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RESUMO 

Este trabalho trata do desenvolvimento e da utilização de exercícios práticos 
como simuladores para a aplicação de técnicas de programação e controle, de 
avaliação de produtividade de mão-de-obra e de perdas de materiais. Para isso, 

foram desenvolvidos dois modelos físicos reduzidos que simulam as atividades de 
execução de obras. Com os exercícios foi possível trazer para uma sala de aula 
comum situações semelhantes às que ocorrem nas obras e com isso fazer o 
treinamento de um grande número de alunos ao mesmo tempo por um custo muito 
baixo.

xi



ABSTRACT 

Abstract of the dissertation presented to the PPGEP/UFSC as pan 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. 

CAR|_os Luc|ANo SANT'ANA VARGAS 
October, 1998. 

TuToR: ALvARo Gu||_LERMo 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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CAPÍTULO 1 - INTRoouÇÃo 

Neste capítulo, são mostradas as justificativas para o desenvolvimento do 
presente trabalho, os objetivos a serem atingidos, as hipóteses, uma breve 
explanação sobre o método de pesquisa trabalhado, a estrutura da dissertação e as 
limitações impostas à pesquisa. 

1.1 - JusT||=|cAT|vA oo TRABALHQ 

A idéia geral no ambiente da construção civil é de que as obras são eventos 
absolutamente temporários. Portanto, pouco empenho existe para investir tempo e 
recursos na implantação de melhorias perenes. Falta o entendimento de que após 
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 que o principal objetivo do processo produtivo de uma 
empresa construtora é construir várias obras dentro de um padrão mínimo de 
continuidade.

, 

Têm havido muitas tentativas de melhorias, algumas delas já incorporadas 
pelas empresas, nos seus programas de qualidade. Em geral, os canteiros estäo 
melhores do que há 5, 10 ou 15 anos atrás. Técnicas de planejamento e controle 
têm sido apontadas ao mesmo tempo, ora como causadoras fundamentais do 
sucesso do empreendimento, ora como motivos principais do fracasso. Embora não 
seja conclusivo, parece que dentre os instrumentos falhos no contexto da construção 
civil, são apontados o gerenciamento da obra em si e em maior âmbito 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 insistência por 
parte dos autores consagrados para o desenvolvimento de instrumentos para tornar 
viável a aplicação de uma nova filosofia de produção e de técnicas de gestão 
modernas na construção civil.
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Nos casos das obras com atividades repetitivas, como por exemplo, os 
edifícios com múltiplos pavimentos, os instrumentos de programação e controle 
usuais parecem inadequados e pouco refletem o que realmente ocorre nas obras 
durante a execução. Isto tem trazido problemas quando da necessidade de 
reprogramações por conta dos atrasos, mudanças de ritmo e alterações na 
seqüência de ataque às frentes de serviço. Os métodos de planejamento formais 
são muito intrincados, ora vinculando atividades que na prática são independentes, 
ora desconsiderando outras atividades auxiliares que ocorrem no momento da 
execução. Por serem extensas e complexas, as programações raramente são 
atualizadas e as reprogramações passam a ser feitas informalmente, pelo senso 
comum dos engenheiros das obras e dos mestres. 

Existem poucos instrumentos de ensino-aprendizagem atualizados para a 
aplicação dos conceitos de_engenharia de produção para a construção civil. No que 
diz respeito às técnicas de planejamento e controle e às de avaliação da 
produtividade e perdas, o esforço de pesquisa exigiu apenas a adaptação de 
conceitos conhecidos e já trabalhados distintamente em outros trabalhos e/ou outros 
ambientes produtivos. Portanto, o presente trabalho encerra o empenho para se 
encontrar meios didático-pedagógicos para visualizar o repasse desses conceitos. 

Na construção civil são precárias as condições para o gerenciamento de 
projetos e obras. É atribuído à falta de um gerenciamento adequado o atraso do 
ramo da construção civil em relação a outros segmentos do setor produtivo. Os 
pesquisadores encontram imensas dificuldades para apresentar as adaptações 
necessárias às teorias e para disseminar novos conceitos, de forma a prover o meio 
da construção civil com os instrumentos práticos para a implantaçao de uma nova 
filosofia de produção. 

A diferença entre a maneira com que foram exploradoseste tema e trabalhos 
anteriores já publicados está no enfoque direcionado para o desenvolvimento de 
modelos físicos reduzidos para a aplicação de técnicas de gestão oriundas da 
engenharia de produção para a construção civil. Com base no referencial teórico 
utilizado pode-se afirmar que a abordagem é inédita e inovadora, pois não são 
conhecidos trabalhos de pesquisa semelhantes. 

O presente trabalho também pode serjustificado pelo seu encadeamento com 
outros trabalhos anteriores e com linhas de pesquisa em andamento. O assunto é
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tratado na área do gerenciamento da construção civil com a aplicação de técnicas 
de programação e controle e de avaliação da produtividade e perdas em obras. 

1.2 - OBJET|vos 

1.2.1 - Objetivo geral 

Desenvolver modelos físicos reduzidos para a aplicação de exercícios que 
simulem a realidade das obras de construção civil visando a disseminação de 
técnicas de programação e controle, de avaliação de produtividade e de perdas 
materiais no meio acadêmico e profissional da construção civil. 

1.2.2 - Objetivos específicos 

- Aplicar a técnica da Linha de Balanço para programar atividades repetitivas 
em obras de construção civil utilizando programas de computador de 
gerenciamento de projetos; 

- Verificar a compatibilidade do quadro de controle de produção e a 
programação com a técnica da Linha de Balanço; 

- Aplicar as técnicas de avaliação de produtividade e perdas nos modelos 
reduzidos; 

- Avaliar a aplicabilidade de modelos fisicos reduzidos para disseminação dos 
conceitos importantes para a construçao civil. 

1.3 - MÉTooo DE PEsQuisA 

O enfoque metodológico da presente pesquisa é experimental e qualitativo, 
cujos objetos são o desenvolvimento e a aplicação de modelos de simulação da 
realidade das obras de construção civil para avaliar, especialmente, técnicas de 
programação e controle, de avaliação da produtividade e perdas. 

A idéia inicial da pesquisa era verificar o andamento de atividades repetitivas 
em edifícios altos (de 8 a 10 pavimentos-tipo) para mostrar que esses serviços 
poderiam ser programados usando-se um programa de gerenciamento de projetos 
com a técnica da Linha de Balanço. No entanto, face às dificuldades em se obter
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informações confiáveis e ao interesse em desenvolver instrumentos de ensino- 
aprendizagem, optou-se por simular a execução de atividades- repetitivas em 
laboratório. Para isso, foram trabalhados dois modelos para serem utilizados 

didaticamente no treinamento de alunos de graduação e pós-graduação de cursos 
de engenharia civil. 

Partindo de um exercício utilizado em disciplina específica do Programa de 
Pós-Graduação em Engenharia de Produção da Universidade Federal de Santa 
Catarina e na técnica da Linha de Balanço para programação de obras, foram 
desenvolvidos dois modelos para simular na sala de aula situações práticas somente 
encontradas nas obras. 

Após terem sido desenvolvidos, os modelos foram testados com alunos de 
graduação e pós-graduação em seis simulações 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 validação futura do uso de exercícios com modelos fisicos reduzidos. 

1.4 - EsTRuTuRA oo TRABALHQ 

O presente trabalho está segmentado em 5 partes. Neste capítulo introdutório 
estão as justificativas, os objetivos e as hipóteses da pesquisa, uma breve 
apresentação do método adotado e a estruturação do trabalho e suas limitações. 

O Capitulo 2 é dedicado à revisão bibliográfica. Os trabalhos referenciados da 
área do gerenciamento da construção civil objetivaram fundamentar as técnicas de 
programação e controle, de medição de produtividade e perdas escolhidas para o 
desenvolvimento da pesquisa. Os trabalhos citados na área dos jogos educativos 
têm por objetivo embasar o desenvolvimento de exercícios com os modelos 
propostos. 

No Capítulo 3 está descrito o método de pesquisa, a seqüência de trabalho 
adotada, a origem dos modelos utilizados, o contexto no qual foi trabalhada a 
presente pesquisa, a caracterização dos modelos e a estrutura organizacional das 
simulações. O Capítulo 3 apresenta ainda as técnicas de programação e controle de 
obras usadas nos exercícios, a introdução dos eventos aleatórios, as técnicas de
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avaliação da produtividade e das perdas e, por último, apresenta um esquema geral 
dos modelos. 

No Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos com as aplicações dos 
exercícios. A análise dos resultados destaca os elementos das simulações nas 
medições de produtividade, o processo de produção em comparação com a 
programação, o efeito-aprendizado e as medições das perdas. 

No Capítulo 5 são colocadas as principais conclusões acerca do referencial 
teórico, das técnicas de programação e controle e dos resultados alcançados com a 
aplicação dos exercícios. Ao final, são apresentadas sugestões para futuros 

trabalhos acadêmicos na mesma linha de pesquisa. 
Compõem ainda a presente dissertação a listagem da bibliografia consultada 

e anexos que complementam a caracterização dos modelos utilizados no presente 
trabalho. 

1.5 - L|M|TAÇÓEs Do TRABALHO 

Obviamente o método de pesquisa adotado não 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 questão 
do planejamento e controle de obras um problema inerente à indústria da construção 
civil. 

Embora relevante, este trabalho não pretende abordar a gestão administrativa 
e econômico-financeira dos empreendimentos, muito menos os aspectos que dizem 
respeito às outras áreas do gerenciamento, tais como: qualidade de projetos, 

suprimentos, vendas, recursos humanos, estoques, construtibilidade e avaliação 
pós-ocupação.

. 

Os resultados apresentados neste trabalho se referem à aplicação do método 
com dois modelos desenvolvidos e seis simulações realizadas. Portanto, as 
conclusões ficam restritas às atividades abrangidas pelos modelos. A generalização 
dependerá da aplicação sistematizada dos modelos e do desenvolvimento de 
modelos alternativos que trabalhem com atividades e/ou serviços diferentes dos 
abordados neste trabalho.
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Neste capítulo são colocadas as referências a respeito do planejamento e 
controle de obras de construção civil retiradas de publicações técnicas na área do 
seu gerenciamento. O enfoque adotado na revisão 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 programação e controle 
operacional de obras, servirão para justificar, de forma particular, a utilização da 
técnica de Linha de Balanço usando programação estruturada em subprojetos como 
ferramenta viável para o planejamento a curto prazo. A revisão de alguns dos 
trabalhos apresentados nos congressos de Construção Enxuta (Lean Construction) 
e de outros trabalhos (teses, dissertações e artigos) que apresentam propostas para 
o planejamento e controle no âmbito do canteiro de obras tem por intuito embasar os 
métodos escolhidos e utilizados nas aplicações dos exercícios. Com os trabalhos 
revistos sobre jogos educativos, pretende-se mostrar o potencial do uso de 
exercícios práticos para a divulgação das aplicaçoes de engenharia de produção no 
planejamento e controle de obras na construção civil. 

2.1 - O PLANEJAMENTO E o CoNTRo|_E NA CoNsTRuçÃo Civil. 

Segundo KOSKELA, BALLARD e TANHUANPÃA (1997), o gerenciamento de 
projetos é uma das áreas mais abandonadas na construção civil. Eles afirmam isto 
com base nos resultados de pesquisas realizadas que apontam o planejamento e o 
controle na construção como sendo uma área onde impera o caos e a improvisação. 
Essas pesquisas destacam as causas mais significativas para os problemas de 
gerenciamento, tais como: a pobreza nas especificações e na comunicação dos 
detalhes do projeto, conhecimento técnico insuficiente dos projetistas e falta de 
confiança em planejamento prévio para os trabalhos com projetos. 

LAUFER (1992) já procurava identificar as principais variáveis 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 decisão, bem como a intensidade do envolvimento em ações de
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planejamento e o grau de incertezas existentes. Um dos pontos selecionados destes 
estudos diz respeito à possibilidade da redução das incertezas com um maior 
detalhamento dos planos, uma vez que a responsabilidade pelos diversos estágios 
do planejamento é compartilhada e o envolvimento dos gerentes e técnicos varia em 
função da fase ou área do projeto que está sendo desenvolvido. 

Em seguida, LAUFER et al. (1994) propõem uma estrutura matricial para 
facilitar o entendimento de que o planejamento de projetos de construção envolve o 
conceito de multiplicidade. O planejamento é muito mais do que um mero processo 
de tomada de decisões e deve ser visto como uma antecipação às ações de 
gerenciamento. O planejamento é um processo hierárquico, desenvolvido a partir de 
uma linha geral de objetivos que permitam viabilizar os meios e as obrigações 
necessários para a consecução de um roteiro detalhado de ações. Nelas estão 
incluídas partes ou toda a cadeia de atividades, compreendendo informações (busca 
e análise) e desenvolvimento, análise e avaliação 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 múltiplos aspectos e deve ser trabalhado no mesmo grau de importância 
que o planejamento. Em geral, as empresas têm gasto mais tempo e dinheiro em 
atividades de controle e de previsão do que com os aspectos formais do 
planejamento. Na matriz proposta, Laufer enumera as múltiplas partes e 
envolvimentos do planejamento, considerando a necessidade de planos prévios à 
construção e planos durante a execução da obra divididos em plano geral (master), 
plano intermediário (mid-term) e de curto prazo (short-term). Cada tipo de plano 
apresenta seu responsável, usuário, tempo de validade (horizonte), período de 
revisão, participantes na elaboração e modos e formatos de apresentação. 

BERNARDES (1996) comprova a existência de fluxo de informações verbais 
entre os responsáveis pelo planejamento tático 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 responsável pelo planejamento tático são as 
causas da inexistência de planos formais e conclui pela necessidade de 
conscientização (mudança de cultura) junto a esses profissionais.
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GHOBRIL (1993) também propõe o uso de sistemas de informação para o 
planejamento e controle de empreendimentos na construção civil. Para ele, o 
planejamento operacional na totalidade das empresas restringe-se à elaboração de 
orçamentos e a programação é feita com gráficos de barras (Gantt), que é revisada 
a cada 3 meses ou quando ocorrerem grandes variações em relação ao plano 
original. Ghobril procura identificar as informações que são consideradas mais 
importantes para o gerente de obra exercer suas funções de planejamento e 
controle, levando em consideração o grau de autonomia em relação ao 
empreendimento como um todo. - 

SVERLINGER (1996) apud KOSKELA, BALLARD e TANHUANPÂA (1997) 
concorda que as causas mais freqüentes para os sérios problemas ocorridos na fase 
de planejamento são a distribuição deficiente de recursos, a perda de informações e 
as constantes mudanças no projeto. 

Para KOSKELA, BALLARD e TANHUANPÂA (1997), os projetos de 
construção civil requerem vários planejamentos feitos por pessoas diferentes, em 
setores distintos da organização e em momentos também diferentes. A direção da 
organização enfoca os objetivos globais do projeto que norteiam os processos de 
planejamento dos demais níveis da empresa. Estes, por sua vez, procuram trabalhar 
no detalhamento dos meios para alcançar os objetivos estabelecidos. Em última 
instância, alguém (indivíduo ou grupo) decide qual trabalho físico especifico deverá 
ser executado. Esse tipo de plano, em última instância, estabelece as tarefas (a 
execução de um trabalho direto sem a necessidade de se elaborar planos mais 
detalhados). 

Para HEINECK (1996b) a busca de qualidade nos canteiros passa pela 
adoção de estratégias de produção. Além de estratégias de gestão da produtividade, 
da organização do trabalho, treinamento, motivação dos recursos humanos e da 
adoção de inovações tecnológicas, o planejamento e o controle podem garantir a 
melhoria do desempenho do esforço construtivo. Nas estratégias relativas à 
programação das obras são destacadas aquelas que irão determinar a duração, o 
ritmo e ordem com que os trabalhos serão executados. A definição da intensidade 
na alocação de recursos é uma estratégia que depende da disponibilidade financeira 
do empreendedor e é recomendável que os recursos fiquem nivelados, isto é, sejam
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alocados de forma constante para evitar perdas com mobilização e desmobilização. 
Outra estratégia de programação é a definição da unidade de produção e a 
seqüência das atividades. Recomenda-se utilizar lotes de produção menores 
organizados em redes de precedèncias lineares. A ordem de ataque às unidades de 
produção e o ritmo podem, muitas vezes, estar condicionados às estratégias das 
vendas ou às imposições técnicas do projeto, do canteiro e dos recursos 
(equipamentos, mão-de-obra). No entanto, pode ser recomendável que haja certa 
flexibilidade na ordem com que as unidades sejam entregues ou que o ritmo seja 
variável para atender a planos estratégicos superiores. 

Para FANIRAN, OLUWOYE e LENARD (1997) a Produção Enxuta (Lean 
Production) enfatiza a máxima efetividade de um processo de produção, ao mesmo 
tempo que procura a máxima eficiência do processo. Para atingir este patamar de 
eficácia e eficiència, devem-se usar ferramentas adequadas para o gerenciamento 
da construção. Uma ferramenta adequada deve satisfazer às necessidades do 
planejamento, ou seja, ser adequada ao tipo de projeto que pretende programar, 
deve maximizar a utilização dos recursos e deve ser capaz de detectar as incertezas 
e apontar as causas dos problemas. 

Embora tenha havido grande avanço no desenvolvimento de métodos de 
planejamento, ainda assim existe muita dificuldade em se alcançar a melhoria da 
eficiência do processo de construção (COHENCA et al, 1989 e FANIRAN et al, 

1994). Em vista disso, os pesquisadores começaram a enfocar seus esforços de 
pesquisa no processo de planejamento de construções, em lugar de somente 
trabalhar em técnicas para melhorar a efetividade da execução. Estas pesquisas 
foram direcionadas principalmente para identificar meios de melhorar a eficiència do 
processo de planejamento da construção, de forma que os objetivos do cliente 
possam ser melhor alcançados. 

Um exemplo de ações nessa linha de pesquisa vem com as adaptações dos 
conceitos da Produção Enxuta para a área da construção. O gerenciamento efetivo 
do processo de produção deve se voltar para as atividades de conversão, pois são 
elas que efetivamente agregam valor ao produto, concentrando, no entanto, 
esforços na otimização dos fluxos, já que nessas atividades podem ocorrer as 
perdas (KOSKELA, 1992).
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Para SEYMOUR, ROOKE e CROOK (1997) a Construção Enxuta requer que 
as ocorrências conhecidas do cotidiano das obras sejam vistas e revistas e que as 
alternativas imaginadas sejam transformadas em prática. Para alcançar isto, um 
aparato conceitual, uma terminologia especializada e um jogo de ferramentas 
baseadas numa nova filosofia podem ser utilizados. Algumas dessas condições 
podem ser importadas de outros centros de produção e outras são determinadas a 
partir de uma nova ênfase no processo construtivo, como por exemplo' no fluxo de 
produção e nas atividades de conversão. Esses autores defendem que o enfoque 
para as adaptações dos conceitos oriundos da Produção Enxuta sejam 
extremamente práticos. No entanto, concordam que é também possível, necessário 
e útil teorizar acerca dos conceitos e buscar meios para a difusão da nova filosofia 
de construção. 

Com relação a estes aspectos, como estratégia de programação, HEINECK 
(1996b) propõe trabalhar com poucas equipes no início do processo produtivo com 
vistas a permitir um maior controle e para viabilizar o treinamento da mão-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) propõem o enfoque sistêmico em qualidade dentro das 
organizações. A qualidade no gerenciamento e execução de obras implica em ações 
formais no recebimento de materiais e equipamentos, na execução dos serviços por 
meio de planos de ataque, de suprimentos e físico-financeiros. O maior 
detalhamento dos procedimentos de execução e de inspeção é condição essencial 
para a qualidade dos processos de planejamento. 

2.2 - PRoPosTAs DE MÉTooos DE PLANEJAMENTQ E CoNTRoi.E DE OBRAS 

2.2.1 - Planejamento de curto prazo 

O planejamento de curto prazo para construções necessita mais do que 
simples interpretação do cronograma; é necessário habilidade da organização para 
a coleta de informações, para a identificação e resolução de problemas e para a 
implementação de mudanças (LAUFER, HOWELL e ROSENFELD, 1992). A 
necessidade de efetivar o planejamento de curto prazo é grande, visto que existem
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inúmeros fatores que normalmente são identificados somente depois da obra ter 
iniciado. Sendo a construção civil um ambiente de incertezas, é pratica corrente a 
efetivação dos planos (programação) somente quando se aproxima o início da obra 
ou até mesmo depois de iniciada. 

Em geral, esses planos são feitos para atender apenas a um período limitado 
de tempo. Fica difícil, entretanto, fazer uma programação mais detalhada para 
atividades específicas que serão executadas muito adiante. Na prática, esse 
detalhamento é levado a efeito pouco antes do início do trabalho pelos próprios 
trabalhadores, geralmente o engenheiro ou o mestre-de-obras. A dificuldade decorre 
da extensa quantidade de fatores desconhecidos, tais como: informações dispersas, 
meios de acesso, condições do subsolo, meteorologia, disponibilidade de recursos, 
coordenação inesperada com outros trabalhadores e conflitos técnicos 
desconhecidos. 

LAUFER e TUCKER (1988) demostraram que o atraso na definição dos 
detalhes do planejamento é uma conseqüência inevitável da existência de incertezas 
e da falta de informações. Com base num estudo de LAUFER E COHENCA (1987), 
foi mostrado que quanto mais incertezas existirem no processo de planejamento 
mais freqüentes serão as atualizações. 

Com os projetos e as especificações, a seqüência de atividades e a situação 
imediata do canteiro, o mestre-de-obras transfere antecipadamente (pouco antes do 
inicio da execução) as necessidades atuais do sen/iço para seus subordinados. 
Estes planos, preparados semanalmente (as vezes, a cada duas semanas), 
fornecem a coordenação básica entre os trabalhadores, a logística para o 
compartilhamento dos recursos e quem faz o quê, onde e quando. 

O planejamento do mestre de obras (foreman planning) descrito por LAUF ER 
(1992) é constituído de uma simples lista de verificação (check/ist) dos serviços 
previstos para serem executados nos próximos dias. Essa lista, em formato de 
matriz, serve também para controlar a produção. Nela, o mestre coloca os 
equipamentos, materiais, pessoal, a produção prevista e alcançada e outros 
detalhes necessários ao processo. 

Já o método de programação Last P/anner (BALLARD e HOWELL, 1994) 
atribui a responsabilidade pela elaboração da programação a um técnico na obra
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(engenheiro ou mestre), num ambiente onde serão menores as incertezas, a 
exemplo do que ocorre com a lista de verificação do mestre-de-obras. A avaliação 
do desempenho do último-planejador deve ser direcionada para a qualidade da 
produção dos planos. Algumas das características de qualidade de uma tarefa são: 
a escolha correta da rede de precedências, a definição da quantidade certa de 
trabalho e se o trabalho a ser programado é realizável. A sucessão certa é aquela 
encontrada dentro da lógica interna do trabalho (rede de precedèncias). A 
quantidade certa de unidades de produção é aquela que o planejador julga capaz de 
executar, depois de revisar o orçamento e examinar o trabalho específico a ser feito. 
Para a tarefa a ser executada ser considerada realizável é preciso que todos os 
recursos necessários estejam disponíveis. 

ALKAYYALI, MANSOUR, MINKARAH (1993) verificaram junto a sessenta 
empresas americanas de construção de vários portes que as técnicas de 
planejamento baseadas em redes (CPM e PERT) são impraticáveis no canteiro de 
obras devido à grande dificuldade em fazer reprogramações. Este estudo mostrou 
que as empresas de pequeno porte utilizam o gráfico 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 preferência pelo gráfico de 
barras. As justificativas principais encontradas foram o desconhecimento das 
técnicas de redes e a falta de pessoal especializado para a implementação de 
sistemas informatizados. 

Segundo SERPELL BLEY (1993), o planejamento de curto prazo tem por 
objetivo atingir a maior produtividade na consecução de uma atividade programada 
para ser executada num periodo entre cinco a quinze dias. Nesse tipo de 
planejamento operacional é necessário detalhar todos os recursos necessários e 
acercar-se de todas as condições favoráveis, fixando metas plausíveis, detectando 
as possiveis causas de variabilidade na execução e exercendo controle com ações 
rápidas e eficazes para corrigir os problemas. Para esse autor, os formulários 
(ordens de serviço) do planejamento de curto prazo devem conter, objetivamente, as 
seguintes informações: quem faz o quê? 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 redução 
de problemas, permitindo a detecção em tempo hábil de distorções, ajudando a 
aumentar a aprendizagem do pessoal de obra. Reduz custos e prazos, diminui os 
riscos, melhora a comunicação e a eficácia do controle sobre os subcontratados. 

HEINECK (1996a) entende que é necessário criar uma estrutura de 
programação compatível com as características físicas das edificações. As 
informações referentes às quantidades físicas de insumos (quantidade de trabalho) 
ou serviços por compartimento da edificação ou por elemento construtivo (paredes, 
pisos, instalações) podem ser de grande utilidade para o planejamento físico da 
obra. Para a programação com a Linha de Balanço é necessário colher informações 
do orçamento, como por exemplo, as quantidades típicas de horas-homem para a 
execução dos serviços. Dessa forma, ele propõe a utilização de números básicos 
referentes ao consumo de mão-de-obra e de quantidades típicas de serviços, 
expressas por metro quadrado, como forma de reduzir o tempo gasto na coleta 
dessas informações e trabalhar mais nas simulações de estratégias para a condução 
do empreendimento. 

Para BALLARD e HOWELL (1994) e BALLARD (1997) é necessário planejar 
a curto prazo para aumentar o percentual de tarefas executadas em relação ao que 
foi planejado. Uma unidade de produção com baixo percentual de tarefas 
executadas (medida em PPC - Percent P/an Complete) vai causar problemas de 
produtividade para as atividades da próxima unidade de produção. Assim BALLARD 
(1997) propõe 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 redução de custos e prazos. 

CONTE (1998), AUADA JR e SCOLA (1998) apresentam os resultados 
práticos da aplicação dos conceitos de Construção Enxuta, em especial dos 
métodos de programação e controle de curto prazo (Last Planner, Lookahead e 
PPC). Nas obras onde foram aplicadas as ferramentas ocorreram significativos 
ganhos em relação a custos e prazos, tempo gasto nas atualizações do 
planejamento e relacionamento com fornecedores.
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BALLARD (1997) confirma que a maioria das empresas de construção 
desenvolvem a programação das obras a partir de um esboço feito às vésperas do 
do início da construção, estendendo essa programação do princípio ao fim do 
projeto. Tais programações podem servir a muitos propósitos, como por exemplo, 
para especiflcar as condições de pagamento. Porém, fica difícil para esse tipo de 
planejamento ser detalhado com precisão por causa da falta de informações 
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 são chamados freqüentemente de 
programação semanal, quinzenal ou mensal. Na prática, é extremamente variável a 
extensão dos planejamentos de curto prazo, sua freqüência e atualização. Da 
mesma forma, é muito variável o grau de detalhamento em relação à programação 
principal (anterior). As programações de curto prazo devem ser usadas para dirigir o 
foco de atenção para o que é necessário, ou seja, para executar aquilo que foi 
programado. Ballard ressalva, porém, que essas programações raramente são 
concebidas com o propósito de programar tarefas específicas. As programações de 
curto prazo são planos táticos, ou seja, estão num patamar intermediário entre o 
plano geral (estratégico) e o planejamento operacional. 

CHOO et al. (1998) propõem 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 são inadequados para as 
programações de curto prazo (semanais). O sistema proposto, chamado de 
WorkP/an, procura garantir maior clareza na documentação para permitir a 
integração entre os envolvidos no processo produtivo. Os relatórios gerados a partir 
das atualizações da programação tentam eliminar as esperas no canteiro nos 
trabalhos realizados em seqüência. 

2.1.2 - Outras propostas de métodos de planejamento tático e operacionais 

No Brasil, alguns pesquisadores têm trabalhado no desenvolvimento de 
sistemas e técnicas de planejamento de obras considerando a realidade da 
construção civil brasileira e a necessidade da mudança de cultura na área do 
planejamento.
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LÓPEZ (1995) propõe o uso de procedimentos de computador (algoritmos) 
para resolver a programação de projetos de construção que utilizam os mesmos 
recursos. O sistema viabiliza a otimização de tempo e o nivelamento dos recursos 
com o objetivo de ajudar na tomada de decisões de programação. 

ASSUMPÇÃO (1996) desenvolveu um sistema computadorizado para o 
planejamento tático para a produção de edifícios capaz de gerar as redes de 
precedências a partir das características intrínsecas do projeto. O sistema permite 
programar distintamente as atividades repetitivas e trechos de obra onde há pouca 
ou nenhuma repetição, gerando relatórios para as necessidades diárias da obra e 
orientados para a tomada de decisões no canteiro (ASSUMPÇÃO e FUGAZZA, 
1998). O sistema está estruturado para trabalhar com informações que caracterizam 
o empreendimento, tais como: número de pavimentos de subsolo, pavimentos-tipo, 
mezaninos, coberturas e trechos de periferia (fora da projeção vertical da torre do 
edifício). 

MENDES Jr. e LÓPEZ (1997) apresentam um protótipo de um sistema 
especialista para o planejamento de edifícios denominado GERAPLAN, que utiliza 
os conceitos de Linha de Balanço. O sistema pretende aproveitar a experiência 
acumulada de bons planejadores de obras para apresentar a programação de 
tarefas, suas dependências, durações, necessidades de recursos e ritmo de 
produção, com vistas a se obter o menor custo, menor prazo e o uso eficiente do 
esforço produtivo. 

COELHO (1998) propoe a utilizaçao de um programa de computador de 
gerenciamento de projetos (T/ME LlNE®) para a programação de obras repetitivas 
com a técnica da Linha de Balanço. 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 construção civil e sugere que se encontre um procedimento de 
cálculo que determine o ponto de balanceamento da programação dos serviços com 
o objetivo de garantir a continuidade do trabalho das equipes no canteiro. 

FORMOSO, BERNARDES e OLIVEIRA (1998) apresentam uma proposta 
para o desenvolvimento de um modelo de planejamento e controle de produção para 
pequenas construtoras. O modelo proposto é baseado nos conceitos de Construção



CAPÍTULO 2 - REv|sÃo DA BiBL|oeRAF|A 16 

Enxuta e visa proporcionar às pequenas construtoras ferramentas adequadas para o 
planejamento a curto, médio e longo prazo do processo produtivo. 

2.2 - AvA|_|AçÃo DA PRoDuT|v|DADE DA MÃo-DE-oBRA 

As técnicas geralmente usadas para avaliar a produtividade da mão-de-obra 
são a Técnica de Amostragem do trabalho (Activity samp/ing ou work samp/ing) e a 
Técnica de Medição Instantânea (Time-Lapse). As duas técnicas são probabilísticas 
e exigem grande número de observações para viabilizar estimativas confiáveis da 
distribuição dos tempos gastos para a realização de uma tarefa. Essas informações 
proporcionam o diagnóstico do processo de produção com o objetivo de identificar 
as atividades que estejam apresentando problemas e orientar para a redução das 
perdas (SANTOS et al., 1996). A medição da produtividade é um dos requisitos para 
a otimização do processo produtivo, pois permite identificar o uso inadequado dos 
recursos (MACHADO et al., 1996). 

As duas técnicas são semelhantes no que diz respeito ao tratamento dos 
dados, diferindo apenas na forma de coleta das informações. Na amostragem do 
trabalho, as informações são coletadas por observadores (fiscais) e na medição 
instantânea é utilizada uma câmera de filmagem com dispositivo de observação e 
gravação intermitente (time-/apse). 

Seja qual for a técnica utilizada, segundo SANTOS et al. (1996), para 
proceder a um diagnóstico do processo de produção, o que importa é registrar o que 
o trabalhador está fazendo no exato momento da observação, sem se importar sobre 
o que ele fez um instante atrás ou o que vai fazer no instante seguinte. 

Os tempos observados são classificados em très categorias: tempos 
produtivos, auxiliares e improdutivos. São consideradas como atividades produtivas 
as que agregam valor ao produto (por exemplo, assentamento de tijolos na 
execução de alvenarias). As auxiliares são as atividades necessárias para que o 
processo de produção se desenvolva normalmente (por exemplo, transporte de 
matéria-prima). As atividades improdutivas são as que representam as perdas no 
processo (por exemplo, retrabalhos e absenteísmo). SANTOS et al. (1996) e 
SERPELL- BLEY (1993) citam que na literatura técnica sobre medição de
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produtividade na construção há uma tendência em aceitar que a distribuição 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 aplicação da técnica de filmagens com time- 
/apse também pode ser utilizada para documentar o processo de produção e permitir 
sua posterior avaliação, pois reduz significativamente o tempo de observação. Nos 
casos estudados por Everett, o uso da técnica permitiu condensar em 12 minutos de 
apresentação mais de 2 anos de filmagens de obras no Campus da Universidade de 
Michigan. As imagens poderão ser utilizadas para resolver demandas e 
reivindicações dos empreiteiros, em publicidade, no ensino de construção civil e no 
treinamento de pessoal envolvido com planejamento. 

2.3 - Joeos DE PRoeRAMAÇÃo (scHEoui_iNe GAMES) 

O uso de jogos e simuladores nas atividades de ensino de graduação e de 
pós-graduação nos cursos de Engenharia traz para a sala de aula situações 
somente encontradas nas obras. Por meio da análise dos resultados de exercícios 
práticos são reconhecidas as diferentes maneiras com que os alunos tentam 
associar o conhecimento adquirido nas aulas com a prática de campo (SALDANHA, 
1991) 

Os jogos para o treinamento de alunos de construção 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 vários 
outros exercícios de simulação citados por SHl e ABOURIZK (1997), como por 
exemplo: The Building Industry Game - BIG (BJÕRNSSON, 1978), Constructo 
(HALPIN, 1973 e HALPIN e WOODHEAD, 1973) e Scheduling Game (SCOTT e 
CULLINGFORD, 1973). 

O BRE desenvolveu alguns jogos de construção para demonstrar os efeitos 
dos projetos na execução das obras. Num desses jogos, os participantes são 
construtores fictícios contratados para executar uma ediflcação. O objetivo é 
escolher o projeto e a execuçao que levem à melhor solução em termos de custo. 
Há dois diferentes projetos, cada um levando a distintos problemas para a execução
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da obra. O jogo fornece aos alunos a experiência inicial em canteiros de execução 
de obras e aos estudantes de projeto as conseqüências das escolhas feitas na fase 
de concepção. Segundo NOWAK (1976), o principal objetivo do jogo é demonstrar a 
relação entre as escolhas feitas na fase de projeto e as conseqüências ocorridas no 
processo construtivo. No caso do jogo Building Game, um problema aparentemente 
simples causa uma série de problemas na fase de construção. Duas equipes 
trabalham atividades em seqüência de forma dependente e a segunda equipe tem 
que esperar o término da primeira atividade para poder iniciar seu trabalho. O 
desaflo é fazer com que as atividades sejam programadas de forma independente. O 
objetivo é comparar os problemas que ocorrem na fase de execução 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 reforços necessários na estrutura de concreto. 

Para os pesquisadores do BRE, nem sempre é fácil comparar os resultados 
subjetivos obtidos pelos participantes dos jogos, pois não há uma base comum de 
comparação para isto. Da maneira como o jogo foi desenvolvido, a combinação do 
dimensionamento de equipes e das opções de projetos é limitada. Uma das 
vantagens deste jogo é que ele permite que mesmo quem já tenha jogado 
anteriormente não terá possibilidade de conhecer o que o projeto e a sua execução 
irão requerer numa nova jogada. 

SALDANHA (1991) descreve com detalhes os principais jogos desenvolvidos 
de 1969 a 1987 na área do gerenciamento do processo produtivo na construção, 
tecendo sua crítica principal ao fato de que os jogos não permitirem uma atuação 
preventiva dos participantes a exemplo do que ocorre na prática real. 

MENDES Jr. (1998) procura validar um método de programação por meio de 
jogos que simulam a execução de obras. Os jogos permitem a introdução de um 
maior número de eventos que espelham a realidade e proporcionam a análise de 
uma variedade maior de decisões tomadas pelos jogadores, pois cada um tem sua 
própria visão do processo de execução da obra.
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Algumas outras experiências com modelos pedagógicos em realidade virtual 
têm sido desenvolvidas (SOUZA, WAZLAWICK e HOFFMANN, 1997), usando 
exercícios que procuram representar e/ou imitar a realidade por meio da utilização 
de cenários de simuladores ou modelos (WALKER, 1996). Os cenários 
apresentados colocam o treinando em situações muito parecidas com as da prática 
profissional, envolvendo aspectos do planejamento e do controle de obras, decisoes 
estratégicas, táticas e operacionais, custos e prazos. 

Nestas modalidades de ensino-aprendizagem, geralmente chamadas pelos 
educadores de dinâmica de grupo, cabe ao professor (instrutor) atuar como 
facilitador, orientador e controlador da aprendizagem. Os objetivos são o de 
dinamizar o ensino, definindo as diretrizes principais (WILHELM, 1997). O processo 
de ensino deve conjugar recursos pessoais dos treinandos e os materiais 
disponíveis da forma mais adequada, a fim de garantir o estímulo para o aluno 
aprender numa situação muito parecida com a realidade. 

Entre os vários processos de ensino-aprendizagem conhecidos (aula 
tradicional, debate dirigido, estudos de caso, estágios e treinamento) DAEMON 
(1996) apud WILHELM (1997) destaca os métodos de representação como sendo 
mais favoráveis para o processo de aprendizagem. Nos métodos de representação, 
o processo exige de forma mais intensa o desenvolvimento da capacidade 
psicomotora do aluno. Os métodos são geralmente implementados por meio de 
atividades conhecidas como jogos educativos. 

O processo de ensino é adequado quando promove mudanças de atitudes 
por meio da aquisição dos conceitos (teorias) e do conhecimento dos fatos 
(históricos e estatísticas). Neste processo inicial do ato clássico de ensinar, o aluno 
assume um papel passivo. Para se concretizar a aprendizagem, o aluno deve passar 
por experiências pessoais que envolvam o uso dos novos conhecimentos e 
apresentar mudança 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 conseqüências (boas e ruins). Dessa forma, 
WILHELM (1997) atesta que os jogos de empresas constituem uma alternativa 
pedagógica capaz de promover mudanças 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 satisfatório e sem a necessidade de supervisão 
direta. Num processo de ensino prático, como nos jogos educativos, o aluno 
aprende com a realização da tarefa nas mesmas condições que são encontradas na 
realidade. A preocupação fundamental do professor ao adotar tal método é fazer 
com que o ambiente onde se realizará o aprendizado seja proporcionalmente 
idêntico ao que o treinando irá 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 instruído, pois esta sera a maneira correta de sua 
GXGCUÇGO HOS CGSOS l'6a|S. 

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 aplicação exige 
conhecimentos e habilidades já desenvolvidas pelos treinandos e o conhecimento da 
filosofia de sua concepção e o respeito às regras fixadas nos manuais. 

Alguns jogos já estão sendo comercializados via internet, como por exemplo: 
o jogo para computador CONSTRUCTOR da Ak/aim, onde o jogador assume o 
papel de um grande magnata responsável pelos empreendimentos em uma cidade e 
pode tomar decisões em relação à alocação de recursos num ambiente de livre 
concorrência e, às 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 negócio com movimentação de terra 
(escavaçao, carregamento e transporte). 

2.4 - As lNcERTEzAs E As PERDAS NA CoNsTRuçÃo Civil. 

As pesquisas na área de programação e controle de produção tem insistido 
na necessidade de selecionar e caracterizar a unidade de produção (tarefa a ser 
executada) comoobjeto principal de análise. Essa caracterização tem como objetivo 
reduzir as incertezas e garantir a execução do que foi programado. Com base na 
adoção da nova filosofia de produção, é necessário aumentar a confiabilidade dos
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processos e reduzir a variabilidade. Uma maneira estratégica de conseguir isso é 
atuar administrativamente sobre as atividades de fluxo (BALLARD, 1997). 

Para HOWELL e BALLARD (1996) a prática está longe da teoria e uma das 
formas de resolver este impasse é trabalhar com um modelo de administração da 
produção proposto a partir de controles do projeto, como reconhecimento da 
natureza dinâmica dos atuais projetos. Anteriormente, os projetos, que eram 
pequenos, certos e simples estão agora ficando grandes, incertos e complexos. Os 
modelos e técnicas de administração tradicionais são pouco confiáveis para 
gerenciar os projetos que existem atualmente. É necessário controlar o processo e 
não somente os resultados, como custos e prazos. Nos processos decisórios de 
projetos dinâmicos são necessários processos de controle e o indicador primário do 
controle é a confiabilidade no planejamento da produção. Os novos modelos para 
controle de projetos são sempre baseados em conceitos, pois freqüentemente faltam 
dados concretos para fundamenta-los em bases mais sólidas. Provavelmente os 
engenheiros e técnicos de construção experientes podem reconhecer melhor a 
precisão e a conveniência de modelos novos propostos. 

Para HOWELL e BALLARD (1996), os métodos de controles clássicos 
identificam e corrigem as divergências de objetivos de projeto durante o seu 
desenvolvimento. Em geral- pergunta-se: Quais ações são necessárias para alcançar 
esses objetivos? Os controles são estabelecidos para várias dimensões de 
desempenho do projeto, como por exemplo: custo, prazo e qualidade. Quando o 
monitoramento de desempenho identifica uma discrepância em qualquer destas 
dimensões, ele sinaliza para tomar cuidado e chama a atenção da administração 
para determinar o significado e a causa da discrepância e, se necessário, 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 existência 
da variabilidade nos processos de construção. Conhecer os fatores que interferem 
negativamente na produção, e onde e quando eles se manifestam, poderá ajudar na 
sua redução e assim melhorar o processo. Essa autora propõe a aplicação de 
simulações com computador para difundir os conceitos de Construção Enxuta.
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Dependendo do grau de abstração adotado pelo modelo de simulação, é possível 
trabalhar várias fontes de incertezas. Nos casos relatados foram estudadas as 
incertezas que têm origem no processo, onde basicamente estão envolvidas 
atividades e recursos. Uma atividade requer recursos, consome e utiliza esses 
recursos durante a execução e pode ainda utilizar outros recursos mesmo depois de 
terminada (manutenção). 

- Para TOMMELEIN ( 1997) as incertezas podem causar desperdício. Quando é 
necessário uma elevada quantidade de materiais para iniciar uma atividade, quase 
sempre ocorrem desperdícios na armazenagem com a perda de material que ficou 
estocado nas pilhas inferiores ou mal acondicionado. Haverá perda de horas 
trabalhadas com transporte adicional do local do estoque temporário para as frentes 
de trabalho ou ainda a mudança de prioridade de serviços pela utilização 

inadequada do espaço de armazenagem. 

De acordo com BALLARD e HOWELL (1997) apud TOMMELEIN (1997) o 
desperdício também é criado pela falta de planejamento detalhado e pela ausência 
de comunicação de progresso. Isto faz com que os responsáveis pelas atividades 
sucessoras tenham que ficar sem a definição do que, quando e como fazer, ou seja, 
ficam impedidos de detalhar os seus próprios planos. Essas interrupções provocam 
perdas, que são agravadas pela utilização cada vez maior de serviços tercerizados. 
A adoção de métodos de planejamento que mostrem claramente a responsabilidade 
de cada uma das partes pode amenizar as perdas decorrentes de interrupçoes 
devidas à falta de informação (BRANDLI, 1998). 

Muitas das perdas podem ter origem em métodos de trabalho pouco 
detalhados, segundo TOMMELEIN (1997). A especificação detalhada das 
ferramentas ou equipamentos a serem usados, a melhor seqüência para as 
atividades, o treinamento dos trabalhadores para que tenham o conhecimento e 
habilidade necessária para executar o trabalho e o entendimento de como a 
atividade se ajusta ao processo como um todo, certamente reduzirá o desperdício. 
Por exemplo, ao movimentar um material de um local para outro, pode-se seguir um 
caminho Ótimo (menor distância e menor gasto ou maior rapidez) do que outro 
caminho mais longo ou mais tortuoso.
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Para HEINECK, MAUÉS e NEVES (1995), no caso dos edifícios são poucas 
as alternativas viáveis de caminhos para o transporte de materiais, o que pode 
reduzir a chance do aparecimento de incertezas por conta do arranjo físico e dos 
meios de transporte utilizados. As opções para os meios de transporte vertical são 
elevadores, escadas e rampas, guinchos e, eventualmente uma grua. Para o 
transporte horizontal pode-se fazer uso de carrinhos e caçambas e raramente de 
esteiras. Nos edifícios, o meio a ser usado vai depender da altura e da distância em 
que se vai colocar o material e as perdas dependem do meio utilizado. 

Para TOMMELEIN (1997) é importante identificar o desperdício a partir dos 
conceitos de atividades de fluxo e de conversão citados anteriormente por 

KOSKELA (1992). Para ele é necessário ter o entendimento de que a transformação 
(conversão) pode ocorrer a partir da introdução, combinada ou não, no processo de 
insumos abstratos, como informações, e insumos palpáveis como materiais, 

equipamentos, ou a partir da simples mudança de estado pela introdução de energia 
(calor, pressão) ou espera (cura de concreto, resfriamento). As ações de conversão 
agregam valor ao produto, enquanto as atividades de fluxo são causadoras de 
perdas. 

A bibliografia aponta os caminhos para a redução das perdas originadas na 
falta de ações de planejamento e controle.. FORMOSO et al. (1993) atribuem à 
inadequação dos projetos e à falta de coordenação entre os projetos a ocorrência 
de perdas materiais nos canteiros. SANTOS et al. (1996) apresentam uma síntese 
das perdas segundo sua natureza, momento de incidência e origem. A omissão na 
área do planejamento e controle é responsável pelas perdas que incidem sobre a 
produção, recebimento, transporte, armazenamento e inspeçao. 

2.5 - CoNs|oERAçõEs SOBRE Esre CAPÍTULO 

Na revisão da bibliografia, a generalização corrente é de que no ambiente da 
construção civil reina a incerteza, e que isso se deve à falta de ferramentas 
adequadas disponíveis para o engenheiro de obras exercer as funções de 
planejamento e controle nas obras. Constata-se a preocupação dos pesquisadores 
da área do gerenciamento de obras em propor modelos para a programação no
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canteiro que levem em consideração os aspectos intrínsecos das obras, tais como 
fluxo de informações, de materiais, de pessoal e equipamentos. O ponto comum na 
literatura pesquisada é a proposição de métodos de programação de curto prazo 
para serem utilizados pelo engenheiro de obras e métodos de controle que apontem 
para ações gerenciais corretivas. 

A maior parte dos autores propugna a mudança de cultura na construção civil, 
pelo maior envolvimento e integração dos projetistas e executores em ações de 
planejamento, pelo maior detalhamento dos projetos, especificações e planos. Eles 
propõem usar mais tempo em ações estratégicas que visem à qualidade e à 
produtividade e que permitam uma maior aceitação das inovações tecnológicas por 
parte dos trabalhadores e fornecedores. 

Os pesquisadores proponentes da Construção Enxuta, muito mais do que 
conceitos, já apresentamos resultados das adaptações de ferramentas usadas em 
outros meios produtivos para a construção civil e também já avançam para outras 
áreas como projeto (lean design), suprimentos (lean supply) e para o 
empreendimento como um todo (lean enterprise). Algumas dessas adaptações são 
versões de métodos já conhecidos e descritos na literatura especializada em 
aplicações de engenharia de produção. O direcionamento do enfoque para 
atividades que causam perdas obriga a reformulação dos métodos de planejamento, 
com o objetivo de se reduzir as incertezas e trabalhar com a maior quantidade de 
informações na fase de programação e controle da obra. 

Existem trabalhos recentes na área dos jogos educativos, principalmente 
orientados para atividades de gestão empresarial (custos industriais e finanças). 
Para a gestão da construção civil, a literatura a respeito de jogos para uso em 
programação e controle de obras é muito restrita. A exceçao flca por conta de 
trabalhos publicados na década de 70, e alguns trabalhos mais recentes, sempre 
trabalhando com simuladores computadorizados. Muito pouca referência foi 

encontrada na literatura para embasar o uso de exercícios com modelos físicos 
reduzidos. 

No próximo capítulo é proposto um método de pesquisa visando à utilizaçao 
de modelos que simulam a execução de obras para divulgar os conceitos e
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aplicações de engenharia de produção para a construção civil. As técnicas utilizadas 
com os modelos propostos, tanto as que foram usadas na programação e controle 
das obras quanto as que foram utilizadas na medição da produtividade da mão-de- 
obra e perdas materiais dão ênfase às atividades de conversão segundo os 
conceitos tradicionais de planejamento e controle. No entanto, na revisão da 
bibliografia procurou-se contemplar os conceitos mais modernos na área do 
gerenciamento e do processo de produção, como por exemplo, os artigos sobre 
produção enxuta, para que fosse possivel verificar o potencial dos modelos para a 
verificação dos novos conceitos, principalmente os relacionados com as atividades 
de fluxo.
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O método adotado neste trabalho é a pesquisa empírica, cujo enfoque 
metodológico em relação aos objetos pesquisados pode ser classificado como 
sendo experimental e qualitativo (ANDRADE, 1995). Os objetos desta pesquisa são 
o gerenciamento de obras, a avaliação da produtividade da mão-de-obra e das 
perdas na Construção Civil. O empirismo é caracterizado pela utilização de modelos 
para simular a realidade das obras em laboratório (sala de aula) com a adoção de 
procedimentos e técnicas já utilizados em trabalhos anteriores e divulgados na 
literatura pertinente (MINAYO, 1984). Neste trabalho, a abordagem qualitativa se 
caracteriza pela preocupação em destacar a ocorrência de um fenômeno 
reproduzido (modelos reduzidos) dentro de um contexto específico com ênfase no 
processo, sem no entanto seguir um roteiro rígido de análise dos resultados 

(TR|v|Nos, 1987). 

Neste capítulo é apresentada a seqüência lógica adotada para o 
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa. Inicialmente é apresentada a 
seqüência de trabalho que foi desenvolvida com referência aos modelos usados 
para simular a realidade, sua origem e seus objetivos. Em seguida, são 
apresentados as características mais importantes dos modelos, cujos detalhes foram 
colocados nos anexos. Por último, são apresentadas as adaptações feitas nas 
técnicas de medição de produtividade e perdas e uma síntese do processo de 
simulação. 

3.1 - ETAPAS oo MÉTooo DE PEsQu|sA 

3.1.1 - Origem dos modelos 

A origem dos modelos foi um exercício de avaliação de produtividade de mão- 
de-obra e de perdas em obras aplicado na disciplina de Aplicações de Engenharia 
de Produção na Construção Civil do PPGEP/UFSC. No exercício original foi utilizado 
um modelo reduzido para viabilizar a aplicação prática de técnicas de medição da 
produtividade e de avaliação de perdas materiais. Nessa experiência inicial, os 
alunos participantes (PPGEP e CPGEC da UFSC) constituíram equipes (1 oficial e 1
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ajudante) responsáveis por executar a elevação frontal de uma casa. Enquanto isso, 
outros alunos realizavam a medição de produtividade usando as técnicas de 
Amostragem do Trabalho e Observação instantânea. Cada equipe executou todos 
os serviços de uma casa sem qualquer planejamento inicial. Ao término do exercicio, 
os tempos de execução, os tempos medidos pelos fiscais e as perdas dos materiais 
foram contabilizados e analisados. Com os resultados obtidos foi possível verificar a 
aplicabilidade das técnicas de medição da produtividade e perceber o potencial do 
modelo para trazer para a sala de aula situações freqüentemente encontradas na 
prática, tais como: tempos improdutivos de mão-de-obra e equipamentos, 
desperdício de materiais, falta de seqüência de produção e estoques inadequados. 

3.1.2 - lntroduçao de técnicas de programaçao e controle 

A partir da aplicação do exercício original vislumbrou-se a possibilidade de 
trabalhar a programação das atividades do exercício com a técnica da Linha de 
Balanço, ampliando com isso os conceitos e aplicações de engenharia de produção 
em relação ao exercício inicial. Atendendo o que preconiza ECO (1996), a técnica da 
Linha de Balanço foi escolhida em função da sua adequação para aplicação no 
exercício (atividades repetitivas), pelo interesse do autor em trabalhar com a técnica, 
por existirem fontes de consulta acessíveis (literatura, experiência do orientador e 
linha de pesquisa no GECON do PPGEP). 

A programação de obras de construçao civil utilizando os conceitos de 
planejamento para obras repetitivas com a técnica da Linha de Balanço tem sido 
objeto de estudos ~de muitos pesquisadores da área do gerenciamento de 
construções. Parte significativa dessas abordagens tem utilizado programas de 
computador para simular a programação de atividades orientados por recursos. Mais 
recentemente, SARRAJ (1990), LUTZ e HlJAZl (1993), THABET e BELIVEAU 
(1994), LUTZ, HALPIN e WILSON (1994), ASSUMPÇÃO (1996), MENDES Jr. e 
LÓPEZ (1997) têm explorado os conceitos da Linha de Balanço sob variadas 
nomenclaturas sempre enfatizando a necessidade de se empenhar esforços para o 
desenvolvimento de mecanismos de programação que sejam viáveis para aplicação 
prática. 

Assim, procurou-se trabalhar na programação das simulações com um 
programa de computador (sofiware) que fosse razoavelmente conhecido no âmbito
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do gerenciamento da construção. A opção recaiu no programa da Microsoft 

Corporation, o MSProjetct® - versão 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 não foi concebido para trabalhar diretamente com a Linha 
de Balanço, algumas adaptações na forma de entrada das informações foram feitas 
para pôr em prática alguns dos conceitos da técnica. A estruturação das atividades 
previstas na programação foi a de subprojetos para chegar à programação mais 
próxima de um planejamento tático ou até operacional, uma vez que o software 
utiliza os conceitos de redes de planejamento. 

O acompanhamento da execução das atividades foi feito por meio de um 
gráfico de controle de produção adaptado de métodos de planejamento e controle 
conhecido como scheduling matrix (BARRIE e PAULSON, 1992) e dos gráficos de 
controle de produção próprios para Linha de Balanço (TURBAN, 1968 apud 
MENDES Jr., 1998). Esse tipo de controle é indicado para controlar a produção de 
atividades repetitivas, o que faz com que seja também indicado para uso em 
conjunto com a técnica da Linha de Balanço. Nesta adaptação, usou-se um Quadro 
de Controle de Produção - QCP. No quadro, à medida em que a obra avançava, 
foram sendo transcritas as informações a respeito do andamento dos serviços. 
Essas informações, colocadas no quadro, oferecem uma visualização do andamento 
da obra, permitindo verificar de imediato se a obra está ou não atrasada. 

3.1.3 - Introdução de técnicas de medição de produtividade e perdas 

As técnicas utilizadas para a avaliaçao da produtividade da mao de obra nas 
simulações foram a Amostragem do Trabalho e a técnica de Medição Instantânea. 
As informações e resultados obtidos com cada uma das técnicas foram submetidos 
a análise e comparação com dados retirados da literatura e de outros trabalhos 
realizados. 

3.1.3.1 - Técnica de Amostragem do Trabalho 

.Nas simulações realizadas, os fiscais (na qualidade de observadores) 
percorreram o canteiro em intervalos de tempos aleatórios e registraram em
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planilhas as atividades produtivas, auxiliares e improdutivas desenvolvidas pelas 
equipes de execução. As planilhas foram adaptadas para os modelos a partir dos 
trabalhos apresentados pelos pesquisadores do NORIE (SANTOS et al., 1996). Na 
Figura 3.6 a seguir, é mostrada a adaptação feita nas planilhas para as atividades 
desenvolvidas nas simulações. Por exemplo, a atividade produtiva colando 
corresponde, nos serviços de carpintaria, à atividade pregando ou nos serviços de 
alvenaria ao assentamento de tijolos. No processo das simulações, os fiscais foram 
orientados para sempre fazer a abstração das atividades do modelo para as 
atividades reais correspondentes. 
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Figura 3.6 - Adaptação das atividades da planilha de amostragem do trabalho 

3.1.3.2 - Técnica de Medição em Time Lapse 

Ao mesmo tempo em que os fiscais procederam a observação direta da 
produtividade foi colocada uma câmera de vídeo VHS com dispositivo time lapse 
regulado para coletar um instantâneo a cada minuto, ou seja, um segundo de 
filmagem em intervalos regulares de um minuto. Na primeira simulação (Ponta 
Grossa) e na segunda simulação (Florianópolis) do modelo 1 e na segunda fase da 
simulação do Modelo 2 (Cascavel) a câmera foi focada em apenas uma equipe 
durante toda a simulação. Na primeira fase da simulação do Modelo 2 a câmera teve 
seu foco direcionado para um campo maior (3 a 4 pisos).
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Após as filmagens, as imagens (instantâneos) foram analisadas e os dados 
colocados em planilhas semelhantes às utilizadas pelos fiscais, extraindo-se dali os 
resultados de produtividade. 

3.1.3.3 - Medição das perdas de materiais 

A avaliação das perdas dos materiais ficou restrita ao processo produtivo 
comparando-se as quantidades de materiais colocados à disposição para as equipes 
de execução e o que foi efetivamente utilizado. Foram contabilizadas as sobras 
(materiais que poderiam ser usados em outro serviço ou obra) e as perdas (materiais 
inaproveitáveis). Como os exercícios foram aplicados com várias equipes de 
execução trabalhando ao mesmo tempo, foi possível tratar os resultados obtidos 
estatisticamente, obtendo-se médias de produtividade, consumo e perdas. Ao avaliar 
o rendimento de cada equipe foi possível verificar conceitos de qualidade e 
produtividade como controle da qualidade, avaliação da qualidade e benchmarking. 

3.1.4 - Método de pesquisa 

Com base nos interesses iniciais, ou seja, programação e controle de obras e 
aplicação de exercícios práticos na área da Construção 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 três fases distintas: Desenvolvimento, Aplicação 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 alterações em relação ao projeto. Já no segundo modelo, 
chamado de Modelo 2 (Banheiro Social Predial), procurou-se trazer para o exercício 
um maior grau de detalhes dos serviços 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 precedèncias e o formato das 
equipes de execução.
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Figura 3.1 - Fluxograma do método de pesquisa adotado 

3.1.4.2 - Aplicação dos exercícios 

Com base no exercício original de avaliação de produtividade e perdas foi 
desenvolvida a primeira simulação, com a inovação da programação da obra com a 
Linha de Balanço. Na 1a Simulação, realizada em setembro de 1997, com Os alunos 
do curso de Engenharia Civil da UEPG, foram aplicados dois exercícios. No 
Exercício 1, os alunos executarem a obra (casa) divididos em equipes de forma 
semelhante ao exercício original. Cada equipe executou todos os serviços de uma 
casa. Já no exercício 2, cada equipe executou uma atividade repetidamente em 
todas as casas, conforme a programacao com a Linha de Balanço. 

O mesmo aconteceu na 2* Simulação, realizada com os alunos de pós- 
graduação do PPGEP e CPGEC da UFSC, em abril de 1998. Nesta 28 simulação 
ocorreu a introdução dos eventos aleatórios, tornando O exercício mais parecido com 
um jogo educativo, e a adoção de um quadro de controle de produção.
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Paralelamente à aplicação dos exercícios do Modelo 1, foi sendo 
desenvolvido o Modelo 2, que foi aplicado com os alunos da UEPG (1a fase) e com 
os alunos do curso de Engenharia Civil da UNIOESTE na cidade de Cascavel/Pr (23 
fase). Nestes exercícios do Modelo 2, foram aplicados todas as melhorias 
implementadas nas simulações do Modelo 1, tais como: a programação com a Linha 
de Balanço, o controle da produção com o uso de quadros e cartões e os eventos 
aleatórios. 

3.1.4.3 - Produtos disponíveis 

Os resultados das aplicações dos exercícios são apresentados no próximo 
capítulo deste trabalho. Juntamente com os relatórios foi desenvolvido um kit do 
Modelo 1 composto do material e do manual (ver Anexo 2) com as instruções 
necessárias para a aplicação dos exercícios 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 exercícios com modelos reduzidos. 
Os relatórios se referem à análise dos resultados das medições de produtividade, ao 
processo de produção em comparação com a programação, ao efeito aprendizado e 
às mediçoes das perdas. São levantados os dados a respeito dos atrasos e baixa 
produtividade causados pela ocorrência de eventos não-programados. 

3.2 - CoNTExTos NA REAi_|zAÇÃo bos ExERcic|os 

Foi desenvolvido com os alunos participantes conteúdos teóricos, 
preliminarmente à realização dos exercícios com os modelos, com o objetivo de 
uniformizar os conceitos a serem trabalhados, tais como: Aplicações de Engenharia 
de Produção na Construção Civil, Perdas e Produtividade, Técnicas de Medição de 
Produtividade e a Técnica da Linha de Balanço. Em geral, foram propostos os 
objetivos a seguir relacionados para serem atingidos com a simulação da execução 
de obras com modelos reduzidos: 

a) aplicar técnicas de levantamento da produtividade da mão-de-obra; 

b) verificar a ocorrência de perdas de materiais em obras; 
c) verificar a ocorrência dos fatores que afetam a produtividade;
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Construção Civil, em especial a técnica da Linha de Balanço. 
Nos exercícios realizados em Ponta Grossa (Modelos 1 e 2) os conteúdos 

preliminares foram tratados dentro de cursos de 20 horas especialmente ofertados 
para esse fim. Na simulação realizada em Florianópolis os conteúdos foram 
trabalhados na disciplina do PPGEP e por meio de um curso ofertado na internet 
pelo GECON (http:www.eps.ufsc.br/~gecon/cursos/PCO98findex.htm). No exercício 
aplicado com os alunos de Cascavel o conteúdo teórico foi trabalhado na disciplina 
de Planejamento e Controle de Obras. 

3.3 - CARAcTERizAçÃo Dos MooEi.os 

Com a introdução de algumas adaptações em relação ao exercício original foi 
desenvolvido o primeiro modelo (chamado de Modelo 1). Trata-se de uma elevação 
frontal de uma edificação simples (casa) conforme apresentado com detalhes no 
Anexo 1. 

O Modelo 2 procura simular a construção de obras prediais (edifícios altos) 
com a execução das atividades necessárias para executar um conjunto de banheiros 
sociais num edifício com vários pavimentos. O modelo 2 também é apresentado com 
detalhes no Anexo 1. 

A técnica de execução dos modelos é bastante simples. Os alunos recortam e 
colam sobre o projeto do modelo os materiais nas dimensões estabelecidas, usando 
cartões coloridos (cada tipo de material tem uma cor diferente). 

Os sen/iços foram programados para serem executados na seqüência 
apropriada, de forma a simular as etapas de execução de uma obra real. As redes 
de precedências usadas procuraram atender as seqüências usuais de obras 
executadas na região sul do Paraná. O modelo permite, no entanto, modificar a rede 
de precedências para adaptar a seqüências de execução mais usadas em outras 
regiões ou a outros tipos de tecnologia e de materiais. 

Na aplicação dos exercícios procurou-se promover a ambientação dos alunos 
no canteiro de obras (sala de aula) por meio de arranjo fisico semelhante aos 
encontrados nas obras e a utilização de equipamentos de proteção (capacetes, 
luvas e limitadores de acessos) de forma a colaborar para a abstração necessária na
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condução desse tipo de atividade prática. Os Ieiautes usados visavam a atender 
uma das características importantes da Construção Civil que é o arranjo posicional 
(obra fixa, com material, mão-de-obra e equipamentos circulando ao redor). 

3.4 - SÍNTESE GERAL Dos MoDE|_os 

Os exercícios propõem levar para a sala de aula as situações que geralmente 
ocorrem nos canteiros. Estas situações refletem as características mais importantes 
da Construção Civil, segundo HEINECK e TRISTÃO (1994). No esquema geral 
mostrado na Figura 3.2 a seguir, embora sem referência explícita, predominam as 
seguintes características da Construção Civil: trabalho variado e em grupo, ritmo 
controlado pela mão-de-obra, comunicações informais, polivalència da mão-de-obra 
e visibilidade do bem produzido. Outras características que também aparecem nas 
simulações, relativas ao gerenciamento do processo são: estoques enxutos, tempo 
de preparação reduzido, pacotização do trabalho, produção puxada, controle no 
processo, padronização, reconhecimento dos pontos de estrangulamento da 
produção e flexibilidade. 
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3.5 - CoNs|oERAÇöEs SoBRE Esre CAPÍTULO 

A pesquisa propõe trabalhar com dois modelos de exercícios onde sao 
aplicadas duas técnicas conhecidas e já consolidadas na literatura técnica, como é o 
caso da programação de obras com a técnica da Linha de Balanço e a medição de 
produtividade com as técnicas de Amostragem do trabalho e Medição Instantânea. 
Portanto, não cabe neste trabalho procurar validar as técnicas propriamente ditas. O 
objetivo é avaliar a aplicação das técnicas nos exercícios com modelos reduzidos. 

Ao mesmo tempo, a adaptação de um método de controle de produçao é 
apresentada para ser avaliada. Neste caso, além da preocupação com o método 
proposto, existe a necessidade de avaliar a prescrição da técnica para uso em obras 
reais. De forma semelhante, a técnica de programação usando subprojetos deve ser 
objeto de análise para verificar sua aplicabilidade na prática. 

Em síntese, os modelos e as técnicas utilizadas serão avaliados em função 
do método de pesquisa proposto, ou seja, caracterizando a ocorrência no laboratório 
de fenômenos encontrados nas obras reais por meio do relato dos eventos 
acontecidos. No capítulo seguinte são apresentados os resultados encontrados com 
a aplicação dos exercícios de forma isenta, sem uma preocupação em proceder a 
uma avaliação definitiva dos modelos. Em função da liberdade concedida pelo 
método, alguns dos resultados são apresentados e comparados com resultados 
obtidos em outras pesquisas, com o objetivo de tão somente mostrar a semelhança 
entre os resultados conseguidos com os exercícios e os encontrados nas obras 
reais.
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Os resultados apresentados nesta parte do trabalho se referem às aplicações 
dos exercícios propostos no capitulo anterior e estão divididos em análise dos 
resultados das medições de produtividade e do processo de produção em 
comparação com a programação (efeito aprendizado e medições das perdas). Muito 
embora estes resultados estejam apresentados em separado em alguns momentos, 
a análise é feita considerando a influència de fatores em comum, como por exemplo, 
atrasos e baixa produtividade causados por ocorrência de eventos não 
programados. Mesmo sendo possível apresentar todas as análises (produtividade, 
perdas e produção) para cada uma das aplicações, optou-se por demonstrar os 
resultados mais significativos de cada uma com o intuito de evitar a repetição da 
narrativa de fatos que praticamente ocorreram em todos os exercícios, com 
variações pouco significativas. 

Dessa forma, espera-se neste capitulo poder comparar os resultados deste 
trabalho com os resultados de pesquisas anteriores na área do gerenciamento da 
construção oriundos de aplicações reais em obras e com os enfoques retirados da 
literatura. Espera-se ainda concluir, com base nos resultados apresentados, pela 
validade da utilização de exercícios com modelos reduzidos físicos no ambiente 
acadêmico. 

4.1 - MEo|çÃo DA PRoouT|viDAoE DA MÃo-DE-oBRA 

4.1.1 - Resultados das simulações do Modelo 1 em Ponta Grossa 

A figura 4.1, a seguir, mostra os gráficos com os resultados obtidos nos 
levantamentos das proporções de tempos de trabalho dos oficiais e dos ajudantes 
(produtivos, auxiliares e improdutivos) com as duas técnicas de obtenção dos dados 
utilizados nos exercícios, a Amostragem do Trabalho e Medição Time Lapse (os 
resultados obtidos pela câmera com dispositivo de time-/apse estão entre 
parênteses, para fins de comparação. Acredita-se que o significativo aumento dos 
tempos produtivos (que contribuem para adicionar valor ao produto) em todos os
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serviços no Exercício 2 deve-se, em grande parte, à técnica de programação 
utilizada e às inovações tecnológicas adotadas. Dessa forma, a vantagem obtida na 
produtividade de um exercício para outro se equipara às ações de melhoramento da 
produtividade. Segundo SERPELL BLEY (1993), num estudo de obras de 
construção civil no Chile, foram duplicados os tempos gastos com atividades 
produtivas depois da adoção de ferramentas apropriadas e a implementação de 
ações de melhorias. 
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Figura 4.1 - Resultados das medições de produtividade do Modelo 1
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4.1.2 - Resultados das simulações do Modelo 1 em Florianópolis 

Nos gráficos de barras mostrados na Figura 4.2, a seguir, pode-se verificar o 
melhor e o pior rendimento dentre as equipes de execução, considerando o volume 
de tempo produtivo como elemento de comparação (benchmarking). No entanto, 
isso pode levar a erro de interpretação, pois o fato de ocorrer maior dedicação em 
atividades consideradas produtivas não significa que ocorreu o melhor rendimento. 
No caso das equipes que atuaram no Exercício 1 da 2a simulação, a equipe 3 
mostrou que teve maior parte do seu tempo (60%) em atividades produtivas; no 
entanto, ao se comparar com a duração 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 
gráfico de distribuição dos tempos não demonstre isso claramente, ou seja, essas 
equipes apresentaram maior eficiência do que as demais, pois gastaram menos 
tempo com atividades produtivas do que a equipe 3, tendo realizado os mesmos 
serviços em menor tempo. 

3 4 5 6 7 
50 . ._.,.._. _ .. _ . ...,..¬.._..............,__,sw -.,.-..... _. . 

10
O 

1 2 3 4 5 - 6 7 
CaSaS I produtivos I auxiliares improdutivos 

Figura 4.2 - Comparação da produtividade por unidade (Exercício 1 - 2* Simulação)
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Já na Figura 4.3, a seguir, o gráfico de barras mostra os percentuais dos 
tempos gastos pelos oficiais na execução de cada uma das atividades segundo a 
programação. Mais uma vez, a repetição promove um envolvimento maior das 
equipes com atividades produtivas. Nas atividades de cobertura (madeiramento + 
telhado) e nos caixilhos e portas não foram obsen/ados tempos com atividades 
auxiliares, uma vez que as inovações tecnológicas adotadas reduziram quase que 
totalmente o tempo com atividades de preparação. No caso, as tesouras da 
cobertura foram entregues já montadas, assim como as portas e as esquadrias. 

0/o 8 0 ›¬f.«.._.___.f*...._._..... 7-7. . ._._._._..s._._ _.....-_. _¬,__..¬...¬ __¬____._.._.f.__z¬.. Í 

7 0 ' 

6 0 
5 O 
4 0

F so M .__ 

2° *¬ is* 'i 

10 
i _ l i L i.-. . 

Fundação lmpermeab. Alvenaria Cintas Madeira Cobertura Portas e 
cobertura caixilhos 

atividades I produtivos I auxiliares im produtivos 

Figura 4.3 - Produtividade dos oficiais por atividade (Exercicio 2 - 2a Simulação) 

Na Figura 4.4, a seguir, são mostrados os resultados das medições de 
produtividade utilizando as duas técnicas adotadas neste trabalho apenas para os 
oficiais. Como se pode ver, são pouco significativas as diferenças nos percentuais 
em relação aos exercícios realizados em Ponta Grossa. O único elemento que difere 
nesta simulação em relação à anterior é a introdução do sorteio dos eventos 
aleatórios, o que pode ter influenciado uma redução dos tempos produtivos. No 
entanto, pode-se notar no Exercício 2 o mesmo aumento de produtividade ocorrido 
na simulação anterior. Isso vem mostrar pela segunda vez as vantagens de se 
utilizar um sistema produtivo que enfatize a repetição, assim como a adoção de 
inovações tecnológicas no canteiro.



CAPÍTULO 4 - ANÁLISE Dos RESULTADOS 40 

z¿z=; «fl-êââzifê1§L+«;;â*:‹f:â“=uzëêzzzsz1âzzââ›=lz.!.zfâ.éz;z 5 *2‹==~'z;‹; " H W-‹*~››+ 

A ExERcíc|o1 
l” É ==; 

zí17*1`í3‹`l'!`F.=7.f‹.“l§Í§_'§?1'£*lÍlâ1*'=fl*"'ëäšéfl 4; ff' ›` Í-- .'››T'›-ÍÍ135í*:==-'-Ízšfzëf' ` 
'Í 'J

l 

'aí-5 
z.:1.'.z1 :=; E=-.'_* = =:;1e1;.”.›z-: .~:zl..:'-'z Ê=;¿›. ;¡.~'*: 

`-L - PRoDuTivo I Aux|L|AR - |MPRoDuT|vo_ * Os números ( )se referem a medição com câmera - Time Lapse 

Figura 4.4 - Produtividade geral dos oficiais - 2a Simulação do Modelo 1 

4.1.3 - Resultados das simulações do Modelo 2 em Ponta Grossa 

Conforme foi apresentado no capítulo anterior, a simulação com o modelo 2 
consistiu na execução de banheiros sociais num edifício de dez (10) pavimentos. A 
avaliação da produtividade foi feita da mesma forma que nos exercícios anteriores, 
com a utilização das técnicas de Amostragem do Trabalho e de Medição Time 
Lapse. A coleta de informações para a Amostragem do Trabalho foi realizada por 
très (3) fiscais, sendo que dois deles ficaram responsáveis por très pavimentos e o 
terceiro fiscal ficou responsável pela coleta de quatro pavimentos. Na Figura 4.5, a 
seguir, é mostrado um exemplo da planilha utilizada na tarefa de observação dos 
fiscais para a coleta de informações para a medição da produtividade com a técnica 
da Amostragem do Trabalho. 

Depois de tabulados os dados relativos à produtividade da mão-de-obra 
(Oficiais e Ajudantes), os resultados são apresentados na Tabela 4.1, na seqüência, 
considerando as atividades produtivas, auxiliares e improdutivas mais significativas 
observadas.
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Ajudantes 
0% 

4 7% 
47 84% 

0% 
5 9% 

56 

Transportando E 

1 89% 
_Rece.bendoinstruçõe.s 2 1 % 
Medindo 7 5% 
Limpando local 8 5% 

za 93% 
25 83% 
2 1% 

ao 1oo°/.. 
o o% 

ç%1_§}=Á, ~ **%T¶*m~“ 
Total de 

Tabela 4.1 - Distribuição dos tempos da mão-de-obra da 1a Fase do Modelo 2 

4.1.4 - Resultados das simulações do Modelo 2 em Cascavel 

Na Tabela 4.2 são mostrados os resultados da medição de produtividade 
realizada pelos fiscais na segunda fase do exercício, 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 
inversão. O aumento dos tempos auxiliares (medindo e escrevendo) se deve à falta 
de experiência dos alunos de Cascavel com o exercício de simulação. Os alunos da 
UEPG já haviam participado dos exercícios com o Modelo 1. Com os ajudantes os 
tempos auxiliares foram praticamente iguais, ocorrendo a inversão de percentuais 
nos tempos produtivos e improdutivos.
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Ajudantes 
73% 9% 18% 0% 0% 10% 

"' 
.....&=¡~”"" Ê“~ I\I 

-L 

NCQ-›NG8 

Transportando 10 5 81% 
Recebendo instruções 4 3 % 
Me-dinclo 9 7% 
Escrevendo ' O % 
Limpandolocalr gv 

95.; 
ONG 0 

54% 0% 3% 25% 45% 
m;3'Í4› 
|1 

UI-8-\ 

09 

@O(hNÓN 

-=-‹ -éímääsiäí 
Total de med 

Tabela 4.2 - Distribuição dos tempos da mão-de-obra da 2* Fase do Modelo 2 

4.1.5 - Comparação dos resultados com obras reais 

Na Tabela 4.3 são mostrados os dados tabulados das simulações realizadas 
para a medição da produtividade. Foi calculada a média dos percentuais dos tempos 
observados nas simulações para permitir a comparação com resultados de medição 
de produtividade retirados da bibliografia que tivessem utilizado a mesma técnica de 
medição - Amostragem do Trabalho. Foram considerados os resultados obtidos na 
Universidade Católica do Chile - CUCH (ALARCÓN, 1993), que realizou uma 
pesquisa em dez milhões de pés quadrados (929 mil metros quadrados) e no Núcleo 
Orientado para a Inovação da Edificação - NORIE (SANTOS, 1996), que apresentou 
resultados de medição de produtividade de 2.957 observações realizadas em uma 
obra para efeito de diagnóstico do processo de produção para a aplicação de um 
método de intervenção para a redução de perdas.
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4.2 - ANÁL|sE Do PRocEsso DE PRoDuÇAo 

4.2.1 - Programação e execução do Modelo 1 em Ponta Grossa 

No Exercício 1 do Modelo 1 cada equipe de execução construiu uma casa 
isoladamente. Como se pode ver pelo Quadro 4.1, na seqüência, o tempo de 
atravessamento (duração 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). Já no Exercício 
2, cujos resultados aparecem no Quadro 4.2, também à 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 gráfico da programaçao na 
Figura 4.7. 
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Figura 4.6 - Atividades repetitivas programadas - Linha de Balanço
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Figura 4.7 - Atividades repetitivas executadas - Linha de Balanço 

4.2.2 - Tempos de execução da simulação 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 visível 
redução na quantidade da mão-de-obra envolvida. No primeiro exercício, 

permaneceram 52 pessoas na sala (canteiro), entre pessoal de execução, 
fiscalização e coordenação. Já na segunda simulação, no pico da obra verificou-se a 
presença de 30 pessoas (8 oficiais + 8 ajudantes + 5 apontadores + 7 fiscais + 2 
coordenadores). No segundo exercício a obra foi programada com a Linha de 
Balanço (Figura 4.6) sendo que algumas atividades foram agrupadas, ou seja, foram 
executadas pela mesma equipe, como por exemplo: estacas, blocos e baldrames 
constituíram a atividade fundações.
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0.07 
0:06 0:00 0:05 0:02 0:04 0:05 

l | 10 0:17 :O2 0:05 0:20 0:16 0:17 0:06 0:14 0:12 
08 O 04 04 0 0 05 0 11 07 0:05 0:09 0:09 0:07 

0:30 0:37 0:27 0:30 
0:02 0:02 0:04 0:03 01 O 006 007 

0:22 0:10 0:14 
0:07 0:05 0:03 0:06 0:00 

Tempomédio 0:05 0:07 0:06 007 010 006 007 0'09 008 013 007 012 006 

_ Melhor tempo : Pior tempo _ Não concluída 
Quadro 4.1 - Resumo geral dos tempos de execução - Exercício 1 do Modelo 1 
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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 

1 
0:03 

I 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 

0102 0:02 0102 0:02 0:02 0:02 0:02 0:02 0:02 0:02 0:02 0:02 0202 0:02 0:02
l 

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 

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 
0:45 0:47 0:42 0:36 0:34 0:32 0:35 0:27 0:52 0:25 0:20 0:24 0:21 0:21 0:35 
0:06 0:06 0:06 0:05 0:04 0:04 0:05 0:03 

| 

0:07 0:00 0:02 0:03 
I 
0:03 0:03 0:05 

Quadro 4.2 - Resumo geral dos tempos de execução - Exercício 2 do Modelo 1 

4.2.3 - Tempos de execução das simulações do Modelo 1 em Florianópolis 

No Exercício 2 da Simulação 2 realizada em Florianópolis foi introduzido um 
sistema de controle de produção que utilizou um quadro de controle que permitiu 
uma verificação dos fatos ocorridos durante os exercícios. Dessas informações e 
dos gráficos da programação programada e executada, mostradas nas Figuras 4.8 e 
4.9, respectivamente, podem ser destacadas aspectos importantes do processo de 
produção, como por exemplo: esperas, falhas de programação e de gerenciamento, 
atrasos e adiantamentos, tempos de atravessamento, efeito dos eventos aleatórios e 
retrabalho.
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Depois de decorridos alguns minutos (menos de 5) do início do Exercicio 2 da 
2a Simulação verificou-se que havia falta de sincronização dos relógios dos 
participantes. Isso fez com que os registros dos tempos apresentassem 
discrepâncias. Embora isso não tenha ocorrido na prática, analisando os tempos na 
casa 1 verificou-se que a segunda atividade (impermeabilização) e a terceira 
(alvenaria) iniciaram sem que fosse concluída a atividade anterior. Esse problema foi 
imediatamente detectado pela equipe de coordenação ao acompanhar o registro dos 
tempos no quadro de controle de produção, que providenciou a sincronização dos 
relógios e sugeriu para os próximos exercícios a utilização de um relógio de parede, 
a fim de uniformizar o registro dos tempos nas planilhas. 

unidades 
(casas)

7 
6 

-¡IHU!-#0! 

8:35 8:45 8:55 9:05 9:15 9:25 9:35 9:45 
tempo 

I] Fundações (equipes 1, 2, 3 e 4) I Madeiramento (equipe 9) (h°"a¡"'¡""Í°) 

I Impermeabilização (equipe 5) I Cobertura (equipe 6 e 7) 
I Alvenaria (equipes 6, 1 e 8) I Portas e caixilhos (equipe 9) 
EI Cintas (equipe 1, 2 e 3) 

Figura 4.8 - Linha de Balanço programada do Exercicio 2 da 28 Simulação 

unidades 
aflaso (cms) ¡l-_-il 
12 rm'n. 

I 
atravessamento 

az. médio = 63.6 min. 

¬- |-- ii-_ E 
8:35 8:45 8:55 9:05 9:15 9:25 9:35 9:45 9:55t empo 9 Eventos aleatórios (horalminuto) 

Figura 4.9 - Linha de Balanço executada do Exercicio 2 da 28 Simulação
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A atividade cintas, programada para começar às 9hO5min iniciou às 8h56min 
(9 minutos antes do inicio previsto). A equipe 1, que executou essa atividade 
adiantou-se, pois já havia executado a atividade fundações na casa 5 encerrando às 
8h53min. Isto poderia significar que a programação não foi respeitada (início 
previsto). No entanto, a equipe já dispunha da ordem de serviço (sabia o quê fazer), 
dispunha dos recursos e a frente já estava livre (serviço anterior concluido) e atuou 
de forma natural deslocando-se antecipadamente para executar essa atividade. 

Com a diferença de ter havido uma ação gerencial, o mesmo fato ocorreu 
com a atividade madeiramento que iniciou 7 minutos adiantada, às 9h10min 
(programado 9h17min). A equipe responsável (9) já estava livre desde às 8h48min e 
poderia ter entrado logo após o término do serviço de cintas (às 9h02m¡n). A 
coordenação percebeu que a frente e a equipe estavam livres e determinou o início 
da atividade sem se importar com o horário previsto na programação. 

A atividade cobertura iniciou as 9h23min, com 5 minutos de atraso 
(programado 9h18min) pois a equipe responsável (6) ficou retida para terminar a 
alvenaria na casa 7. Esse atraso pode ser explicado pela ocorrência de um evento 
aleatório com a equipe 6 na alvenaria da casa 1. 

O cartão de controle registra um conflito entre o início da casa 4 (9h34min) 
com o término da casa 1 (9h36min), pois a equipe é a mesma (6) e não 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 serviço 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 número (1) destaca a espera 
de 9 minutos para a equipe 6 passar da casa 1 para a casa 4, provocada pelo atraso 
na execução da impermeabilização em todas as unidades. O destaque (2) serve 
para mostrar o retorno da equipe 6 para refazer parte da cobertura que estava 
defeituosa. O círculo azul com a letra “e” circunscrita indica o momento da 
ocorrência de evento aleatório.
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unidades 
(casas) 

-\|003~ãU'IO>N 

i i P 
8:35 8:45 8:55 9:05 9:15 9:25 9:35 9:45 9:55 

tempo 
I Impermeabilização (equipe 5, 10*) Q Eventos a¡eatór¡oS (h°"a¡m¡""t°5› 

I Alvenaria (equipes 6, 7 e 8) 
I 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 antecipação para manter a programação foi 

perdida na segunda casa com a ocorrência de evento aleatório. 

Analisando os tempos na casa 7, verifica-se que a atividade fundações iniciou 
com 2 minutos de atraso, pois a equipe responsável (3) estava retida na fundação 
da casa 3. A atividade impermeabilização 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 não ocorreria pois existe a possibilidade de realizar trabalhos em 
paralelo. 

A atividade madeiramento iniciou com 11 minutos de atraso, pois a equipe 
responsável (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 não têm explicação plausível, 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 responsável (10) estava executando 
cobertura na wsa 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 previsão era 
de 52 minutos). A Tabela 4.5 apresenta os tempos de atraso total em cada unidade 
e a diferença no tempo de atravessamento. Comparando o gráfico da Linha de 
Balanço executada, mostrado na Figura 4.9, com os dados da Tabela 4.4, a seguir, 
pode-se observar o atraso na conclusão dos serviços e a diferença a mais no tempo 
de atravessamento. 

. Atraso na Í 

â'cøncl›usão -- 
._ ..¿3.. .ig 

~ éâí '1oz 2 

Iíš. .; I 

l 

fz 
(minutos) 

Tabela 4.4 - Diferença 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 elou unidades em 
conseqüência de falha de gerenciamento, ocorrências de eventos não-programados 
e falta de informações de projeto, que obrigou as equipes de execução a recorrer 
aos coordenadores para esclarecer dúvidas. A duração das atividades em cada 
unidade também foi responsável por parte dos atrasos. A Tabela 4.5, a seguir, 
mostra que apenas as fundações e as alvenarias tiveram durações médias menores 
do que a programada.
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Tabela 4.5 - Duração por atividade 

As atividades de madeiramento da cobertura e colocação de portas e 
esquadrias foram escaladas para a equipe 9 (carpintaria e marcenaria). Em função 
disso e somados os atrasos na impermeabilização e na alvenaria, o madeiramento 
provocou mais atraso ainda na atividade portas e esquadrias. Como a equipe de 
carpinteiro (oficial + ajudante) estava retida na casa 7, a coordenação deslocou o 
oficial para iniciar as portas e esquadrias da casa 1, com o objetivo de recuperar o 
atraso verificado até então. Essa ação gerencial teria sido bem sucedida se não 
fosse o evento aleatório ooorrido logo em seguida com a equipe 9 na casa 2 e ao 
atraso, sem explicação, 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 à atividade cobertura. Esta 
atividade iniciou na casa 1 às 9h23min, com atraso de 5 minutos, porque a equipe 6 
terminou a alvenaria na casa 7 às 9h22min. A equipes 7 e 8 poderiam ter entrado 
antes na casa 1, pois já haviam encerrado a alvenaria nas casas 5 e 6 às 9h19min. 
Para manter a programação, a equipe 6 iniciou na casa 1. Se tivesse havido ação 
gerencial isto poderia ter sido modificado. Outro atraso sem explicação e que deve 
ser atribuído à falta de ação de gerenciamento foi o fato da equipe 7 somente ter 
entrado na casa 2 às 9:26 (com atraso de 6 minutos). Esta casa já estava liberada 
desde as 9:20 (tempo igual ao previsto na programação). Da mesma forma a equipe 
10 somente entrou na casa 3 às 9:29 (com atraso de 6 minutos). Esta casa já estava
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liberada às 9:22 (tempo previsto era 9:23). Se estas falhas não tivessem ocorrido, o 
ganho no prazo final seria de 4 minutos. 

4.2.4 - Controle da produção nas simulações do Modelo 1 em Florianópolis 

Foi utilizado no Exercício 2 da 2* Simulação realizada em Florianópolis o 
Quadro de Controle de Produção mostrado na Figura 4.11, a seguir, para controlar o 
processo de produção e acompanhar a programação. Para esse controle foram 
previstos seis (6) momentos de controle distribuídos 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 exercício de simulação, pôde-se 
verificar em que condições se encontrava a obra, se adiantada ou atrasada, 

permitindo assim que ações gerenciais fossem adotadas caso fosse necessário. 

Quadro de controle de produção 
l 

Seqüência de atividades na unidade de produção
I 

Unidades Imp b L Tempo de 

6 II I 

5 I. l 

4 É I 

3 iflfli II 
fm: 

I | 
Mividide 

, 

Seqüência 

-\I\'O 

Controles 
programados F 

Figura 4.11 - Momentos de controle programados



CAPÍTULO 4 - ANÁusE Dos RESULTADOS 54 

1° controle - 8:55 2° controle - 9:05 
| 

seqüência az niviuaúez na unidade de produção 
| 

Svqwflw dø flflfldfldfls flfl unidade dfl vrøduçflo 
-›› U 

i I 

V I I }

1 

ãffl' É ~ ' i É 
Í 

Seqüência -_ atividades na unidade de produção 
I L 

Eifi-HNOG-h‹nO`I 

__ 

.__._.__` 

-› 

ro 

u 
.› 

ui 

aa 

~|

_ 

âzzé 
aê; 
:E 

.zé 

11 

:zz 

âêéâ 

img 

gi 

3° ¢0m¡°|e _ 9;1 5 4° controle - 9:25 
de produção 

Sequência de atividades Seqüência de atividades na unidade de 

5° controle - 9:35 6° controle - 9:45 
Seqüêncñ de alividndos no unidade do produção 

EIÊ-\I\)00-B 

_|_|__J__L 

Ê_Eš-¡I\I(›)‹À¢.lIO'ã`I 

Seqüência do atividades na unidade do produção 
Í 
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'Í' adiantadas - atrasadas 

Figura 4.12 - Controles de produção de Exercício 2 da 2* Simulação (Florianópolis)
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A Figura 4.12, mostra os resultados dos seis controles programados. Cada 
um dos controles representa um momento (instantâneo) da obra. O primeiro e o 
segundo controle realizado às 8h55min e 9hO5min, respectivamente, mostram que a 
obra se encontrava adiantada, com atividades acima da linha de controle já 

executadas. No primeiro controle aparecem adiantadas a fundação das casas 5, 6 e 
7 e a atividade impermeabilização da casa 3 que estava no seu prazo programado. 
No segundo controle (9hO5min), aparecem adiantadas as atividades alvenaria na 
casa 4 e cintas na casa 1. No terceiro controle aparecem duas atividades em atraso 
e uma adiantada. As alvenarias das casas 5 e 6 estão 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, são colocados os 
horários de início e de término de cada atividade, as durações em cada unidade 
(casa), as durações acumuladas, os tempos de atravessamento alcançado e 
programado por casa e por atividade, a médias das durações programadas e 
alcançadas. 
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Figura 4.13 - Resumo dos tempos de execução do Exercício 2 da 2* Simulação 
(Florianópolis)
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4.2.5 - Programação e execução da 1° fase do Modelo 2 em Ponta Grossa 

O exercício de simulação da execução do banheiro social em edifício de dez 
pavimentos é um pouco mais complexo do que os exercicios com as casas, pois 
reúne quase todos os serviços para se executar um banheiro social (exceção da 
rede de esgotos). Como foi visto na apresentação do modelo no capítulo anterior, a 
programação da obra foi feita com a técnica da Linha de Balanço, considerando uma 
rede de precedèncias usual, onde algumas atividades poderiam ser executadas em 
paralelo. No entanto, isso aconteceu em raras situações nas simulações realizadas, 
de forma semelhante com o que ocorre na prática. Numa obra real o espaço é 
exíguo, por volta de seis (6) a sete (7) metros quadrados, impossibilitando a 
permanência de mais de uma equipe ao mesmo tempo. Na simulação as atividades 
transcorreram de forma linear atendendo a um dos requisitos para a programação 
com a Linha de Balanço. 

Na Figura 4.14, a seguir, são mostradas as atividades executadas na primeira 
fase da simulação realizada com os alunos do curso de graduação em Engenharia 
Civil da UEPG. Pode-se de imediato verificar o número de unidades concluídas, 
comparando-se com o que foi programado. Nesta fase foram executadas em todos 
os pisos as atividades alvenaria, encunhamento, chapisco de paredes, colocação de 
tacos e mestras e rasgos para tubulação hidráulica e elétrica. Já as atividades 
tubulações, emboço e colocação dos oontramarcos foram iniciadas e interrompidas. 
O número colocado sobre a atividade identifica a equipe que executou o serviço.
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Figura 4.14 - Linha de balanço executada 1a Fase do Modelo 2 (Ponta Grossa) 

No gráfico da Linha de Balanço executada são visíveis as esperas ocorridas 
por falha de programação (superestimativa da produtividade da mão-de-obra), a 
realocação de equipes para recuperar o cronograma, a redução no tempo de 
execução de atividades repetidas pela mesma equipe (efeito-aprendizado) e o 
aumento na duração dos serviços por conta dos eventos aleatórios ocorridos, que 
aparecem destacados pela letra “e” circunscrita. 

Analisando o gráfico anterior e os resultados registrados nos quadros de 
controle, verificou-se que já na primeira atividade programada - alvenaria - ocorreu 
um atraso significativo nas cinco primeiras unidades, sendo que a diferença média 
na duração da atividade em cada um desses pisos ficou em 11,4 minutos (45,6% a 
mais em relação ao programado). Já na segunda vez, essas equipes executaram o 
mesmo serviço e os tempos foram reduzidos, ficando a diferença média em 3,8 
minutos a menos do que a duração prevista. A atividade encunhamento nas três 
primeiras unidades foi executada num tempo muito maior do que o previsto, ficando 
a diferença 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 ação administrativa não 
teve a eficácia desejada, pois a equipe (14) deslocada não apresentou um 
rendimento satisfatório. De qualquer maneira ocorreu uma redução no tempo de 
atravessamento em relação ao que poderia acontecer caso nenhuma atitude fosse 
adotada. 

Nas demais atividades foram se repetindo certas situações semelhantes às 
que ocorrem em obras reais, além das ocorrências impostas pelo sorteio de eventos 
aleatórios. Algumas equipes de alvenaria detectaram erros na marcação da 
alvenaria, perdendo tempo para corrigir esse tipo de falha. Ocorreram retrabalhos 
devidos à falha de execução, como por exemplo o esquecimento da colocação dos 
tacos, na atividade alvenaria, para apoio dos caixoes das portas. 

4.2.6 - Programação e execução da 2* fase do Modelo 2 em Cascavel 

A segunda fase da simulação do banheiro social foi levada a efeito na Cidade 
de Cascavel, com os alunos do Curso de Graduação em Engenharia Civil da 
UNIOESTE. Esta simulação é a continuação do exercício da primeira fase que foi 
interrompido, conforme descrição no tópico anterior. Na ambientação com os alunos 
participantes, antes de iniciar a simulação 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 serviços inacabados 
(tubulações, emboço e contramarcos). As equipes de acabamento (azulejos, fiação, 
gesso, impermeabilização, pisos, arremates, e esquadrias) foram programadas para 
entrar assim que as frentes interrompidas fossem sendo liberadas. Com exceção do 
serviço 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 período de orientação para os 
alunos participantes, não foi programado um tempo específico de mobilização, 
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, é mostrada a Linha de Balanço executada nesta 2a 
Fase. No gráfico pode-se ver o desenvolvimento das atividades e as equipes que as
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executaram, identificadas pelos números entre os parênteses, as esperas e os 
eventos aleatórios ocorridos. Mesmo não tendo sido programado, acabou ocorrendo 
um período de adaptação de 18 minutos, que pode ser considerado como o tempo 
de mobilização (das 14h15min às 14h33min). Na mobilização, as equipes procuram 
esclarecer dúvidas com os coordenadores a respeito da obra, da programação 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 prática usual das obras, ocorreram atividades 
executadas em paralelo. No piso 8, o emboço e o contramarco + requadro foram 
executados ao mesmo tempo por equipes diferentes. No piso 9, a equipe (6) de 
azulejos já estava iniciando o serviço e a equipe de requadro (9) ainda estava no 
andar terminando seu serviço. Nesse piso, ainda, compareceu a equipe (1) para 
fazer a impermeabilização. Mesmo com esses contratempos o desempenho da 
equipe de azulejo foi melhor do que em pisos anteriores, considerando ainda que 
nesse serviço ocorreu uma mudança de projeto (flexibilidade) com a troca do tipo de 
azulejos. 
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Figura 4.15 - Linha de Balanço executada na 2” Fase do Modelo 2 (Cascavel)
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4.2.7 - Avaliaçao das perdas materiais 

Nas simulações realizadas com o Modelo 1 foram procedidos controles das 
perdas dos materiais de construção. 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 áreas de sobras e perdas. 
Posteriormente os participantes transcreveram os valores obtidos para planilhas de 
controle. Nas Tabelas 4.6 e 4.7, a seguir, são mostrados os valores referentes às 
perdas materiais da 2a Simulação do Modelo 1. O material que apresentou os 
maiores índices de perdas foi o concreto (cinza-claro). No 1° Exercicio a perda de 
concreto representou 83% das perdas, enquanto que no Exercício 2 esse percentual 
ficou em 90%. Ocorreu uma redução de 9% das perdas no Exercício 2 em relação 
ao Exercício 1, ficando alguns materiais com perda praticamente nula. 

O custo unitário dos materiais foi calculado com base na participação usual de 
cada um dos materiais no custo total de uma edificação e têm valor apenas para 
efeito de simulação, para permitir a comparação das perdas entre um exercicio e 
outro.
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CAPÍTULO 5 - CoNcLusõEs 

Neste capítulo final são mostradas as principais conclusões sobre a 
bibliografia referenciada, sobre as técnicas utilizadas e sobre os resultados 

alcançados com a aplicação dos exercícios. Por último, são apresentadas sugestões 
para trabalhos futuros na mesma linha desta pesquisa. 

5.1 - CoNci.usõEs soBRE A a|BL|oGRA|=|A PEsou|sAoA 

A implantação de um processo de planejamento e de um método ideal para a 
programação e o controle de obras na construção civil tem se constituído muitas 
vezes numa tarefa difícil. Existe ainda no ambiente da construção a desconfiança de 
que o planejamento pouco resolve. Há carencia de envolvimento das pessoas certas 
das organizações nas ações integradoras e de estratégicas formais para a melhoria 
da qualidade e da produtividade na construção civil. Empregar esforço intelectual, 
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 programação e o controle 
de obras é essencial dentro de um processo de melhoria de qualidade e 
produtividade nas empresas de construção civil. A programação de obras, cada vez 
mais, precisa deixar de ser considerada apenas um requisito acadêmico exigível do 
pessoal do escritório e uma peça de ficção desprezada pelo pessoal de obra. A 
programação 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 segurança e junto aos 
fornecedores. 

As obras mais complexas e de maior tempo de duração precisam estar em 
permanente comunicação com o escritório central para que o fluxo de informações 
se dê naturalmente, permitindo ao pessoal da obra/escritório fazer o 
acompanhamento das atividades, dispondo de relatórios ágeis nos casos de 
reprogramação e de detalhamento de serviços.



CAPiTuLo 5 - CoNcLusõEs 64 

As incertezas continuarão a ocorrer por conta das atividades de fluxo e serão 
elas as maiores causas das perdas. É necessário considerar os aspectos gerenciais 
do processo de planejamento, partindo da coleta de informações, passando pela 
elaboração de todas as etapas do processo e pela avaliação dessas informações. 
As informações úteis para o planejamento e o controle dizem respeito, 

principalmente, aos recursos, aos fornecedores e ao andamento dos serviços. Essas 
informações precisarão estar acessíveis e adequadamente distribuidas entre os 
envolvidos de modo a garantir a transparência do processo com a delegação da 
responsabilidade pelas decisoes. 

Em geral os autores referenciados prescrevem o planejamento de curto prazo 
para um ambiente onde a possibilidade da redução das incertezas é maior, uma vez 
que o planejador dispõe de maiores e mais qualificadas fontes de informação, tendo 
em vista a proximidade com o que será executado. O plano de curto prazo é o último 
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 será 
executado no dia seguinte nos projetos mais complexos. 

Mais do que decidir quem faz o quê, quando e onde, o planejamento de curto 
prazo deve explicitar todas as necessidades de informaçao e de recursos para a 
elaboração do produto (obra ou parte da obra). Apenas expandir as atividades mais 
visíveis do projeto numa rede de precedências pode levar ao acobertamento de 
eventos que aparecerão no processo de produção. Um plano por mais detalhado 
que seja nas suas atividades de conversão, inspeção, esperas e transporte poderá, 
ainda assim, encobrir as atividades de fluxo. A formalização da programação e 
controle deve permitir a visualizaçao do que ocorreu, o que está e o que estará 
acontecendo na obra num horizonte pequeno, de modo a prever todos os eventos 
que possam contribuir para a realizaçao do que estará sendo executado. 

A bibliografia referente a jogos educativos pouca ou nenhuma referência faz à 
utilização 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 construção civil. A partir dessa época, com 
a disseminação dos computadores pessoais, a ênfase no treinamento de gerentes 
para o setor da construção ficou por conta dos simuladores.
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5.2 - CoNc|_usõEs oAs APL|cAçõEs Dos ExERcic|os 

A utilização de modelos de simulação simples e de baixo custo como este 
permite fazer o treinamento de um grande número de alunos ao mesmo tempo, sem 
que seja necessário levar para a sala de aula recursos mais sofisticados, como 
computadores e programas de simulação. Ao mesmo tempo pode fomecer 
informações para alimentar simuladores virtuais. O modelo de exercícios propostos 
para obras de construção civil pode viabilizar atividades de ensino de Engenharia, 
principalmente para a obtenção de informações quantitativas e qualitativas a 
respeito de ações gerenciais (programação e controle), sobre perdas de materiais e 
produtividade da mão-de-obra. Fornece com razoável clareza informações a respeito 
dos fatores que afetam a produtividade da mão-de-obra, a origem e o momento de 
ocorrência das perdas, as ações de gerenciamento necessárias e urgentes para o 
bom andamento da obra. O exercício mostrou, por exemplo, a importância da 
presença do engenheiro na obra, principalmente quando programada em ritmo mais 
acelerado. Ocorreram casos em que foi necessário antecipar a entrada de equipes 
de execução ou criar novas equipes para recuperar atrasos ou manter o ritmo 
programado. 

Os exercicios mostraram a importância das ações gerenciais. Nos casos onde 
ocorreu negligência na coordenação das atividades de preparação e execução, os 
resultados em termos de produtividade foram significativamente diferentes das 
situações onde a açao dos gerentes foi imediata. Os exercicios comprovaram que os 
problemas podem ser visualizados na fase de aprendizado de forma a prevenir suas 
ocorrências no futuro. Durante a execução dos exercícios ocorreram fatos comuns 
na prática, tais como: esperas, erros e defeitos de construção, necessidade de 
retrabalhos, aumento de custos provocados por perdas materiais e de tempo e falta 
de qualidade. 

O tempo de preparação das primeiras atividades nos exercícios mostrou 
situações muito similares ao que ocorre na realidade das obras. Acredita-se que a 
demora inicial no desenvolvimento dessas tarefas tenha ocorrido devido, 

principalmente, ã falta de informações sobre o projeto e de um treinamento 
específico das equipes de execução. Num dos exercícios, a atividade alvenaria 
exigiu a mobilização de cinco equipes ao mesmo tempo, fazendo com que o
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processo fosse bastante tumultuado. A movimentação 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 coordenação uma forte atuação 
gerencial de mobilização. A necessidade de informações de toda ordem fez com que 
os coordenadores mantivessem sua atenção redobrada para gerenciar todos os 
aspectos envolvidos. 

Embora a técnica de programação privilegiasse as atividades de conversão, 
nos exercícios foi possível ver como as atividades de fluxo podem intervir no 
processo de produção. Os alunos puderam estar em contato com as incertezas de 
perto. Algumas delas provocadas pela coordenação com a simulação dos eventos 
aleatórios e outras que apareceram durante os exercicios sem que fossem 
programadas. Um exemplo de atividade de fluxo que provocou atrasos na 
programação foi a necessidade de marcação dos rasgos nas paredes para a 
colocação da tubulação hidráulica e elétrica. Na programação, esta atividade sequer 
foi prevista. Portanto, ninguém tinha sido designado para a tarefa. Nas obras, em 
geral, o responsável pela marcação dos rasgos é um oficial (eletricista ou 
encanador) ou o mestre que conheça todos os detalhes do projeto e das alterações 
eventualmente realizadas. Da mesma forma, nas obras e no exercício, o operário 
que executou os rasgos era um ajudante (que propositadamente não teria preparo 
suficiente para fazer as marcações). Dessa forma, foi necessário deslocar o oficial 
responsável que estava realizando outro serviço para fazer as marcações, pois a 
falta delas estava provocando atraso nas atividades subseqüentes. Com tudo isso, 
para os alunos ficou visível o aparecimento das perdas e eles puderam perceber 
comouma atividade de conversão (colocação de tubulação) pode ser prejudicada 
por outra de fluxo (informação do local correto dos rasgos). 

Os exercicios foram eficazes para visualizar outro conceito importante na área 
da qualidade e produtividade, o conceito de benchmarking. Em variadas situaçoes 
os resultados foram apresentados destacando o rendimento de cada equipe. A 
comparação entre os diferentes indices de produtividade e de perdas levou os 
alunos a indagarem a respeito das causas que os levaram a essas distinções e 
conseqüentemente, a uma maior preocupação com a melhoria dos processos. 

_ 

Da forma como os exercícios foram colocados para os alunos ficou 

impossibilitado para eles atuarem preventivamente em relação às atividades que
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iriam desenvolver. Os alunos receberam a incumbência 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 não o treinamento desses alunos. É claro que 
os alunos tinham alguma idéia dos objetivos do uso dos modelos, uma vez que os 
exercícios foram aplicados como atividade prática de cursos regulares ou de 
pequena duração, nos quais determinados conceitos estavam sendo explorados. 

Como instrumento de ensino-aprendizagem, os exercícios cumpriram seu 
papel de permitir aos coordenadores atuar como moderadores, orientadores e 
animadores da dinâmica de grupo. Por sua vez, os alunos puderam expor suas 
experiências pessoais em relação à construção civil num processo semelhante à 
realidade que eles irão encontrar na profissão. Percebeu-se uma certa 

heterogeneidade entre os participantes com relação ao envolvimento com os 
exercícios e também com relação ao conhecimento anterior. Em alguns casos, numa 
mesma equipe (constituídas de forma aleatória), havia participantes de séries 

distintas (de primeira a quinta série) o que levou à troca de experiências entre eles. 

5.3 - CoNcLusoEs soBRE As FERRA|viENTAs DE PRoGRA|viAçÃo E CoNTRoLE 

O método de programação de obras utilizado nos exercícios conjuga 
conceitos de planejamento para obras repetitivas com a técnica da Linha de Balanço 
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 programação de obras procurou enfatizar a realidade presente nas obras de 
engenharia em termos da complexidade para o planejamento face ao grande 
número de informações que precisam ser administradas e da necessidade da 
utilização de recursos computacionais adequados. Esses conceitos reforçam a 
necessidade da utilização de uma estrutura de programação que permita aos 
engenheiros projetistas e de obras verificar, de modo ágil, as conseqüências 
advindas das decisoes 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 dimensões (talvez dai venha o termo: plano), na realidade o processo
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raramente acontece de forma tão simples. Na prática, a programação de obras 
precisa ser entendida nas três dimensões. Numa primeira dimensão estão, por 

exemplo, as atividades de conversão propriamente ditas, na segunda dimensão 
aparecem as informações sobre o projeto e na terceira efluem as informações sobre 
o suprimento dos recursos necessários e a respeito do andamento das atividades 
antecessoras. A visão 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 mudança de cultura no meio da construção civil. 

Ao se adotar os novos conceitos de produção na construção civil pode-se 
estabelecer com maior clareza as atividades e tarefas e suas implicações em termos 
de qualidade, prazos e quantidades. As atividades são melhor controladas, os 
prazos são mais rigorosos e o desenvolvimento do serviço fora do que foi 

programado indica as ações administrativas necessárias para compensar as 
possíveis falhas. 

A programação de obras de engenharia deve ser inicialmente uma previsão 
das atividades a serem realizadas, da ordem com que elas estarão arranjadas, dos 
recursos necessários, dos custos estimados, dos prazos e de tantos outros 

elementos importantes para a execução e o acompanhamento da obra dentro da 
melhor técnica. A programação deve ter visibilidade para permitir o seu 
acompanhamento. A pobreza de recursos de visualização da programação e 
controle leva a ações tardias e ineficazes para recuperar o que foi perdido. A 
visualização das atividades programadas para a obra é uma das dificuldades 

técnicas com que se deparam os engenheiros. Em geral, as programações são 
bastante extensas e complexas. Os problemas de comunicação para expressar o 
que precisa ser feito combinam-se às dificuldades naturais provocadas pela 

diferença de experiências, de conhecimentos, de pontos de vista e até de 
vocabulário do pessoal envolvido na obra e no empreendimento. 

Nos projetos pequenos e simples as ações podem ser diretas, pois o 
engenheiro detém o controle de tudo, como no caso do primeiro modelo. Nos 
projetos mais complexos (Modelo 2) é conveniente adotar uma abordagem coerente 
cumprindo todas as etapas do desenvolvimento do plano, passando pelas fases de 
delineamento, viabilidade, detalhamento, implementação e manutenção da
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programação e controle da obra. O desafio foi estabelecer uma estrutura que 
pudesse organizar e sistematizar o grande número de informaçoes existentes. 

5.4 - SuGEsTõEs PARA TRABAi_Hos FuTuRos 

Considerando que o presente trabalho trata do desenvolvimento de exercicios 
com modelos reduzidos para a aplicação de conceitos de engenharia de produção 
para a construção civil, é necessário prever trabalhos futuros com o objetivo de 
validar a utilização dos modelos a partir de uma maior quantidade de 
experimentações, de modo averificar se os modelos provocam mudanças de 
atitudes e comportamento que os consolidem como ferramenta de ensino- 
aprendizagem. Além disso, sugere-se explorar este tema com as seguintes 
variaçoes: 

- utilizar os modelos para disseminar e fixar (visualizar) os conceitos de 
construção enxuta. Como por exemplo, proceder à medição do percentual 
completado do plano (PPC), considerando todas as atividades necessárias 
para o desenvolvimento de uma atividade; 

- aplicar os modelos com adaptações que permitam aos alunos (treinandos) 
elaborar as programações antes de iniciarem as atividades de execução, 
usando planos de curto prazo, como por exemplo os propostos na bibliografia 
de construção enxuta (last planner e lookahead); 

- aplicar modelos de planejamento e controle propostos em outros trabalhos 
com o objetivo de fazer com que os exercícios possam servir para 
treinamento de engenheiros em processo de implantação de novos modelos 
de gestão; 

- verificar a possibilidade de usar os resultados obtidos neste trabalho para 
viabilizar jogos educativos combinando simuladores de modelos virtuais e 
modelos reduzidos físicos.
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1 - CARAcTER|zAçÃo Do MooE|_o 1 

A partir do modelo original utilizado na disciplina do PPGEP/UFSC e com a 
introdução de algumas adaptações, foi desenvolvido o Modelo 1. Trata-se da 
elevação frontal de uma edificação simples (casa) conforme apresentado na Figura 
A1.1, a seguir. Os serviços escolhidos e suas respectivas cores foram: 

(1 )estacas, (2)blocos, (3)baldrames, (6)vergas e (7)cintas - cinza-claro (concreto); 

(4)impermeabilização - cinza-escuro (material betuminoso); 

(5)alvenaria - laranja (tijolos); 

(8)tesouras e (9) terças para madeiramento da cobertura - amarelo (madeira); 

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

(12)caixilho e (13)porta - marrom (madeira tratada); 

(14)esquadria - branco (alumínio); 

(15)vidro - azul. 

--_-_`I|ÊÍI 
L\\\\\š:\\\:\a.. _ |_ 
ÉYÉEIÍE \\\\\\\\\\\\\\ 

U Projeto 0 
Figura A1 .1 - Modelo 1 (projeto e obra pronta) 

Obra pronta 

Os serviços foram programados para serem executados na seqüência 
mostrada na Figura A1.2, a seguir. Com essa rede, procurou-se atender às 
precedëncias usuais de obras executadas na região sul do Brasil. Pode-se,
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entretanto, modificar a rede de precedências para adaptá-la às seqüências de 
execução mais usadas em outras regiões ou a outros tipos de tecnologia e de 
materiais. 

lr; lim I III 
Figura A1 .2 - Rede de precedências da primeira simulação 

1.1 - Arranjo fisico adotado na primeira simulação 

A primeira simulação constituiu-se da execução de quatorze unidades 
(casas), tendo sido realizada numa sala de aula comum. Cada uma das edificaçöes 
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 características importantes da construção civil, que é o arranjo 
posicional - obra fixa com material, mão-de-obra e equipamentos sendo 
movimentados ao redor. 

E -\- F-\- 

~ 

Ccomenaao 

da 

z l I lI *Í 2 '3 - 1 I ~
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Ê Ê 

Figura A1 .3 - Arranjo físico adotado na primeira simulação
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1.2 - Fases do exercício do modelo 1 

Nesta primeira adaptação do exercício original, a simulação foi aplicada em 
duas fases: na primeira, chamada de Exercício 1, cada equipe executa todos os 
serviços previstos trabalhando na obra em todas as suas atividades, desde a 
fundação até a cobertura. 

A distribuição das funções de cada participante foi feita com um sistema de 
cartões que indicou aleatoriamente a unidade (casa) e/ou atividade para cada 
equipe de execução, ou as funções para os apontadores e fiscais. A Figura A1.4 
mostra dois exemplos dos cartões utilizados na simulação realizada em Cascavel (28 
fase do modelo 2). Com essa medida, evitou-se que alguma tarefa do exercício 
ficasse sem alguém para executá-la. 

Figura A1 .4 - Exemplos de cartão de distribuição de tarefas (ordem de serviço) 

A segunda fase, chamada de Exercício 2, é normalmente levada a efeito no 
dia seguinte à aplicação do Exercício 1, após terem sido colhidos os dados de 
produtividade do primeiro exercício. Com essas informações, foi possível programar 
a obra com a técnica da Linha de Balanço, ficando cada equipe responsável por 
apenas um serviço, executando essa atividade repetidamente em todas as casas. 
Nos dois exercícios, cada equipe de execução foi orientada para seguir os seguintes 
passos: 

a) estudar o projeto de execução de edificação; 

b) proceder ao levantamento dos materiais necessários;
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c) adquirir o material considerado necessário, pelo levantamento anterior; 

d) preparar o material; 

e) estudar a programação das atividades (seqüência de operações); 

f) executar a obra; 

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

h) preencher os formulários e tabelas; 

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

Em paralelo, os fiscais foram orientados para obedecer à seqüência de 
atividades apresentadas a seguir, para a medição da produtividade da mão-de-obra 
e para o controle da qualidade dos serviços: 

a) levantar a formação das equipes de mão-de-obra, identificando os oficiais e 
os ajudantes; 

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

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

d) preencher as tabelas. 

2 - CARAcTER|zAçÃo oo MoDE|_o 2 

O Modelo 2 procura simular a construção de obras prediais com a execução 
das atividades necessárias para executar um conjunto de banheiros sociais num 
edifício com vários pavimentos. O modelo reduzido simula as operações necessárias 
para a execução de um banheiro social, distribuidas em quatro (4) painéis, que 
representam duas das paredes (externa e interna) da unidade de repetição. Na 
Figura A1.5, a seguir, é mostrado o corte esquemático do edifício e a planta da 
unidade de repetição com a indicação dos cortes AA e BB.
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Corte esquemático do edificio 

Figura A1 .5 - Corte esquemático do edifício e planta da unidade de repetição 

Como no modelo anterior, os serviços são executados com cartões coloridos 
recortados e colados sobre o projeto. Nas Figuras A1 .6 e A1.7, a seguir, são 
mostrados os quatro painéis usados para a execução 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 análise da 
qualidade do serviço executado e as perdas dos materiais, evitando que a colagem 
de uma etapa posterior ficasse sobreposta à anterior.
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Painel 1 - Marcação. alvenaria Painel 2 - Chapisco. rasgos, mestras 
e encunhamento e tubulação hidro e elétrica 
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Figura A1 .6 - Painéis da parede externa (corte AA) utilizados no Modelo 2 
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Figura A1 .7 - Painéis da parede interna (corte BB) utilizados no Modelo 2
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2.2 - Rede de precedências do Modelo 2 

Os serviços foram programados para serem executados segundo uma 
seqüência o mais linear possível atendendo redes de precedências usuais de obras 
executadas na região sul do Paraná, conforme mostrado na Figura A1 .8. 

Nv. extana rasgos hidro mb,hid'o' 

Marcação encurhame¬to Ghapisco taqueamento 
mesfms rasgos elélr. tub.elétr.' 

Ernboço Corilramarcos Reqàadros , Fiação 

Louçase 
metais 

'conáderar o femamerilo dos rasgos 

Figura A1 .8 - Rede de precedências da unidade de repetição do Modelo 2 

2.3 - Arranjo fisico das simulações do Modelo 2 

As simulações 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 edificação vertical. Para representar a 
dificuldade natural de circulação dos materiais e pessoas num edifício de vários 
pavimentos, as pranchetas foram dispostas em espiral, fazendo com que o acesso 
fosse único (sempre pelo mesmo caminho), a exemplo do que ocorre nos edificios 
onde a circulação de materiais e trabalhadores se faz pela escada ou pelo elevador. 
Os painéis com a programação, o quadro de controle, projetos e fotografias com 
detalhes construtivos foram fixados nas paredes da sala de aula para permitir a 
melhor visualização e acompanhamento por parte dos alunos. No Modelo 2 foram
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utilizadas duas câmeras de vídeo (C1 e C2), sendo uma delas com dispositivo de 
filmagem intermitente (time-/apse) e a outra com filmagem contínua. 
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Figura A1 .9 - Arranjo físico do Modelo 2 

3 - EsTRuTuRA 0RGAN|zAc|oNA|_ UT||.|zADA NAS S|MuLAÇõEs 

Nos exercícios realizados foram adotadas estruturas organizacionais bastante 
semelhantes, com pequenas variações de um exercício para outro, conforme está 
mostrado na Figura A1 .10. 

Figura A1 .10 - Estrutura organizacional utilizada nas simulações
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4 - TÉCNICA DE PROGRAMAÇÃO UTILIZADA NOS MODELOS 

Nas simulações dos dois modelos reduzidos foi utilizada a técnica da Linha de 
Balanço para a programação das atividades de execução. Esta técnica foi usada 
com o objetivo de promover a continuidade das tarefas, para propiciar melhor 
gerenciamento, o aparecimento do efeito-aprendizado e a redução de perdas 
(HEINECK, 1988 e 1996a; MENDES Jr. e HEINECK, 1997). A continuidade minimiza 
os efeitos negativos das interrupções (desmobilização, limpeza, preparo de 
superfícies, conservação de equipamentoslferramentas e armazenagem de 
materiais). A ferramenta de programação de curto prazo foi especialmente 
desenvolvida para ser aplicada nos exercícios. Essa ferramenta utilizou um 
programa amplamente conhecido de gerenciamento de projetos com um enfoque em 
programação por subprojetos, com vistas a atender o que foi destacado no capítulo 
anterior em relação ao planejamento de curto prazo. 

5 - CoNTRo|_E DA PRoDuçÃo 

O acompanhamento da execução das atividades foi feito por meio de um 
gráfico de controle de produção adaptado de métodos de planejamento e controle 
conhecido como scheduling matrix (BARRIE e PAULSON, 1992) e dos gráficos de 
controle de produção próprios para Linha de Balanço (TURBAN, 1968 apud 
MENDES Jr., 1998). Esse tipo de controle é indicado para controlar a produção de 
atividades repetitivas, o que faz com que seja também indicado para uso em 
conjunto com a técnica da Linha de Balanço. 

5.1 - Quadro de controle de produção 

Nas simulações realizadas usou-se um Quadro de Controle de Produção - 

QCP semelhante ao mostrado na Figura 3.3, apresentada na seqüência. Na medida 
em que a obra avança, o apontador transcreve as informações a respeito do 
andamento dos serviços para o quadro de controle. Inicialmente o oficial responsável 
pela produção de determinada atividade registra a hora de início e de término da 
atividade de cada unidade de repetição diretamente nos painéis. O apontador coleta 
essas informações dos painéis e repassa para uma planilha específica e dela para o 
QCP. Por último, o apontador pode verificar os tempos assinalados, calcular e
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registrar o tempo de duração da atividade em cada unidade e o tempo acumulado da 
atividade. Essas informações colocadas no quadro oferecem uma visualização do 
andamento da obra, permitindo verificar de imediato se a obra está ou não atrasada. 
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Figura A1 .11 - Quadro de Controle de Produção (controles programados) 

Exemplificando, no caso da primeira fase da simulação 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 início 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 está dentro do cronograma. Se existirem atividades não executadas ou em 
execução, o campo correspondente no QCP não é preenchido, permitindo rápida
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visualização do atraso. Caso contrário, se existirem unidades completadas acima da 
linha de controle, significa que a obra está adiantada. Com base nessas informações 
pode-se tomar decisões gerenciais para aumentar ou diminuir o ritmo. 

5.2 - Cartoes de registro de produçao 

Opcionalmente, o sistema de controle descrito acima pode utilizar cartões 
para o registro da produção, semelhantes aos cartões adotados na produção de 
manufatura para limitar os fluxos de produtos, eliminar perdas e manter um estoque 
mínimo, como no sistema kanban (SHINGO, 1996). Os cartões de controle de 
produção são usados em conjunto com os cartões de ordens de serviço, nos quais o 
trabalhador sabe o quê e onde fazer e com a programação que diz a ele quando 
fazer. Na medida em que vai completando os serviços nas unidades sob sua 
responsabilidade, o Oficial efetua o registro dos tempos de execução diretamente no 
cartão de controle e coloca-o no quadro de controle. No momento da simulação, esta 
adaptação do uso dos cartões ficou com seu objetivo restrito às ações gerenciais 
para resolver problemas com a programaçao. A Figura 3.4 a seguir, mostra um 
exemplo de cartão utilizado no Exercício 2 da 23 Simulação (Florianópolis). 

cor de identiflcação da 
identiflcação í-› equipe E *í equipe que executou da atividade 

F 
o serviço 

(cinza claro) ~ 9 z (equipe 2) 
f ' inicio do serviço numero da ‹__í 

unidade de ?¡_____› . X ' 
. 

na “mdade 
repetição .

ç 

(5) ¡ i término do serviço 
¡ . ,. na unidade 

ó' ~ 34' 
l l 

duração do duração 
serviço na acumulada da 
unidade atividade 

Figura A1 .12 - Cartão de registro de produção
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6 - EvENros A|_EArÓR|os 

Para atribuir aos exercícios de simulação as características de um jogo 
educativo foi introduzido o sorteio de eventos chamados aleatórios, tais como: 
redução da produtividade devido a acidentes e absenteísmo, chuva, elaboração de 
produtos defeituosos, flexibilidade de projeto, erros de projeto e atraso na entrega de 
materiais. Tais ocorrências são tratados neste trabalho como eventos não 
programados ou não desejados. Por exemplo: para simular baixa produtividade da 
mão-de-obra o oficial escolhido por sorteio fica obrigado a trabalhar usando luvas de 
algodão e óculos de proteção com a lente embaçada. As equipes que receberam os 
cartões também foram escolhidas por sorteio. Para tanto, foi utilizado uma roleta 
onde era escolhido o pavimento a ser penalizado com eventos aleatórios 

indesejados. Coube a um dos participantes exercer o papel de animador, ou seja, 
responsabilizar-se pelo sorteio, distribuição dos cartões e registro dos eventos 
aleatórios. Essas informações foram usadas para permitir a comparação posterior 
com os resultados obtidos com as observações e verificar o efeito da ocorrência dos 
eventos aleatórios na produtividade da mão-de-obra. Na Figura A1 .1 1, a seguir, são 
mostrados dois exemplos de cartões dos eventos aleatórios utilizados nas 
simulações realizadas. 

i=i.Exia|uoAnE Fonuecimemo DE 
DE Pnoúero 1 MArERiAi_ 2 

Pode parar! 
O r›r‹=r>rietári° da casa resolveu Naa vai dar para continuar: 
mlldfif 05 3ZU|eÍ0$- Houve falha na entrega de material. 

O material foi enviado para outra 
1 ' Pegue 0 material f0fflECÍd0 Pelo obra. Vou providenciar o retomo 
proprietário e execute as ¡med¡atamenze, 
modificações. 

1 - Fique parado 2 minutos 
2 - Se O ITTGÍGFÍEI nâfl GSÍÍVGI' (espefandg materia” 
disponivel, não pare. Vá para outra 
unidade e depois volte. 

Engenheiro Mestre 

Figura A1 .13 - Cartões de eventos aleatórios
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ÀPRESENTAÇAO DO MANUAL 
Este manual fornece as instruções gerais e específicas para a realização da 
simulação utilizando o material fornecido (kit do exercício). Aqui são apresentados 
os procedimentos que deverão ser adotados pelos participantes do exercício e em 
especial, as medidas a serem adotadas pelo(s) Coordenador(es) para a viabilização 
do exercício de simulação. 

«- APRESENTAÇAO oo ExERcic|o 
Este exercício é uma simulação da execução de um conjunto de casas utilizando 
modelo físico reduzido e tem como objetivo aplicar técnicas de avaliação de 
produtividade da mão-de-obra e de medição de perdas e mostrar a validade de 
técnicas modernas de gerenciamento de obras e os ganhos que podem vir com as 
inovações tecnológicas adotadas no canteiro. Portanto, por se tratar de um exercício 
prático que utiliza um modelo físico, somente pode ser levado a efeito com os 
participantes presentes no momento do exercício. 

Este exercício de avaliação de produtividade e de perdas em obras foi desenvolvido 
originalmente pelo Prof. Luiz Fernando M. Heineck, na disciplina de Aplicações de 
Engenharia de Produção na Construção Civil do PPGEP-UFSC - Programa de Pós- 
Graduação em Engenharia de Produção da Universidade Federal de Santa Catarina, 
tendo sido aplicado durante o desenvolvimento do tópico relativo à avaliação da 
produtividade e das perdas nas obras. 

O enfoque adotado nas simulações é o de trazer para a sala de aula situações 
freqüentemente encontradas na prática, tais como: tempos improdutivos de mão-de- 
obra e equipamentos, desperdício de materiais, falta de seqüência de produção, 
estoques inadequados e as dificuldades de gerenciamento. 

O exercício propõe utilizar duas técnicas para o levantamento da produtividade: a 
Técnica de Medição Time Lapse e a Técnica de Amostragem do Trabalho (Activity 
Samp/ing), muito usadas em outros sistemas produtivos (indústria manufatureira). A 
avaliação das perdas é realizada de acordo com técnicas usuais de medição de 
consumo de materiais propostas nos trabalhos dos pesquisadores do NORIE 
(Núcleo Orientado para a Inovação da Edificaçao) da UFRGS. 

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

MooELo Rsouzioo E TÉcN|cA DE ExEcuÇAo 
O modelo reduzido utilizado é a vista frontal de uma edificação simples (casa), 
como mostrado na Figura 1. A técnica de execução utiliza cartolinas coloridas (cada 
tipo de material tem uma cor diferente). Os alunos recortam e colam sobre o modelo 
os materiais nas dimensões estabelecidas.
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Projeto - Obra pronta 

Figura 1 - Modelo utilizado nos exercícios 

Os serviços escolhidos e suas respectivas cores são os seguintes: 

Concreto - (1) estacas, (2) blocos, (3) baldrames, (6) vergas e (7) cintas; 

Material betuminoso - (4) impermeabilização; - Tijolos - (5) alvenaria; . Madeira - (8) tesouras e (9) terças pl madeiramento da cobertura; . Cerâmica - (10) telhas e (11) cumeeiras; . Madeira tratada - (12) caixilho e (13) porta; É Alumínio - (14) esquadria; - Vidro - (15) vidro. 
SEQüÊNc|A nos SERv|ços 
Os serviços foram programados para serem executados segundo uma seqüência o 
mais linear possível, atendendo à rede de precedências usuais de obras 
executadas na região sul do Brasil, como mostrado na Figura 2, a seguir. Caso se 
pretenda realizar a simulação considerando a realidade de outras regiões, com 
outros tipos de tecnologia e materiais, será conveniente adaptar a ordem com que 
são executados os serviços.
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IPF Iiefl I 1-_ 
Figura 2 - Rede de precedências 

ARRANJO Físico oo CANTE|Ro 
Dependendo do número de alunos participantes, pode-se utilizar uma sala de aula 
comum com número suficiente de carteiras (mesas ou pranchetas). Fixa-se o projeto 
de cada edificação numa folha de cartolina, que é presa à mesa (tachas ou fitas 
colantes) para simular uma característica importante do setor da construção civil que 
é o arranjo posicional ~ obra fixa com material, mão-de-obra e equipamentos girando 
ao redor (opcional: usar pranchetas de mão). Veja na Figura 3, a seguir, o arranjo 
físico adotado na aplicação deste exercício com os alunos de graduação do Curso 
de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Ponta Grossa. 
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Figura 3 - Arranjo fisico do canteiro (sala de aula)
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ÓBRIGAÇÕES E ÍDENTIFICAÇÃO DOS PARTICIPANTES 
Ccürdeflaçãc: identificados por capacetes cor laranja, são responsáveis pela 
preparação e condução do exercício. Coordenam as atividades dos demais 
participantes. Um dos coordenadores assume o papel de Animador, ficando 
responsável pela distribuição (sorteio) dos eventos aleatórios. 

Fiscais : o levantamento dos tempos produtivos, auxiliares e improdutivos são 
realizados por fiscais, identificados com capacetes vermelhos, responsáveis pelo 
registro desses tempos em planilhas próprias. Além dos fiscais, é conveniente 
utilizar uma câmera filmadora, com recurso para filmagem em time Iapse para 
registrar os tempos de trabalho de pelo menos uma equipe, para posteriormente 
efetuar a comparação entre os resultados obtidos pelos fiscais e pela filmagem. A 
Fotografia 1 mostra a utilização da filmadora com recurso time Iapse usada na 
simulação realizada em Florianópolis com os alunos do PPGEP. 

1 ."'z.,zr~fi›T‹..«'
. 

tt » s 

&›. 

Foto 1 - Câmera em time Iapse 
Equipes de execução: na primeira fase da simulação, chamada de Exercício 1, 
cada equipe executa todas os serviços previstos trabalhando na obra em todas as 
suas atividades, desde a fundação até a cobertura. As equipes podem ser 
constituídas (dependendo do número 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 exercício permite configurar de variadas maneiras 
as equipes de execução. 

Oficial: identificado pelo uso de capacete verde, é responsável pelo ritmo de 
trabalho, pela obediência à seqüência das tarefas e pela qualidade do
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trabalho. É recomendável deixar as tarefas mais sofisticadas (recortar e colar) 
para o oficial. 

Apontador: (capacete azul) é responsável pelo registro das durações dos 
serviços, da quantidade adquirida, consumida e desperdiçada de material, 
usando as planilhas elaboradas para esse fim. 

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

PROGRAMAÇÃO E CONTROLE DA QBRA E |NOVAÇÕES 
TECNOLÓGICAS 
A segunda simulação, chamada de Exercício 2, é levada a efeito num segundo dia 
de curso, após terem sido colhidos os dados de produtividade do primeiro exercício. 
De posse dessas informações (tempos de execução), desenvolve-se a programação 
da obra com a técnica da Linha de Balanço. Veja, na Figura 4, um exemplo da 
programação com LdB utilizado na simulação com os alunos do PPGEP (abril/98). 
No Exercício 2, cada equipe é responsável por apenas um serviço, executando essa 
atividade repetidamente em todas as casas. Podem ser colocadas várias equipes 
em cada serviço (dependendo do número de participantes), aumentando-se com 
isso o ritmo da atividade. 

unidades 
(casas) 

7 _ 
6 

-\-IOOQ-§U'I 

i P 
10 20 30 40 50 60 65 tempo 

(minutos) 

El Fundaçoes (equipes 1, 2, 3 e 4) I Madeiramento (equipe 9) 
I Impermeabilização (equipe 5) I Cobertura (equipe 6 e 7) 
I Alvenaria (equipes 6, 7 e 8) I Portas e caixilhos (equipe 9) 
Ú cimaâ (equipe 1, 2 e 3) 

Figura 4 - Programação com Linha de Balanço 

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 simulação pode ser colocado
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apenas um (1) apontador para proceder ao registro das durações dos serviços num 
Quadro de Controle de Produção conforme mostrado na Figura 5, a seguir. Neste 
caso, o apontador recebe dos oficiais o Cartão de Produção, (Fiqura 6) confere e 
faz a colagem no quadro de controle. Os cartões são confeccionados na mesma cor 
que identifica cada atividade, e na medida em que vão sendo colocados no quadro, 
oferecem uma visualização do andamento da obra, podendo-se verificar de imediato 
se a obra está ou não atrasada. Outra opção que dispensa o uso de cartões é fazer 
com que o apontador proceda ao registro numa planilha e transcreva os dados para 
o quadro de controle. Esse tipo de quadro foi adaptado de gráficos de controle de 
produção conhecidos em outros meios produtivos (scheduling matrix e kanban). 

j 

Seqüência de atividades na unidade de produção
I 

6
i 

5

j
4 
3 Ill Iii
2
1 

Duração 
T tal daÚ 
Anviazúe 

uz-maes 

de produção 

Figura 5 - Quadro de Controle de Produção 

Esse tipo de quadro é indicado para controlar a produção de atividades repetitivas, o 
que faz com que seja também indicado para uso em conjunto com a técnica da 
Linha de Balanço. Neste controle, os oficiais recebem junto com a ordem de serviço 
(cartão da Figura 7, na seqüência) o cartão de controle das tarefas sob sua 
responsabilidade. Nesse cartão, o oficial faz o registro da hora de inicio e de término 
da atividade em cada unidade de repetição e vai entregando os cartões 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 duração 
da atividade em cada unidade e o tempo acumulado da atividade.



cor de identificação da 
identificação equipe que executou 
da atividade o serviço 
(alvenaria) (equipe 2) 

número da início do serviço 
unidade de __ na Unidade 
repetição 

_ V _ 

(Casa 5) termino do serviço 
na unidade 

duração do duração 
serviço na acumulada da 
unidade atividade 

Figura 6 - Cartão de controle 

Também é utilizado o mesmo número de fiscais do exercicio anterior para 
acompanhar os tempos de trabalho de cada equipe. Para simular inovações 
tecnológicas, alguns materiais são fornecidos já beneficiados. Por exemplo: os 
caixilhos e as portas são fomecidas já montados, o mesmo acontecendo com as 
esquadrias de alumínio e as tesouras de madeira da cobertura. 

SEQüÊNc|A DE AT|v|DADEs Nos ExERcicios 
Cada equipe é responsável por seguir a seguinte seqüência de atividades para o 
desenvolvimento do exercício: 

a) estudar o projeto de simulação de execução de ediflcação; 
b) proceder o levantamento dos materiais necessários; 
c) adquirir o material considerado necessário pelo levantamento; 
d) preparar o material; 
e) estudar a programação das atividades (seqüência de operações); 
f) executar a obra; 
g) medir o material usado (consumo), as sobras e as perdas; 
h) preencher os formulários 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 formação das equipes de mão-de-obra, identificando os oficiais e 
os ajudantes; 

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

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

d) preencher as tabelas; 
e) avaliar a produtividade da mão-de-obra. 
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D|srR|Bu|ÇÃo DAS TAREFAS 
Para definir as funções de cada participante é utilizado um sistema de cartões, 
semelhantes a ordens de serviços, para distribuir aleatoriamente as obras (casa) e 
os serviços para as equipes, apontadores e fiscais, de modo a evitar que alguma 
tarefa fique sem alguém para executá-la. Na Figura 7 é mostrado um exemplo de 
cartão de distribuição de tarefas utilizados no exercício 2. 

Equipe 6 

Alvenaria 
casas 1, 4 e 7 

Cobertura 
casas 1,3, 5 e 7 

Figura 7 - Cartão de distribuição de tarefas 

EvENros A|_EATÓR|os 
Para atribuir ao exercício de simulação as características de um jogo de 
programação (schedu/ing game) foi introduzido o sorteio de eventos chamados 
aleatórios, tais como: redução da produtividade devido a acidentes e absenteísmo, 
chuva, elaboração de produtos defeituosos, flexibilidade de projeto, erros de projeto, 
atraso na entrega de material e outros. Para simular baixa produtividade da mão-de- 
obra, o oficial escolhido por sorteio fica obrigado a trabalhar usando luvas de 
algodão e óculos de proteção com a lente embaçada. 
Os eventos aleatórios são aqueles que podem ocorrer a qualquer momento com 
qualquer uma das equipes. Pode-se estabelecer, por sorteio, o número de eventos a 
serem aplicados no exercício com base em teorias de incertezas. As equipes que 
receberão os cartões também são escolhidas por sorteio. Para tanto, utiliza-se uma 
roleta, como mostra a fotografia 2, a seguir, e cartões de eventos aleatórios 
semelhantes aos mostrados na figura 8, na seqüência. Cabe a um dos 
coordenadores exercer o papel de animador, ou seja, responsabilizar-se pelo 
sorteio, distribuição dos cartões e registro na ficha de controle dos eventos 
aleatórios. As informações relativas aos eventos ocorridos devem permitir a 
comparação posterior, com os resultados obtidos, com as observações de 
produtividade, a fim de verificar o efeito que os eventos aleatórios provocaram na 
produtividade da mão-de-obra.
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Foto 2 - Roleta para sorteio dos eventos aleatórios 

|=|.Ex|B||.|DADE i=oRNEc|MENTo DE 
DE PRoJETo 1 |viATER|A|. 2 

Pode parar! 
O proprietário da casa resolveu Não vai dar para continuar; 
mllüaf 3 P0fÍa e 3 Íafleia- Ele fluef Houve falha na entrega de material. 
W605- O material foi enviado para outra 

obra. Vou providenciar o retorno 
Exercicio 1: Tire as medidas do ¡med¡a¡ameme_ 
material fomecido pelo proprietário e 
execute as modificações. Não facilite Exarcída 1 _ |=¡que parado 2 mmutas 00m 3 Vefga em 3fC°- (esperando material). 
E×ef°ÍC¡° 2 - idem 1- N50 Paffiz Vá Exercício 2 - Vá para outra unidade 
pafa OUÍTG Unidade G ÓGPOÍS VOÍÍB. se tiver mate|1a| à di$p05içãQ_ 

Projetista Mestre 

Figura 8 - Cartão de eventos aleatórios 

MATER|A|s NEcEssÁR|os 
Além deste manual, a caixa do Kit contém os impressos necessários para o 
desenvolvimento do exercício. A Fotografia 3, a seguir, mostra o material utilizado 
na simulação realizado com os alunos do PPGEP/UFSC.
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Figura 3 - Materiais utilizados nas simulações 

- planilhas (várias); 
- 1 disquete com arquivos (LdB, quadros, etc.); 
- 30 capacetes ou bonés (10 verdes, 10 amarelos, 5 azuis, 3 vermelhos e 2 

laranjas) *; 
- etiquetas para identificação dos participantes; 
- 1 tesoura; 
- 1 roleta com prancheta; 
- 1 prancheta para animador; 
- cartões com eventos aleatórios (vários); 
- cartões de distribuição de tarefas (vários); 
- 3 pranchetas para os fiscais; 
- 1 régua (centímetros); 
- cartolina colorida (várias cores); 
- 1 tubo de cola; 
- 1 tampa de plástico de refrigerante; 
- 1 palito de madeira de sorvete; 
- 20 m de fita delimitadora de acesso; 
- 1 luva de algodão; 
- 1 Óculos de proteção; 
- calculadora *; 
- relógio de parede (ou acertar o horário com os participantes) *; 
- filmadora VHS com Time-lapse *; 
- câmera fotográfica *. 

* NÃO FORNECIDOS NO KIT DO EXERCÍCIO (devem ser providenciados pelos 
organizadores).
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RELATÓRIO DAS SIMULAÇÕES REALIZADAS 
Para ver na Internet os relatórios das simulações realizadas, os resultados dos 
tempos de execução, das medições de produtividade, os elementos utilizados, a 
programação com a Linha de Balanço, fotos dos participantes e flagrantes da 
simulação mande um Email para o autor no seguinte endereço: 

Iucianovargas@convoy.com.br 

ÍNSTRUÇÕES PARA A COORDENAÇÃO (PASSO A PASSO) 
As instruções a seguir apresentam os principais procedimentos que devem ser 
adotados pela coordenação para a execução da simulação utilizando o kit, que 
permite construir até dez (10) casas (unidades de repetição). Para conseguir outros 
kits ou ampliar o número de unidades de repetição entrar em contato com o autor. 
Os passos a seguir se referem à fase de execução da obra. As medidas a serem 
adotadas antes e depois da realização do exercício ficam a critério da coordenação, 
como por exemplo: elaborar projeto para aplicação do exercício (se vinculado a 
instituição de ensino); divulgar a realização do evento, convocar os participantes, 
reservar horário e local, conhecer o conteúdo do kit (conferir com a listagem de 
conteúdo), providenciar os materiais e equipamentos não fornecidos no kit, elaborar 
relatórios e outras providências necessárias. 

Coordenação geral (exercício 1): 
1° definir locais na sala de aula para coordenação, estoque de materiais e 

localização da câmera; 
2° definir local de cada uma das unidades de repetição e delimitar os acessos 

usando fita; 
3° colocar no local definido os seguintes elementos: projeto (envelope 1), área para 

sobras e perdas (envelope 2) e planilha de controle de perdas e controle de 
programação (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 exercício, mostrar o projeto e a obra acabada e explicar as 

obrigações de cada participante; 
6° distribuir as pranchetas para os fiscais com as planilhas (envelope 4); 
7° distribuir as obrigações de cada um (cartões do envelope 5 - separar os cartões 

desnecessários); 
8° autorizar o início do exercício (acertar os relógios); 
9° acompanhar o desenvolvimento do exercício atuando como gerente de produção, 

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

10° encerrar a simulação conforme programado.
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Animador (exercício 1 e 2): 
1° verificar o número de equipes participantes e definir o número de eventos que 

serão sorteados (critério próprio discutido com demais coordenadores); 
2° efetuar o sorteio no horário determinado e distribuir o cartão (envelope 6) à 

equipe sorteada; 
3° registrar as informações necessárias na ficha de controle (envelope 7); 
4° verificar o cumprimento dos eventos por parte da equipe sorteada; 
5° repetir os passos anteriores (2, 3, 4) ao longo da realização do exercício. 

Coordenação geral (exercício 2): 
1° repetir passos 1 e 2 do exercício 1; 
2° colocar no local definido os seguintes elementos: projeto (envelope 8), área para 

sobras e perdas (envelope 9); 
3° fixar a Linha de Balanço e os quadros de controle onde todos possam visualizar; 
4° expor os objetivos do exercício 2; 
5° distribuir as pranchetas para os fiscais com as planilhas (envelope 10); 
6° distribuir as obrigações de cada um (cartões com as ordens de serviço a serem 

elaborados pela coordenação conforme a programação da Linha de Balanço); 
7° distribuir as ferramentas (1 tesoura, 1 régua, 1 tampa) 
8° autorizar o início do exercício (acertar os relógios); 
9° acompanhar o desenvolvimento do exercício atuando como gerente de produção, 

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

10° encerrar a simulação conforme programado.


