo do Modelo 1. O material que apresentou os
maiores indices de perdas foi 0 concreto (cinza-claro). No 1° Exercicio a perda de
concreto representou 83% das perdas, enquanto que no Exercicio 2 esse percentual
ficou em 90%. Ocorreu uma reducdo de 9% das perdas no Exercicio 2 em relacdo
ao Exercicio 1, ficando alguns materiais com perda praticamente nula.

O custo unitario dos materiais foi calculado com base na participacao usual de
cada um dos materiais no custo total de uma edificagdo e tém valor apenas para
efeito de simulacéo, para permitir a comparagéo das perdas entre um exercicio e

outro.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

Neste capitulo final sdo mostradas as principais conclusbes sobre a
bibliografia referenciada, sobre as técnicas utilizadas e sobre os resultados
alcangados com a aplicagdo dos exercicios. Por Ultimo, sdo apresentadas sugestdes

para trabalhos futuros na mesma linha desta pesquisa.

5.1 - CONCLUSOES SOBRE A BIBLIOGRAFIA PESQUISADA

A implantagdo de um processo de planejamento e de um método ideal para a
programacao e o controle de obras na construgdo civil tem se constituido muitas
vezes numa tarefa dificil. Existe ainda no ambiente da construgdo a desconfianga de
que o planejamento pouco resolve. Ha caréncia de envolvimento das pessoas certas
das organizagdes nas ag¢des integradoras e de estratégicas formais para a melhoria
da qualidade e da produtividade na construgao civil. Empregar esforgo intele'ctual,
gastar o tempo precioso de engenheiros e técnicos e aplicar recursos muitas vezes
escassos para estabelecer o grau de detalhamento e envolvimento adequado para
as atividades de planejamento significa reconhecer que a programacéo e o controle
de obras é essencial dentro de um processo de melhoria de qualidade e
produtividade nas empresas de construgao civil. A programa¢ao de obras, cada vez
mais, precisa deixar de ser considerada apenas um requisito académico exigivel do
pessoal do escritério e uma pega de ficgdo desprezada pelo pessoal de obra. A
programacao e o controle precisam se impor na obra como um todo, dentro de um
sistema hierarquizado de planejamento, atuando junto ao recrutamento de pessoal e
treinamento, aos setores de compras e de vendas, de seguranga e junto aos

fornecedores.

As obras mais complexas e de maior tempo de duragdo precisam estar em
permanente comunicagéo com o escritério central para que o fluxo de informagdes
se dé naturalmente, permitindo ao pessoal da obralescritério fazer o
acompanhamento das atividades, dispondo de relatérios ageis nos casos de

reprogramacao e de detalhamento de servigos.
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As incertezas continuardo a ocorrer por conta das atividades de fluxo e serdo
elas as maiores causas das perdas. E necessario considerar os aspectos gerenciais
do processo de planejamento, partindo da coleta de informagdes, passando pela
elaboracéo de todas as etapas do processo e pela avaliagdo dessas informagdes.
As informagbes Uteis para o planejamento e o controle dizem respeito,
principalmente, aos recursos, aos fornecedores e ao andamento dos servicos. Essas
informagbes precisardo estar acessiveis e adequadamente distribuidas entre os
envolvidos de modo a garantir a transparéncia do processo com a delegacgdo da

responsabilidade pelas decisdes.

Em geral os autores referenciados prescrevem o planejamento de curto prazo
para um ambiente onde a possibilidade da reducéo das incertezas € maior, uma vez
que o planejador dispde de maiores e mais qualificadas fontes de informacéo, tendo
em vista a proximidade com o que sera executado. O plano de curto prazo é o Ultimo
instrumento formal do processo de planejamento e tem seu horizonte limitado a
poucos dias (15 dias) nas obras mais simples e podendo chegar a prever o que sera

executado no dia seguinte nos projetos mais complexos.

Mais do que decidir quem faz o qué, quando e onde, o planejamento de curto
prazo deve explicitar todas as necessidades de informagéo e de recursos para a
elaboragéo do produto (obra ou parte da obra). Apenas expandir as atividades mais
visiveis do projeto numa rede de precedéncias pode levar ao acobertamento de
eventos que aparecer&o no processo de produgdo. Um plano por mais detalhado
que seja nas suas atividades de converséo, inspegio, esperas e transporte podera,
ainda assim, encobrir as atividades de fluxo. A formalizagdo da programagao e
controle deve permitir a visualizagdo do que ocorreu, 0 que esta e o que estara
acontecendo na obra num horizonte pequeno, de modo a prever todos os eventos

que possam contribuir para a realizagdo do que estara sendo executado.

A bibliografia referente a jogos educativos pouca ou nenhuma referéncia faz a
utilizagdo de modelos reduzidos semelhantes aos que foram desenvolvidos neste
trabalho. Na década de 70, alguns jogos foram divulgados para serem usados no
treinamento de alunos e engenheiros na construgao civil. A partir dessa época, com
a disseminagdo dos computadores pessoais, a énfase no treinamento de gerentes

para o setor da construgao ficou por conta dos simuladores.
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5.2 - CONCLUSOES DAS APLICACOES DOS EXERCICIOS

A utilizaggdo de modelos de simulagdo simples e de baixo custo como este
permite fazer o treinamento de um grande ndmero de alunos ao mesmo tempo, sem
que seja necessario levar para a sala de aula recursos mais sofisticados, como
computadores e programas de simulagdo. Ao mesmo tempo pode fornecer
informagdes para alimentar simuladores virtuais. O modelo de exercicios propostos
para obras de construg@o civil pode viabilizar atividades de ensino de Engenharia,
principalmente para a obtengdo de informagbes quantitativas e qualitativas a-
respeito de agées gefenciais (programacéo e controle), sobre perdas de materiais e
produtividade da mao-de-obra. Fornece com razoavel clareza informagdes a respeito
dos fatores que afetam a produtividade da mao-de-obra, a origem e o momento de
ocorréncia das perdas, as agdes de gerenciamento necessarias e urgentes para o
bom andamento da obra. O exercicio mostrou, por exemplo, a importancia da
presenga do engenheiro na obra, principalmente quando programada em ritmo mais
acelerado. Ocorreram casos em que foi necessario antecipar a entrada de equipes
de execugdo ou criar novas equipes para recuperar atrasos ou manter o ritmo

programado.

Os exercicios mostraram a importancia das agées gerenciais. Nos casos onde
ocorreu negligéncia na coordenagéo das atividades de preparacdo e execugéo, os
resultados em termos de produtividade foram significativamente diferentes das
situagbes onde a ac&o dos gerentes foi imediata. Os exercicios comprovaram que 0s
problemas podem ser visualizados na fase de aprendizado de forma a prevenir suas
ocorréncias no futuro. Durante a execugéo dos exercicios ocorreram fatos comuns
na pratica, tais como: esperas, erros e defeitos de construcéo, necessidade de
retrabalhos, aumento de custos provocados por perdas materiais e de tempo e falta

de qualidade.

O tempo de preparacdo das primeiras atividades nos exercicios mostrou
situagbes muito similares ao que ocorre na realidade das obras. Acredita-se que a
demora inicial no desenvolvimento dessas tarefas tenha ocorrido devido,
principalmente, a falta de informacdes sobre o projeto e de um treinamento
especifico das equipes de execucdo. Num dos exercici'os, a atividade alvenaria

exigiu a mobilizagdo de cinco equipes ao mesmo tempo, fazendo com que o
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processo fosse bastante tumultuado. A movimentagao dos ajudantes que iniciavam o
transporte do material (tijolos, cola) e das ferramentas (palitos, réguas) e dos oficiais
que procuravam se inteirar do projeto exigiram da coordenag¢do uma forte atuagao
gerencial de mobilizagdo. A necessidade de informagdes de toda ordem fez com que
os coordenadores mantivessem sua atengdo redobrada para gerenciar todos os

aspectos envolvidos.

Embora a técnica de programagéo privilegiasse as atividades de conversao,
nos exercicios foi possivel ver como as atividades de fluxo podem intervir no
processo de producdo. Os alunos puderam estar em contato com as incertezas de
perto. Algumas delas provocadas pela coordenagdo com a simulagdo dos eventos
aleatérios e outras que apareceram durante os exercicios sem que fossem
programadas. Um exemplo de atividade de fluxo que provocou atrasos na
pfogramaqéo foi a necessidade de marcagdo dos rasgos nas paredes para a
colocacao da tubulagdo hidraulica e elétrica. Na programacao, esta atividade sequer
foi prevista. Portanto, ninguém tinha sido designado para a tarefa. Nas obras, em
geral, o responsavel pela marcacdo dos rasgos & um oficial (eletricista ou
encanador) ou 0 mestre que conhega todos os detalhes do projeto e das alteragbes
eventualmente realizadas. Da mesma forma, nas obras e no exercicio, o operario
que executou 0s rasgos era um ajudante (que propositédamente n&o teria preparo
suficiente para fazer as marcagdes). Dessa forma, foi necessario deslocar o oficial
responsavel que estava realizando outro servigo para fazer as marcagdes, pois a
falta delas estava provocando atraso nas atividades subseqguentes. Com tudo isso,
para os alunos ficou visivel o aparecimento das perdas e eles puderam perceber
como'uma atividade de converséo (colocagdo de tubulagéo) pode ser prejudicada

por outra de fluxo (informag&o do local correto dos rasgos).

Os exercicios foram eficazes para visualizar outro conceito importante na area
da qualidade e produtividade, o conceito de benchmarking. Em variadas situagbes
os resultados foram apresentados destacando o rendimento de cada equipe. A
comparacao entre os diferentes indices de produtividade e de perdas levou os
alunos a indagarém a respeito das causas que os levaram a essas distingdes e

consequentemente, a uma maior preocupagao com a melhoria dos processos.

Da forma como os exercicios foram colocados para os alunos ficou

impossibilitado para eles atuarem preventivamente em relagdo as atividades que
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iriam desenvolver. Os alunos receberam a incumbéncia de executar determinada
tarefa sem conhecer em profundidade o encadeamento com as outras atividades.
Neste trabalho de pesquisa, os alunos atuaram passivamente, pois o objeto principal
era o desenvolvimento de modelos e néo o treinamento desses alunos. E claro que
os alunos tinham alguma idéia dos objetivos do uso dos modelos, uma vez que os
exercicios foram aplicados como atividade pratica de cursos regulares ou de

pequena duragdo, nos quais determinados conceitos estavam sendo explorados.

Como instrumento de ensino-aprendizagem, 0s exercicios cumpriram seu
papel de permitir aos coordenadores atuar como moderadores, orientadores e
animadores da dinamica de grupo. Por sua vez, os alunos puderam expor suas
experiéncias pessoais em relagdo a construcdo civil num processo semelhante a
realidade que eles irdo encontrar na profissdo. Percebeu-se uma certa
heterogeneidade entre os participantes com relagdo ao envolvimento com os
exercicios e também com relagdo ao conhecimento anterior. Em alguns casos, numa
mesma equipe (constituidas de forma aleatéria), havia participantes de séries

distintas (de primeira a quinta série) o que levou a troca de experiéncias entre eles.
5.3 - CONCLUSOES SOBRE AS FERRAMENTAS DE PROGRAMAGAO E CONTROLE

O meétodo de programacgdo de obras utilizado nos exercicios conjuga
conceitos de planejamento para obras repetitivas com a técnica da Linha de Balango
e de estruturas de sistemas, usando como suporte um programa de computador
para gerenciamento de projetos. Os conceitos de estruturas de sistemas voltados
para a programacgao de obras procurou enfatizar a realidade presente nas obras de
engenharia em termos da complexidade para o planejamento face ao grande
numero de informagdes que precisam ser administradas e da necessidade da
utilizagdo de recursos computacionais adequados. Esses conceitos reforgcam a
necessidade da utilizagdo de uma estrutura de programagdo que permita aos
engenheiros projetistas e de obras verificar, de modo agil, as conseqluéncias
advindas das decisdes gerenciais ou dos fatores internos e externos que interferem

no andamento das obras.

Embora seja costume ver o desenvolvimento de planos em apenas uma ou
duas dimensdes (talvez dai venha o termo: plano), na realidade o processo
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raramente acontece de forma tdo simples. Na pratica, a programagédo de obras
precisa ser entendida nas trés dimensdes. Numa primeira dimensdo estdo, por
exemplo, as atividades de conversdo propriamente ditas, na segunda dimensao
aparecem as informacdes sobre o projeto e na terceira efluem as informagdes sobre
0 suprimento dos recursos necessarios e a respeito do andamento das atividades
antecessoras. A visdo de que o planejamento exige mais do que apenas a vontade
de planejar e sim o emprego de recursos humanos capacitados e de métodos

adequados sinaliza para a mudanga de cultura no meio da construgo civil.

Ao se adotar os novos conceitos de produgdo na construgdo civil pode-se
estabelecer com maior clareza as atividades e tarefas e suas implicagdes em termos
de qualidade, prazos e quantidades. As atividades sdo melhor controladas, os
prazos sdo mais rigorosos e o desenvolvimento do servico fora do que foi
programado indica as ag¢bes administrativas necessarias para compensar as

possiveis falhas.

A programacgao de obras de engenharia deve ser inicialmente uma previsao
das atividades a serem realizadas, da ordem com que elas estardo arranjadas, dos
recursos necessarios, dos custos estimados, dos prazos e de tantos outros
elementos importantes para a execugdo e o acompanhaﬁwento da obra dentro da
melhor técnica. A programagdo deve ter visibilidade para permitr o seu
acompanhamento. A pobreza de recursos de visualizagdo da programacgédo e
controle leva a agdes tardias e ineficazes para recuperar o que foi perdido. A
visualizacdo das atividades programadas para a obra é uma das dificuldades
técnicas com que se deparam os engenheiros. Em geral, as programagbes s&o
bastante extensas e complexas. Os problemas de comunicagéo para expressar o
que precisa ser feito combinam-se as dificuldades naturais provocadas pela
diferenca de experiéncias, de conhecimentos, de pontos de vista e até de
vocabulario do pessoal envolvido na obra e no empreendimento.

Nos projetos pequenos e simples as agbes podem ser diretas, pois o
engenheiro detém o controle de tudo, como no caso do primeiro modelo. Nos
projetos mais complexos (Modelo 2) € conveniente adotar uma abordagem coerente
cumprindo todas as etapas do desenvolvimento do plano, passando pelas fases de
delineamento, viabilidade, detalhamento, implementacdo e manutencdo da
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programacéo e controle da obra. O desafio foi estabelecer uma estrutura que

pudesse organizar e sistematizar o grande nimero de informagdes existentes.
5.4 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando que o presente trabalho trata do desenvolvimento de exercicios
com modelos reduzidos para a aplicagdo de conceitos de engenharia de produgéo
para a construgdo civil, € necessario prever trabalhos futuros com o objetivo de
validar a utilizagdo dos modelos a partr de uma maior quantidade de
experimentagdes, de modo a verificar se os modelos provocam mudang¢as de
atitudes e comportamento que os consolidem como ferramenta de ensino-
aprendizagem. Além disso, sugere-se explorar este tema com as seguintes

variagdes:

— utilizar os modelos para disseminar e fixar (visualizar) os conceitos de
construcado enxuta. Como por exemplo, proceder & medi¢do do percentual
completado do plano (PPC), considerando todas as atividades necessarias

para o desenvolvimento de uma atividade:

— aplicar os modelos com adaptagdes que permitam aos alunos (treinandos)
elaborar as programagdes antes de iniciarem as atividades de execuco,
usando planos de curto prazo, como por exemplo os propostos na bibliografia
de construgdo enxuta (/ast planner e lookahead);

~ aplicar modelos de planejamento e controle propostos em outros trabalhos
com o objetivo de fazer com que os exercicios possam servir para
treinamento de engenheiros em processo de implantacdo de novos modelos

de gestao;

— verificar a possibilidade de usar os resultados obtidos neste trabalho para
viabilizar jogos educativos combinando simuladores de modelos virtuais e

modelos reduzidos fisicos.
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1 - CARACTERIZACAO DO MODELO 1

A partir do modelo original utilizado na disciplina do PPGEP/UFSC e com a
introdugcdo de algumas adaptacdes, foi desenvolvido o Modelo 1. Trata-se da
elevagéo frontal de uma edificagdo simples (casa) conforme apresentado na Figura

A1.1, a seguir. Os servicos escolhidos e suas respectivas cores foram:
(1)estacas, (2)blocos, (3)baldrames, (6)vergas e (7)cintas — cinza-claro (concreto);
(4)impermeabilizacéo — cinza-escuro (material betuminoso);
(5)alvenaria - laranja (tijolos);
(8)tesouras e (9) tercas para madeiramento da cobertura - amarelo (madeira);
(10)telhas e (11)cumeeiras - vermelho;
(12)caixilho e (13)porta - marrom (madeira tratada);
(14)esquadria - branco (aluminio);

(15)vidro - azul.
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Figura A1.1 - Modelo 1 (projeto e obra pronta)

Os servicos foram programados para serem executados na sequéncia
mostrada na Figura A1.2, a seguir. Com essa rede, procurou-se atender as
precedéncias usuais de obras executadas na regido sul do Brasil. Pode-se,
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entretanto, modificar a rede de precedéncias para adapta-la as sequéncias de
execugdo mais usadas em outras regides ou a outros tipos de tecnologia e de

materiais.

-

Figura A1.2 - Rede de precedéncias da primeira simulacdo

1.1 - Arranjo fisico adotado na primeira simulagio

A primeira simulagdo constituiu-se da execugdo de quatorze unidades
(casas), tendo sido realizada numa sala de aula comum. Cada uma das edificagdes
foi fixada numa folha de cartolina que ficou presa numa carteira (pequena
prancheta). Esse tipo de arranjo, mostrado na Figura A1.3, a seguir, foi adotado para
atender a uma das caracteristicas importantes da construgdo civil, que é o arranjo
posicional - obra fixa com material, mao-de-obra e equipamentos sendo
movimentados ao redor.

Figura A1.3 - Arranjo fisico adotado na primeira simulacéo
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1.2 — Fases do exercicio do modelo 1

Nesta primeira adaptacéo do exercicio original, a simulagdo foi aplicada em
duas fases: na primeira, chamada de Exercicio 1, cada equipe executa todos os
servicos previstos trabalhando na obra em todas as suas atividades, desde a

fundacéo até a cobertura.

A distribuicdo das funcbes de cada participante foi feita com um sistema de
cartdes que indicou aleatoriamente a unidade (casa) e/ou atividade para cada
equipe de execucgdo, ou as fungdes para os apontadores e fiscais. A Figura A1.4
mostra dois exemplos dos cartdes utilizados na simulag&o realizada em Cascavel (22
fase do modelo 2). Com essa medida, evitou-se que alguma tarefa do exercicio
ficasse sem alguém para executa-la.

Equipe 5 Equipe 8
1 oficial 1 oficial
Pisos 2,4,6,8e 10 Todos os pisos
Regularizagao e piso Fiacao

Figura A1.4 - Exemplos de cartdo de distribuicéo de tarefas (ordem de servico)

A segunda fase, chamada de Exercicio 2, € normalmente levada a efeito no
dia seguinte a aplicagdo do Exercicio 1, apds terem sido colhidos os dados de
produtividade do primeiro exercicio. Com essas informagdes, foi possivel programar
a obra com a técnica da Linha de Balango, ficando cada equipe responsavel por
apenas um servigco, executando essa atividade repetidamente em todas as casas.
Nos dois exercicios, cada equipe de execucao foi orientada para seguir os seguintes
passos:

a) estudar o projeto de execucéo de edificacéo;

b) proceder ao levantamento dos materiais necessarios;
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¢) adquirir o material considerado necessario, pelo levantamento anterior;
d) preparar o material;

e) estudar a programacéo das atividades (sequéncia de operacgdes);

f) executar a obra;

g) medir o material usado (consumo), as sobras e as perdas;

h) preencher os formulérios e tabelas:

i) avaliar o consumo, a sobra e a perda de material.

Em paralelo, os fiscais foram orientados para obedecer a sequéncia de
atividades apresentadas a seguir, para a medicao da produtividade da mao-de-obra
€ para o controle da qualidade dos servicos:

a) levantar a formagéo das equipes de mao-de-obra, identificando os oficiais e
0s ajudantes;

b) acompanhar o desempenho das equipes, apropriando os tempos
produtivos, improdutivos e auxiliares:

c) acompanhar e fiscalizar a seqiiéncia das atividades e a técnica construtiva

utilizada;

d) preencher as tabelas.

2 - CARACTERIZAGAO DO MODELO 2

O Modelo 2 procura simular a construgao de obras prediais com a execugéo
das atividades necessérias para executar um conjunto de banheiros sociais num
edificio com varios pavimentos. O modelo reduzido simula as operacgdes necessarias
para a execucdo de um banheiro social, distribuidas em quatro (4) painéis, que
representam duas das paredes (externa e interna) da unidade de repeticdo. Na
Figura A1.5, a seguir, € mostrado o corte esquemético do edificio e a planta da
unidade de repeticdo com a indicagéo dos cortes AA e BB.
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dagua

casa maguina % O t:

B N B
Y

H UR - unidade de repeticao
R ooy Planta baixa slescala
O TN 1 H

2°pavitioo l:z . /
1°paviino E] I

fémeo

subsdo I

Corte esquematico do edificio

Figura A1.5 - Corte esquematico do edificio e planta da unidade de repeticéo

Como no modelo anterior, os servigos séo executados com cartdes coloridos
recortados e colados sobre o projeto. Nas Figuras A1.6 e A1.7, a seguir, sao
mostrados os quatro painéis usados para a execucdo das paredes externa (corte
AA) e interna (corte BB), respectivamente. Neste modelo optou-se por utilizar painéis
distintos para diferentes grupos de atividades, para viabilizar a posterior anélise da
qualidade do servigo executado e as perdas dos materiais, evitando que a colagem
de uma etapa posterior ficasse sobreposta & anterior.
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Painel 1 - Marcagéo, alvenaria Painel 2 - Chapisco, rasgos, mestras
e encunhamento e tubulagéo hidro e elétrica

S | - —1

Painel 3 - Embogo, contramarcos Painel 4 - Azulejos, impermeabilizagéo,
e requadros piso, gesso, acabamentos.

Figura A1.6 - Painéis da parede externa (corte AA) utilizados no Modelo 2

—
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Painel 1 - Marcagao, alvenaria Painel 2 - Chapisco, rasgos, mestras
verga, tacos e encunhamento e tubulagéo hidro e elétrica

e ==
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Painel 3 - Embogo, contramarcos Painel 4 - Azulejos, impermeabilizago,
e requadros piso, gesso, acabamentos.

Figura A1.7 - Painéis da parede interna (corte BB) utilizados no Modelo 2
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2.2 - Rede de precedéncias do Modelo 2

Os servicos foram programados para serem executados segundo uma
sequéncia o mais linear possivel atendendo redes de precedéncias usuais de obras
executadas na regido sul do Parana, conforme mostrado na Figura A1.8.

rasgos hidro H tub hidro*
Marcacéo encunhamento Chapisco ]_' taqueamento
mestras rasgos elétr. tub elétr.*

Embogo Contramarcos Requadros 5 Fiagéo
paredes M aluminio — janela/porta b elétrica —4 Gesso Hlmperm. box I___>

A4

Esquadria
aluminio

Caixilho Pintura " :
Porta L] teto || Acessérios o Limpeza I

porta elétrica

Vidro

Regularizacdo Memg e
piso 3 azulejos
rejuntes

Lougas e
metais

*considerar o fechamento dos rasgos

Figura A1.8 - Rede de precedéncias da unidade de repeticéo do Modelo 2

2.3 - Arranjo fisico das simulagdes do Modelo 2

As simulagdes foram realizadas numa sala de aula comum (60 a 80 m2) com
pelo menos 10 pequenas pranchetas ou 20 carteiras comuns, sobre as quais foi
fixado um caderno com os quatro painéis. Na figura A1.9, a seguir, aparece o arranjo
criado para simular os acessos numa edificagdo vertical. Para representar a
dificuldade natural de circulagdo dos materiais e pessoas num edificio de varios
pavimentos, as pranchetas foram dispostas em espiral, fazendo com que o acesso
fosse unico (sempre pelo mesmo caminho), a exemplo do que ocorre nos edificios
onde a circulagdo de materiais e trabalhadores se faz pela escada ou pelo elevador.
Os painéis com a programacgéo, o quadro de controle, projetos e fotografias com
detalhes construtivos foram fixados nas paredes da sala de aula para permitir a

melhor visualizagdo e acompanhamento por parte dos alunos. No Modelo 2 foram
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utilizadas duas cameras de video (C1 e C2), sendo uma delas com dispositivo de
filmagem intermitente (time-lapse) e a outra com filmagem continua.

Materiais

projetos

rad

2
g
=
3
o]
0

Figura A1.9 - Arranjo fisico do Modelo 2

3 - ESTRUTURA ORGANIZACIONAL UTILIZADA NAS SIMULACOES

Nos exercicios realizados foram adotadas estruturas organizacionais bastante

semelhantes, com pequenas variagbes de um exercicio para outro, conforme esta

mostrado na Figura A1.10.

o ———

- ——
—— - — -

-~ -_——

I Levantar os tempos

| produtivos, auxiliares e
| improdutivos

1 Controlar a qualidade

| da execugd@o

Figura A1.10 - Estrutura organizacional utilizada nas simulacées

I Programacéo
1 Gerenciamento

Coordenagéo

Controle de entrada das equipes

Controle de qualidade
Controle de prazo

Distribuigéo dos eventos aleatérios

\ Operar a cdmera

8 o B
I

| Executar dos servigos
Atribuir ordens para
0s ajudantes

: Preencher as planilhas

I Controlar o material
I Registrar as duragdes
| dos servigos

\——I—-/ N o - - -

. Ajudante _ _

: Transportar materiais
Executar outras tarefas
I determinadas pelo oficial

b
|
I
I

el e—

P Apontador B8

- ——
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4 - TECNICA DE PROGRAMACAO UTILIZADA NOS MODELOS

Nas simulagbes dos dois modelos reduzidos foi utilizada a técnica da Linha de
Balango para a programacéo das atividades de execucdo. Esta técnica foi usada
com o objetivo de promover a continuidade das tarefas, para propiciar melhor
gerenciamento, o aparecimento do efeito-aprendizado e a redugdo de perdas
(HEINECK, 1988 e 1996a; MENDES Jr. e HEINECK, 1997). A continuidade minimiza
os efeitos negativos das interrupcdes (desmobilizagdo, limpeza, preparo de
superficies, conservacdo de equipamentos/ferramentas e armazenagem de
materiais). A ferramenta de programagdo de curto prazo foi especialmente
desenvolvida para ser aplicada nos exercicios. Essa ferramenta utilizou um
programa amplamente conhecido de gerenciamento de projetos com um enfoque em
programacao por subprojetos, com vistas a atender o que foi destacado no capitulo
anterior em relagéo ao planejamento de curto prazo.

5 - CONTROLE DA PRODUCAO

O acompanhamento da execucéo das atividades foi feito por meio de um
grafico de controle de producéo adaptado de métodos de planejamento e controle
conhecido como scheduling matrix (BARRIE e PAULSON, 1992) e dos gréficos de
controle de produgdo proprios para Linha de Balango (TURBAN, 1968 apud
MENDES Jr., 1998). Esse tipo de controle é indicado para controlar a producéo de
atividades repetitivas, o que faz com que seja também indicado para uso em

conjunto com a técnica da Linha de Balango.

5.1 - Quadro de controle de producao

Nas simulagdes realizadas usou-se um Quadro de Controle de Producéo -
QCP semelhante ao mostrado na Figura 3.3, apresentada na seqiéncia. Na medida
em que a obra avanga, o apontador transcreve as informagdes a respeito do
andamento dos servigos para o quadro de controle. Inicialmente o oficial responsavel
pela producdo de determinada atividade registra a hora de inicio e de término da
atividade de cada unidade de repeticdo diretamente nos painéis. O apontador coleta
essas informagdes dos painéis e repassa para uma planilha especifica e dela para o
QCP. Por ultimo, o apontador pode verificar os tempos assinalados, calcular e
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registrar o tempo de duracéo da atividade em cada unidade e o tempo acumulado da
atividade. Essas informagbes colocadas no quadro oferecem uma visualizacdo do

andamento da obra, permitindo verificar de imediato se a obra esta ou néo atrasada.

Seqtiéncia de atividades na unidade de producao
l Unidades I Alvenaria I Encunh. l Chapisco I Tacos/mest l Rasgos l Tubulagdo I Embogo lAtravessamemo]
10 — - - | 1 [ |
ol = - i =i B
8 | I | 1 | |
7 l L ' - ' '
6 [ | 11 [ |
5 | | . | 1
4 | | I | | 1 I
3 i
I | | | I
2 I | | | | | |
1 [ [ I [ ] [ [
Total d
Atividade
verificagdes 20:00 | | 20:15 | | 20:30 | | 20:45
programadas

Figura A1.11 - Quadro de Controle de Produgéo (controles programados)

Exemplificando, no caso da primeira fase da simulagdo do modelo 2 foram
estabelecidos os pontos de controle mostrados na Figura 3.3, por meio das linhas
quebradas. O primeiro controle foi programado para ser efetuado depois de quarenta
e cinco minutos (45’) decorridos do inicio da obra e os controles seguintes
programados em intervalos de quinze minutos (15’). Se apenas as atividades abaixo
da linha de controle estiverem preenchidas no momento do controle, significa que a
obra estd dentro do cronograma. Se existirem atividades ndo executadas ou em
execugdo, o campo correspondente no QCP ndo é preenchido, permitindo rapida
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visualizagao do atraso. Caso contrario, se existirem unidades completadas acima da
linha de controle, significa que a obra esté adiantada. Com base nessas informacées

pode-se tomar decises gerenciais para aumentar ou diminuir o ritmo.

5.2 - Cartoes de registro de producgéo

Opcionalmente, o sistema de controle descrito acima pode utilizar cartdes
para o registro da producdo, semelhantes aos cartdes adotados na producéo de
manufatura para limitar os fluxos de produtos, eliminar perdas e manter um estoque
minimo, como no sistema kanban (SHINGO, 1996). Os cartes de controle de
producéo sao usados em conjunto com os cartées de ordens de servico, nos quais 0
trabalhador sabe o qué e onde fazer e com a programacédo que diz a ele quando
fazer. Na medida em que vai completando os servicos nas unidades sob sua
responsabilidade, o Oficial efetua o registro dos tempos de execucéo diretamente no
cartao de controle e coloca-o0 no quadro de controle. No momento da simulagéo, esta
adaptacao do uso dos cartdes ficou com seu objetivo restrito as a¢des gerenciais
para resolver problemas com a programagédo. A Figura 3.4 a seguir, mostra um
exemplo de cartdo utilizado no Exercicio 2 da 22 Simulagéo (Floriandpolis).

cor de identificacdo da
identificacio ——»  equipe ? by equipe que executou
da atividade 0 servigo

(cinza claro)

- = (equipe 2)
ndmero da (J ?6 i inicio do servigo
unidade de 5 e o i na unidade

repeticéo
® [ : término do servigo
@_— .
[ na unidade
6" | 34’

A A

T !

duracéo do duragéo
Servigo na acumulada da
unidade atividade

Figura A1.12 - Cartdo de registro de producéo
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6 - EVENTOS ALEATORIOS

Para atribuir aos exercicios de simulacdo as caracteristicas de um jogo
educativo foi introduzido o sorteio de eventos chamados aleatérios, tais como:
reducéo da produtividade devido a acidentes e absenteismo, chuva, elaboracdo de
produtos defeituosos, flexibilidade de projeto, erros de projeto e atraso na entrega de
materiais. Tais ocorréncias sdo tratados neste trabalho como eventos néo
programados ou ndo desejados. Por exemplo: para simular baixa produtividade da
m&o-de-obra o oficial escolhido por sorteio fica obrigado a trabalhar usando luvas de
algodéao e o6culos de protegcdo com a lente embagada. As equipes que receberam os
cartdes também foram escolhidas por sorteio. Para tanto, foi utilizado uma roleta
onde era escolhido o pavimento a ser penalizado com eventos aleatérios
indesejados. Coube a um dos participantes exercer o papel de animador, ou seja,
responsabilizar-se pelo sorteio, distribuicdo dos cartdes e registro dos eventos
aleatorios. Essas informagbes foram usadas para permitir a comparacdo posterior
com os resultados obtidos com as observactes e verificar o efeito da ocorréncia dos
eventos aleatorios na produtividade da mao-de-obra. Na Figura A1.11, a seguir, sdo
mostrados dois exemplos de cartdes dos eventos aleatérios utilizados nas

simulagdes realizadas.

FLEXIBILIDADE
DE PROJETO 1

Pode parar!
O proprietario da casa resolveu
mudar os azulejos.

1 - Pegue o material fornecido pelo
proprietario e execute as
modificagdes.

2 - Se 0 material ndo estiver

disponivel, ndo pare. V& para outra
unidade e depois volte.

Engenheiro

FORNECIMENTO DE
MATERIAL 2

N&o vai dar para continuar!

Houve falha na entrega de material.
O material foi enviado para outra
obra. Vou providenciar o retorno
imediatamente.

1 - Fique parado 2 minutos
(esperando material).

Mestre

Figura A1.13 - Cartdes de eventos aleatdrios
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EXERCICIO DE AVALIACAO
DE PRODUTIVIDADE E
PERDAS EM OBRAS

SIMULAC}I\O COM MODELO FiSICO REDUZIDO
APLICAGAO DA TECNICA DA LINHA DE BALANGO

Carlos Luciano S. Vargas
Luiz Fernando M. Heineck

.
GECON

. £
PPGEP - UFSC UEPG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE PRODUGAO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE GERENCIAMENTO DE CONSTRUGOES
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APRESENTAGCAO DO MANUAL

Este manual fornece as instrugdes gerais e especificas para a realizacao da
simulacéo utilizando o material fornecido (kit do exercicio). Aqui s3o apresentados
os procedimentos que deverdo ser adotados pelos participantes do exercicio e em
especial, as medidas a serem adotadas pelo(s) Coordenador(es) para a viabilizagao
do exercicio de simulacao.

APRESENTACAO DO EXERCIcCIO

Este exercicio € uma simulagdo da execug&o de um conjunto de casas utilizando
modelo fisico reduzido e tem como objetivo aplicar técnicas de avaliagdo de
produtividade da m&o-de-obra e de medicdo de perdas e mostrar a validade de
técnicas modernas de gerenciamento de obras e os ganhos que podem vir com as
inovagdes tecnolégicas adotadas no canteiro. Portanto, por se tratar de um exercicio
pratico que utiliza um modelo fisico, somente pode ser levado a efeito com os
participantes presentes no momento do exercicio.

Este exercicio de avaliagéo de produtividade e de perdas em obras foi desenvolvido
originaimente pelo Prof. Luiz Fernando M. Heineck, na disciplina de Aplicagdes de
Engenharia de Produg&o na Construgéo Civil do PPGEP-UFSC - Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia de Produgdo da Universidade Federal de Santa Catarina,
tendo sido aplicado durante o desenvolvimento do tépico relativo & avaliagdo da
produtividade e das perdas nas obras.

O enfoque adotado nas simulagdes é o de trazer para a sala de aula situacdes
frequentemente encontradas na pratica, tais como: tempos improdutivos de mao-de-
obra e equipamentos, desperdicio de materiais, falta de sequéncia de produgao,
estoques inadequados e as dificuldades de gerenciamento.

O exercicio propde utilizar duas técnicas para o levantamento da produtividade: a
Técnica de Medicéo Time Lapse e a Técnica de Amostragem do Trabalho (Activity
Sampling), muito usadas em outros sistemas produtivos (industria manufatureira). A
avaliagdo das perdas é realizada de acordo com técnicas usuais de medicdo de
consumo de materiais propostas nos trabalhos dos pesquisadores do NORIE
(Ndcleo Orientado para a Inovagéo da Edificacdo) da UFRGS.

Aplicando o exercicio com varias equipes de alunos trabalhando ao mesmo tempo,
pode-se tratar os dados de forma estatistica, obtendo-se médias de produtividade,
consumo e perdas. Ao avaliar o rendimento de cada equipe, pode-se, também,
verificar os conceitos de Construgdo Enxuta (Lean Construction), produtividade,
controle da qualidade, avaliagéo da qualidade e benchmarking.

MODELO REDUZIDO E TECNICA DE EXECUGAO

O modelo reduzido utilizado é a vista frontal de uma edificacdo simples (casa),
como mostrado na Figura 1. A técnica de execugdo utiliza cartolinas coloridas (cada
tipo de material tem uma cor diferente). Os alunos recortam e colam sobre o modelo
os materiais nas dimensdes estabelecidas.
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Figura 1 - Modelo utilizado nos exercicios

Os servigos escolhidos e suas respectivas cores s&o os seguintes:

_ Concreto - (1) estacas, (2) blocos, (3) baldrames, (6) vergas e (7) cintas;
Material betuminoso - (4) impermeabilizagéo;

: Tijolos - (5) alvenaria;

Madeira - (8) tesouras e (9) tergas p/ madeiramento da cobertura;

- Ceramica - (10) telhas e (11) cumeeiras;

| Madeira tratada - (12) caixilho e (13) porta;

Aluminio - (14) esquadria;

- Vidro - (15) vidro.

SEQUENCIA DOS SERVICOS

Os servigos foram programados para serem executados segundo uma sequéncia o
mais linear possivel, atendendo & rede de precedéncias usuais de obras
executadas na regi&o sul do Brasil, como mostrado na Figura 2, a seguir. Caso se
pretenda realizar a simulagdo considerando a realidade de outras regides, com
outros tipos de tecnologia e materiais, seréd conveniente adaptar a ordem com que
sdo executados os servicos.
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Figura 2 - Rede de precedéncias

ARRANJO FisicOo DO CANTEIRO

Dependendo do numero de alunos participantes, pode-se utilizar uma sala de aula
comum com numero suficiente de carteiras (mesas ou pranchetas). Fixa-se o projeto
de cada edificagdo numa folha de cartolina, que é presa a mesa (tachas ou fitas
colantes) para simular uma caracteristica importante do setor da construgéo civil que
€ o arranjo posicional - obra fixa com material, mdo-de-obra e equipamentos girando
ao redor (opcional: usar pranchetas de m&o). Veja na Figura 3, a seguir, 0 arranjo
fisico adotado na aplicagéo deste exercicio com os alunos de graduagéo do Curso
de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Coordenagéo

materiais
de construcéo

Figura 3 - Arranjo fisico do canteiro (sala de aula)
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OBRIGAGOES E IDENTIFICACAO DOS PARTICIPANTES

. identificados por capacetes cor laranja, sdo responséaveis pela
preparagcdo e conducdo do exercicio. Coordenam as atividades dos demais
participantes. Um dos coordenadores assume o papel de , ficando
responsavel pela distribuigao (sorteio) dos eventos aleatdrios.

Fiscais : o levantamento dos tempos produtivos, auxiliares e improdutivos s&o
realizados por fiscais, identificados com capacetes vermelhos, responsaveis pelo
registro desses tempos em planilhas préprias. Além dos fiscais, € conveniente
utilizar uma cémera filmadora, com recurso para filmagem em time lapse para
registrar os tempos de trabalho de pelo menos uma equipe, para posteriormente
efetuar a comparagdo entre os resultados obtidos pelos fiscais e pela filmagem. A
Fotografia 1 mostra a utilizagdo da filmadora com recurso time lapse usada na
simulag&o realizada em Florianépolis com os alunos do PPGEP.

Foto 1 - Camera em time lapse

Equipes de execug¢ao: na primeira fase da simulacéo, chamada de Exercicio 1,
cada equipe executa todas os servigos previstos trabalhando na obra em todas as
suas atividades, desde a fundacdo até a cobertura. As equipes podem ser
constituidas (dependendo do nimero de alunos presentes) de um (1) oficial, um (1)
ajudante e um (1) apontador. Pode-se colocar um apontador para registrar os
tempos de mais de uma equipe. O exercicio permite configurar de variadas maneiras
as equipes de execucao.

Oficial: identificado pelo uso de capacete verde, é responsavel pelo ritmo de
trabalho, pela obediéncia a sequéncia das tarefas e pela qualidade do
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trabalho. E recomendavel deixar as tarefas mais sofisticadas (recortar e colar)
para o oficial.

Apontador: (capacete azul) é responsavel pelo registro das duracdes dos
servigos, da quantidade adquirida, consumida e desperdicada de material,
usando as planilhas elaboradas para esse fim.

(capacete amarelo) é responsavel pelo cumprimento das
determinacdes do oficial, ou para atuar produtivamente em tarefas de menor
responsabilidade (como se fosse um aspirante a oficial).

PROGRAMACAO E CONTROLE DA OBRA E INOVAGOES
TECNOLOGICAS

A segunda simulag&o, chamada de Exercicio 2, ¢ levada a efeito num segundo dia
de curso, apds terem sido colhidos os dados de produtividade do primeiro exercicio.
De posse dessas informagdes (tempos de execucéo), desenvolve-se a programagao
da obra com a técnica da Linha de Balango. Veja, na Figura 4, um exemplo da
programacado com LdB utilizado na simulagdo com os alunos do PPGEP (abril/98).
No Exercicio 2, cada equipe é responsavel por apenas um servico, executando essa
atividade repetidamente em todas as casas. Podem ser colocadas varias equipes
em cada servico (dependendo do numero de participantes), aumentando-se com
iSsO o ritmo da atividade.

unidades
(casas) A
7 AT TS
T 1B
6 é T EEE
e 2]
4 L 1 |
3 s | 3]
2 2]
1| B s EC i —_— —>
10 20 30 40 50 60 65 tempo

(minutos)

[] Fundacoes (equipes 1, 2, 3 e 4) [] Madeiramento (equipe 9)

i Impermeabilizacao (equipe 5) H cobertura (equipe 6 e 7)

[] Alvenaria (equipes 6, 7 e 8) Portas e caixilhos (equipe 9)
[] cintas (equipe 1, 2 e 3)

Figura 4 - Programacéo com Linha de Balanco

Cada equipe é formada por um (1) oficial e/ou um (1) ajudante (pode-se colocar um
ajudante para atender mais de um oficial). Na segunda simulagéo pode ser colocado
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apenas um (1) apontador para proceder ao registro das duragdes dos servicos num
Quadro de Controle de Producéo conforme mostrado na Figura 5, a seguir. Neste
caso, o apontador recebe dos oficiais o Cartdo de Producdo, (Fiqura 6) confere e
faz a colagem no quadro de controle. Os cartdes sdo confeccionados na mesma cor
que identifica cada atividade, e na medida em que v&o sendo colocados no quadro,
oferecem uma visualizagdo do andamento da obra, podendo-se verificar de imediato
se a obra esta ou n&o atrasada. Outra opgéo que dispensa o uso de cartbes é fazer
com que o apontador proceda ao registro numa planilha e transcreva os dados para
0 quadro de controle. Esse tipo de quadro foi adaptado de graficos de controle de
produg&o conhecidos em outros meios produtivos (scheduling matrix e kanban).

l Segqiiéncia de atividades na unidade de produgio I

Tempo de
airave amento

Madeiramento

I idades na urliade de produgdo

L] Jao

Figura 5 - Quadro de Controle de Producéo

Esse tipo de quadro é indicado para controlar a produgéo de atividades repetitivas, o
que faz com que seja também indicado para uso em conjunto com a técnica da
Linha de Balango. Neste controle, os oficiais recebem junto com a ordem de servico
(cartdo da Figura 7, na sequéncia) o cartdo de controle das tarefas sob sua
responsabilidade. Nesse cartéo, o oficial faz o registro da hora de inicio e de término
da atividade em cada unidade de repeticéo e vai entregando os cartdes preenchidos
ao apontador, na medida em que vai mudando de uma unidade para outra. O
apontador, por sua vez, verifica os tempos assinalados e calcula o tempo de duracéo
da atividade em cada unidade e o tempo acumulado da atividade.
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identificac&o da
equipe que executou

cor de ; v
identificacdo t L
da atividade ! equ:lpe

O servico
(alvenaria) (equipe 2)
namero da inicio do servico
unidade de ___ F 0 na unidade
repeticéo g
(casa 5) término do servico

na unidade

duracao do duracdo
servico na acumulada da
unidade atividade

Figura 6 - Cartéo de controle

Também ¢é utilizado o mesmo numero de fiscais do exercicio anterior para
acompanhar os tempos de trabalho de cada equipe. Para simular inovagdes
tecnoldgicas, alguns materiais sdo fornecidos ja beneficiados. Por exemplo: os
caixilhos e as portas sdo fornecidas j4 montados, 0 mesmo acontecendo com as
esquadrias de aluminio e as tesouras de madeira da cobertura.

SEQUENCIA DE ATIVIDADES NOS EXERCIicCIOS

Cada equipe é responsavel por seguir a seguinte sequéncia de atividades para o
desenvolvimento do exercicio:

a) estudar o projeto de simulagdo de execugéo de edificagéo;

b) proceder o levantamento dos materiais necessarios:

C) adquirir o material considerado necessario pelo levantamento;

d) preparar o material;

e) estudar a programagao das atividades (sequéncia de operacdes);
f) executar a obra;

g) medir o material usado (consumo), as sobras e as perdas;

h) preencher os formulérios e tabelas;

i) avaliar o consumo, a sobra e a perda de material.

Paralelamente ao trabalho de cada equipe, cabe aos fiscais:

a) levantar a formacéo das equipes de méo-de-obra, identificando os oficiais e
0s ajudantes;

b) acompanhar o desempenho das equipes, apropriando os tempos
produtivos, improdutivos e auxiliares;

c) acompanhar e fiscalizar a sequéncia das atividades e a técnica construtiva
utilizada;

d) preencher as tabelas;

e) avaliar a produtividade da m&o-de-obra.
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DISTRIBUICAO DAS TAREFAS

Para definir as fungbes de cada participante € utilizado um sistema de cartdes,
semelhantes a ordens de servigos, para distribuir aleatoriamente as obras (casa) e
Os servigos para as equipes, apontadores e fiscais, de modo a evitar que alguma
tarefa fique sem alguém para executé-la. Na Figura 7 é mostrado um exemplo de
cartdo de distribuicdo de tarefas utilizados no exercicio 2.

Equipe 6

casas 1,4e7

Cobertura
casas 1,3,5e7

Figura 7 - Cartao de distribuicdo de tarefas

EVENTOS ALEATORIOS

Para atribuir ao exercicio de simulacdo as caracteristicas de um jogo de
programagao (scheduling game) foi introduzido o sorteio de eventos chamados
aleatdrios, tais como: redugéo da produtividade devido a acidentes e absenteismo,
chuva, elaboragéo de produtos defeituosos, flexibilidade de projeto, erros de projeto,
atraso na entrega de material e outros. Para simular baixa produtividade da mao-de-
obra, o oficial escolhido por sorteio fica obrigado a trabalhar usando luvas de
algodéo e 6culos de protegdo com a lente embacgada.

Os eventos aleatérios sdo aqueles que podem ocorrer a qualguer momento com
qualquer uma das equipes. Pode-se estabelecer, por sorteio, o nimero de eventos a
serem aplicados no exercicio com base em teorias de incertezas. As equipes que
receberao os cartdes também sado escolhidas por sorteio. Para tanto, utiliza-se uma
roleta, como mostra a fotografia 2, a seguir, e cartdes de eventos aleatérios
semelhantes aos mostrados na figura 8, na sequéncia. Cabe a um dos
coordenadores exercer o papel de animador, ou seja, responsabilizar-se pelo
sorteio, distribuicdo dos cartdes e registro na ficha de controle dos eventos
aleatdrios. As informagdes relativas aos eventos ocorridos devem permitir a
comparagdo posterior, com os resultados obtidos, com as observacdes de
produtividade, a fim de verificar o efeito que os eventos aleatérios provocaram na
produtividade da m&o-de-obra.
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Foto 2 - Roleta para sorteio dos eventos aleatorios

FLEXIBILIDADE FORNECIMENTO DE
DE PROJETO 1 MATERIAL
Pode parar!
O proprietario da casa resolveu N&o vai dar para continuar!
mudar a porta € a janela. Ele quer Houve falha na entrega de material.
arcos. O material foi enviado para outra
obra. Vou providenciar o retorno
Exercicio 1: Tire as medidas do imediatamente.
material fornecido pelo proprietario e
execute as modificagdes. N&o facilite Exercicio 1 - Fique parado 2 minutos
com a verga em arco. (esperando material).
Exercicio 2 - idem 1. N&o pare, va Exercicio 2 - V4 para outra unidade
para outra unidade e depois volte. se tiver material & disposicéo.
Projetista Mestre

Figura 8 - Cartéo de eventos aleatérios

MATERIAIS NECESSARIOS

Além deste manual, a caixa do Kit contém os impressos necessarios para o
desenvolvimento do exercicio. A Fotografia 3, a seguir, mostra o material utilizado
na simulagéo realizado com os alunos do PPGEP/UFSC.
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Figura 3 - Materiais utilizados nas simulagdes

— planilhas (varias);

- 1 disquete com arquivos (LdB, quadros, etc.);

— 30 capacetes ou bonés (10 verdes, 10 amarelos, 5 azuis, 3 vermelhos e 2
laranjas) *;

— etiquetas para identificagdo dos participantes;

— 1 tesoura;

— 1 roleta com prancheta;

— 1 prancheta para animador;

— cartdes com eventos aleatérios (varios);

— cartdes de distribuicdo de tarefas (varios);

— 3 pranchetas para os fiscais;

— 1 régua (centimetros);

- cartolina colorida (varias cores);

— 1 tubo de cola;

— 1 tampa de plastico de refrigerante;

— 1 palito de madeira de sorvete;

— 20 m de fita delimitadora de acesso;

— 1 luva de algodao;

— 1 6culos de protecéo;

— calculadora *;

— relogio de parede (ou acertar o horario com os participantes) *;

— filmadora VHS com Time-lapse *;

— camera fotografica *.

* NAO FORNECIDOS NO KIT DO EXERCICIO (devem ser providenciados pelos
organizadores).
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RELATORIO DAS SIMULAGOES REALIZADAS

Para ver na Internet os relatérios das simulacdes realizadas, os resultados dos
tempos de execugdo, das medigbes de produtividade, os elementos utilizados, a
programagao com a Linha de Balango, fotos dos participantes e flagrantes da
simulagdo mande um E.mail para o autor no seguinte endereco:

lucianovargas@convoy.com.br

INSTRUGCOES PARA A COORDENAGAO (PASSO A PASSO)

As instrugbes a seguir apresentam os principais procedimentos que devem ser
adotados pela coordenacdo para a execugdo da simulagdo utilizando o kit, que
permite construir até dez (10) casas (unidades de repeticdo). Para conseguir outros
kits ou ampliar o nimero de unidades de repeticdo entrar em contato com o autor.

Os passos a seguir se referem a fase de execucéo da obra. As medidas a serem
adotadas antes e depois da realizagdo do exercicio ficam a critério da coordenagao,
como por exemplo: elaborar projeto para aplicagdo do exercicio (se vinculado a
instituicdo de ensino); divulgar a realizagdo do evento, convocar os participantes,
reservar horario e local, conhecer o contetdo do kit (conferir com a listagem de
conteudo), providenciar os materiais e equipamentos nio fornecidos no kit, elaborar
relatérios e outras providéncias necessarias.

Coordenacao geral (exercicio 1):

1° definir locais na sala de aula para coordenacdo, estoque de materiais e
localizagéo da camera;

2° definir local de cada uma das unidades de repeticdo e delimitar os acessos
usando fita;

3% colocar no local definido os seguintes elementos: projeto (envelope 1), area para
sobras e perdas (envelope 2) e planilha de controle de perdas e controle de
programagcao (envelope 3), 1 tesoura, 1 régua, 1 palito, 1 tampa;

4° fixar os quadros de controle onde todos possam visualizar;

5° expor os objetivos do exercicio, mostrar o projeto e a obra acabada e explicar as
obrigacdes de cada participante;

6° distribuir as pranchetas para os fiscais com as planilhas (envelope 4);

7° distribuir as obrigagdes de cada um (cartdes do envelope 5 - separar os cartées
desnecessarios);

8° autorizar o inicio do exercicio (acertar os relégios);

9° acompanhar o desenvolvimento do exercicio atuando como gerente de producéo,
verificando a qualidade dos servigos, o cumprimento dos prazos e quantidades
de servicos;

10° encerrar a simulagéo conforme programado.
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Animador (exercicio 1 e 2):

1° verificar o nimero de equipes participantes e definir o numero de eventos que
seréo sorteados (critério préprio discutido com demais coordenadores):

2° efetuar o sorteio no horério determinado e distribuir o cartdo (envelope 6) a
equipe sorteada;

3° registrar as informagées necessarias na ficha de controle (envelope 7);

4° verificar o cumprimento dos eventos por parte da equipe sorteada;

57 repetir os passos anteriores (2, 3, 4) ao longo da realizag&o do exercicio.

Coordenacéao geral (exercicio 2):

1° repetir passos 1 e 2 do exercicio 1;

2° colocar no local definido os seguintes elementos: projeto (envelope 8), area para
sobras e perdas (envelope 9);

3° fixar a Linha de Balanco e os quadros de controle onde todos possam visualizar,
4° expor os objetivos do exercicio 2:
5% distribuir as pranchetas para os fiscais com as planilhas (envelope 10);

6° distribuir as obrigacdes de cada um (cartdes com as ordens de servigo a serem
elaborados pela coordenagéo conforme a programagéo da Linha de Balanco);

7° distribuir as ferramentas (1 tesoura, 1 régua, 1 tampa)
8° autorizar o inicio do exercicio (acertar os relégios);
9° acompanhar o desenvolvimento do exercicio atuando como gerente de produgéo,

verificando a qualidade dos servigos, o cumprimento dos prazos e quantidades
de servicos;

10° encerrar a simulagéo conforme programado.



