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RESUMO

SCHRAMM, Fabio Kellermann. O Projeto do Sistema de Produgdo na Gestdo de Empreendimentos
Habitacionais de Interesse Social. 2004. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

No contexto de analise e adaptacdo das préaticas de gestdo da producdo ao ambiente da construgao
civil, a atividade de projeto do sistema de producéo (PSP) representa a primeira tarefa gerencial a ser
realizada no inicio de qualquer esforco produtivo. Esta atividade desempenha a forma mais basica de
tentar mitigar a variabilidade inerente aos sistemas de produgdo. No caso dos empreendimentos
habitacionais de interesse social (EHIS), dadas as caracteristicas peculiares dos seus sistemas de
producdo, ha uma oportunidade para propor a elaboracdo do PSP antecedendo o inicio da sua
execucdo e avaliar seus potenciais beneficios. Estudos de caso realizados com o objetivo de adaptar o
modelo de planejamento e controle da producéo (PCP) desenvolvido no NORIE/UFRGS a realidade
dos EHIS, apontaram para a necessidade de antecipacdo das decisdes relacionadas a organizacao do
sistema de produgéo, como forma de buscar um melhor desempenho da producéo durante o PCP.

O objetivo geral desta dissertagdo consiste em propor um modelo para a elaboragdo do PSP, visando
contribuir para a melhoria da gestdo da producéo de EHIS, principalmente na consecucdo de metas
relativas a prazo e custo. O método de pesquisa utilizado foi dividido em quatro etapas. A primeira
compreendeu uma pesquisa bibliogréfica a respeito do tema. A segunda, de carater exploratorio,
consistiu no desenvolvimento de um estudo de caso que ocorreu paralelamente a implementacéo do
modelo de PCP em um EHIS. A necessidade de uma investigacdo mais apurada quanto as causas de
dificuldades de estabilizagdo da producdo a partir da implementacéo do processo de PCP surgiu da
avaliacdo dos resultados dessa etapa. Na terceira etapa, de compreensdo, foram realizados dois
estudos empiricos, que permitiram uma série de consideracdes preliminares sobre as decisdes que
compdem o escopo do PSP em EHIS, sobre ferramentas e técnicas a serem empregadas na sua
elaboracao, bem como sobre os beneficios e as dificuldades da sua operacionalizacdo. A etapa final,
de consolidagdo, consistiu no desenvolvimento de um estudo empirico no qual, a partir da analise das
conclusdes dessa e das etapas anteriores, foi estabelecido o escopo de decisdes do PSP em EHIS.
Considerando que o principal objetivo da elaboracdo do PSP é o de criar condi¢bes para o controle e
melhoria do sistema de producdo, as principais conclusdes dessa dissertacdo demonstraram que a sua
elaboracéo permite a estruturacdo do conjunto de recursos de producdo de uma forma organizada e
gerenciavel, tornando-se, dessa forma, referéncia ao PCP e a melhoria do sistema de producao.

Palavras-chave: projeto do sistema de producao; empreendimentos de interesse social; gestdo da
producdo.



ABSTRACT

SCHRAMM, Fabio Kellermann. The Production System Design in the Management of Low-Income
Housing Projects. 2004. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduacéo
em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

In the context of analysis and adaptation of production management practices related to construction
environment it is possible to observe that the activity of production system design (PSD) represents the
first managerial task on any productive endeavor. Thus, this activity is the most elementary form to
avoid inherent variability of production systems. In cases of low-income housing projects (LIHP),
considering the peculiar characteristics of those production systems, there is an opportunity to propose
the elaboration of PSD as a previous step of the project execution and also to evaluate potential
benefits. Case studies, carried out by NORIE/UFRGS , with the objective of adjusting the production
control and planning (PCP) into the context of LIHPs, showed the need to take the decisions related to
the organization of the production system in advance as a form of seeking a better production
performance during the PCP process.

The general objective of this dissertation is to propose a PSD elaboration model seeking to contribute to
the improvement of the LIHPs production management especially in relation to deadline and cost
targets. The research method used was divided into four steps. The first step included bibliographic
research on the matter. The second, of exploratory character, consisted in the development of one case
study carried out concomitantly to a PCP model implementation. The requirement of a deeper
investigation on the causes of the production stabilization problems arises through the evaluation results
of this step. In the third step two empiric studies were carried out, allowing preliminary considerations
about the decisions which should compose the PSD scope, tools and techniques for its elaboration as
well as the benefits and troubles from its operation. The final consolidation step consisted in the
development of one empiric study based on the analysis of the connected conclusions from the prior
steps from which it was possible to establish the scope for PSD in low-income housing projects.
Considering that the major objective of the PSD is to establish conditions to the control and
improvement of the production system, the main conclusions of this dissertation demonstrated that the
PSP allows the structuring of the production resources in an organized way becoming, thus, a reference
for the PCP process and the improvement of the production system.

Key-words: production system design, low-income housing projects; production management.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A conquista da moradia constitui o principal instrumento de insercdo do cidadao na sociedade em que
vive, na medida que lhe proporciona maior dignidade e seguranga. Contudo, o déficit habitacional
representa um dos maiores problemas de ordem social no Brasil, ja que milhdes de familias ocupam
moradias que ndo atendem aos critérios minimos de habitabilidade, quer seja pelos padrées
construtivos, quer seja pela indisponibilidade de infra-estrutura urbana ou ilegalidade da ocupagéo da
terra (SECRETARIA ESPECIAL DE DESENVOLVIMENTO URBANO, 2002).

De acordo com a Fundacdo Jodo Pinheiro (2001), 84% do déficit habitacional brasileiro corresponde a
familias com rendimentos inferiores a trés salarios minimos, sem capacidade financeira para uma
solucdo de seu problema de moradia dentro da regularidade, enquanto que 8,4% corresponde a faixa
de trés a cinco salarios minimos e 5,4% a faixa de cinco a dez salarios minimos. Dessa forma, ha uma

concentracao de 97,8% do déficit habitacional na faixa de renda de até dez salarios minimos.

Nos Ultimos anos, varios programas voltados ao financiamento da producéo de habitagdes de interesse
social vém sendo implementados, a partir de iniciativas e parcerias entre 0s governos federal,

estaduais e municipais.

Dentre esses programas pode-se citart: (a) o Programa de Arrendamento Residencial - PAR, que
busca atender familias com renda de até seis salarios minimos, com opcao de compra do imdvel pelo
arrendatario; (b) o Programa Morar Melhor, que objetiva viabilizar 0 acesso a moradia, elevar os
padrdes de habitabilidade e de qualidade de vida das familias com renda mensal de até trés salarios
minimos; e (c) o Programa de Subsidio a Habitacdo de Interesse Social — PSH, que beneficia familias
com renda de até R$ 580,00, complementando o valor de compra da moradia.

Dessa forma, a criacdo desses programas de financiamento para construcdo de habitac6es destinadas
a populacdo de baixa-renda tem proporcionado as empresas da constru¢éo civil a oportunidade de

ingressar em um setor de mercado até entéo pouco explorado.

Entretanto, diferentemente das caracteristicas encontradas na maioria dos empreendimentos da
construcdo civil, que se caracterizam pela natureza unica do produto, esses empreendimentos tém
caracteristicas peculiares. Nos empreendimentos habitacionais de interesse social (EHIS), mesmo

considerando seu carater de Unico, 0s processos que formam o sistema de produgdo apresentam

1 Os dados de caracterizacdo destes programas habitacionais foram obtidos no site do Ministério das Cidades,
<http://www.cidades.gov.br>.
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algumas semelhancas com aqueles encontrados em um ambiente de manufatura repetitiva, no qual um
Unico tipo de produto é produzido por repetidas vezes (BASHFORD et al., 2003).

H&, por conseguinte, a necessidade de enfatizar uma programacéo da produgéo visando garantir um
fluxo ininterrupto de recursos, de uma unidade para a proxima, estabelecendo-se, dessa forma, o
momento de inicio das atividades e determinando a durag&o geral do empreendimento. Desta maneira,
neste tipo de empreendimento, a utilizag&o ininterrupta de recursos torna-se um aspecto extremamente
importante (HARRIS; IOANNOU, 1998).

Além da repetitividade, algumas caracteristicas sao peculiares a estes empreendimentos, independente
do programa a que se vinculam: (a) fixacdo de padrfes construtivos e de qualidade minimos pelo
contratante; (b) prazos de execucdo relativamente curtos (10 a 12 meses); (c) numero de unidades por
empreendimento relativamente grande (os empreendimentos alvo dos estudos possuiam entre 100 e
200 unidades); e (d) valor pago pelas unidades fixados em contrato pelo contratante.

Em face dessas caracteristicas, as margens de lucro proporcionadas por esses empreendimentos séo
bastante reduzidas, forcando as empresas a perseguirem menores custos de producdo e a
compressao dos prazos de execugdo, como forma de minimizar a incidéncia de custos fixos.

Qualquer gerente de producdo almeja um sistema de produgéo sincronizado, em que materiais
fluissem através dos processos sem atrasos ou filas (RODRIGUES; MACKNESS, 1998). Dessa forma,
um processo continuo é o mais eficiente, enxuto e simples sistema de producdo, j& que tem o menor

estoque em processo, tornando-se, dessa forma, o mais facil de controlar (BLACK, 1998).

Entretanto, esta situacdo € de dificil obtencdo na manufatura em geral e, sobretudo, na industria da
construcao civil, que esta apresenta o perfil de um dos setores que menos se desenvolveu ao longo
dos Ultimos anos. O desafio maior para o setor relaciona-se a sua capacidade de modernizar-se, para
que seus produtos tenham qualidade e os custos sejam compativeis com as exigéncias
(ASSUMPCAO, 1996). Portanto, torna-se imperativo que as empresas da construcdo civil busquem
solugbes para modernizar tanto seus processos produtivos como procedimentos administrativos e
gerenciais (ASSUMPCAO, 1996).

A partir destas dificuldades, o setor da construcéo civil tem procurado adaptar conceitos, métodos e
técnicas desenvolvidos pra ambientes de producdo industrial. De acordo com o Plano Estratégico para
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo na Area de Tecnologia do Ambiente Construido, “a modernizag&o
gerencial da construgdo passara pela compreensao e adaptacdo ao setor de conceitos e principios de
gestdo da producdo largamente utilizados em outros setores industriais, considerados mais avangados”
(ASSOCIACAO NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 2001).

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004
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A industrializacdo tem oferecido um numero de solu¢Bes para minimizar problemas crénicos da
construgdo. A manufatura tem sido um ponto de referéncia e uma fonte de inovacgdes para a construcéo
por muitas décadas. Por exemplo, a idéia de industrializacao da construcao foi desenvolvida a partir de
idéias cuja implementacéo foram bem-sucedidas na manufatura (KOSKELA, 1992).

Contudo, nem sempre os sistemas desenvolvidos em ambientes de manufatura conseguem adequar-
se as situacbes de producdo encontradas na construcdo civil (ASSUMPCAO, 1996). Conforme
Bertelsen (2002), na gestéo de empreendimentos, geralmente, este € compreendido como um sistema
ordenado e simples, e desta forma previsivel, que pode ser dividido em contratos, fases, atividades,
pacotes de trabalho e tarefas executadas mais ou menos independentemente. Dessa forma, o
empreendimento € visto como um processo linear, predominantemente sequiencial e de montagem que
pode ser planejado em qualquer grau de detalhe, através de um esforco adequado, e executado de
acordo com os planos. Entretanto, as frequentes falhas em concluir empreendimentos, cumprindo as
metas relativas a custos e prazo, demonstram que 0 processo de construcdo pode ndo ser tdo
ordenado e previsivel como possa parecer.

Segundo Ballard e Howell (1998), o0 que se entende por constru¢do cobre um espectro que vai desde
empreendimentos lentos, certos e simples até empreendimentos rapidos, incertos e complexos. Para 0
primeiro tipo é apropriada uma estratégia de manufatura, isto é, tornar a construgdo mais parecida com
a manufatura através de iniciativas de padronizacdo. Para o segundo tipo tais iniciativas s@o
insuficientes. Dessa forma, ainda segundo Ballard e Howell (1998), deve-se aprender a gerenciar a
incerteza, complexidade e rapidez em um contexto caracteristico da construcéo civil, de produgéo no
canteiro de um produto Unico através de uma organizacao temporaria.

Dessa forma, para Koskela (1992), a ineficacia na transposicao dos principios desenvolvidos em outros
ambientes produtivos ocorre porque estes ndo foram suficientemente abstraidos e aplicados sob a

consideracdo das peculiaridades intrinsecas do ambiente da construcéo civil.

De acordo com Bartezzaghi (1999), a partir do final da década de 70 o setor industrial tem
experimentado profundas mudangas na organizacdo de suas atividades produtivas. A partir da
ascensdo das empresas japonesas no mercado mundial, o chamado sistema de produgéo japonés
tornou-se o ponto de referéncia para uma mudanca radical nos conceitos e critérios para o projeto e a
gestdo de sistemas de producdo. Estas mudancas ocorreram ndo somente a partir do avango
tecnolégico mas também como resultado de uma ampla gama de inovacbes gerenciais e
organizacionais, que incluem, por exemplo, o just in time (JIT), o gerenciamento da qualidade total
(TQM - Total Quality Management), a engenharia concorrente e a reengenharia do processo de
negocios, e que vieram a estabelecer um novo paradigma de gestdo da producdo. Embora estas

O Projeto do Sistema de Producéo na Gestdo de Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social



20

expressodes tenham sido relacionadas ao novo paradigma, Santos (1999) afirma que as abordagens a
que estas se referem normalmente se sobrepdem.

No inicio dos anos 90 o impacto do trabalho de Womack et al. (1992) pareceu indicar que a Produgéo
Enxuta (Lean Production), entendida como todos aqueles aspectos do sistema japonés de producédo
com validade universal, seria o resultado pratico desse novo paradigma (BARTEZZAGHI, 1999). Dessa
forma, esse termo tornou-se bastante conhecido no meio académico e profissional. Womack et al.
(1992, p. 03) definem producéo enxuta dessa forma:

A produgdo enxuta é “enxuta” por utilizar menores quantidades de tudo em comparacéo com
a producdo em massa: metade do investimento em ferramentas, metade das horas de
planejamento para desenvolver novos produtos em metade do tempo. Requer também
menos da metade dos estoques atuais no local de fabricacdo, além de resultar em bem
menos defeitos e produzir uma maior e sempre crescente variedade de produtos.

N&o existe, entretanto, consenso na literatura de que a producéo enxuta descreve totalmente o novo
paradigma de gestdo da producdo (FORMOSO, 2000). De acordo com Bartezzaghi (1999), isto pode
ser explicado ja& que o novo paradigma leva em consideracdo diferentes modelos e préticas de
producdo que, por sua vez, tém contribuido para o desenvolvimento de trabalhos destinados a
consolidacdo de uma teoria de gestdo da producéo que descreva o novo paradigma. Dessa forma, a
producdo enxuta pode ser considerada como um desses modelos, ndo devendo ser confundida com o
préprio paradigma de gestdo da producao.

A producdo enxuta vem sendo estendida a outros setores da atividade econbémica, inclusive da
construcdo civil. Neste caso, tém havido inumeros esforcos de identificacdo, abstragdo, transporte e
adaptacdo dos conceitos, principios e praticas utilizados pela Producdo Enxuta para o ambiente da
construcdo civil, a partir de trabalhos desenvolvidos por um grupo internacional de pesquisadores,
denominado Grupo Internacional da Lean Construction (HOWELL, 1997). Assim, Lean Construction
(Construcdo Enxuta) € uma filosofia de producdo para a construcdo civil, baseada na aplicacdo de
conceitos, principios e préticas do Novo Paradigma de Producdo a construcdo civil (BERNARDES,
2001).

Com base nos principios da construgao enxuta, a maneira tradicional de gestdo de empreendimentos €
fortemente criticada. A maneira como o projeto € tradicionalmente gerenciado baseia-se em uma serie
de premissas consideradas inadequadas, que vao ao encontro do modelo Taylorista-Fordista, no qual
as atividades e processos sdo subdivididos e tém suas partes constituintes analisadas e melhoradas
isoladamente, a partir de uma visdo reducionista que, por vezes, ignora as inter-relacoes entre as
partes constituintes de uma organiza¢ao ou processo.

Com base nessas premissas, 0 empreendimento tem um escopo bem definido e pode ser entendido
como uma série de atividades independentes e seqiienciais. O empreendimento € gerenciado por uma

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004
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autoridade central para assegurar que as atividades cumpram metas de prazo e custo. O
relacionamento entre atividades é considerado simples e seqliencial. O controle € 0 ato de comparar
variag@es do plano e realizar a¢des corretivas, tentando retornar o empreendimento ao seu plano ou
gerenciar a mudanca (HOWELL; KOSKELA, 2000).

Em contrapartida, segundo Howell e Ballard (1998), ao contrério da visdo tradicional que encara o
empreendimento como uma combinacdo de atividades, o novo paradigma considera-o de forma
holistica, em termos de um sistema de producdo, no qual todas as a¢fes devem estar alinhadas para

gerar valor para o cliente.
De acordo com Hopp e Spearman (1996), a abordagem sistémica tem as seguintes caracteristicas:

a) visdo de sistemas: o problema é visto no contexto de um sistema de subsistemas
interagindo. A énfase estd em uma visdo ampla, holistica do problema, ao invés de
uma perspectiva reducionista, restrita;

b) analise de meios e fins: 0 objetivo é sempre especificado primeiro e entdo alternativas
sao lancadas e avaliadas em termos deste objetivo;

C) geracdo criativa de alternativas: estabelecido o objetivo, busca-se gerar uma gama de
alternativas para alcanga-lo da melhor forma possivel. Técnicas de brainstorming
podem ser utilizadas nesse sentido;

d) modelagem e otimizacao: para comparar alternativas em termos do objetivo, algum tipo
de quantificacdo é necessaria. Técnicas de modelagem possibilitam a analise das
alternativas geradas e a escolha daquela mais adequada;

e) iteracdo: em quase toda a analise de sistemas 0s objetivos, as alternativas e 0 modelo
sao revisados repetidamente, permitindo identificar e eliminar possiveis falhas.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

No contexto de andlise e adaptacdo das praticas de gestdo da producdo ao ambiente da construgdo
civil, observa-se que sob a responsabilidade direta da gestdo da produgéo estdo trés atividades, as
quais aparecem conectadas em uma ordem cronologicamente sequencial: (a) a atividade de projeto,
tanto do produto como do sistema de producdo; (b) a atividade de planejamento e controle da
producdo; e (c) a atividade de melhoria do sistema de produgéo (SLACK et al., 1997).

Especificamente, com relacdo ao projeto do sistema de producdo (PSP), este representa a primeira
tarefa gerencial a ser realizada no inicio de qualquer esforco produtivoz (BALLARD et al., 2001).

2 Esta acepgdo relaciona-se a uma visdo de producdo como fazer somente.
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Segundo Koskela (2000), o projeto do sistema de producdo representa a forma mais basica de mitigar
a variabilidade inerente aos sistemas de producéo.

As definicbes feitas no projeto do sistema de producdo sdo estrategicamente importantes. Escolhas
erradas podem vir a afetar a habilidade de uma organizacdo competir em longo prazo. O projeto do
sistema de produgdo afeta diretamente a eficiéncia porque a maioria dos recursos empregados é
definida durante esta etapa (KRAJEWSKI; RITZMAN, 1992).

Segundo Ballard (2001), o projeto do sistema de producéo deve estar alinhado ao projeto do produto, a
estrutura da cadeia de suprimentos, a alocagdo de recursos e aos esfor¢cos de montagem. Seu
propdsito fundamental € fazer com que o fluxo de trabalho seja mais confiavel e rapido enquanto
entrega valor para o consumidor. Criar condi¢ces pra controlar e melhorar os sistema de produgéo €
umas das principais funcdes do PSP (BALLARD et al., 2001).

Entretanto, na construcdo civil, um problema enfrentado relaciona-se a selecdo da tecnologia e dos
métodos de construgdo relevantes para cada processo que compde o sistema de producao. Na pratica,
0 projeto e a analise em profundidade dos processos de construcdo sdo raramente considerados
formalmente, resumindo-se a ado¢do e modificacdo de métodos passados ou a tomada de decisdo na
pratica do dia-a-dia, sendo geralmente aceito que processos de construgdo sao Unicos e devem ser
resolvidos no momento de sua execugdo, usando experiéncia e julgamento do engenheiro (HALPIN;
WOODHEAD, 1976).

No caso especifico dos empreendimentos habitacionais de interesse social, dadas as caracteristicas
peculiares dos seus sistemas de producdo, percebe-se a existéncia de uma oportunidade para propor a
elaboracdo do PSP, como uma etapa anterior ao inicio da execucdo do empreendimento, como forma
de melhorar o desempenho do empreendimento em termos da consecucdo de metas relativas a custo
e prazo. Estudos de caso realizados nos Ultimos anos por pesquisadores do Grupo de Gerenciamento
e Economia da Construcao do NORIE/UFRGS, com o objetivo de adaptar o modelo de planejamento e
controle da producéo proposto por Bernardes (2001) a realidade destes empreendimentos, apontaram
para a necessidade da antecipacdo de decisdes relacionadas, principalmente, & organiza¢do do
sistema de producéo, como forma de garantir um melhor desempenho da produgdo durante o processo
de planejamento e controle.

Contudo, poucos trabalhos tém como foco principal ou fazem mencéo ao PSP na construcéo civil de
forma geral (KOSKELA, 1992; 2000; BALLARD et al., 2001; 2001a; DRAPER; MARTINEZ, 2002;
BALLARD; HARPER; ZABELLE, 2002) e nenhum faz referéncia direta a elaboracdo do PSP em
empreendimentos habitacionais de interesse social.
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Dessa forma, existe a necessidade de revisar e adaptar ao contexto destes empreendimentos as
decisbes que devem compor a elaboracdo do projeto do sistema de producéo, bem como identificar

possiveis beneficios e dificuldades da sua implementagéo.

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

1.3.1 Questao Principal

Com base nos aspectos discutidos anteriormente, foi definida a seguinte questédo de pesquisa:

“Como elaborar o Projeto do Sistema de Producdo para Empreendimentos
Habitacionais de Interesse Social?”

1.3.2 Questdes Secundarias

Como desdobramento da questéo principal, foram formuladas as seguintes questfes secundarias:

a) quais decisdes formam o escopo de elaboragdo do PSP neste tipo de

empreendimento?

b) quando, em relacéo ao inicio da execucdo, deve-se iniciar a elaboracéo do PSP?

€) quais séo as técnicas e ferramentas adequadas para a sua elaboracéo?

d) quais sdo as interfaces do PSP com o0s processos de projeto do produto e
planejamento e controle da produgéo?

e) como o PSP contribui para a gestdo de EHIS, no que diz respeito as metas de prazo e
custo?

f) que entraves podem dificultar a elaboracdo e operacionalizagdo do PSP nestes

empreendimentos?

1.4 PROPOSICOES

Segundo Yin (2002), cada proposicdo destina a atencdo a algum aspecto que deveria ser examinado
dentro do escopo do estudo. Assim, foram estabelecidas as seguintes proposi¢oes para esta pesquisa:

a) devem compor o escopo de decisdes do PSP aquelas relacionadas a organizacao do
sistema de produgdo, como a definicdo de tecnologias construtivas, recursos de
producdo e, principalmente, com relagdo a continuidade dos fluxos de trabalho do
empreendimento;

b) algumas decisdes do PSP devem ser iniciadas ainda na etapa de projeto do produto,
considerando o0s processos de producdo que compdem o sistema de producéo,
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enquanto outras devem ocorrer antes da etapa de execucdo, com uma antecedéncia
suficiente para a sua efetiva operacionalizagéo;

c) ferramentas e técnica que considerem, além da visdo de transformacéo, as visoes de
fluxo e geracéo de valor devem ser utilizadas na elaboracéo do PSP;

d) a consideragdo simultdnea de alguns aspectos relativos ao PSP durante a etapa de
projeto do produto pode reduzir possiveis reflexos negativos que decisdes de projeto
possam vir a ter sobre a execucao dos processos de produgéo;

e) as decisbes do PSP organizam o sistema de producéo do empreendimento facilitando
0 processo de planejamento e controle da producdo. Dessa forma as decisfes
originadas no PSP sé&o informacdes de entrada para o processo de PCP;

f) ainsercdo do PSP na gestdo de EHIS objetiva a estabilizacdo da producdo, ja que a
sua elaboracao contribui para a reducdo da variabilidade e da incerteza nos processos
de producéo;

g) além da incerteza, caracteristica do ambiente da construgdo civil, a falta de uma cultura
visando a antecipacdo de decisdes relacionadas ao sistema de producdo, pode
representar os principais entraves para a elaboragédo do PSP.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor um modelo para a elabora¢éo do Projeto do Sistema
de Producdo (PSP) na gestdo de Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social, visando
contribuir para a melhoria da gestdo da producdo destes empreendimentos, principalmente na
consecucao de metas relativas a prazo e custo.

1.5.2 Objetivos Especificos
Com vistas a consecucdo deste objetivo principal foram tragados 0s seguintes objetivos especificos:

a) definir as decisfes que devem compor o escopo de elaboracdo do PSP em EHIS;

b) identificar técnicas e ferramentas que podem ser utilizadas no desenvolvimento do
PSP;

c) delimitar as interfaces entre 0 PSP e 0s processos projeto do produto e planejamento e
controle da produgéo;

d) estabelecer as contribui¢des do PSP para o Processo de PCP;
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e) identificar os principais entraves relativos a elaboracéo e operacionalizagdo do PSP
nestes empreendimentos.

1.6 CONTEXTO

Desde de 1994 os pesquisadores do Grupo de Gerenciamento e Economia da Construgdo (Grupo
GEC) do Nucleo Orientado para Inovacdo da Edificacdo (NORIE) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), vém desenvolvendo pesquisas sobre gestio da produgéo na construgéo civil,
com objetivo inicial de desenvolver um modelo de planejamento e controle da producéo (PCP), assim
como um método para sua implantacdo. Este modelo foi apresentado por Bernardes (2001), em sua
tese de doutorado, sendo o mesmo fortemente baseado no sistema de controle Last Planner

desenvolvido por Ballard e Howell (1997).

Este trabalho inseriu-se no contexto de um projeto de pesquisa maior intitulado “Gestdo de
Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social: modelo integrado de desenvolvimento de produto
e gestdo da producdo para a reducéo de perdas” (GEHIS), financiado com recursos da Financiadora de
Estudos e Pesquisas — FINEP, Programa de Tecnologia da Habitacdo — HABITARE.

O projeto foi desenvolvido atraves da Rede Nacional de Pesquisa em Gestdo da Producdo e
Aprendizagem Organizacional na Construcdo Civil, com a participacdo de pesquisadores de outras
quatro universidades brasileiras (Universidade Estadual de Londrina — UEL, Universidade Federal do
Ceara — UFC, Universidade Estadual de Feira de Santana — UEFS e Universidade Estadual do Oeste
do Parana -UNIOESTE), sob a coordenacdo do Nucleo Orientado para a Inovacdo da Edificacdo
(NORIE) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, entre 2001 e 2004.

O objetivo geral do Projeto GEHIS consistiu no desenvolvimento de um modelo para a gestao integrada
das funcdes de desenvolvimento de produto e de gestdo da producéo, que contribuisse para reduzir
perdas dos varios recursos envolvidos na construgdo de empreendimentos habitacionais de interesse

social, tais como materiais, mdo-de-obra, equipamentos e capital.

Como principal mecanismo de desenvolvimento do modelo, os estudos de caso buscaram aplicar, em
situacBes préaticas reais, 0s avangos conceituais obtidos a partir das pesquisas teoricas realizadas
pelos pesquisadores envolvidos no Projeto GEHIS. Estes estudos tiveram como principal propdsito nao
SO testar a validade destes avancos, mas também ampliar o escopo do modelo, pois, comumente,
durante os estudos, eram geradas novas idéias e proposices que foram aplicadas e testadas em
novos estudos, gerando assim ciclos de aprendizagem. As contribuicdes para o modelo referiram-se
aos avancos obtidos a partir dos resultados e proposicdes gerados nos varios estudos de caso

realizados.
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Dessa forma, este trabalho insere-se no contexto do Projeto GEHIS, através da proposicao da insercao
do PSP na gestdo de empreendimentos habitacionais de interesse social, buscando contribuir para o
desenvolvimento deste modelo integrado.

1.7 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho apresenta as seguintes delimitacdes:

a) 0s aspectos relativos a elaboracdo do PSP dizem respeito especificamente a gestéo de
empreendimentos habitacionais de interesse social, sob condicbes de execugdo

semelhantes as definidas pelos programas PAR, PSH e Morar Melhor;

b) embora decisbes relativas a gestdo de qualidade, gestdo de recursos humanos e
seguranga sejam consideradas como elementos que devam formar o escopo do PSP
estas ndo foram consideradas em profundidade neste trabalho, em funcdo do foco

restrito de uma dissertacdo de mestrado.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo, no qual foram apresentados o tema, o problema, as questdes, objetivos,
proposicoes e delimitacdes do estudo, esta dissertacdo é composta por mais cinco capitulos.

O capitulo 2 apresenta as principais definicbes relativas a sistemas de producdo. Com base na
abordagem de sistemas, sdo apresentados diversos conceitos de sistema de producéo e caracterizado
o sistema de producéo da construcao civil. Apos, apresenta-se 0 modelo tradicional de gerenciamento
de empreendimentos da construcdo civil e as criticas a esse modelo emanadas a partir dos principios
da Nova Filosofia de Producéo.

No capitulo 3 sdo tratados assuntos relativos ao projeto do sistema de producdo, caracterizando o
escopo de decisdes que o compde, com base na literatura de gestdo da produgdo. Em seguida séo
apresentadas algumas abordagens para elabora¢éo do PSP em empreendimentos da construgéo civil.

O capitulo 4 apresenta 0 método de pesquisa utilizado no trabalho, descrevendo a estratégia adotada,

o delineamento da pesquisa, e 0s métodos e técnicas utilizadas para a coleta e analise dos dados.

No capitulo 5 séo apresentados e descritos, respectivamente, o estudo exploratorio e os trés estudos
empiricos realizados em empreendimentos habitacionais de interesse social, bem como o0s resultados
obtidos a partir das conclusdes destes estudos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as principais conclusdes da pesquisa quanto a elaboracdo do PSP em
EHIS, bem como sdo apontados caminhos para a realizacdo de novos estudos relacionados ao tema

em discussao.
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2 GESTAO DE SISTEMAS DE PRODUCAO

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata de sistemas de produgéo. A partir de uma breve discusséo acerca da abordagem
sistémica e das vantagens de sua utilizacdo, sdo apresentados diversos conceitos de sistema de
producdo empregados pela literatura em administracdo da produgéo, baseado nos quais é estabelecido
0 conceito de sistema de producédo utilizado neste trabalho. A seguir, caracteriza-se o sistema de
producéo da construcao civil, de acordo com a classificagcdo baseada na relagéo ente mix de producéo
e estrutura dos processos, bem como o modelo de gerenciamento tradicionalmente utilizado. Por fim,
sdo apresentadas criticas ao modelo tradicional de gerenciamento de empreendimentos, bem como
uma proposta de reformulagdo deste modelo, tendo como base uma visdo balanceada entre 0s
principios dos modelos de conversdo, fluxo e de geracéo de valor.

2.2 CONCEITOS BASICOS DE SISTEMAS E ABORDAGEM DE SISTEMAS

Segundo Churchman (1971) existem na literatura inimeras definicbes do termo Sistema que
convergem para a idéia de que um sistema € um conjunto de partes coordenadas para a realizacao de
um conjunto de finalidades. Segundo Forresters (1990 apud ANTUNES JR., 1998), a palavra Sistema €
geralmente empregada para definir de forma abstrata o relacionamento complexo entre elementos que
podem ser caracterizados por meio de parametros mensuraveis. Dessa forma, o0s Sistemas podem ser
compreendidos como um conjunto de partes que operam harmonicamente para atingir um objetivo
comum. Senge* (1990, apud ANTUNES JR., 1998) define Sistema como um todo percebido, no qual
seus elementos constituintes mantém-se juntos na medida em que estes afetam continuamente uns
aos outros ao longo do tempo.

Para Churchman (1971), quando se pensa em termos de sistemas, cinco consideracdes basicas
devem ser efetuadas: (a) os objetivos finais do sistema e suas medidas de rendimento; (b) o ambiente
do sistema; (c) os recursos do sistema; (d) os componentes do sistema, suas atividades e medidas de
rendimento; e (e) a administracao do sistema.

Pensar em termos de sistema traz algumas vantagens. Primeiro, permite concentrar-se na interagcdo
entre 0s seus componentes individuais, oferecendo um quadro amplo e completo de toda a situacao.
Segundo, ao enfatizar as relagbes entre 0S seus Vvarios componentes, reduz a propensao a

3 FORRESTER, J. W. Principle of Systems. [S.I.]: Productivity Press, 1990.

4 SENGE, P. A Quinta Disciplina - Arte, Teoria e Pratica da Organizacdo da Aprendizagem. Sao Paulo; Editora Best
Seller, 1990.
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subotimizacdo do sistema global, que ocorre quando parte do sistema € melhorada em detrimento de
outras partes do mesmo (MEREDITH; SHAFER, 2002).

A abordagem de sistemas foca a relacao entre o todo (de uma certa unidade em analise) e suas partes
constituintes, tendo como pressuposto central alcancar um determinado objetivo comum. Os sistemas
podem ser desdobrados em subsistemas e supersistemas. Os subsistemas sdo definidos como as
diferentes partes que forma um dado sistema em analise. Ja os supersistemas séo definidos como um
conjunto de sistemas (ANTUNES JR., 1998).

Assim, segundo Antunes Jr. (1998) a defini¢do dos limites e elementos constituintes de um sistema em
estudo é altamente dependente dos propdsitos e objetivos que este deve alcancar, sendo necessario
portanto considerar as necessidades do estudo em questdo. Portanto, torna-se fundamental definir
corretamente os limites do sistema, ja que estes limites determinam o que é ou ndo considerado, dado
que os elementos externos ao sistema devem ser considerados parte do ambiente e portanto estéo
fora do seu controle. Por outro lado, estender em demasia os limites do sistema pode aumentar a
complexidade e os custos associados a elaboracdo e a utilizacdo do modelo (MEREDITH; SHAFER,
2002).

2.3 SISTEMAS DE PRODUCAO

2.3.1 Defini¢bes e Objetivos dos Sistemas de Producao

Elsayed e Boucher (1994) afirmam que, de uma forma ampla, um sistema de producdo pode ser
descrito como um conjunto de materiais, trabalho, capital e conhecimento que, conjuntamente, sao
utilizados na manufatura de um produto. Entretanto cada sistema de producdo em particular é
caracterizado pela forma como estes elementos séo organizados. Para 0s mesmos autores, trés
elementos sdo fundamentais em um sistema de producao (ELSAYED; BOUCHER, 1994):

a) a base tecnologica utilizada, representada por maquinas ou ferramentas, que
representa uma das mais importantes decisfes de longo prazo realizadas pela
empresa;

b) a organizacdo fisica do sistema de producdo, ou seja como pessoas e maquinas Sao
organizadas para a consecu¢do dos produtos, relacionando-se ao layout das
instalagoes;

c) as técnicas de gestdo da producdo utilizadas para a analise e o controle do sistema, ja
que para efetivamente utilizar a base tecnoldgica e a organizacdo da producdo é
necessario determinar quais produtos, quando e em que quantidades serdo
produzidos.
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Ainda, com relagé@o ao controle do sistema de producéo, Elsayed e Boucher (1994) ressaltam que 0
controle efetivo do sistema de producéo depende de uma base de informagdes que descreva o produto
e seu processo de manufatura, no que diz respeito a necessidade de equipamentos e ao fluxo do
produto dentro do sistema, além da previsdo de demanda e da capacidade disponivel em cada centro

de producao.

Askin e Goldberg (2002) definem sistema de produ¢do como o conjunto de recursos (trabalhadores,
energia, equipamentos e informacéo) e procedimentos envolvidos na conversdo de matérias-primas em
produtos acabados e sua entrega aos consumidores. Planejar e executar as atividades que utilizam os
recursos de producdo na conversdo de matérias-primas em produtos acabados € o principal papel da

gestdo sistema de producao.

Meredith e Shafer (2002), definem o sistema de produ¢do em termos do ambiente no qual este se
insere, dos seus insumos, de um sistema de transformacdo, de seus produtos e dos mecanismos
utilizados para o monitoramento e controle do sistema de producédo. A representacdo do sistema de

producdo proposta pelos autores é apresentada na figura 01.

AMBIENTE

« Clientes
« Normas

« Concorrentes
* Tecnologia

= Fornecedores
« Economia

ENTRADAS

« Capital
« Materiais

« Equipamentos
« Instalacdes

» Forncedores

SISTEMA DE
TRANSFORMAGAO

« Alteracéo
« Transporte
« Armazenamento

SAIDAS

 Bens
« Servigos

* Méo-de-obra
= Conhecimento
* Tempo

« Inspegdo

Dados Dados

MONITORAMENTO
E

L CONTROLE

Figura 01: representacéo do sistema de producéo (baseado em: MEREDITH;
SHAFER, 2002)

Nesse modelo, 0 ambiente é constituido por elementos ou aspectos externos ao sistema de producéo,
ndo podendo assim ser controlados, mas que devem ser considerados devido a sua influéncia sobre
este. Tendo em vista a natureza dindmica do ambiente, torna-se necessario monitorar o sistema de
producdo e realizar agGes corretivas se 0 sistema nédo estiver atingindo o seu objetivo. Assim s&o
necessarias agdes direcionadas aos insumos ou ao sistema de transformagdo ou a ambos, a partir da
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coleta e anélise de dados relacionados ao ambiente, sistema de transformag&o e saidas (MEREDITH;
SHAFER, 2002).

Ja o sistema de transformacéo é formado pela combinacao de processos (compostos por atividades de
processamento, transporte, armazenamento e inspe¢do), utilizando materiais, informagdes e energia
(entradas) em um grupo complexo de elementos (equipamentos e pessoal). Assim, 0s materiais s&o
processados e ganham valor, representando as saidas do sistema (BLACK, 1998; MEREDITH;
SHAFER, 2002). Dessa forma um sistema de transformagéo € um conjunto integrado de subsistemas,
que interage com o sistema inteiro. O sistema tem seus objetivos e seus processos devem otimizar o
todo, ou seja, otimizar partes do sistema isoladamente (seus processos ou subsistemas) nao otimiza
necessariamente o sistema inteiro (BLACK, 1998).

Hopp e Spearman (1996) corroboram esse entendimento definindo um sistema de produc&os como
sendo uma rede de processos, orientados por um objetivo, através da qual entidades fluem.

Os autores ressaltam alguns aspectos importantes desta definicdo (HOPP; SPEARMAN, 1996):

a) o objetivo do sistema de manufatura esta geralmente relacionado a lucratividade;

b) os processos podem representar tanto processos fisicos como aqueles processos que
suportam a funcdo produgéo;

c) as entidades ndo sdo apenas as partes sendo manufaturadas, mas também a
informag&o utilizada para controlar o sistema;

d) o fluxo de entidades atraves do sistema descreve como materiais e informacdes sao
processadas e 0 gerenciamento destes fluxos € a principal atividade do gerenciamento
da producao;

e) 0 gerenciamento das interagdes entre 0S processos € mais importante do que o
gerenciamento de processos e entidades individualmente.

A partir das definicbes apresentadas, percebe-se que, de uma forma geral, existe similaridade com
relacdo ao entendimento do sistema de producdo. Assim, este trabalho empregara o conceito proposto
por Hopp e Spearman (1996), que definem o sistema de producdo como sendo “uma rede de
processos orientados por um objetivo, através da qual entidades fluem”, considerando que nesta
definicdo estdo contemplados a visdo de produgdo como fluxo, as interagcdes entre os diversos

5 Hopp e Spearman (1996) utilizam, ao longo de seu livro “Factory Phisics”, o termo sistema de manufatura, ao invés de
sistema de producdo. Dessa forma buscam enfatizar que seu foco restringe-se apenas a producéo de bens tangiveis,
excluindo dessa forma outras formas de produgdo como, por exemplo, a prestacdo de servi¢os. Assim, 0 termo sistema de
manufatura, utilizado pelos autores, tem um significado semelhante ao termo “sistema de producéo”, utilizado pelos demais
autores referenciados, que ndo fazem tal distincdo (ELSAYED; BOUCHER, 1994; BLACK, 1998; MEREDITH; SHAFER,
2002; ASKIN; GOLDBERG, 2002), bem como por este trabalho.
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processos que constituem o sistema de producgdo, além de considerar a existéncia de um objetivo a
alcancar. Contudo, a definicdo proposta por Meredith e Shafer (2002) tem o mérito de explicitar,
claramente, os limites e elementos formadores do sistema de produgdo (insumos, sistema de
transformacdo, produtos e monitoramento e controle). Assim, a representacéo do sistema de producao
proposta por esses autores serd utilizada para representar o escopo de sistema de producdo
considerado neste trabalho.

2.3.2 Classifica¢do dos Sistemas de Producao

Os sistemas de produgdo podem ser classificados de acordo com uma série de fatores (PORTER et al.,
1999; BALLARD; HOWELL, 1998; ASKIN; GOLDBERG, 2002). Uma classificagdo tradicional e
encontrada com freqiiéncia na literatura (HOPP; SPEARMAN, 1996; SLACK et al., 1997; BALLARD;
HOWELL, 1998; PORTER et al., 1999; GAITHER; FRAZIER, 2001; DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001,
MEREDITH; SHAFER, 2002; COX; SPENCER, 2002) é a classificacdo proposta por Hayes e
Wheelwrigthe, conhecida como Matriz Produto-Processo ou Matriz Volume-Variedade. Segundo Hill?
(1993, apud MACHADO, 2003), essa classificacdo baseia-se na constatacdo de que existe uma
elevada correlacdo entre volume de produgcdo e as caracteristicas dos processos produtivos
relacionadas a variedade de saida.

Slack et al.t (1997) afirmam que a relacdo volume-variedade do produto influencia tanto na
determinac&o dos objetivos de desempenho do sistema de producdo e em suas atividades de projeto,
como na abordagem utilizada para gerencié-lo. Desta forma, cada tipo de sistema de produg&o implica
em uma forma diferente de organizar e gerenciar seus processos, de acordo com diferentes
caracteristicas de volume e variedade de produto (SLACK et al., 1997; ASKIN; GOLDBERG, 2002).
Assim, existem cinco abordagens gerais para gerenciar os sistemas de producao (SLACK et al., 1997):

a) sistemas de produgdo continua;

b) sistemas de producdo em massa;

c) sistemas de producao em lotes ou bateladas;
d

e

) sistemas de producdo por jobbing;
)

sistemas de producao por projeto.

6 HAYES, R.; WHEELWRIGTH, S. Linking Manufacturing Process and Product Life Cycles. Havard Business Review, [S.L],
v. 57, p. 133-140, 1979.

THILL, T. Manufacturing Strategy: The Strategic Management of the Manufacturing Function. [S.l.]: MacMillan, 1993.

8 Slack et al. (1996) utilizam ao longo do seu livro o termo “processo de transformagdo” ao invés de sistema de produc&o.
Entretanto, o sentido em que este termo é utilizado vem ao encontro do significado de sistema de producao utilizado neste
trabalho.
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Na matriz proposta por Hayes e Wheelwrigth, séo apresentados originalmente quatro tipos de sistemas
de producéo: fluxo continuo, fluxo em linha conexa (linha de montagem), fluxo em linha desconexa (em
lotes ou bateladas) e fluxo desordenado (job shop). Entretanto, esta matriz foi adaptada por diversos
autores (SLACK et al., 1997; SCHMENNERs?, 1993 apud BALLARD; HOWELL, 1998; PORTER et al.,
1999; DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001, MEREDITH; SHAFER, 2002), para incluir os sistemas de
producdo por projeto como um quinto tipo de sistema, ja que, conforme Porter et al. (1999), os sistemas
de producéo por projeto poderiam se enquadrar em uma definicdo ampliada de sistemas de producéo
com fluxo desordenado (job shop), mas, considerando suas caracteristicas peculiares (natureza unica e
grande escala de seus produtos), estes sistemas devem ocupar uma classificacdo particular. A figura

02, apresenta a matriz de produto-processo adaptada.

Estagio do ciclo de vida do ! " n v
produto . . X
Baixo volume, baixa Mdltiplos produtos, Poucos produtos Alto volume, alta
Estrutura do processo | padronizag&o, produto baixo volume principais, volume padronizagéo,
anico maior produto commodity
I
Fluxo muito PROJETO
desordenado
(Projeto)
Il
JOBBING
Fluxo desordenado
(Job shop)
1
LOTES OU
_ Fluoem BATELADAS
linha desconexa
(Lote)
v
Fluxo em linha conexa EM MASSA
(Linha de montagem)
\
CONTINUO
Fluxo continuo

Figura 02: matriz volume-variedade de producéo (baseado em:
SCHMENNER, 1993 apud BALLARD; HOWELL, 1998)

Segundo esta classificacdo, a construcdo civil caracteriza-se por possuir sistemas de producdo por
projeto. Assim, torna-se relevante para este estudo o aprofundamento tanto das caracteristicas
particulares desse tipo de sistema, como também das abordagens utilizadas para seu gerenciamento.

9 SCHMENNER, R. Production/Operations Management: from the Inside Out. 5rd. ed. Englewood Cliffs: Prentice Hall,
1993.
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2.4 SISTEMAS DE PRODUCAO POR PROJETO

2.4.1 Definicdo de Sistema de Producédo por Projeto0

Hill: (1991, apud PORTER et al., 1999) define a producéo por projeto como a provisdo de um Unico
produto requerendo grande escala de entradas (inputs) para serem coordenados para alcangar 0s
requisitos dos clientes. Ja para Meredith e Shafer (2002), estes sistemas séo caracterizados pela

grande escala de recursos utilizados e duracao definida.

Segundo Slack et al. (1997), um projeto € um conjunto de atividades que tem um ponto inicial e um
estado final definidos, persegue uma meta estabelecida e usa um conjunto de recursos.

Para Turner (1993), um projeto € um empreendimento no qual recursos humanos, materiais e
financeiros sdo organizados de uma forma nova, para empreender um escopo Unico de trabalho, de
especificacdo fixada, sob restricdes de custo e tempo, tanto como para alcangar uma mudanca Util
definida por objetivos quantitativos e qualitativos.

De acordo com Davis, Aquilano e Chase (2001), um projeto € um empreendimento organizado para
alcancar um objetivo especifico, definido como uma seérie de atividades ou tarefas relacionadas que séo
direcionadas para um resultado final e necessitam um periodo de tempo para sua realizagao.

Segundo Slack et al. (1997) os sistemas de producdo por projeto tém caracteristicas genéricas, que
permitem distingui-los de outros tipos de sistemas de producao:

a) objetivo: o resultado final é geralmente definido em termos de prazo, custo e qualidade;

b) complexidade: inimeras tarefas sdo necessarias para a conclusdo do projeto, cuja
coordenacao pode ser complexa;

¢) unicidade: um projeto é usualmente Unico ja que, mesmo quando repetido, sera distinto
em relacdo aos recursos utilizados e ao ambiente no qual se insere;

d) incerteza: um projeto é geralmente planejado antes de ser executado, carregando,
portanto, alguma carga de risco;

e) temporaneidade: os empreendimentos tém inicio e fim definidos, sendo caracterizados
por uma concentracdo temporaria de recursos que, ao final do projeto, s&o realocados;

10 Nesse trabalho o termo projeto apresenta dois significados distintos. O primeiro significado refere-se a “idéia que se forma
de executar ou realizar algo, no futuro; plano, intento, designio” (HOLANDA, 1999), expressando o ato de projetar, elaborar
um projeto. O segundo significando refere-se a um “empreendimento a ser realizado dentro de determinado esquema’
(HOLANDA, 1999), com relacdo a um empreendimento de construcdo, por exemplo. Optou-se por manter o termo sistema
de produc&o por projeto e ndo por empreendimento, ja que este & amplamente utilizado na literatura de gestdo da produgéo
como traducdo para o portugués do termo project-based production system.

1 HILL, T. Production/Operations Management: Test and Cases. [S.l.]: Prentice-Hall, 1991.
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f) ciclo de vida: os recursos necessarios para um projeto mudam durante o curso de
execucao, cujo padréo de alocacao tipico segue uma curva previsivel.
Porter et al. (1999) complementam estas caracteristicas, com outras consideracfes sobre as

caracteristicas genéricas do sistema de producdo por projeto:

a) ser freqlientemente construido no local de uso (on the site);

b) os inputs e atividades necessarios para produzir um produto sdo programados através

de um plano de projeto;

c) alguns inputs serdo produzidos on the site, mas a maioria é fornecida externamente
para ser montada;

d) em geral, os niveis de trabalho em progresso aumentam ao longo do ciclo de vida do
projeto;

e) o pagamento, pelo cliente, é freqiientemente feito em parcelas.

2.4.2 A Visdo Tradicional da Gestdo de Sistemas de Producéo por Projeto

Conforme Meredith e Shafer (2002), a gestdo de projetos busca a concentragdo dos recursos de
producdo na meta de atingir seus objetivos especificos, através da programacdo e do controle das
atividades que, muitas vezes, sdo simultaneas.

Assim, entre as necessidades do planejamento de projetos estdo o conhecimento das atividades a
serem executadas, em que ordem estas atividades devem ocorrer, quais suas duracdes e quando 0s
respectivos recursos de producdo serdo necessarios. Entre as atividades de controle estdo a previsao
de falhas e o conhecimento de que recursos podem ser realocados entre as varias atividades para
manter o projeto no prazo (MEREDITH; SHAFER, 2002).

Para Davis, Aquilano e Chase (2001), a gestdo de empreendimentos pode ser definida como o
planejamento, a direcdo e o0 controle de recursos (pessoas, equipamentos e materiais), buscando
atender a restricOes técnicas, de custos e de tempo (prazo).

Segundo Turner (1993), a gestdo de empreendimentos pode ser definido a partir de duas visdes. A
primeira, mais tradicional, define o gerenciamento de empreendimentos em termos do conhecimento de
ferramentas e técnicas desenvolvido ao longo dos 40 anos da disciplina de gerenciamento de
empreendimentos. Existem, neste corpo de conhecimento, dois métodos principais: Método do
Caminho Critico (Critical Path Method - CPM), que foca no gerenciamento do tempo, utilizando redes
de caminhos criticos, e o Critério do Sistema de Controle Prazo/Custo (Cost/Schedule Control System
Criteria - C/SPEC), que foca em trés objetivos: (a) gerenciar escopo, através de Estruturas de
Desdobramento do Trabalho (work breakdown structures - WBS); (b) organizacdo, através de uma
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Estrutura de Desdobramento da Organizacdo (organization breakdown structure — OBS); e (c) custo,
através de uma Estrutura de Segmentacdo de Custos (cost breakdown structure - CBS) (TURNER,
1993). A segunda visdo, alternativa, define o gerenciamento de empreendimentos como 0 processo
pelo qual um projeto € concluido de maneira bem-sucedida. Ha trés dimensdes para esse processo: (a)
0s objetivos do empreendimento, em termos de escopo, organizagéo, qualidade, custo e tempo; (b) os
processos de gerenciamento para alcangar 0s objetivos; e (€) 0s niveis nos quais 0S processos sdo
aplicados (integrativo, estratégico e tatico) (TURNER, 1993).

Slack et al. (1997) propdem um modelo de gerenciamento de projeto composto por cinco estagios:

a) compreensao do ambiente de projeto: a analise do ambiente no qual o projeto sera
desenvolvido permite a compreensdo de restricdes que poderdo vir a influenciar a sua
execucdo. Grande parte das incertezas inerentes ao projeto é proveniente do ambiente

no qual este se enquadra;
b) definic&o do projeto: consiste no estabelecimento de trés elementos:

- 0S Objetivos: diz respeito as estado final que o projeto tentara atingir, que, no caso de
sistemas de producao por projeto, sdo trés!?: custo, prazo (tempo) e qualidade;

- 0 escopo: identifica o conteudo de trabalho e seus produtos, definindo o que cada
elemento do projeto ira fazer;

- a estratégia: define como a organizacao vai atingir os objetivos do projeto e atingir 0s
niveis de desempenho relacionados, através da determinacéo de fases e marcos;

¢) planejamento do projeto: diz respeito a decisdo de como o projeto sera executado;

d) execucéo do projeto;

e) controle do projeto: lida com atividades de gestdo das atividades que ocorrem
durante a execucao do projeto.

Entretanto, percebe-se que esse modelo transparece uma idéia de que as decisbes ocorrem de uma

forma sequéncia, enquanto, na realidade estas possam vir a ser realizadas paralelamente.

Para Meredith e Shafer (2002), o planejamento do projeto é provavelmente o elemento mais
importante para 0 Seu sucesso, ja que neste estagio ocorrem decisdes que impactam fortemente na
consecucao dos seus objetivos e metas de desempenho. Segundo Slack et al. (1997), o processo de
planejamento do projeto busca os seguintes propdsitos:

a) determinar o custo e a dura¢éo do projeto;

b) determinar o nivel de recursos necessario;

12 Para Slack et al. (1997), qualquer sistema de produgdo pode ser julgado em termos de cinco objetivos de desempenho:
qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custo. Entretanto, no gerenciamento de sistemas de producdo por projeto
estes objetivos sdo diferentes. Flexibilidade é tida como estabelecida, tendo em vista a natureza Unica de um projeto,
enquanto que velocidade e confiabilidade podem ser condensadas em um objetivo composto — prazo (tempo).
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c) auxiliar na alocagdo de trabalho e no monitoramento do progresso, identificando
também os diversos responsaveis pelas atividades;

d) auxiliar na avaliagéo do impacto de alguma mudanca sobre o projeto.

Para tanto, segundo Slack et al. (1997), o processo de planejamento de projeto (empreendimento), sob
uma visao tradicional, é formado por uma série de etapas, apresentadas na figura 03.

IDENTIFICAR ATIVIDADES

.

ESTIMAR TEMPOS E RECURSOS

.

IDENTIFICAR RELAGOES E DEPENDENCIAS

.

IIDENTIFICAR LIMITACOES DE PROGRAMAGAO

.

PREPARAR A PROGRAMAGAO

Figura 03: seqiiéncia do processo de planejamento de projeto (baseado em:
SLACK et al., 1997)

Para tornar o planejamento e controle do projeto menos complexo, € necessario 0 Seu
desmembramento em por¢cdes menores e gerenciaveis, cada uma dotadas de seus proprios objetivos,
em termos de prazo, custo e qualidade (SLACK et al., 1997), numa viséo nitidamente taylorista.

De acordo com Meredith e Shafer (2002), uma das primeiras definicbes que ocorrem nesta etapa
consiste na determinacdo de todas as tarefas que virdo a compor 0 projeto, através de uma Estrutura
de Desdobramento de Trabalho — EDT, que fornece a base para a programacao do projeto (figura 04).
Assumpcdo (1996) define EDT como uma estrutura de decomposicdo da obra em subsistemas e

atividades hierarquizadas.
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Figura 04: exemplo de Estrutura Desdobrada do Trabalho — EDT
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Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001), existem fatores-chave associados a existéncia de uma boa
EDT, que deve: permitr que as atividades sejam desenvolvidas independentemente, torna-las
gerenciaveis em tamanho, monitorar e mensurar 0 andamento do projeto e fornecer 0s recursos

necessarios.

De acordo com Slack et al. (1997), a etapa seguinte é estimar os requisitos de tempo e recursos de
producdo necessarios. Estas estimativas sdo importantes para a tomada de decisdo. Embora nessa
etapa seja possivel apenas a utilizacdo de estimativas, a acuidade deve ser a maior possivel, ja que o
nivel de incerteza de um projeto relaciona-se com o nivel de confianca que pode ser dada a uma
estimativa.

Apbs estimar tempo e recursos, é necessario estabelecer o relacionamento entre as atividades que
compdem o projeto, ja que algumas atividades deverdo ser executadas em uma ordem particular. As
atividades relacionam-se entre si de duas maneiras: de maneira dependente ou em série e de maneira
independente ou paralela (SLACK et al., 1997).

A utilizacdo de certas técnicas de planejamento, permite lidar com a complexidade e natureza temporal
de um projeto. A mais simples e comumente utilizada dessas técnicas é o Grafico de Gantt (SLACK et
al., 1997), que representa graficamente a quantidade de tempo necessaria para cada atividade e a
seqliéncia em que estas atividades devem ser realizadas (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001). Embora
seja a forma mais simples de mostrar o plano global do projeto, o Gréfico de Gantt é limitado no que se
refere ao nimero de atividades que podem ser incluidas antes de tornar-se congestionado (SLACK et
al., 1997).

Quando a complexidade de um projeto aumenta, torna-se necessario a identificacdo dos
relacionamentos entre as atividades, demonstrando a seqiiéncia légica na qual estas atividades devem
acontecer, sendo necessario para tanto a utilizacdo de técnicas de analise de redes (SLACK et al.,
1997). As duas técnicas de rede mais conhecidas sdo 0 método do caminho critico (critical path method
— CPM) e a técnica de avaliagdo e revisdo de programa (program evaluation and review technique —
PERT) (DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001).

A partir das estimativas de tempo e recursos necessarios a consecucao das atividades e das suas
relagdes de dependéncia, é possivel identificar limitagdes do planejamento, através da comparacdo
entre recursos necessarios e disponiveis. Isso € fundamental, em face da natureza finita dos recursos
criticos, que deve ser levada em conta durante o planejamento do projeto constituindo-se em motivo
para o seu replanejamento ou para a necessidade de subcontratacdo desses recursos. Nesse sentido,
ha duas abordagens fundamentais para a programag&o de recursos (SLACK et al., 1997):
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a) programacédo limitada por recursos (programacéo finita): a programacdo dos
recursos € limitada por suas disponibilidades e capacidades. Desta forma esta

limitacdo determina a duracdo de cada atividade e, por conseguinte, do projeto;

b) programacdo limitada por tempo: neste caso a prioridade é a conclus&o do projeto

dentro do prazo estabelecido, determinando quais Sa0 0S recursos necessarios.

De uma forma ideal, segundo Slack et al. (1997), a geracao de algumas alternativas de programacéo
possibilita a escolha de uma solugdo mais adequada, sendo possivel avaliar, por exemplo, aspectos
relativos a alocacao de recursos e tempo necessario para a conclusao do projeto.

O estégio de controle do projeto lida com as atividades que ocorrem durante a sua execug¢do, sendo
considerado o elo entre o planejar e o fazer. O processo de controle de projeto envolve o
monitoramento do projeto, a avaliacdo do seu desempenho e intervencdo no projeto, executando as
mudangas necessarias para trazé-lo de volta ao planejado (SLACK et al., 1997). Dessa forma, segundo
Howell e Koskela (2000), o projeto é gerenciado para assegurar que as atividades cumpram a
programacao e metas de custo. Controle € o ato de comparar variacdes do plano e a tomada de acoes
corretivas. Ha4 uma pressao constante para reducédo de prazo e custos das atividades, mesmo quanto

ndo ha variacdes negativas quanto a estes objetivos.

2.5 CRITICA A VISAO TRADICIONAL DE GESTAO DE EMPREENDIMENTOS DA
CONSTRUCAO CIVIL

A abordagem tradicionalmente utilizada na gestdo de empreendimentos da construgéo civil tem sido
amplamente criticada por diversos autores, entre eles Koskela (1992; 2000), Ballard e Howell ( 1998,
1998Db), Bertelsen e Koskela (2002) e Koskela e Howell (2002) pertencentes ao Grupo Internacional da
Lean Construction (HOWELL, 1997).

Segundo Koskela (1992), o modelo tradicional de gestdo de empreendimentos, preconizado pela
administragdo da produgdo, baseia-se fortemente no conceito de transformagdo, que considera a
producdo como a transformacdo de insumos e produtos, e nos principios associados ao conceito, tais
como: a decomposicdo do processo de transformagdo em subprocessos, que representam processos
de transformacdo menores e mais gerenciaveis; a redugéo do custo total do processo pode ser obtida
através da minimizacdo do custo de cada subprocesso individualmente; a protecdo do processo de
producdo contra a influéncia do ambiente externo através de protecdo fisica (estoques) ou
organizacional; e que o valor do produto de um processo esta associado ao valor (custo) dos insumos
empregados naquele processo.

Howell e Koskela (2000) afirmam que, neste sentido, grande atencéo é dada ao arranjo das atividades
em uma sequéncia légica, usualmente através de uma rede CPM, a definicdo do inicio de cada
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atividade, ao monitoramento do progresso de cada atividade e da rede maior, comparando aos padrdes
que foram estabelecidos por estimativa em uma programacdo, e a tomada de ac¢fes corretivas em
relacdo as variacOes negativas identificadas. Dessa forma, neste modelo de gerenciamento existe
preocupacao somente com o desempenho das atividades dentro do plano e ndo com o gerenciamento
destas atividades ou de seus relacionamentos.

Howell e Ballard (1998) corroboram este pensamento, afirmando que o gerenciamento da construgdo
tem sido tradicionalmente centrado em contratos e em tarefas especificas, que definem os objetivos
dos varios participantes. A coordenagéo entre organizacoes (fornecedores de materiais ou servicos) ou
equipes de trabalho é guiada por um plano central, que estabelece a seqliéncia e quando cada
atividade devera ser iniciada. A reducdo de custos é o resultado de melhorias na produtividade e a
duragdo total do empreendimento € encurtada através da acelera¢do das atividades ou da mudanca na
sua logica, permitindo assim trabalho concorrente.

Morrists (1994 apud HOWELL; KOSKELA, 2000) descreve a abordagem classica de gerenciamento do
empreendimento através de uma sequéncia de decisdes. Estas decisdes envolvem a definicdo do que
necessita ser feito, quem ird fazé-lo, quando essas agdes serdo realizadas e qual serd o seu custo
total, quanto ja foi gasto e quanto ha ainda para ser gasto no empreendimento. Nesse sentido, o0 autor
afirma que a Estrutura Desdobrada do Trabalho (EDT) € uma técnica que esta intimamente ligada a
esta sequéncia de decisdes.

De acordo com Howell e Koskela (2000) o gerenciamento do empreendimento como € aplicado na
pratica corrente precisa ser reformulado, j& que este € inadequado e o seu desempenho continuara a
declinar & medida que os empreendimentos tornam-se mais incertos, complexos e pressionados pela
necessidade de rapidez de execucao.

O modelo de transformagéo, aplicado no gerenciamento do empreendimento, € uma simplificacéo, que
apresenta duas deficiéncias principais. Primeiro, 0 modelo ndo reconhece a existéncia de outros
fenbmenos na producdo, além da transformagdo e, segundo, ndo reconhece que ndo é a
transformagdo propriamente que agrega valor ao produto, mas que o produto torna-se valioso por
atender os requisitos do cliente. A visdo de transformagdo é instrumental para descobrir e compreender
quais sdo as tarefas necessérias a produgdo. Entretanto, a visdo de transformagdo ndo € (til para
entender como ndo utilizar recursos de producdo desnecessariamente ou como assegurar que 0S
requisitos do cliente sejam alcancados da melhor forma. Portanto, a producéo, gerenciada na forma
convencional, tende a tornar-se ineficiente e ineficaz (HOWELL; KOSKELA, 2000).

13 MORRIS, P. The Management of Projects. London: Thomas Telford, 1994.
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Dessa forma, uma reformulagéo do gerenciamento do empreendimento deve ser guiada por teorias de
gerenciamento da producao que adicionem, a énfase corrente nas atividades, o gerenciamento do fluxo
de trabalho e a criacdo e entrega de valor. (HOWELL; KOSKELA, 2000). Nesse sentido, 0s conceitos e
principios da Lean Production parecem ser adequados ao gerenciamento de empreendimentos
(BERTELSEN; KOSKELA, 2002).

Para Howell e Ballard (1998), enquanto a visdo tradicional encara um empreendimento como a
combinacdo de atividades, a abordagem baseada no Novo Paradigma de Producdo considera-o de
forma holistica, em termos de um sistema de producdo. Nesse ambiente, a producéo € gerenciada de
maneira que todas as ac¢des sdo alinhadas para gerar valor para 0 consumidor. Assim, a dura¢do e o
custo de todo o empreendimento sdo mais importantes do que a duracdo e o custo total de qualquer
atividade isoladamente. Sob esta Otica, 0s objetivos primarios sdo a criagdo de valor para o
consumidor, entregar o0 empreendimento e o fluxo continuo de materiais e informacdes até a concluséo
do trabalho. A principal meta quanto a melhoria do sistema de produgéo resulta de a¢des que busquem
a reducéo do desperdicio, que € medido pela diferenca entre a situacdo corrente e a perfeicdo. Dessa
forma, um sistema de producdo busca satisfazer as necessidades do cliente instantaneamente e sem
estoques intermediarios (HOWELL, 1997).

Segundo Ballard e Howell (2003), os empreendimentos da constru¢do sdo sistemas de producéo
temporarios que, por sua vez, ligam-se a mltiplos sistemas de producdo permanentes. Quando estes
empreendimentos sdo estruturados visando entregar o produto, maximizando valor e minimizando
desperdicio, sdo chamados de empreendimentos “enxutos”. A figura 05 compara o gerenciamento de
empreendimentos, respectivamente, sob as dticas da Nova Filosofia de Producdo e a tradicional.

Empreendimento “Enxuto” Empreendimento Tradicional

Foca o sistema de produgdo Foca as transag@es e contratos

Metas tragadas em termos de transformagao, fluxo e valor Metas tracadas em termos de transformacéo

Decisdes a montante consideram sua influéncia a jusante Decis0es realizadas por especialistas de forma isolada
Produto e processo séo projetados em conjunto Projeto do produto é concluido, o processo é projetado
Atividades desenvolvidas no Gltimo momento possivel Atividades desenvolvidas tdo logo quanto possivel
Esforgo sistematico para reduzir o lead-time dos fornecedores Organizacdes separadas ligadas pelo mercado.
Estoques utilizados para absorver a variabilidade do sistema Estoques utilizados para otimizacéo local

Figura 05: comparacdo entre empreendimento “enxuto” e tradicional
(baseado em: BALLARD; HOWELL, 2003)

O gerenciamento de empreendimentos pode ser compreendido em termos de projetar, operar e
melhorar sistemas de producéo (figura 06) (KOSKELA, 2001).
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Gerenciamento de Sistemas de Producao

2 N i

Projetar Operar Melhorar

¥ ¥

Planejar Controlar

Figura 06: gerenciamento de sistemas de produ¢éo

Sistemas de producdo sdo projetados para alcancar trés metas fundamentais: entregar o produto,
maximizar valor e minimizar desperdicio. Operar € concebido em termos de planejar e controlar. Assim
planejar consiste em especificar metas para o sistema. Controlar € avangar através dessas metas,
corrigindo, se necessario, 0s meios utilizados ou as metas perseguidas (BALLARD; HOWELL, 2003).

2.6 ATEORIATFV

A partir de uma analise historica dos conceitos de producdo utilizados no século 20, Koskela (2000)
argumenta que a producao pode ser conceituada de trés maneiras: como transformacédo, como fluxo e
como geracdo de valor e que em producéo estes aspectos deveriam ser simultaneamente utilizados.
Esta consideracéo resultou na proposicdo de um modelo de produgdo chamado de teoria TFV.

Na primeira conceitualiza¢éo, a produgéo € vista como uma transformacéo de insumos em produtos. O
gerenciamento da producdo baseia-se na decomposicdo da transformacéo total em transformacdes
elementares, tarefas, e a execucdo das tarefas da forma mais eficiente possivel. A segunda
conceitualizacdo vé a produgdo como um fluxo, onde além da transformagdo, ha estagios de espera,
inspecdo e movimentagdo. O gerenciamento da produgdo preocupa-se com a reducdo da parcela de
estagios de ndo-transformacdo do fluxo de producdo, especialmente reduzindo a variabilidade. A
terceira conceitualizacdo vé a producdo como um meio para preencher as necessidades do
consumidor. O gerenciamento da producdo preocupa-se em traduzir estas necessidades em uma
solugdo de projeto e entdo produzir produtos em conformidade a este projeto (BERTELSEN;
KOSKELA, 2002).

A seguir seréo caracterizados os principais elementos dos conceitos de fluxo e valor, enfatizando os

principios que possam vir a contribuir para a elaboracao do projeto de sistemas de producéo.

2.6.1 O Conceito de Fluxo

Com relacéo ao conceito de fluxo, Koskela (2000) identifica trés grupos de principios relacionados ao
conceito de fluxo para projetar sistemas de producéo.
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O primeiro, consiste no principio de reducdo da parcela de atividades que nao agregam valor (perda),
que pode ser considerado uma fonte fundamental de melhoria. Segundo Shingo (1996), existem sete
tipos de perdas, das quais 0s cincos primeiros referem-se ao fluxo do material (perdas do processo) e
0s dois Ultimos tipos ao trabalho do homem (perdas da operacao):

a) perdas por superproducdo;

b) perdas devido a producéo de produtos defeituosos;
C) perdas por movimentacao de material;

d

e

) perdas no processamento;
) perdas devido a formagdo de estoques;
f) perdas devido a espera;
g) perdas devido & movimentagao.
Segundo Shingo (1996), para maximizar a eficiéncia da producdo, deve-se focar nas melhorias do
processo (fluxo de materiais e informacdes) antes de proceder melhorias nas operagdes (fluxo do

trabalhador e maquinas).

Koskela (2000) afirma que a estrutura do sistema de producdo determina o fluxo fisico que materiais e
informagdes descrevem na producdo. Assim, perdas ocorrem pelo projeto baseado em organizagdes
hierarquicas: cada vez que uma tarefa € dividida em duas subtarefas, executadas por diferentes
especialistas ha um aumento na parcela de atividades que ndo agregam valor (inspecéo,
movimentacdo e espera). Assim, as perdas associadas a estrutura do sistema de produgdo s&o
determinadas em grande parte durante o seu projeto e, portanto, devem ser atacadas em avanco.

Do segundo conjunto de principios fazem parte dois principios que podem ser derivados da teoria: (a)
reducdo do lead time; e (b) reducdo da variabilidade. Basicamente a reducdo do lead time ocorre
através da eliminacdo do tempo das atividades que ndo agregam valor. Koskela (2000) lista
abordagens para a reducdo do lead time: eliminacdo de trabalho em progresso, reducdo do tamanho
dos lotes, reducdo das distancias de movimentag&o através de mudancas do layout da planta; manter o
material se movendo, suavizar e sincronizar os fluxos, reduzir variabilidade, modificar as atividades de

uma ordem sequencial para uma ordem paralela, etc.

Ja com relacdo a reducdo da variabilidade, Hopp e Spearman (1996) identificam dois tipos de
variabilidade na producdo: variabilidade no tempo de processamento, que se refere a variabilidade no
tempo necessario para o processamento de uma tarefa por uma estagao de trabalho; e variabilidade de

14 Segundo Koskela (2000), lead time é o tempo necessario para uma peca de material atravessar o fluxo. O lead time é a
soma dos tempos de processamento, inspecéo, espera e movimentagao.

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004



43

fluxo, que consiste da variabilidade natural, quebras aleatérias de equipamentos, setups,
disponibilidade do operador e retrabalho. Outro tipo de variabilidade diz respeito a variabilidade na
chegada de atividades em uma estacéo de trabalho.

Do terceiro grupo de principios, fazem parte principios heuristicos, que tém sido observados por sua
utilidade na prética: (a) simplificar pela minimizagdo do numero de passos, partes e ligagdes; (b)
aumentar a flexibilidade; e (c) aumentar a transparéncia (KOSKELA, 2000).

A simplificacdo pode ser entendida como a redugdo do nimero de componentes em um produto ou do
nimero de passos e ligacdes em um fluxo de material ou informacdo. Quanto ao processo de
producdo, simplificacdo pode ser obtida através da eliminagédo de atividades que ndo agregam valor e
pela re-configuracdo daquelas atividades que agregam valor. Mudancas organizacionais também
podem trazer simplificacdo. O excesso de divisdes verticais e horizontais do trabalho cria atividades
que ndo agregam valor, que podem ser minimizadas através de unidades de produgdo autbnomas e
polivalentes. Dessa forma, abordagens préticas para a simplificacdo incluem: encurtar os fluxos pela
consolidacéo de atividades; reduzir o numero de partes dos produtos, atraveés de mudancas no projeto
ou utilizacdo de elementos pré-fabricados e padronizados, eliminando ligagdes, minimizando a
quantidade de informagao necessaria para controle (KOSKELA, 2000).

Quanto a flexibilidade, esta pode ser de quatro tipos: (a) flexibilidade de mix; (b) flexibilidade de
produto; (c) flexibilidade de volume; e (d) flexibilidade do tempo de entrega (SLACK et al., 1997). No
caso de sistema de producéo por projeto a flexibilidade de volume é especialmente importante, ja que
nestes tipos de sistema as caracteristicas e demandas séo fixadas antecipadamente antes do inicio do
empreendimento (SLACK, 1997). Assim, a flexibilidade de volume relaciona-se a habilidade da
producdo em alterar seu nivel de atividade, estando aptas a responder a eventuais mudancas na
demanda (SLACK et al., 1997).

A transparéncia pode ser definida como a habilidade de um processo de producéo (ou suas partes) de
comunicar-se com as pessoas. Isto é alcancado tornando os principais fluxos deste processo visiveis e
compreensiveis do seu inicio ao fim, através de meios fisicos e organizacionais, medidas e dispositivos
visuais de apresentacdo de informagdes (FORMOSO; SANTOS; POWELL, 2002). Aumentar a
transparéncia significa diminuir a possibilidade de ocorréncia de erros na producéo, sendo possivel a
identificacdo mais facil de problemas durante a execucao dos servicos. Esta identificacdo € facilitada
através da utilizacdo de meios fisicos, dispositivos e indicadores (KOSKELA, 1992). Segundo Alves
(2000), a representacdo de requisitos espaciais e temporais do ambiente de producdo € uma das
formas de proporcionar maior visibilidade & producéo. Nesse sentido o projeto do sistema de producéo
pode contribuir ao alcance desta meta.
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2.6.2 O Conceito de Geragéao de Valor

O conceito de geracéo de valor, segundo Koskela (2000), explica como, na producéo , valor € gerado
para 0 consumidor. A partir desta conceitualizacdo o foco passa a ser a intera¢do entre o consumidor e
0 produtor, onde necessidades sdo fornecidas pelo primeiro e valor pelo segundo. Este conceito
estrutura-se atraves de cinco principios: (a) necessidade de captura dos requisitos do consumidor; (b)
que estes requisitos fluam através do sistema de produgdo; (c) compreensdo dos requisitos; (d)
assegurar a capacidade do sistema de producéo em projetar, produzir e entregar produtos que venham
ao encontro dos requisitos dos clientes; e (€) assegurar a entrega de valor através de medi¢des.

Dessa forma, percebe-se que o conceito de geracdo de valor esta intimamente ligado ao projeto do
produto (empreendimento) e a capacidade do sistema de producdo em entregar ao consumidor um
produto que corresponda as suas expectativas. Entretanto do ponto de vista do sistema de produgao,
segundo Ishikawa (1985 apud KOSKELA, 2000), pode-se considerar que uma atividade é o cliente
imediato de sua atividade predecessora. Através dessa conceitualizacdo as interdependéncias entre as
atividades de producéo podem ser capturadas e a otimizacdo da sequéncia de atividades pode ser
utilizada de uma forma estruturante (KOSKELA, 2000).

Segundo Ballard et al. (2001a), produtos sdo projetados para fornecer o valor maximo aos seus
consumidores. J& os sistemas de produgdo sdo projetados para alcancar os propositos dos seus
consumidores e produtores.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo procurou-se apresentar alguns conceitos, caracteristicas e vantagens da abordagem
sistémica. Em seguida, buscou-se abordar o conceito, objetivos e classificacdo dos sistemas de
producdo, em especial do sistema de producéo por projeto, no qual a constru¢do se enquadra, e de
duas diferentes abordagens para 0 seu gerenciamento: a abordagem tradicional, baseada no modelo
de converséo, e a abordagem baseada na aplicagéo balanceada dos conceitos de transformacéo, fluxo
e valor, e que compreende o empreendimento em termos de um sistema de producéo, incluindo nas
atividades do seu gerenciamento, além do processo de planejamento e controle da producdo, durante a
operacao do sistema, também o projeto do sistema de producéo, antecedendo a execucao.

No proximo capitulo, procurar-se-a4 estabelecer o escopo de decisdes do projeto do sistema de
producdo, como uma etapa da gestdo de empreendimentos da constru¢éo, e a forma como este se

relaciona com os processos de projeto do empreendimento e planejamento e controle da producao.

15 ISHIKAWA, K. What is Total Quality Control? The Japanese Way. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1985.
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3 0 PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAQ

3.1 INTRODUGAO

Este capitulo tem por objetivo caracterizar o escopo das decisdes que compdem o Projeto do Sistema
de Producdo. O capitulo inicia situando o PSP nas atividades de gestdo da producéo, conceituando-o e
definindo o escopo de decisdes que devem ser tomadas na sua realiza¢do. Finalmente séo discutidas
algumas abordagens para elaboracdo do PSP em empreendimentos da construcéo civil.

3.2 AS ATIVIDADES DE PROJETO NA GESTAO DA PRODUCAO

De acordo com Slack et al. (1997), sempre que um novo sistema de producdo estiver sendo
desenvolvido, as atividades de projeto, planejamento e controle e melhoria sdo desempenhadas,
geralmente, de uma forma cronologicamente sequencial.

Ainda, segundo Slack et al. (1997), estas trés atividades tém como objetivo contribuir para o alcance
dos objetivos estratégicos da producdo, que, por sua vez, sdo operacionalizados e aperfeicoados
através de uma estratégia de producdo. Dessa forma, estratégia de producdo influencia diretamente a
atividade de projeto e de forma secundaria as demais atividades (planejamento e controle e melhoria).
Este inter-relacionamento € apresentado por Slack et al. (1997) como um modelo geral de
administracdo da producéo (Figura 07).

AMBIENTE
OBJETIVOS
ESTRATEGICOS DA
PRODUGAO
ESTRATEGIA DE
PRODUGAO
PAPEL E POSIGAO
COMPETITIVA DA
PRODUGAO
PROJETO
INPUT OUTPUT
PLANEJAMENTO E
CONTROLE

Figura 07: modelo geral de administracao da produgéo
(baseado em: Slack et al., 1997)

Comumente, o termo projeto esta associado ao projeto dos produtos que serdo produzidos. Entretanto,
esta atividade refere-se também ao projeto do sistema de producdo que efetivamente produz estes
produtos (SLACK et al., 1997).
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Conforme Hermann (2003), muitos esfor¢os tém sido despendidos para melhorar o desempenho de
sistemas de producdo através da melhoria dos sistemas de planejamento e controle e do
desenvolvimento de procedimentos de programacéo sofisticados, e estes esforcos tém demonstrado
sucesso. Entretanto, € claro que o projeto do produto, que requer um conjunto especifico de operagdes
de producdo, tem um grande impacto o desempenho do sistema de producgdo. Assim, entender o
relacionamento entre os dois é importante para o esforco de melhoria do desempenho do sistema de
produgé&o.

Segundo Gaither e Frazier (2001), quando um produto é projetado sdo estabelecidas as suas
caracteristicas detalhadas. Estas, por sua vez, afetam diretamente a maneira como o produto sera
produzido, determinando, por sua vez, o projeto do sistema de producdo que ira produzi-lo.

De acordo com Gaither (1980), existem muitas interacdes entre o projeto e o desenvolvimento de
produtos e o projeto e o desenvolvimento de processos de producdo. Essas interagbes sé@o
fundamentais para a formacdo de sistemas produtivos eficientes. Conseqlientemente, o projeto do
produto estd intimamente relacionado a tecnologia empregada, ao layout das instalacdes fabris, ao
projeto de processos individuais, ao controle de qualidade e a maioria das outras caracteristicas dos
sistemas de producé&o.

A partir da necessidade de consideracao integrada do projeto do produto e dos processos necessarios
a sua producéo, Slack et al. (1997) afirmam que projetar envolve definir a forma, 0 aspecto e a

composicao de produtos, Servicos e processos.

Entretanto, com relagdo a necessidade de uma visdo integrada entre o projeto do produto e o projeto
do sistema de producdo que o produz, Gaither (1980) afirma que, freqiientemente, os gerentes de
producdo negligenciam a possibilidade de envolverem-se mais cedo no processo de projeto do produto,
abdicando assim da possibilidade de projetar e operar sistemas de produgéo mais eficientes.

Nesse sentido, para Slack et al. (1997), o projeto do produto e o projeto do sistema de produgédo
deveriam ser considerados como atividades que se sobrepdem por dois motivos. Primeiro, o projeto do
produto tem um efeito importante no custo de produgdo. Os custos do processo de projeto crescem
muito lentamente, especialmente no inicio da atividade de projeto, enquanto que os custos de producdo
que o projeto est4 comprometendo crescem muito rapidamente (figura 08).
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N
100%

percentual do custo final -
do produto comprometido -~
pela atividade de projeto °

percentual dos custos
incorrido pela atividade de
projeto em si

N
0,
0% inicio da término da 7
atividade de atividade de
projeto projeto

Figura 08: relacdo entre a atividade de projeto e 0s custos de producao
(baseado em: SLACK et al., 1997)

Segundo, 0 modo como esta sobreposicao € gerenciada pode ter um efeito significativo sobre o tempo
entre a concepcéo inicial do produto e o seu lancamento no mercado (time-to-market) (SLACK et al.,
1997).

Gaither e Frazier (2001) representam o processo de desenvolvimento do produto de acordo com a
figura 09, integrando a este o projeto do sistema de producéo.

Concepcao do
produto

N
Estudo de viabilidade
técnica e econdmica

Projeto do ( ) Projeto do sistema de
produto < > producao

Producgéo do
produto/servico

Figura 09: projeto do produto e do sistema de producéo (baseado em:
GAITHER; FRAZIER, 2001)

Segundo Slack et al. (1997), a maneira de projetar o sistema de produgédo que produz um produto tem
um impacto significativo na habilidade da producdo em atender as necessidades de seus
consumidores. Um processo implantado no local errado, com capacidade insuficiente, com um arranjo
fisico confuso ou desordenado, com tecnologia inadequada, ou com pessoal incapaz, tende a nao
satisfazer os consumidores, ja que ndo pode desempenhar de forma eficaz e eficiente sua fungdo. A
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influéncia das atividades de projeto (do produto e do sistema de producdo) nos objetivos de
desempenho da producéo € apresentada abaixo (figura 10).

Objetivo Influéncia do Projeto do Produto Influéncia do Projeto do Sistema de Produgéo

Pode prover os recursos adequados que s&o
capazes de produzir o produto conforme suas
especificacdes de projeto

Pode eliminar falhas potenciais e aspectos

Qualidade “propensos a erro” do produto

Pode especificar produtos que podem ser
Rapidez produzidos rapidamente (e.g. utilizando
principios de projeto modular)

Pode movimentar materiais e informag@es através
de cada estagio do processo sem demoras

Pode ajudar a tornar cada estagio do processo Pode fornecer tecnologia e pessoal que sdo

Confiabilidade - - . L o
previsivel ao exigir processos padronizados intrinsecamente confiaveis

e - Pode prover recursos que podem ser modificados
Pode permitir variagdes que possibilitem oferecer

Flexibilidade . rapidamente de forma a criar um gama de
uma gama de produtos aos consumidores
produtos
Custo Pode reduzir custos de cada componente ou 0s | Pode assegurar alta utilizacdo de recursos e,
custo de combina-las portanto, processos eficientes e de baixo custo

Figura 10: influéncia das atividades de projeto nos objetivos de desempenho
da producdo (baseado em: SLACK et al., 1997)

A partir da discussdo anterior, conclui-se que o projeto do sistema de produgdo € uma atividade de
gestdo de operacOes que deve ser realizada antecipadamente em relagé@o ao inicio das atividades de
producdo. Quanto maior a sobreposicao temporal entre as atividades de projeto do produto e de projeto
do sistema de producdo, maiores serdo as oportunidades para a redugdo da parcela de atividades que
nao-agregam valor no sistema de producdo, ja que, segundo Koskela (1999), por representar uma
atividade realizada em avanco ao inicio da producéo, o PSP representa a solugcdo mais basica para a
reducdo das caracteristicas negativas (variabilidade) inerentes aos sistemas produtivos.

Embora a consideracdo dos impactos do projeto do produto sobre o seu sistema de producéo, o PSP
ndo se restringe a esta etapa. Shingo (1996) afirma que a gestdo da producdo € formada por trés
atividades gerenciais: (a) planejamento (organizacdo); (b) controle; e (c) monitoramento. A atividade de
planejamento, segundo aquele autor, refere-se tanto ao projeto do sistema de producdo como ao
planejamento da produgdo propriamente dito. Dessa forma, o planejamento estabelece a estrutura
estatica da producdo, criando os padrdes a serem utilizados como regras de implementacao, devendo
preceder a etapa de implementacdo num tempo suficiente para que cumpra sua verdadeira funcao,
facilitar e simplificar o controle.

Uma das ferramentas que vem sendo utilizada no desenvolvimento de processos produtivos é o
Processo de Preparacdo da Producdo (Production Preparation Process — 3P), que auxilia na

16 Embora 0 3P seja uma ferramenta que vem sendo utilizada em empresas como, por exemplo, a Toyota Motor Company e
a Daimler Chriysler, ndo foram identificados estudos cientificos publicados abordando o assunto. Dessa forma, essa
ferramenta tem sido aplicada na prética e divulgada por consultores técnicos.
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concepcao de processos de producdo que vdo ao encontro dos principios de geracdo de valor e
reducdo de desperdicio. O principal objetivo do 3P é projetar e desenhar um sistema de producéo, que
satisfaca: (a) as exigéncias de qualidade do produto; (b) a criagdo do fluxo de valory; e (c) custos e
investimentos minimos (TORRES JR., 2004).

A estratégia do desenvolvimento do produto visa a utilizacdo de uma visdo integrada de
desenvolvimento do produto e do seu sistema de manufatura. A figura 11 apresenta essa Visao
integrada (TORRES JR., 2004).

ESTRATEGIA DO DESENVOLVIMENTO ENXUTO - VISAO INTEGRADA

PRODUTO PROCESSO — INTEGRAGAO
N2 N2 N2

PLANO DO PRODUTO ~
Voz do cliente PLANO DE_ PROPUQAO Selecéo da melhor alternativa —
Especificacdes

4—\ﬁ_Re uisitos de qualidade Critérios de qualidade T

— ~ — Fornecedores
Definir fungdes primarias Estratégia / localizagio
Técnicas criativas

- . Demandas projetadas em degraus
Observagdes de conceitos

Projeto final para produgéo em série

Requisitos de qualidade J J
‘lf CONCEPGCAO DOS PROCESSOS Ferramentas e maquinas
PROTOTIPO — Takt time do tamanho certo
7 alternativas 7 alternativas T
4
SELEGAO 2 N :
¢ L J Confeccdo / compra de meios
3 melhores protdtipos Fluxos Métodos de
Critérios de avaliagdo Logistica trabalho T
Simulagbes Movimentagéo
L N2 L Piloto pré-série

TESTES .
3 melhores alternativas

3 melhores projetos no ! T
Qualidade da fungéo Requisitos do sistema
Tolerancia Consenso B
ili Série
Durabilidade T

SimulacGes
| SIMULAGAO

Simular as 3 melhores alternativas
Selegdo do protétipo final — em escala real

T

Figura 11: visdo integra do desenvolvimento de produto (baseado em:
TORRES JR., 2004)

De forma resumida, a concepcao do sistema de produgdo inicia-se pela definicdo do takt-timezs, que
dita o ritmo de producdo sincronizado ao ritmo de vendas (demanda). A finalidade da definicao do takt-

time € sincronizar a producdo através de operagdes que atendam ao ritmo, nivelando a capacidade

17 Womack e Jones (1996) definem fluxo de valor como o conjunto de todas as acdes especificas necessérias para produzir
um produto através de trés tarefas gerenciais criticas de qualquer negécio: resolugdo de problemas, gerenciamento da
informagcao e transformagcao fisica.

18 Segundo Askin e Goldberg (2001) um importante corolario para balanceamento da capacidade vem do conceito de takt-
time. Para cada produto, a taxa de demanda determina a freqiiéncia na qual este deve ser produzido. Todas as partes
constituintes do produto final também devem entrar em producdo na mesma freqliéncia. Este ritmo, portanto, determina o
intervalo entre entregas sucessivas de um produto para o sistema a fim de responder precisamente a demanda.

O Projeto do Sistema de Producéo na Gestdo de Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social



50

produtiva de forma sistémica. Ap6s, sdo concebidas varias alternativas de processo, das quais, depois
de avaliadas em fungéo do taki-times, sdo selecionadas as trés melhores para simulacdo do layout,
visando transformar o plano em um sistema de producdo real. A Ultima etapa é a definicdo de
maquinas e equipamentos que, em primeira mao, devem atender ao takt-time, além de permitir um
fluxo répido (TORRES JR., 2004).

Dessa forma, percebe-se que o projeto do sistema de producdo deve ser encarado como uma atividade
de gestdo da produgéo que apresenta interfaces tanto com o processo de desenvolvimento do produto,
quanto com o processo de planejamento da producdo. Assim, pode-se entender o PSP como um dos
elos de ligacdo entre o produto a ser produzido e o sistema de produgéo que o produzira, organizando-
o de forma a tornar o processo de planejamento e controle da producdo mais simples e efetivo.

3.3 ESCOPO DE DECISOES DO PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO

3.3.1 Atividades do Projeto do Sistema de Produgéo

Segundo Ballard et al. (2001), vérios termos sdo utilizados para referir-se ao projeto do sistema de
producédo. Hayes et al. (19982 apud BALLARD et al., 2001) definem a “arquitetura da manufatura”,
incluindo hardware, fluxos de material e informacéo, sua coordenacao e filosofia gerencial.

Segundo Meredith e Shafer (2002), o procedimento normal na elabora¢éo de um sistema de producéo
é a consideracdo de alternativas de organizacdo da producdo para desenvolver a melhor estratégia
visando a obtencdo dos resultados desejados. As principais consideracdes a serem feitas nesta etapa
— eficiéncia, eficicia, capacidade, lead time, flexibilidade — s&o altamente interdependentes. Se uma
delas for alterada todas as demais seréo atingidas.

Para Askin e Goldberg (2002), o projeto do sistema de produgdo define como 0s recursos Sdo

gerenciados e as informagdes séo utilizadas para produzir os produtos.

Gaither e Frazier (2001) afrmam que, ao se projetar um sistema de producdo, busca-se delinear e
descrever os processos especificos a serem utilizados na produgdo. O resultado dos estudos de
projeto do sistema de producdo é a determinacdo das etapas do processo tecnoldgico que sera
utilizado e as ligagOes entre as etapas; a escolha dos equipamentos, o projeto de construcdes e o0
arranjo fisico (layout) das instalacdes; e a necessidade de pessoal, suas habilidades e o nivel de

19 No processo de avaliagdo da-se preferéncia aquelas alternativas cujos tempos de ciclo aproximem-se mais do takt-time.
Processos cujo tempos de ciclo encontrem-se acima desse valor representam gargalos de producéo, enquanto aqueles
processos cujos tempos de ciclo encontrem-se abaixo do takt-time representam desperdicios por superprodugao.

20 HAYES, R. H.; WHEELWRIGTH, S. C.; CLARK, K. B. Dynamic Manufacturing, Creating the Learning Organization.
New York: Free Press, 1988.
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supervisdo. A figura 12 ilustra os elementos que constituem o projeto do sistema de produgéo e suas
entradas e saidas, de acordo com 0s autores.

Entradas

Projeto do Sistema de Producgé&o

Saidas

1. Informagdes sobre Produtos

1. Escolha do Tipo de Processo

1. Processos Tecnoldgicos

Demanda

Pregos/Volumes

Padrdes

Ambiente Competitivo

Desejos / Necessidades do Consumidor

Caracteristicas do Produto

Coordenado com Estratégias

2. Estudos da Integragéo Vertical

Projeto de Processos Especificos

LigacGes entre Processos

Capacidade do Fornecedor
DecisBes de Aquisicdo

DecisBes sobre Fazer ou Comprar

2. Facilidades

3. Estudo do Processo/Produto

Projeto de Construcdes
Layout das Instalagdes

Escolha de Equipamentos

2. Informagdes sobre o Sistema de Produgéo

Disponibilidade de Recursos
Aspectos Econdmicos da Producéo
Tecnologias Conhecidas
Tecnologia que pode ser Adquirida
Potencialidades Predominantes

Fragilidade

Passos Tecnoldgicos Principais
Passos Tecnoldgicos Secundarios
Simplificagéo do Produto
Padronizagéo do Produto

Projeto do Produto para Produtividade

3. Estimativas de Pessoal

4. Estudos do Equipamento

3. Estratégia de Operacdes

Estratégia de Posicionamento
Armas Competitivas Necessarias
Foco das Fébricas

Alocacédo de Recursos

Nivel de Automagéo
Ligacdes entre Maquinas
Escolha do Equipamento

Ferramentaria

5. Estudos dos Procedimentos de Produgéo

Sequéncia de Produgéo

Requisitos do Nivel de Habilidades
NUmero de Empregados
Treinamento

Requisitos de Supervisdo

Especificacdes de Materiais

Necessidades de Pessoal

6. Estudos das Instalagdes

Projeto de Construcéo

Layout das Instalacdes

Figura 12: elementos do projeto do sistema de producao (baseado em:
GAITHER; FRAZIER, 2001)

Ja Skinner (1985) afirma que o projeto de um sistema de producdo envolve, essencialmente, 0
estabelecimento de um conjunto de politicas de manufatura, ou seja, definindo a maneira como
elementos bésicos do sistema de producéo serdo interligados e operados.

Conforme este autor, as politicas de manufatura podem ser agrupadas em duas partes. A primeira lida
com aspectos ligados as instalagdes e equipamentos, isto &, 0 nimero, a capacidade e a localizacéo
de plantas e os equipamentos e as tecnologias de processo que serdo empregados. A segunda lida
com pessoas, sistemas e procedimentos, ou seja, a infra-estruturaz:. Assim, projetar a infra-estrutura
envolve decisBes relacionadas: (a) ao que serd feito e o que serd comprado (nivel de integracdo
vertical); (b) ao planejamento e programacdo da producdo e controle de estoques; (c) ao
gerenciamento da forgca de trabalho; (d) ao controle de qualidade; (e) a organizacdo formal; (f) aos
controles, relatérios e sistema de informacao; e (g) as compras.

21 Segundo Skinner (1985), a infra-estrutura da manufatura relaciona-se as politicas, procedimentos e organizacdo pelas
quais a producdo realiza seu trabalho, especificamente relativo a sistemas de controle de produgéo e estoques, sistemas de
controle de custos e qualidades, politicas de gerenciamento da forca de trabalho e estrutura organizacional.
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Ja para Slack et al. (1997), o projeto do sistema de producdo deve ser encarado a partir de duas
perspectivas: uma perspectiva estratégica e uma perspectiva operacional.

Em um nivel mais estratégico, € Util considerar as organizagdes como parte integrante de uma rede de
clientes e fornecedores, por que isso estabelece a necessidade de trés decisdes de projeto
especialmente importantes. Estas decisdes por sua vez representam as mais estratégicas de todas as
decisbes de projeto, tendo um impacto especialmente significativo na estratégia da organizacéo, ja que
estabelecem o contexto no qual outras decisdes de projeto do sistema de producdo sdo tomadas
(SLACK et al., 1997).

Dessa forma, para Slack et al. (1997), as decisOes de carater estratégico envolvidas no PSP, séo: (a)
decisdes de integracdo vertical (decisdes de fazer ou comprar); (b) decisbes de gestao da capacidade
produtiva de longo prazo; e (c) decisdes de localizacdo das operagdes produtivas.

No nivel operacional, 0 PSP preocupa-se com o arranjo fisico das instalacdes (e conseqlientemente
com o fluxo do produto através do sistema), com a selecdo da tecnologia a ser empregada e com
gestdo do pessoal de produgéo (SLACK et al., 1997).

Deve-se notar que, ao estabelecer uma classificacdo das decis6es do PSP em dois niveis (estratégico
e operacional), Slack et al. (1997) hierarquizam cronologicamente essas decisdes. Da mesma forma,
mesmo ndo explicitado no conjunto de decisBes propostas por Gaither e Frazier (2001), h4 uma
hierarquizacao das decisdes bastante semelhante a utilizada por Slack et al. (1997).

A partir dos diferentes conceitos apresentados para o projeto do sistema de producdo e do escopo de
decisdo que estes conceitos envolvem, percebe-se uma similaridade em relacdo ao escopo de
decisdes que o PSP deve contemplar. Assim, é possivel estabelecer um conjunto de decisdes que
potencialmente possam vir a formar o escopo do projeto do sistema de produgdo para EHIS, que sera
utilizado por este trabalho.

3.3.2 Nivel de Integragéo Vertical

Segundo Ballard e Howell (2003), os empreendimentos da construcdo civil séo sistemas de producéo
temporarios que se relacionam com sistemas de producdo permanentes (fornecedores). Dessa forma,
€ necessario considerar o sistema de producdo do empreendimento no contexto de todos 0s outros
sistemas de producao com os quais ele interage (SLACK et al., 1997).

Uma das primeiras decisdes quando se projeta um sistema de producdo, diz respeito ao nivel de
integracao vertical do sistema (GAITHER; FRAZIER, 2001), ou seja, a decisdo da organizagdo quanto
a produzir internamente um componente individual ou, alternativamente, compra-lo de um fornecedor
externo (SLACK et al., 1997).
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Para Hopp e Spearman (1996), antes de estabelecer a natureza e caracteristicas das tecnologias e
equipamentos que serdo utilizados, a decisao entre fazer ou comprar deve ser realizada.

Slack et al. (1997) relacionam a influéncia das decisdes quanto ao nivel de integracéo vertical sobre 0s
objetivos de desempenho da producéo:

a) qualidade: as origens dos problemas de qualidade sdo normalmente mais faceis de
serem rastreadas internamente do que em fornecedores externos. Em contrapartida,
ha o perigo de que as operacdes internas, que estdo livres de uma verdadeira relagao
comercial, tenham menos incentivos em cooperar na obtencdo da qualidade;

b) rapidez: operagdes verticalmente integradas podem significar uma sincronizagdo mais
proxima de programacoes, acelerando o fluxo de materiais e informag@es ao longo do
sistema de producéo;

c) confiabilidade: operacOes verticalmente integradas facilitam a comunicagéo podendo
resultar em promessas de entrega mais realistas.

d) flexibilidade: a integracdo vertical pode proporcionar o potencial para ditar mudancas
de volume para ajustar-se a flutuagdes de demanda, aumentando principalmente a
flexibilidade de volume e de entrega;

e) custos: a integracdo vertical pode proporcionar o compartilhamento de alguns custos
de produgdo.

Askin e Goldberg (2001) afirmam que a decisdo sobre os elementos a fabricar e a comprar de
fornecedores externos tem grande importancia para a empresa, devendo ser levadas em conta as
competéncias basicas da empresa e 0s requisitos de valor do consumidor. Assim, segundo 0s mesmos
autores, a maioria das empresas nao tem interesse em atribuir o controle de pecas-chave aos seus
fornecedores. Produtos com carater de commodityz2 raramente s&o produzidos internamente. E mais
vantajoso, em termos de custos, comprar estes itens e h& pouco risco nessa op¢ao. Em compensacéo,
elementos que se relacionam diretamente as competéncias basicas da empresa sdo usualmente

produzidos internamente.

Conforme Gaither (1980), quando fornecedores especializam-se em processos particulares, eles
podem produzir a custos mais baixos do que outras empresas que precisam se aparelhar
tecnologicamente, adquirir equipamentos e produzir em volumes mais baixos.

22 Commodities sdo produtos com caracteristicas fisicas homogéneas, produzidos em larga escala (HOUAISS, 2001),
disponiveis a partir de vérios fornecedores a precos competitivos, que ndo apresentam diferenciagdo em termos de
qualidade e que, normalmente, séo entregues rapidamente (ASKIN; GOLDBERG, 2001).
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Entretanto, Hopp e Spearman (1996) alertam que esta decisdo ndo deve ser tomada somente em
fungdo de custos. Ha basicamente trés beneficios para a producdo de uma peca internamente, que nao
sdo capturados por uma simples comparacdo de custos: o efeito aprendizagem, o controle do proprio
destino e o controle mais rigoroso sobre a programacao do processo.

Gaither (1980) aponta que a capacidade do fornecedor em entregar produtos no volume e na qualidade
necessarios sao fatores que, além dos custos, também sdo importantes para a decisdo entre fazer ou
comprar. Volume e qualidade podem ser igualmente tdo importantes quanto custo nas decisdes sobre
0 nivel de integracéo vertical.

Além desses fatores, Askin e Goldberg (2001) agregam confiabilidade no suprimento de materiais
como uma das raz0es para que muitas empresas optem pela integracao vertical.

3.3.3 Capacidade Produtiva

Segundo Gaither e Frazier (2001), capacidade é a cadéncia maxima de producdo de um sistema de
producdo. Para Meredith e Shafer (2002), capacidade geralmente significa a taxa maxima na qual um
sistema de produgéo produz bens ou processa insumos.

As decisOes de capacidade utilizam informac0es sobre a demanda dos produtos a serem processados
como informacéo de entrada. Dessa forma, a demanda do produto € essencial para a operagéo eficaz
do sistema de producdo (MEREDITH; SHAFER, 2002).

Em relagdo a demanda, os empreendimentos habitacionais de interesse social podem ser classificados
como sistemas de produgdo do tipo obter recursos contra pedido (resource-to-order), ou seja 0s
recursos (materiais, equipamentos, mao-de-obra) utilizados na produgdo do empreendimento séo
adquiridos ou mobilizados somente a partir da ordem de producdo, o contrato de construcdo. Sob
essas condicOes, pode-se afirmar que a demanda é do tipo dependentez (SLACK et al., 1997).

Conforme Slack et al. (1997), existem duas tarefas com relacdo a gestdo da capacidade produtiva. A
primeira examina as mudangas de longo prazo na demanda e as estratégias alternativas para lidar com
essas mudancas. Essas estratégias dizem respeito a introducédo ou eliminagdo de grandes incrementos

de capacidade fisica. Esta tarefa denomina-se estratégia de capacidade de longo prazo.

Para Meredith e Shafer (2002), as questdes relacionadas ao planejamento de capacidade no longo
prazo relacionam-se a questdes estratégicas de iniciar operagdes, expandir e contrair as instalacdes
utilizadas na producéo.

23 Uma situacdo oposta seria a de demanda independente. Neste caso ha pouca ou nenhuma previsibilidade da demanda,
sendo necessario fazer uso de previsbes com base em séries histéricas obtendo-se uma estimativa aproximada da
demanda futura, balizando as decisdes quanto a capacidade de produgao para responder a demanda (SLACK et al., 1997).
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Segundo Hopp e Spearman (1996), assim que a demanda futura esteja definida e que as decisdes
estratégicas para tentar respondé-la sejam elaboradas, deve-se assegurar que se tenha capacidade
fisica adequada. O planejamento de capacidade compreende as decisdes basicas quanto a capacidade
e dizem respeito a quantos e que tipo de equipamentos adquirir, além de decisbes relacionadas ao
suporte destes equipamentos (instalages fisicas, infra-estrutura, sistema de movimentacdo de
materiais, areas de armazenagem, equipe de apoio).

A segunda tarefa em relagdo a gestdo da capacidade produtiva, segundo Slack et al. (1997), ocorre em
um horizonte de tempo menor. Nesta fase sd@o tomadas decisGes de capacidade baseadas em
restricdes com base nos limites de capacidade estabelecidos na estratégia de capacidade de longo
prazo. Esta tarefa denomina-se planejamento e controle da capacidade e tem como objetivo o ajuste da
capacidade nos horizontes de medio e curto prazo.

De acordo com Hopp e Spearman (1996), as decisdes de capacidade tém um impacto estratégico para
0 projeto de novos sistemas de producdo. Uma politica de capacidade tem um efeito direto sobre
custos e muitos efeitos indiretos no desempenho do sistema de producdo, por influenciar outros
elementos do planejamento e controle, incluindo planejamento agregado, programacao e controle de

curto prazo.

Segundo Meredith e Shafer (2002), ha uma relagdo intima entre capacidade e programagcdo, ja que
uma programagédo ruim pode resultar em um problema de capacidade, bem como a escassez de
capacidade pode levar a dificuldades constantes na programacdo. Dessa forma o planejamento de
capacidade é voltado basicamente para a aquisi¢do de recursos produtivos, enquanto a programacao
preocupa-se com 0 momento em que esses recursos serdo utilizados. Entretanto, segundo os autores,
é dificil separar as duas fungdes.

A situacdo ideal, em se tratando de sistemas de producdo com caracteristicas repetitivas é ter
processos trabalhando de forma continua, em que os componentes fluem sem nenhum atraso ou fila,
de forma sincronizada (RODRIGUES; MACKNESS, 1998). Tradicionalmente, a abordagem utilizada
para alcancar este objetivo é o balanceamento das capacidades de producdo dos processos de
produc&o (UMBLE; SRIKANTH, 1995).

Entretanto, um sistema de producdo é composto por um conjunto de processos, que por sua vez
possuem capacidades de producdo individuais. Para que o sistema de producdo opere com eficécia,
todos 0s seus processos deveriam ter a mesma capacidade produtiva. No entanto, se 0S processos
possuirem capacidades diferentes (o que € mais comum), a capacidade de todo o sistema sera limitada
pela capacidade de seu processo mais lento (com a menor capacidade produtiva). Sob essas
circunstancias, surge o conceito de gargalo de producdo (SLACK et al., 1997). Gargalo € o processo do
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sistema de producdo com a menor capacidade de producdo, representando a restricdo maxima na
capacidade de produgéo do sistema de produg@o como um todo (UMBLE; SRIKANTH, 1995).

Segundo Hopp e Spearman (1996), os processos gargalos podem ser projetados. Esta postura pro-
ativa pode influenciar positivamente o sistema de producdo. Pode-se reduzir o numero de potenciais
gargalos adicionando capacidade em alguns processos para assegurar que eles virtualmente nunca
irdo restringir a produgéo. Entretanto, esta abordagem pode fazer sentido quanto o custo de adicionar
capacidade extra ndo é elevado, caso contrario deve-se sempre tentar implementar melhorias nos

processos visando maximizar sua utilizag&o.

3.3.4 Arranjo Fisico e Fluxos

3.3.4.1 Arranjo Fisico

O arranjo fisico (layout) de um sistema de producéo refere-se a localizacdo fisica dos recursos de
transformacdo. A definicdo do layout estabelece a localizacdo das instalacdes, maquinas,
equipamentos e pessoal de produgéo (SLACK et al., 1997). Segundo Slack et al. (1997), as decisoes
de arranjo fisico, ou layout, sdo especialmente importantes, porque determinam o fluxo através do
sistema de produgao.

Slack et al. (1997) apontam algumas razfes pelas quais as decisdes de arranjo fisico sdo importantes
na maioria dos tipos de producéo:

a) o rearranjo fisico de um sistema de produgdo pode interromper seu funcionamento,
levando a perdas na producao;

b) um arranjo fisico errado pode levar a padrdes de fluxo excessivamente longos ou
confusos, estoques de materiais, tempos de processamento desnecessariamente

longos, fluxos imprevisiveis e altos custos.

Em decorréncia da variedade do produto e do seu volume de producao, a bibliografia de administragdo
da producdo (SLACK et al, 1997; ASKIN; GODBERG, 2001; GAITHER; FRAZIER, 2001; DAVIS;
AQUILANO; CHASE, 2001) classifica os arranjos fisicos em quatro tipos basicos, que sao detalhados a
seguir, conforme as definigdes utilizadas por Askin e Goldberg (2001);:

a) arranjo fisico por produto: este tipo de layout é utilizado em sistemas de producao
repetitiva, nos quais a demanda é grande suficiente para justificar economicamente a
utilizacdo de equipamentos dedicados para um produto Unico. Os processos de
producdo sdo arranjados seqliencialmente de forma que o produto percorre cada area,
uma apds a outra. Os equipamentos sdo projetados para possuirem taxas de produgéo

similares a cada estagio;
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b) arranjo fisico por processo: € utilizado quando produtos muito diferentes séo
produzidos e h& necessidade de conhecimento especializado nos processos de
producdo. Esta abordagem tem geralmente maior flexibilidade para produzir uma
variedade de itens, mas sofre pela baixa utilizacdo dos equipamentos e longos tempos
de atravessamento;

c) arranjo fisico celular: tenta dividir grandes instalacfes em células menores projetadas
para produzirem uma familia de produtos ou partes relacionadas. O relacionamento
pode ser em funcdo da similaridade de maquinas e ferramentas utilizadas ou utilizacéo
em um mesmo produto final. Cada célula € uma mini-fabrica mais simples, com

movimentagdes de materiais mais curtas e de coordenagdo mais facil;

d) arranjo fisico posicional: neste tipo de layout o produto permanece fixo, tendo em
vista seu tamanho ou peso (ou sua natureza, no caso da construcéo civil), enquanto os
recursos de producdo (materiais, equipamento e equipes) convergem para 0 Seu
entorno, onde sdo executadas as atividades. Dessa forma, quanto o trabalho é
concluido, equipamentos e equipes sao deslocados para outro local.

Empreendimentos da construcdo civil sdo, via de regra, caracterizados como sistemas de produgédo
organizados em um layout posicional. Entretanto, conforme salienta Black (1998), invariavelmente um
sistema de producdo organizado através de um layout posicional possui processos organizados em um
arranjo por processo ou por produto fabricando seus componentes. Assim, conforme Black (1998),
esse sistema de producdo pode ser classificado com um sistema de producéo funcional.

Segundo Slack et al. (1997), o projeto detalhado de um arranjo fisico posicional preocupa-se com a
localizacao fisica dos recursos transformadores (maquinas, equipamentos e mao-de-obra). Entretanto,
esta localizagdo ndo é definida com base no fluxo de recursos transformados, mas na conveniéncia dos
recursos transformadores. Dessa forma o objetivo do projeto do arranjo fisico posicional € conceber um
arranjo que maximize a contribuicdo dos recursos transformadores ao processo de transformacao.

Assim, pode-se afirmar que o projeto do layout na construcao civil € determinado em fung&o do fluxo de
trabalho (segmentacdo do empreendimento, seqiiéncia e trajetoria de execucgdo) definido para o
empreendimento. Nesse sentido, Saurin (1997) afirma que n&o é possivel separar o problema do layout
da atividade de planejamento da producdo, j& que o primeiro define o ambiente no qual todos os
trabalhos de construcao sdo desempenhados, podendo facilitar ou dificultar a execucéo dos mesmos.

24 Saurin (1997) corrobora esta consideragdo afirmando que se pode observar em um canteiro varios layouts especificos por
produto, como centrais de aco e formas e as centrais de producéo de argamassa.
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Dessa forma, conclui-se que, na realizagdo do projeto do sistema producéo em empreendimentos com
caracteristicas repetitivas, é fundamental a consideracdo dos fluxos de trabalho, considerando que o
projeto do layout do canteiro € uma atividade a ser realizada a partir desta consideracdo. Dessa forma
dar-se-a énfase a consideracdo dos fluxos de trabalho na elaboracdo do PSP, que deve ser usado
como referéncia a elaboragéo do projeto do canteiro.

3.3.4.2 Fluxos

Para Tommelein, Riley e Howell (1999), o fluxo de trabalho pode ser caracterizado de diferentes
formas. Na manufatura ele € definido pela localizagdo das maquinas, com os produtos parcialmente
concluidos sendo transportados de uma maquina para a proxima. Na construcdo, o produto sendo
construido tende a ser estacionario, e sdo as equipes de vérias especialidades que se movem de
locacdo em locagdo, completando o trabalho que é pré-requisito para o inicio do trabalho da equipe
seguinte. Entretanto, segundo 0os mesmos autores, 0s dois casos podem ser vistos como sistemas de
producdo que incluem estacOes de processamento (maquinas ou equipes) e handoffs? de trabalho
parcialmente completo. Dessa forma principios desenvolvidos para sistemas de manufatura s@o
aplicaveis a construgéo.

Assim, deve-se considerar que, enquanto na manufatura o layout (a disposi¢cdo) dos equipamentos e
instalagbes determina o fluxo de trabalho na fabrica, na construcdo civil € necessario definir a
sequiéncia e a trajetdriaz a serem desenvolvidas pelas equipes de trabalho para a consecucdo do

empreendimento.

Yang e loannou (2001) afirmam que idealmente os gerentes de producdo desejam que 0S recursos
fluam ininterruptamente através do canteiro. Entretanto, isso raramente acontece e provoca a
ociosidade dos recursos. Esta ociosidade advém do deshalanceamento das taxas de producdo, da
incerteza quanto a estas taxas durante a elaboragcdo do planejamento e a variabilidade durante a
execucdo. Ainda, segundo os autores, a ociosidade ndo-forcadaz é diferente de buffers de
programacdo, gque servem para proteger 0s processos da variabilidade e incerteza dos processos

25 O termo “handoff’ ndo possui uma traducdo adequada para a lingua portuguesa. No sentindo como é utilizado neste
texto, handoff expressa a passagem ou a entrega de trabalho parcialmente concluido por uma equipe para a equipe que a
sucede na seqiiéncia de produgdo.

%6 Assumpcao (1996) utiliza os conceitos de seqliéncia e trajetoria para caracterizar as ligagdes (dependéncias) entre
atividades. Enquanto as trajetérias estabelecem dependéncias entre atividades de mesmo tipo, que se repetem de unidade
em unidade, ligacbes de seqiiéncia expressam dependéncias entre atividades de naturezas diferentes, que sao
desenvolvidas em uma mesma unidade. Assim, seqiiéncia e trajetéria compdem a estratégia ou plano de ataque a ser
utilizado na execucdo do empreendimento.

27 Para Yang e loannou (2001), a ociosidade que ndo é resultado de causas forcadas, tais como mau tempo, acidentes de
trabalho, quebra de equipamentos, pode ser classificada como ociosidade ndo-forgada.
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precedentes. Em empreendimentos repetitivos, buffers de programacéo séo inseridos nas atividades
como interrupcdes de trabalho esperadas.

Segundo Yang e loannou (2001), para evitar custos associados com ociosidade ndo-forcada, os
engenheiros de producdo desviam o0s recursos para a execucdo de atividades fora da seqtiéncia ou
desmobilizam os recursos e recontratam-nos posteriormente. A primeira alternativa causa perdas na
realocacdo e na descontinuidade do trabalho enquanto a segunda alternativa pode leva a trés
problemas:

a) na falta de mao-de-obra qualificada e pela dificuldade para transportar 0s
equipamentos, liberar recursos e reemprega-los posteriormente pode ser caro e
problematico, diminuindo também as chances de se ter efeito aprendizado;

b) subcontratados que deixam o empreendimento para realizar outra obra podem ndo

retornar a tempo;

c) é dificil garantir que as mesmas equipes de producdo possam ser empregadas
novamente, sendo caro e demorado treinar novas equipes para realizar as atividades.
Com relagdo a utilizacdo dos equipamentos, Yang e loannou (2001) ressaltam os problemas que a
ociosidade ndo-forcada pode causar. Em empreendimentos repetitivos, certos equipamentos
necessitam longos tempos de setup e montagem. Assim ndo € possivel locomové-los ou desmonta-los
freqlientemente.

Entretanto, embora manter os recursos trabalhando continuamente seja ideal, interrupcdes no trabalho
podem ser favoraveis na pratica, quando ocorrem dois tipos de restricdes tecnoldgicas (YANG;
IOANNOU, 2001):

a) uma atividade ndo pode comecar em uma localizacdo até que sua sucessora tenha
sido concluida em uma localizacdo prévia (RUSSEL; WONG, 199328 apud YANG;
IOANNOU, 2001, p. 03). Por exemplo, a montagem de formas das vigas do segundo
pavimento ndo pode comegar até que 0 processo de concretagem e cura no primeiro
pavimento tenha sido concluido, disponibilizando assim o conjunto de formas;

b) algumas atividades especificas podem ndo ter restricbes de espera. Nesse caso, a

atividade deve acompanhar o regime de trabalho da sua predecessora.
Assim, quando uma interrupcdo pode ser necesséria ou favoravel, a continuidade do trabalho ndo
deveria ser reconhecida com uma restricio mas como uma op¢ao. Por outro lado, interrupcdes no

28 RUSSEL, A. D.; WONG, W. C. M. New Generation of Planning Structures. Journal of Construction Engineering and
Management, [S.L.], v. 119, n. 2, p. 196-214, 1993.
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trabalho podem ser favoraveis quando uma violagdo da continuidade leva a um encurtamento da
duracdo do empreendimento. Assim, um processo gargalo deveria comecar sua atividade tdo cedo

quanto possivel para permitir o inicio das atividades sucessoras (YANG; IOANNOU, 2001).

3.3.5 Sincronizagao da Produgéo

Um sistema de producdo perfeitamente sincronizado caracteriza-se pela chegada de componentes nos
centros de trabalho a tempo para sua producédo, sem a formacao de estoques em processo, eliminando
assim atrasos minimizacao dos custos de inventarios e melhor performance quanto a pontualidade de
entrega. Outra vantagem da redugdo de estoque é a melhoria na qualidade do produto, j& que a
reducdo do inventario expde a maioria dos problemas de qualidade que eram desconhecidos e em
alguns casos elimina problemas tais como deterioracdo e obsolescéncia de componentes mantidos em
estoque (RODRIGUES; MACKNESS, 1998).

Na tentativa de alcancar um fluxo de producdo continuo trés métodos podem ser utilizados: o
balanceamento, nivelamento e a sincronizacdo do fluxo de producdo. Segundo Black (1998),
balanceamento significa igualar o tempo de processamento de cada processos. Nivelamento refere-
se a igualar a quantidade de material em relacdo ao tempo, podendo também ser chamado de
suavizacdo da producgdo. Sincronizagdo, por sua vez, refere-se ao processo dar ritmo o fluxo de
materiais entre as estac@es de trabalho. Ainda conforme o autor, mesmo que 0S processos sejam
balanceados e a quantidade de material nivelada, pode ocorrer a formacdo de estoque em progresso,
caso 0S processos ndo estejam sincronizados.

De acordo com Rodrigues e Mackness (1998) existem trés abordagens para sincronizacdo da
producdo. A primeira é a abordagem tradicional, conhecida como Just in Case (JIC). Essa abordagem
parte da consideracao de que, a partir maximizacdo das eficiéncias de processos individuais através da
definicdo de lotes econdmicos, medidas de custos locais e a definicdo de que cada recurso deve ser
gerenciado para trabalhar 100% de utilizacdo, obtém-se a otimiza¢do da performance do sistema como
um todo.

A segunda abordagem, o Just in Time (JIT), busca sincronizar a producao, tentando criar uma corrente
de processos de producdo balanceada, em que os produtos sdo produzidos quando necessarios e
puxados pela demanda do mercado. Entretanto, esta abordagem encontra algumas limitagdes na
sincronizag&o da produgdo pois, em alguns casos, € dificil criar um fluxo balanceado. Mesmo quando
obtido, este fluxo poderia gerar perdas de producdo sempre que um processo parasse de trabalhar, ja
que isso provocaria a parada dos demais processos a jusante (RODRIGUES; MACKNESS, 1998).
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A terceira abordagem para sincronizacdo da producdo é a proposta do Gerenciamento das
Restricdes. Esta abordagem € um mix de sistemas puxados e empurrados e é chamada de tambor-
pulmao-corda (TPC) (RODRIGUES; MACKNESS, 1998).

Segundo Cox e Spencer (2002), no método TPC o tambor marca o ritmo de producéo determinado pela
restricdo do sistema. Os pulmdes estabelecem as protecOes contra incertezas para que o sistema
possa maximizar a producdo. A corda € o processo de comunicagdo entre 0 processo de restricio e 0
processo final (demanda), que controla ou limita o material liberado no sistema para sustentar a

restricéo.

Dessa forma, conforme Rodrigues e Mackness (1998), componentes sdo puxados dos processos a
montante, a partir do processo gargalo, e entdo empurrados deste para 0S processos a jusante até o
processo final. A fim de garantir a taxa de producdo, sdo utilizados buffers no sistema, localizados
antes do processo gargalo, para preservar sua total utilizacdo, e ao final do sistema, para garantir 0

cumprimento das datas de entrega.

A idéia principal do Gerenciamento de Restricbes é que ha processos-chave, gargalos e recursos com
restricdo de capacidade (RRC), no sistema de producéo que limitam a producédo do sistema como um
todo. Se esses processos forem bem gerenciados, a taxa de producdo do sistema pode ser
maximizada (ASKIN; GOLDBERG, 2001).

O Gerenciamento de Restricdes fundamenta-se em nove regras, que orientam operacionalmente a
gestdo da producdo (UMBLE; SRIKANTH, 1995; ASKIN; GOLDBERG, 2001; MEREDITH; SHAFFER,
2002):

a) balancear (sincronizar) o fluxo na fabrica ndo a capacidade;

b) os gargalos determinam a utilizacéo dos processos nao-gargalo. Maximizar a utilizacao
dos processos ndo-gargalo somente adiciona custos, tempo 0cioso e estoque;

c) a utilizacdo (produzir quando o material ainda ndo é necessario) ndo € igual a ativacao
de um processo. Produzir além da taxa de produgdo do gargalo gera estoque;

d) uma hora perdida em um processo gargalo € uma hora perdida para o sistema inteiro;

e) uma hora economizada em um processo nao-gargalo ndo é relevante;

29 Conforme Cox e Spencer (2002), o termo Gerenciamento de Restricdes € utilizado como sindbnimo de Teoria das
Restrices (Theory of Constraints — TOC) para evitar nogles equivocadas com o termo teoria. Dessa forma o
Gerenciamento de Restricdes € a pratica de gerenciar recursos e organizagdes de acordo com os principios da TOC.

30 Recurso com restricdo de capacidade (RRC) é qualquer recurso que, se ndo gerenciado e programado adequadamente,
provavelmente causard um desvio no fluxo do produto através do sistema de produgdo daquele originalmente planejado
(UMBLE; SRIKANTH, 1985)
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f) os gargalos governam a taxa de producao e o nivel de estoque. A taxa de producéo do
gargalo determina as necessidades dos processos que fornecem materiais ao gargalo
e a maxima quantidade de material disponivel para 0s processos posteriores a ele;

g) o tamanho do lote de transferéncia ndo necessita e ndo deve ser igual ao lote de
processo. Pode ser vantajoso para o tempo de atravessamento mover o material em

lotes menores3?;
h) o tamanho dos lotes de processo deveriam ser varidveis, nao fixos;

i) a programacdo da producdo deve ser estabelecida considerando todas as restricdes
simultaneamente e ndo somente uma restricao.

3.3.6 Projeto de Processos

Processos de produgédo sdo combinados para formarem sistemas de producédo (BLACK, 1998, p. 33).
Dessa forma, o projeto de processos individuais deve ser realizado considerando o impacto dessas

decisdes no sistema de producéo como um todo, a partir de uma viséo sistémica.

Segundo Juran (1992), o projeto de processos € a atividade de definicdo dos meios especificos a
serem utilizados pelas forcas operacionais para atingir metas® estabelecidas para a execucdo do
produto. Ainda segundo este mesmo autor, a definicdo desses meios resulta (JURAN, 1992):

a) nas caracteristicas do processo que, em conjunto com 0s demais, compdem 0s meios
para 0 alcance das metas de qualidade do produto;

b) no equipamento fisico (hardware) a ser utilizado;
c) nos métodos, procedimentos, cuidados associados (software);
d) nas informagdes de como operar, controlar e manter o equipamento.

Halpin e Woodhead (1976) corroboram esta visdo afirmando que a descricdo dos processos de
construcdo requer a identificacdo das tecnologias de constru¢do envolvidas, a enumeragdo e

31 Nesse sentido, Askin e Golberg (2001) afirmam que um dos principios norteadores dos sistemas de producéo diz que o
tempo de atravessamento é igual ou maior do que a soma dos tempos de processamento e movimentagdo para um
determinado lote de transferéncia. Um lote de transferéncia é quantidade de partes transportadas juntas de uma estacéo de
trabalho para a proxima. Se esta quantidade é maior do que uma unidade, entdo cada unidade no lote de transferéncia deve
esperar enquanto as outras estdo sendo processadas. Assim, o resultado € dbvio: ja que cada unidade atravessa o sistema
de producéo, a soma dos tempos enquanto esta deve estar em cada estacdo de trabalho ou em trénsito entre estagfes de
trabalho é o menor tempo de atravessamento possivel. Com vistas a reduzir o tempo de atravessamento, deve-se buscar
umas das seguintes alternativas: (a) eliminar processos desnecessarios; (b) reduzir tempo de espera para o0 carregamento
ser iniciado até sua chegada na préxima estacdo de trabalho; (c) reduzir o tempo que a carga gasta esperando para ser
movida; (d) aumentar a taxa de producdo dos processos; (€) aumentar a velocidade no transportador de materiais; ou (f)
reduzir o nimero de unidades no lote de transferéncia.

32 Embora Juran (1992) refira-se especificamente a metas relativas a qualidade, pode-se estendé-las a outras metas
relativas, por exemplo, a custo, prazo e seguranga.
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sequiéncia das varias atividades que as compdem e a enumeracao e alocacao dos recursos para essas
atividades.

O projeto do processo afeta diretamente a produtividade porque a maioria dos recursos empregados €
definida durante esta fase. Entretanto, as escolhas do projeto do processo ndo sao feitas uma Unica
vez e para todo o sistema produtivo — o projeto do processo € uma atividade continua. Seus principios
aplicam-se tanto a escolhas iniciais como ao redesenho dos processos (KRAJEWSKI; RITZMAN,
1992).

As decisbes relativas ao projeto dos processos podem ocorrer antes que as instalacbes e
equipamentos sejam construidos, comprados, instalados e operados para produzir novos produtos
(GAITHER, 1980). Entretanto, as escolhas feitas no projeto do processo nao sao feitas uma Unica vez e
para todo o sistema produtivo — o0 projeto do processo é uma atividade continua. Seus principios
aplicam-se tanto a escolhas iniciais como ao redesenho dos processos ao longo da sua operagao
(KRAJEWSKI e RITZMAN, 1992).

No ambiente da construcdo, Melhado (1998) utiliza o termo Projeto para Producdo referindo-se ao
projeto de processos, ressaltando a importancia da realizacdo dos projetos para a producdo como
forma de coordenar as solugdes de produto com as alternativas de processos de manufatura. Melhado
e Fabricio (1994) definem o Projeto para Producdo como um conjunto de elementos de projeto,
elaborados simultaneamente ao detalhamento do projeto executivo, para utilizacdo nas atividades de

producdo em obra, contendo as definicbes sobre:

a) disposicéo e seqtiéncia de atividades de obra e frentes de servico;

b) uso de equipamentos;

c) arranjo e evolugdo do canteiro.
Embora o projeto de processos possa ser realizado posteriormente a definicdo do produto, Melhado
(1998) destaca a importancia da sua simultaneidade, j& que isso permite uma melhor traducdo das
caracteristicas peculiares do produto em procedimentos e seqiiéncias de producdo, minimizando a
possibilidade de execucdo inadequada ou incompleta destas especificagdes.

Segundo Melhado (1998), o Projeto para Producéo deve conter informagdes cuja finalidade € orientar a
execucdo do empreendimento e, para que defina adequadamente a execugéo, devem ser norteados

por diretrizes que levem em conta as caracteristicas do sistema de producao da empresa.

Segundo Slack et al., 1997, ha uma série de técnicas que podem ser utilizadas para documentar
processos, tais como: diagrama de fluxo simples, diagrama de fluxo de processo, folhas de roteiro,
gréficos de processo, gréfico de atividades maltiplas. A funcdo dessas ferramentas € especificar como
0S Processos reunirao 0s varios componentes para produzir o produto final.
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3.4 OUTROS TRABALHOS RELACIONADOS AO PSP NA CONSTRUCAO CIVIL

Nesta se¢do sdo descritos alguns trabalhos que versam sobre decisdes que se relacionam ao PSP na
construcao civil, que ndo foram referidos nas se¢des anteriores por que nédo dizem respeito a decisdes

individuais mas sim a conjunto de decisdes.

Diversos autores abordam temas referentes ao projeto do sistema de producdo de empreendimentos
da construcdo civil. Alguns trabalhos versam especificamente sobre o tema (BALLARD et al., 2001;
2001a), enquanto outros trabalhos (BIRREL, 1980; MENDES JR.; HEINECK, 1998; SAFFARO; PAULA,
2002) versam sobre decisOes (isoladamente ou em conjunto) que sdo pertinentes ao escopo do PSP,

conforme discutido até aqui.

No contexto da construcao, o termo work structuring (estruturacdo do trabalho) tem sido utilizado para
se referir ao projeto do sistema de produgdo (BALLARD et al., 2001; 2001a). Este termo foi inicialmente
utilizado por Ballard (1999) e posteriormente por Tsao et al. (2000) para referir-se ao projeto do
processo. Naquele contexto, o proposito era fazer o fluxo de trabalho mais confidvel e rapido,
entregando valor ao consumidor e respondendo questdes relacionadas a: (a) segmentacao do trabalho
e sua alocacdo as unidades de producdo; (b) sequenciamento do trabalho; (c) liberacéo do trabalho de
uma unidade de producdo para a proxima; (d) locacdo e dimensionamento de estoques; e (e)
localizag&o do trabalho no empreendimento. Entretanto, em Ballard et al. (2001; 2001a) a utilizagéo do
termo work structuring passou a designar o projeto do sistema de produgéo, abrangendo aspectos mais

amplos do que anteriormente utilizado.

Assim, Ballard et al. (2001) propdem um guia para o projeto do sistema de producdo em
empreendimentos da construcao civil, os quais devem ser entendidos envolvendo tanto projetar como
fazer produtos. Com base nos conceitos e principios da Teoria TFV (KOSKELA, 2000), este guia
estrutura-se de forma hierarquica para duas metas da producdo®, quais sejam: maximizar valor e
minimizar desperdicio. Este guia, como sugerem, pode ser utilizado como um checklist de alguns
fatores que devem ser lembrados ou como um modelo para a simulagdo de sistemas alternativos de
producdo.

Birrel (1980), considerando o processo de planejamento da construcdo, utiliza um método heuristico
para conceituar 0 processo de planejamento da construcdo e propde uma seqiiéncia para 0
planejamento de empreendimentos:

33 Segundo Ballard et al. (2001), ha uma terceira meta de producdo que compreende produzir o produto, em consonancia
com o conceito de transformacéo. Entretanto, a hierarquia proposta pretende ser uma alternativa ao modelo tradicional de
gestdo de empreendimentos (que projeta sistemas de producdo através da divisdo do escopo do projeto em seus
elementos, percebendo-os de forma isolada e ndo sistémica), enfatizando os conceitos de fluxo e geracdo de valor.
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a) decidir a seqliéncia das equipes de trabalho, espacos de trabalho e entdo o percurso
do trabalho de todas as equipes atraves dos espacos de trabalho;

b) planejar o trabalho de cada subcontratado na seqiiéncia e limites de tempo do plano
geral estabelecido para o empreendimento, considerando a alocagéo de recursos para
uma velocidade de trabalho apropriada;

c) estabelecer quando cada equipamento, materiais e equipes sdo necessarios para cada
espaco de trabalho, visando um fluxo continuo.

Para a formulagdo de um plano de producédo, Birrel (1980) afirma que na construcdo deve-se
considerar: (a) 0s recursos necessarios para executar o trabalho; e (b) o produto final a ser construido.
O trabalho a ser desenvolvido por cada tipo de recurso seréa situado em varias locacfes do objeto a ser

construido.

Com relacdo aos recursos de producdo, Birrel (1980) ressalta que é desejavel que as equipes de
trabalho desenvolvam o mesmo tipo de trabalho em todas as partes do empreendimento, facilitando
dessa forma a segmentacéo de todo o trabalho em fluxos de trabalho, que necessitam 0 mesmo tipo de
tarefas e 0 mesmo tipo de materiais e equipamentos. Os beneficios desta abordagem seriam:

a) maximizar o uso da curva de aprendizagem por cada equipe de trabalho;
b) minimizar as partidas e paradas das equipes de trabalho em cada fluxo;

¢) minimizar o movimento das equipes de trabalho para fora e dentro do empreendimento

assim que seu trabalho inicie;

d) dispor tantas equipes quanto possiveis visando a construcdo eficiente do
empreendimento inteiro.

Quanto a alocagéo de recursos, para Birrel (1980), a mais simples e apropriada maneira de modelar a

sua necessidade € considerar cada equipe de trabalho como um fluxo continuo. Dessa forma, 0s

recursos sdo divididos por equipes, que desenvolvem um fluxo continuo através do empreendimento,

cada fluxo executando o0 mesmo tipo de atividade em todas as partes do empreendimento, na mesma

sequéncia de execucao.

Ja com relagdo ao produto final a ser construido, segundo Birrel (1980), para que as equipes de
trabalho sejam distribuidas, é necessario analisar 0 empreendimento. As principais consideracdes para
tal andlise dizem respeito a segmentacdo vertical (usualmente em pavimentos), a segmentacao
horizontal (dependendo da geometria do empreendimento) e & natureza e espaco disponivel para o
desenvolvimento das atividades.

Dessa forma, Birrel (1980) afirma que as decisdes cruciais do planejamento da constru¢do dizem

respeito:
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a) a segmentacdo mais adequada do objeto a ser construido;

b) a seqiiéncia em que todas as equipes percorrerdo esses segmentos;
c) aanalise do trabalho requerido em tipos ou grupos de recursos;

d) aacuracia na medida do tempo para 0 empreendimento.

A partir dessas consideracg@es, Birrel (1980) utiliza a linha de balango como uma técnica de modelagem
do processo de construcao, relacionando equipes de trabalho e a alocacéo de suas atividades ao longo
do empreendimento.

Dessa forma, pode-se perceber que o conjunto de decisdes apresentado por Birrel (1980) vem ao
encontro das decisdes que compdem o escopo do PSP proposto por outros autores ja citados, quais
sejam: arranjo fisico e fluxos, planejamento da capacidade produtiva, sincronizagdo da producao.
Assim, os procedimentos heuristicos propostos pelo autor indicam algumas consideracfes importantes

para a elaboracdo do PSP.

Mendes Jr. e Heineck (1998) propdem um método de pré-planejamento para empreendimentos com
caracteristicas repetitivas (edificios de multiplos pavimentos) utilizando a técnica da Linha de Balanco.
Este método deve ser aplicado antes da elaboracdo do plano de longo prazo do empreendimento e,
segundo o0s autores, necessita de informacgdes pouco detalhadas sobre produtividades e volume de
trabalho, podendo ser rapidamente elaborado. O pré-plano gerado permite uma visdo geral do
empreendimento, a partir do agrupamento daquelas atividades principais que sdo altamente
interdependentes.

Segundo Mendes Jr. e Heineck (1998), a utilizacdo da técnica da linha de balanco permite um
planejamento e um or¢amento mais acurados. Ainda, durante o desenvolvimento do esforgo de pré-
planejamento um planejamento detalhado das atividades diarias é elaborado do inicio ao fim do
empreendimento. Embora seja claro que problemas internos e externos afetem o cumprimento da
programacdo, um orcamento detalhado pode ser calculado a partir dessa programacdo. Como para
cada equipe € alocada uma tarefa especifica e € definido quanto tempo ela deveria trabalhar nessa
tarefa, € possivel estabelecer também o custeio dos equipamentos de construcdo, tornando, desta

forma, o célculo do orgcamento mais preciso.

Assim como no trabalho de Birrel (1980), a linha de balanco também foi utilizada por Mendes Jr. e
Heineck (1998), ressaltando a importancia da consideracéo da continuidade dos fluxos de trabalho em
empreendimentos com caracteristicas repetitivas. Ainda, pode-se considerar que o método de pré-
planejamento proposto visa & antecipacdo de decisdes relativas ao sistema de produgdo da mesma

forma que é proposto na elaboracéo do PSP.
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O trabalho de Alves (1997) ressalta, com base nos conceitos e principios da Producdo Enxuta, a
importancia a ser dada aos aspectos relativos aos fluxos fisicos (materiais e mao-de-obra) no ambiente
produtivo. Ao propor um modelo de gestdo de fluxos fisicos, a autora ressalta a importancia do
planejamento e controle desses fluxos associados a execucao das atividades de producao.

Os estudos relativos aos fluxos de trabalho (m&o-de-obra) englobam a designacdo das tarefas as
equipes, a consideracdo da melhor seqiiéncia de execucdo do processo (a partir de seus requisitos
técnicos), sua continuidade, a capacidade produtiva das equipes, a carga de trabalho alocada a estas,
bem como o efeito aprendizado (ALVES, 1997).

Ja Saffaro e Paula (2002) ressaltam a importancia da elaboracdo do “plano do fluxo de trabalho”,
procuraram identificar o seu escopo de decisdes. Este plano consistiria em uma das fases da etapa de
Preparacdo do Processo de Planejamento, no modelo de PCP do NORIE/UFRGS, proposto por
Bernardes (2001). Baseados na proposi¢ao que o plano do fluxo de trabalho pode trazer melhorias ao
planejamento nos horizontes de longo e medio prazo, a pesquisa desenvolveu-se através da
elaboracéo e aplicacdo de um roteiro para elaboracdo do referido plano em um empreendimento
habitacional de interesse social. O roteiro proposto consistia de um escopo de decisdo e de variacdes
de escopo, critérios para tomada de decisdo e, eventualmente, a decisdo tomada.

A analise do roteiro apresentado, permitiu perceber algumas similaridades com as decisdes que,
segundo a literatura, formam o escopo de decisdo do PSP, quais sejam: (a) preocupacao em definir a
estratégia de execucao (sequéncias e trajetorias); (b) discussao das tecnologias construtivas utilizadas;
(c) andlise e selecdo de equipamentos e maquinas; (d) fornecimento de materiais; e (€) contratacdo de
méo-de-obra (SAFFARO; PAULA, 2002). Entretanto, conforme os autores, a partir da utilizagdo da
técnica da linha de balanco, para elaboracdo do plano de longo prazo, foram efetivadas as decisdes
relativas aos fluxos fisicos (fluxo de trabalho e de materiais), havendo a necessidade de revisao de
algumas decisdes, em especial quanto a estratégia de execucdo do empreendimento (SAFFARO,
PAULA, 2002).

Dessa forma, de acordo com Saffaro e Paula (2002), ndo ha uma clara demarcacao entre a formulagao
do plano do fluxo de trabalho e a elaboracdo do plano de longo prazo, havendo a sobreposicdo das
atividades, j& que o amadurecimento de algumas decisdes s6 vem a ocorrer durante a formulacéo do

plano de longo prazo.

Entretanto, com relacdo as delimitaces entre as etapas de PSP e planejamento e controle da
producdo, deve-se considerar que a natureza das decisdes que compdem o PSP relaciona-se com a
estruturacdo do sistema de producéo, enquanto decisdes do planejamento de controle relacionam-se a
maneira como o sistema de producgdo sera utilizado visando a consecucdo de metas (SLACK et al.,
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1997). Contudo, de acordo com as evidéncias coletadas por Saffaro e Paula (2002), deve-se considerar
que em fungéo de incertezas quanto ao sistema de producdo, algumas decisdes do PSP possam vir a

serem tomadas na etapa de planejamento, sobretudo no planejamento de longo prazo.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresentou o referencial tedrico utilizado para o desenvolvimento deste estudo. Dessa
forma, procurou-se caracterizar a atividade de PSP bem como as diferentes decisdes que formam o
seu escopo.Com relacdo as decisdes que formam o PSP, pode-se perceber a grande interdependéncia
entre elas, principalmente com relag&o aos aspectos de capacidade de producgdo dos processos e fluxo
de trabalho. Pdde-se concluir que uma das formas de obtengcdo de melhorias nos fluxos de trabalho
envolve decisdes com respeito a capacidade produtiva dos processos de producdo. Dessa forma,
durante a elaboracdo do PSP, a considera¢do dos gargalos de producgdo torna-se fundamental, bem
como a necessidade de uma postura pro-ativa em relagdo a estes, através do projeto cuidadoso
desses processos, como forma de minimizar seus efeitos sobre o sistema como um todo.

O capitulo seguinte procura detalhar o método de pesquisa utilizado para a consecucéo dos objetivos
deste trabalho, a partir do referencial tedrico aqui apresentado.
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4 METODO DE PESQUISA

4.1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta uma descricdo do método de pesquisa utilizado para a realizacdo desse
trabalho. O capitulo comeca com a descricdo da escolha da filosofia e estratégia de pesquisa utilizadas
no seu desenvolvimento. Posteriormente séo apresentados o delineamento do processo de pesquisa e
a descricdo das etapas e dos métodos e técnicas para coleta de dados empregados.

Conforme exposto no capitulo 1 deste trabalho, os estudos relatados nesta pesquisa fizeram parte do
projeto intitulado “Gestéo de Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social: modelo integrado de
desenvolvimento de produto e gestdo da producao para a reducéo de perdas — GEHIS”.

O objetivo geral do Projeto GEHIS consistiu no desenvolvimento de um modelo para a gestdo de
empreendimentos habitacionais de interesse social, que integre a gestdo de desenvolvimentos do
produto e a producdo, assim como propor métodos para o desenvolvimento de competéncias nas

organizacdes para a sua implementacéo.

A partir do segundo ano de execucao do Projeto GEHIS, entre os meses de mar¢o de 2003 e margo de
2004, vieram a firmar parceria com o NORIE/UFRGS cinco empresas construtoras da cidade de
Pelotas/RS*, que estavam ativamente envolvidas na execugdo de empreendimentos habitacionais de
interesse social (através dos programas PAR, Morar Melhor e PSH). A referida parceria tinha como
objetivo a realizacdo de um programa de pesquisa e desenvolvimento que envolvia, entre outras
atividades, o treinamento do quadro funcional das empresas para a implementacdo do processo de
planejamento e controle da produgéo, com base no modelo de PCP do NORIE, proposto por Bernardes
(2001) e a conducdo de estudos, pela equipe de pesquisadores do NORIESs, que contribuissem para a
consecucao dos objetivos do projeto.

O programa de treinamento foi desenvolvido em conjunto, com a participacdo dos diretores e quadro
funcional das cinco empresas parceiras, sendo dividido em quatro modulos mensais com duracédo de
cinco horas, que ocorreram durante 0s meses de marco e julho de 2003. Além da apresentacdo e

3 A execucdo dos estudos realizados junto as empresas construtoras da cidade de Pelotas contou com o apoio da
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Federal de Pelotas, em funcéo da participacdo desta unidade,
juntamente com o NORIE/UFRGS, de um projeto de cooperacao interinstitucional denominado Programa de Qualificacéo
Institucional — PQI, financiado pela CAPES, do qual este pesquisador era bolsista.

35 Fizeram parte do grupo de pesquisadores do NORIE/UFRGS envolvidos na realizagdo dos estudos na cidade de Pelotas,
além do autor dessa dissertacéo, o Prof. Carlos Torres Formoso (coordenador), a pesquisadora Dayana Bastos Costa e as
auxiliares de pesquisa Vanessa B. Signorini e Cintia F. Bartz. Ainda faziam parte da equipe, desenvolvendo estudos sobre 0
processo de desenvolvimento do produto (PDP), as pesquisadoras Luciana Miron e Fernanda Lustosa Leite.
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discussdo de conceitos, técnicas e métodos pertinentes, estes encontros proporcionavam a integracdo
e a troca de informacOes e experiéncias entre as empresas participantes do processo de
implementacdo. Durante os treinamentos, as empresas eram incentivadas a apresentar os resultados
parciais obtidos na implementacdo do processo, bem como observar as experiéncias originadas nos
demais empreendimentos.

Paralelamente ao treinamento, a equipe de pesquisadores realizava a implementag¢éo do processo de
planejamento e controle da producdo com base no modelo de PCP do NORIE em empreendimentos
habitacionais de interesse social executados pelas empresas envolvidas, buscando sua adaptacdo a
realidade destes. A implementacdo foi realizada através de reunides semanais de planejamento, nos
horizontes de médio e curto prazo, com duracdo média de duas horas. Participavam destas reunides,
além dos pesquisadores, diretores e equipe de producéo da empresa, representada por engenheiros,
mestres-de-obras, subempreiteiros, entre outros.

Depois de concluidos os estudos iniciais de implementacdo do processo de PCP, foram realizados
outros estudos, entre os quais 0s estudos relatados nesta dissertagdo, a partir de demandas
identificadas na avaliacdo dos resultados da etapa de implementa¢édo do modelo de PCP.

4.2 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Uma das primeiras escolhas quanto ao desenvolvimento de um processo de pesquisa refere-se ao
aspecto filoséfico que, de uma maneira resumida, expressa a forma como dados e teoria serdo
relacionados (EASTERBY-SMITH et al., 1991).

Ha um longo debate com relagdo a posicdo filosofica mais apropriada da qual métodos de pesquisa
devem ser derivados. Embora existam diversas variantes, duas posicoes filosdficas sdo as mais
contrastantes: a positivista ou racionalista, e a fenomenoldgica ou interpretativista (EASTERBY-SMITH
etal., 1991).

De acordo com Meredith (1998), a principal caracteristica da pesquisa racionalista € a crenga que 0
fendmeno sendo estudado existe “l& fora”, independente do contexto da pesquisa ou crengas e
concepcdes do pesquisador. Dessa forma, os relacionamentos e observagdes sao considerados por
serem independentes da teoria utilizada para explica-los e, assim, podem ser estudados, manipulados
e controlados segundo a necessidade do pesquisador, empregando, geralmente, métodos quantitativos
para descrever e explicar os fendmenos.

Em oposicdo, a fenomenologia utiliza tanto métodos quantitativos e qualitativos para ajudar o
entendimento do fenémeno. Na fenomenologia o entendimento ndo estd “la fora”, mas este €
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alcangado dentro de uma estrutura de concepgles, crengas e perspectivas especificadas pelo
pesquisador (MEREDITH, 1998).

Yin (2002) ressalta que cada estratégia de pesquisa representa uma forma diferente de coletar e
analisar provas empiricas, de acordo com sua propria logica, apresentando, dessa forma, suas proprias
vantagens e desvantagens.

Tendo em vista a natureza do problema e das questdes de pesquisa apresentados no capitulo 1, estes
conduziram ao desenvolvimento de estudos inseridos em processos gerenciais, ou seja, eventos
caracteristicos da vida real. Assim, optou-se por uma abordagem fenomenoldgica, na qual o pesquisar
participou dos processos observados, investigando-os e coletando evidéncias que possibilitassem um
melhor entendimento dos fenémenos sobre observacao.

Com relacdo aos seus objetivos, a natureza deste trabalho pode ser considerada exploratoria, j& que
buscou explorar aquelas situages nas quais a intervencdo que foi avaliada ndo apresentava um
conjunto simples e claro de resultados, e descritiva, pois procurou descrever a intervencao e o contexto
em que ela ocorreu (YIN, 2002).

Assim, considerando seus objetivos, a estratégia de pesquisa escolhida foi 0 estudo de caso baseado
em intervencdo. Esta estratégia foi selecionada j& que, de acordo com Yin (2002), o estudo de caso
deve ser utilizado quando: (a) colocam-se questdes do tipo “como” e “por que”; (b) quando o
pesquisador tem pouco controle sobre os eventos; e (c) quando o foco encontra-se em fendmenos
contemporaneos inseridos em algum contexto da vida real, permitindo, dessa forma, uma investigacéo
que preserve as caracteristicas holisticas e significativas dos eventos.

Conforme Schramm (19713 apud YIN, 2002), a esséncia de um estudo de caso é que esta estratégia
tenta esclarecer uma decis@o ou um conjunto de decisdes, 0 motivo pelo qual foram tomadas, como
foram implementadas e quais foram 0s seus resultados.

A escolha dessa estratégia, em detrimento da pesquisa-acdo, justifica-se pois: (a) os estudos
desenvolvidos basearam-se em uma seqiéncia de intervencdo previamente definida, que foi sendo
implementada de acordo com certas circunstancias, como disponibilidade de tempo e de recursos das
empresas, interesses dos participantes, grau de importéncia dado por cada empresa aos diversos
elementos da elaboracdo do PSP; (b) a pesquisa apresentou fases bem definidas para sua realiza¢ao;
(c) as demandas para a realizacdo dos estudos surgiram externamente a organizacéo; e (d) a sua
realizacdo ndo objetivava mudanca organizacional.

3 SCHRAMM, W. Notes on case studies of instructional media projects. Working Paper. Washington: Academy for
Educational Development, 1971.
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No entanto, este estudo n&o corresponde a um estudo de caso tradicional, no qual se analisam
situagBes ja ocorridas, mas trata-se de um estudo de caso baseado em intervencdo, no qual o
pesquisador teve um papel ativo de facilitador no processo de elaboracdo do PSP. Dessa forma, coube
ao pesquisador coordenar 0 processo, instigar e esclarecer 0s participantes e analisar criticamente o
processo de intervencdo, utilizando os instrumentos de coleta de dados que serdo especificados
posteriormente na sec¢ao 4.4.

Outra caracteristica dos estudos de caso, segundo Meredith (1998), € que essa estratégia tipicamente
utiliza multiplos métodos e ferramentas para coleta de dados de um numero de entidades por um
observador direto em uma situacao simples e natural que considera aspectos contextuais e temporais
do fendmeno contemporéneo sobre estudo. Os métodos e ferramentas empregadas incluem tanto
enfoques quantitativos como qualitativos. A meta é entender tdo completamente quanto possivel o
fendbmeno sob estudo através de “triangulacdo perceptual”, acumulagdo de multiplas entidades para
suportar fontes de evidéncia para assegurar que os fatos coletados séo indubitavelmente corretos.

Conforme Yin (2002), a eficacia das técnicas de coletas de dados utilizadas pode ser maximizada,
contribuindo dessa forma para aumentar a confiabilidade e a validade de um estudo de caso, se trés
principios forem utilizados:

a) usar multiplas fontes de evidéncias: os estudos de caso ndo devem estar limitados a
uma Unica fonte de evidéncia, devendo ser baseados em uma convergéncia de
informages provenientes de diferentes fontes, quer sejam dados qualitativos ou
quantitativos;

b) criar uma base de dados do estudo de caso: a construcdo de uma base de dados
formal, independente do relatorio de pesquisa, pode aumentar a confiabilidade da
pesquisa e a possibilidade de estudos futuros sobre essa mesma base de dados;

c) manter uma cadeia de evidéncias: esse principio consiste em permitir que um
observador externo possa perceber que qualquer evidéncia proveniente de questoes
iniciais de pesquisa leve as conclusdes finais do estudo de caso. Além disso, 0
observador externo deve ser capaz de seguir as etapas em qualquer direcdo (das
conclusdes para as questdes iniciais da pesquisa ou vice-versa).

Com relagdo ao uso de mdltiplas fontes de evidéncia nos estudos de caso, s@o oportunas algumas
consideracdes. Segundo Yin (2002), o uso de varias fontes de evidéncias permite que o pesquisador
desenvolva linhas convergentes de investigacao, a partir do processo de triangulacdo, anteriormente
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comentado. Patton (19873 apud YIN, 2002) discute quatro tipos de triangulacdo: (a) de fontes de dados
(triangulacéo de dados); (b) entre avaliadores (triangulacdo de pesquisadores); (c) de perspectivas
sobre 0 mesmo conjunto de dados (triangulacdo da teoria); e (d) de métodos (triangulacéo
metodoldgica).

Dessa forma, buscou-se a utilizagdo de procedimentos e ferramentas para coleta e registro de dados,
considerando a necessidade de estabelecer mdltiplas fontes de evidéncia como forma de aumentar a
validade e confiabilidade dos resultados da pesquisa.

Além da triangulacdo de dados, no desenvolvimento da pesquisa houve também o uso da triangulacao
de avaliadores em dois momentos distintos. O primeiro, durante a etapa final do estudo exploratorio, no
qual foram realizadas trocas de informacfes e discussdes deste pesquisador com a pesquisadora
lamara R. Bulhdes que participava do grupo de pesquisadores da Universidade Estadual de Feira de
Santana — UEFS, que integrava o Projeto GEHIS. Essas discussdes também foram realizadas em uma
reunido do Projeto GEHIS, realizada em setembro de 2003 em S&o Carlos/SP, na qual foram
apresentados os resultados parciais dos estudos até entdo realizados pelos diferentes nucleos. Num
segundo momento, simultaneamente a realizacao do estudo de caso 1, um outro estudo objetivando a
implementacdo do PSP em um EHIS foi conduzido pela pesquisadora Dayana Bastos Costa. Durante o
desenvolvimento desses estudos houve uma série de discussbes e troca de informacdes e
experiéncias quanto as percep¢des de ambos pesquisadores.

A proxima secdo apresenta o delineamento do processo de pesquisa considerando os aspectos até
aqui discutidos.

4.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em quatro etapas: revisdo bibliografica, etapa exploratoria, etapa de
compreensdo e etapa de consolidagdo. A Figura 13 ilustra o delineamento da pesquisa, apresentando

as etapas e o desencadeamento entre elas, que a seguir Sao caracterizadas.

37PATTON , M. Q. How to Use Qualitative Methods in Evaluation. Newbury Park: Sage, 1987.
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PESQUISA BIBLIOGRAFICA

ESTUDO EXPLORATORIO
(Empreendimento A)

Avaliagdo do Processo de
Planejamento e Controle
da Produgédo

= =

Diagnoéstico do Sistema de
Producéo

= =

Proposicao para Melhorias
do Sistema de Producéo

N~ 9

Questdes e Proposicdes
de Estudo

ETAPA EXPLORATORIA

ESTUDO EMPIRICO 1 ESTUDO EMPIRICO 2

(Empreendimento B) (Empreendimento C)
Processo de Processo de
/ Elaboracéo do PSP Elaboragéo do PSP
Operacionalizagdo Operacionalizacdo
do PSP do PSP
Avaliagdo dos Resultados Avaliagdo dos Resultados
do Estudo do Estudo

N~ 9P SN~ q¢p

Escopo de Decisdes do Projeto
do Sistema de Produgdo em EHIS
(Consideragdes Preliminares)

ETAPA DE COMPREENSAO

= =

ESTUDO EMPIRICO 3
(Empreendimento D)

Processo de
Elaboragéo do PSP

= =

Operacionalizagédo do PSP
(Ex-post facto)

= =

Avaliag&o dos Resultados
do Estudo

o s~

Proposi¢édo do Molelo do
Projeto do Sistema de
Producgéo em EHIS

ETAPA DE CONSOLIDAGCAO

Figura 13: delineamento da pesquisa

A figura 14 apresenta os periodos de realizacao dos estudos que compuseram esta pesquisa.

. MES;ENO
Etapa da Pesguisa
maifl3 | jun/03 ‘ ulfo3 | aqo/03 | zet03 | Utz nio 03 ‘ dez/03 | jan 04
Estuido Exploratdrio | _ |
Estudo Empirico 01 _ |
Estudo Ermpirico 02 - |
Legenda - Diagnostica do Sist. de Produgdo - Elabaoracin do PSP |:| Arompanharentd da Execucdo

Figura 14: periodos de realizagdo dos estudos

4.3.1 Pesquisa Bibliogréafica

De acordo com Wacker (1998), a pesquisa bibliografica é de grande importancia para a construgéo de

uma teoria, pois fornece informacgdes a respeito de dominios de aplicacdo desta, as relacdes entre 0s

seus elementos constituintes e suas definicdes e, além disso, indicando quais as relagdes importantes

a serem investigadas no desenvolvimento de uma pesquisa.

Assim, na etapa de revisdo bibliogréfica, desenvolvida ao longo de toda a pesquisa, buscou-se

estabelecer a base tedrica necessaria para o desenvolvimento e avaliagcdo dos estudos. Nesse sentido,

0s principais temas pesquisados foram relacionados a importancia, as responsabilidades e ao escopo

de decisdes que compdem a elaboragdo do PSP.
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4.3.2 Etapa Exploratoria

A etapa exploratoria consistiu no desenvolvimento de um estudo de caso, que ocorreu no periodo entre
0s meses de maio e julho de 2003, paralelamente ao desenvolvimento de um estudo de implementacéo
e refinamento do Modelo de PCP do NORIE, em um empreendimento habitacional de interesse social
localizado na cidade de Rio Grande/RS, doravante designado Empreendimento A, executado por uma
empresa construtora da cidade de Pelotas/RS, designada Empresa 1 no presente trabalho.

A percepcdo da necessidade de uma investigacdo mais apurada quanto as causas dificuldades de
estabilizacdo da producéo a partir da implementagdo do processo de planejamento e controle da
producdo, especialmente nos horizontes de médio e curto prazo, surgiu a partir da avaliacdo dos
resultados obtidos em estudos de caso desenvolvidos em empreendimentos habitacionais de interesse
social pelos nucleos UFRGS e UEFS do Projeto GEHIS.

Em especial, no estudo de implementacdo desenvolvido no empreendimento 1, as dificuldades de
estabilizacdo da producdo eram bastante evidentes. Dessa forma, procedeu-se um estudo visando
diagnosticar o sistema de producdo do empreendimento, a partir do qual foi proposta uma série de
acdes que visavam reduzir os problemas percebidos.

A partir desse estudo foi possivel estabelecer as questdes e proposicoes que nortearam esta pesquisa
acerca da necessidade de formalizacdo e operacionalizagéo de decisdes relacionadas ao projeto do
sistema de producao.

4.3.2.1 Estudo Exploratorio
4.3.2.1.1 Descricdo da Empresa 1

A Empresa 1 era uma empresa construtora de pequeno portes, fundada em 1984 e com sede na
cidade de Pelotas. A empresa organizava-se em quatro divisdes especializadas: divisdo aco,
responsavel pelo projeto e execucdo de estruturas metélicas; divisdo aluminio, responsavel pela
fabricacdo de esquadrias; divisdo pré-moldados, responsavel pelo projeto e execucdo de elementos
pré-fabricados de concreto armado; e divisdo obras, responsavel pela execugdo de edificacdes nos
setores industrial, agricola, comercial e residencial.

A partir do ano de 2000, a empresa desenvolveu um sistema construtivo pré-fabricado (detalhado na
secao 4.3.2.1.3, a seguir), quando passou a atuar no segmento de obras rapidas, que, basicamente,

3 Segundo a classificacdo do Servico Brasileiro de Apoio a Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) é considerada
microempresa aquela empresa que possui entre 01 e 19 funcionarios. J& a empresa que possui entre 20 e 99 funcionérios é
considerada empresa de pequeno porte. A empresa que possui entre 100 e 499 funcionarios pode ser enquadrada como
empresa de médio porte. Finalmente, a empresa que possui mais do que 500 funcionérios registrados é considerada
empresa de grande porte.
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consistia de painéis mistos com estrutura de ago e preenchimento com concreto celular, fabricados na
sede da empresa e posteriormente transportados e montados na obra.

Durante 0 ano de 2001, a empresa desenvolveu, a partir deste sistema construtivo, um protdtipo de
habitacdo de baixo custo e rapida execuc¢do, que foi certificado e homologado em setembro de 2002,
possibilitando que a empresa viesse a obter financiamentos e participar de concorréncias para a
construcdo de empreendimentos habitacionais de interesse social, passando a participar de licitagdes
para a construgdo de empreendimentos do Programa de Subsidio Habitacional (PSH) e do Programa
Morar Melhor, caracterizados na sec¢ao 1.1 dessa dissertacao.

A estrutura funcional do setor de producdo da empresa era composta pelo diretor (engenheiro civil),
responsavel técnico da empresa; pelo gerente de producdo de obras (engenheiro civil), responsavel
pela divisdo obras, ou seja, pelo planejamento e execucdo de todas as obras da empresa (cinco
empreendimentos simultaneamente em diversos municipios da regido sul do RS); por um gerente de
producdo da “fabrica” (técnico), responsavel pelas demais divisdes (aco, aluminio e pre-moldados). A
méao-de-obra empregada na execugdo dos empreendimentos era composta parte por funcionarios da
empresa e parte por mao-de-obra subcontratada.

4.3.2.1.2 Descricdo do Empreendimento A

O empreendimento A localizava-se na periferia da cidade de Rio Grande/RS e consistia na execucéo
de 356 unidades habitacionais (casas) dispostas em 12 quarteirdes. O empreendimento acompanhado
era resultado de trés contratos diferentes, que eram simultaneamente executados no mesmo canteiro,
e possuiam caracteristicas construtivas e acabamentos semelhantes. As diferencas entre esses
empreendimentos diziam respeito ao programa habitacional a que pertenciam, ao nimero de unidades
habitacionais a serem executas, ao prazo de execucao e a forma de repasse dos recursos financeiros a
empresa. Dessa forma, os trés empreendimentos foram considerados como constituintes de um
empreendimento maior e, quando necessario, 0s aspectos diferenciadores relevantes a analise séo
ressaltados. A figura 15, a seguir, caracteriza os trés contratos que foram analisados no estudo

exploratdrio.
Designacéo do Programa Namero de x
o . Prazo de execugéo Forma de repasse dos recursos
contrato habitacional unidades
Proarama de Pagamento antecipado da “cesta de materiais”
PSH 210 Sﬂbsi dio 210 casas 07 meses empregados na construgdo (aproximadamente 70% do
Habitacional (30 casas/més) valor total). Complementacéo do repasse durante a
execugao da obra.
MM 103 Programa Morar 103 casas 08 meses Pagamento contra medi¢do mensal de eventos
MM 043 Melhor 43 casas 06 meses executados conforme o cronograma da obra.

Figura 15: caracterizacdo dos contratos que compuseram o estudo
exploratrio
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A figura 16 apresenta a implantacdo do empreendimento estudado e a localizagdo dos trés contratos

que o constituiam.
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oA ADMINISTRAGAO MORAR MELHOR
210 CASAS 146 CASAS

Figura 16: implantacdo do empreendimento

Conforme exposto anteriormente, por pertencerem a programas de financiamento diferentes, as
condigbes e prazos de entrega das unidades habitacionais eram distintas. O contrato (210 casas)
financiado pelo PSH tinha prazo de entrega de 7 meses (concluséo de 30 casas/més, com inicio em
abril e término em novembro de 2003). Nos contratos do Programa Morar Melhor, a execucdo das
unidades habitacionais era paga contra medicdo mensal dos servicos executados (designados
eventos), com base em um cronograma fisico-financeiro aprovado pelo contratante (CEF).

As unidades habitacionais a serem construidas eram casas (dispostas em fitas com seis ou nove
casas), com um pavimento, compostas por sala, cozinha, um dormitério e banheiro, com &rea total de
28,00 m2. As casas eram construidas em lotes urbanizados de 6,00 x 25,00 m, dispostos em
quarteirdes com 30 lotes. A execucdo da infra-estrutura urbana era responsabilidade do poder publico
municipal, cabendo a empresa apenas a construcao das habitacdes. A figura 17 mostra a planta baixa
da unidade habitacional.
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Figura 17: planta baixa e fachadas da unidade habitacional

4.3.2.1.3 Descricéo da Tecnologia Construtiva Utilizada

Tendo em vista as caracteristicas peculiares da tecnologia construtiva empregada pela empresa na
construcdo das unidades habitacionais, 0 processo de construcdo utilizado seréa descrito sucintamente
nessa secao.

Conforme mencionado anteriormente, na sec¢éo 5.2.1, a empresa 1 empregava um sistema de painéis
pré-moldados para a execucdo das paredes das unidades habitacionais. Os painéis eram constituidos
de uma estrutura de a¢o, composta por uma moldura periférica e uma malha, na qual eram fixadas as
instalacbes elétricas e hidrossanitarias e os marcos de portas e janelas antes do processo de
concretagem (figura 18).

Figura 18: execucdo dos painéis pré-fabricados

Essas estruturas, previamente fixadas sobre uma superficie plana e lisa (chamada aqui de cancha de
concretagem), eram preenchidas com concreto celular, conferindo rigidez as pecas. Cada casa 1.1
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(designagdo empregada pela empresa para casas populares com um dormitério) era composta por 13
painéis diferentes entre si (painéis de paredes e empenas).

O processo de concretagem envolvia, além do langamento do concreto (cujo processo de mistura
deveria empregar agua aquecida a aproximadamente 60°C) sobre a estrutura pré-montada, o
polimento das superficies com a utilizacdo de uma desempenadeira motorizada do tipo power troweler
ou “helicoptero”, conferindo melhor acabamento as pecas. A cura dos painéis deveria ser lenta,
protegida das intempéries e, se possivel, sob umidade controlada.

ApGs a cura, os paineis eram levantados e retirados da cancha com a utilizagdo de um caminhao
dotado de guindaste articulado (popularmente conhecido como caminhdo Munck), e estocados ou

transportados em lotes até o local da execucao.

O processo de montagem das casas era realizado através do posicionamento dos painéis sobre vigas
de fundacdo previamente executadas. Apds serem posicionados os painéis eram soldados entre si e
em pecas metalicas chumbadas nas vigas de fundacdo. No processo de montagem eram geralmente
empregados pela empresa ou um guindaste ou um caminhdo Munck.

Posteriormente a montagem dos painéis, outros processos eram executados. A figura 19 mostra a
sequéncia de montagem de uma casa. Em relagdo as demais especificaces, as esquadrias externas
eram metélicas (aco), enquanto que as internas (portas) eram de madeira, 0 piso era executado em
cimentado queimado, o forro era de PVC e a cobertura era executada com telhas de cimento amianto
sobre estrutura de madeira.

Fundagbes ISEIREe Contrapiso ALY

¢ hidrossanitaria p de painéis

Estrutura do Cobertura

forro
5 Reforgo de solda Piso
e tergas
Esquadrias Instalacéo
externas elétrica

Pintura interna
la. deméo

Pintura externa _I

L Preparacdo
interna

Forro

|

2a. demao internas

5 Vidros Pintura interna Esquadrias

Colocacéo Acabamentos

Ligagdo hidraulica Limpeza

elétricos final

reservatorio

Colocacéao poste
externo

Colocacéo de
lougas e metais

Ligacéo elétrica

Figura 19: sequéncia de montagem de uma casa
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A seqliéncia de producéo era relativamente rigida. Os processos deveriam ser executados de forma
seqlienciada e havia grande interdependéncia entre eles, de forma que qualquer atraso em uma das
atividades refletia em atrasos nas demais, j& que ndo era desejavel qualquer alteragcdo na sequéncia
pré-estabelecida, principalmente devido a restri¢des tecnoldgicas.

4.3.2.1.4 Descricéo das Atividades Realizadas

No final do més de abril de 2003, apds a realizacdo do primeiro modulo de treinamento do qual
participou a equipe de produgdo da empresa (conjuntamente as equipes das demais empresas que
participavam do projeto GEHIS, conforme secdo 4.1), comecaram as reunides de implementacdo do
Modelo de PCP do NORIE, sendo definido que o empreendimento A seria 0 empreendimento no qual o
processo de implementacao se iniciaria.

A estratégia de implementagdo seguiu as diretrizes propostas por Bernardes (2001). Em funcdo do
carater participativo e da simplicidade de execucdo, a equipe de pesquisa® optou por iniciar a
implementacéo do modelo pelo planejamento de curto prazo.

ApGs uma série de reunides iniciais, que objetivaram melhorar a compreenséo da equipe da empresa a
respeito dos procedimentos de execucdo do processo de planejamento e controle da producédo e a
resolucdo de algumas dificuldades que foram sendo percebidas no decorrer das reunides, comecaram
a ocorrer efetivamente as reunides de planejamento de curto prazo no canteiro de obras.

Essas reunifes eram semanais, com duracdo média de duas horas, e contavam com a participacao,
além da equipe de pesquisadores, do engenheiro da obra (houve substituicdo do engenheiro durante a
realizacdo do estudo), dos mestres-de-obra (um do empreendimento do PSH e um dos
empreendimentos do Programa Morar Melhor) e, eventualmente, dos subempreiteiros.

Semanalmente eram elaborados os planos de curto prazo para os empreendimentos, através da
utilizacdo de uma planilha de planejamento, preenchida pela equipe da empresa e posteriormente
divulgada aos envolvidos na sua execucdo. Antes da elaboracdo do plano semanal eram conferidas as
planilhas de planejamento da semana anterior, a partir das quais eram coletados indicadores de
controle do processo, que eram posteriormente tabulados e discutidos com a equipe da empresa.
Dessa forma dois indicadores foram utilizados: o Percentual do Planejamento Concluido (PPC) e as
origens dos problemas para 0 ndo cumprimento dos pacotes de trabalho.

39 Formavam a equipe de pesquisa, além do autor desta dissertagdo, o pesquisador Henrique Otto Coelho que acompanhou
0 estudo durante as primeiras semanas de implementagéo.

40 A descricdo mais detalhada do processo de implementacdo do Modelo de PCP do NORIE/UFRGS neste empreendimento
pode ser obtida no relatdrio do estudo de caso PL 03.01.01, do Projeto GEHIS.
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Tendo em vista os problemas relativos a execugdo do empreendimento, a partir das observagdes
realizadas ao longo do processo de implementa¢do do processo de PCP, foi realizado um diagndstico
do sistema de produgéo do empreendimento A. A partir das conclusdes deste diagnostico foi proposto
um plano de acdo, a partir do qual esperava-se melhorar o desempenho do sistema de producdo do
empreendimento e obter, através do planejamento e controle da produgdo, uma maior estabilidade da
produgé&o.

Durante o diagndstico puderam ser observados aspectos que comprometiam a eficicia e a eficiéncia
do sistema de producéo. Esses aspectos diziam respeito principalmente, direta ou indiretamente, aos
processos de fabricacdo e montagem dos painéis utilizados na execucgdo das unidades habitacionais.

Dessa forma, o este diagndstico foi desenvolvido através de observacdes realizadas semanalmente no
canteiro de obras do empreendimento com o intuito de coletar evidéncias que permitissem estabelecer
as causas para o baixo desempenho do sistema de producéo identificado na etapa de implementacéo
do processo de PCP. Nessas observacgdes foram utilizados registros fotograficos e em video que, apos,
eram analisados e discutidos pela equipe de pesquisa. Além da observacdo da execucdo dos
processos de producdo, foram realizadas também entrevistas ndo-estruturadas com o engenheiro
residente e com membros da equipes de producdo, visando aumentar a compreensdao dos fatos
observados.

4.3.3 Etapa de Compreensao

A etapa de compreensao foi dividida em duas subetapas. A primeira consistiu em um estudo de caso,
realizado no periodo entre junho e dezembro de 2003, em um empreendimento habitacional de
interesse social localizado na cidade de Rio Grande/RS e doravante designado Empreendimento B,

executado por uma empresa construtora da cidade de Pelotas/RS, designada Empresa 2.

A segunda subetapa consistiu na analise de evidéncias do estudo de caso realizado pela pesquisadora
Dayana Bastos Costa, a partir de inimeras discussdes ao longo do seu desenvolvimento e do relatdrio
do estudo elaborado pela pesquisadora posteriormente. O referido estudo, desenvolvido
simultaneamente ao estudo realizado no Empreendimento B, foi realizado em um empreendimento de
interesse social localizado na cidade de Pelotas/RS, designado Empreendimento C, executado por uma
empresa construtora da mesma cidade, referida como Empresa 3.

As evidéncias provenientes dos dois estudos permitiram elaborar consideragdes preliminares com
relagdo ao escopo de decisfes do projeto do sistema de produgdo em EHIS, as ferramentas e técnicas
que poderiam ser empregadas na sua elabora¢do, bem como aos beneficios e dificuldades da sua

operacionalizagdo.
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4.3.3.1 Estudo Empirico 1
4.3.3.1.1 Descri¢do da Empresa 2

A empresa 2 trata-se de uma empresa construtora de pequeno porte, com sede na cidade de
Pelotas/RS, fundada em 1986, atuando no mercado de obras residenciais por incorporacao (edificios
multifamiliares). Entretanto, a partir de 2002, a empresa passou a atuar no segmento de
empreendimentos habitacionais de interesse social, mais especificamente na execugdo de
empreendimentos do Programa de Arrendamento Habitacional — PAR. Durante o desenvolvimento
deste estudo (junho a dezembro de 2003), o primeiro empreendimento da empresa nesse segmento,
conjunto habitacional com 136 unidades (apartamentos), encontrava-se em fase de concluséo.

A empresa 2 encontrava-se em processo de qualificacdo evolutiva no Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade no Habitat — PBQP-H, e possuia, na época do estudo, certificacdo Nivel C
no referido programa.

4.3.3.1.2 Descri¢do do Empreendimento B

O empreendimento sob analise, localizado na cidade de Rio Grande/RS, consistia em um conjunto
residencial, com 160 unidades habitacionais (sobrados), dispostos em 08 conjuntos de sobrados em
fita, com nimero varidvel de unidades (4 conjuntos com 14 sobrados, 2 conjuntos com 24 sobrados e 2
conjuntos com 28 sobrados), além de estacionamento descoberto, &rea de lazer e centro comunitrio.
A obra era financiada com recursos do PAR. O valor de comercializagdo das unidades habitacionais
era de R$ 25.800,00 e o inicio da execucdo do empreendimento (assinatura do contrato com a CEF)
era previsto para os primeiros dias do més de junho e o prazo de execucdo era de doze meses. A
figura 20, mostra a implantacdo do empreendimento.
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Figura 20: implantacdo do empreendimento B

As unidades habitacionais (sobrados), com area construida de 37,15 m2, eram compostas por sala de
estar, cozinha e banheiro, no pavimento térreo, e dois dormitérios, no pavimento superior. A figura 21,
apresenta a planta baixa da unidade habitacional.
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Figura 21: plantas baixas e vista da unidade habitacional

As especificaces dos materiais e técnicas construtivas empregadas na execucdo das unidades
habitacionais do empreendimento s&o resumidas na figura 22.

Elementos Materiais e técnicas construtivas
Fundacbes Superficiais do tipo radier de concreto armado
Paredes Alvenaria estrutural de blocos ceramicos
Teto Lajes pré-fabricadas de concreto armado aparente
Piso Ceramico
Esquadrias Aluminio (externas), madeira (internas)
Cobertura Telhas ceramicas
Revestimento externo Reboco e pintura (tinta acrilica)
Revestimento interno Reboco e pintura e revestimentos ceramicos (areas Umidas)
Instalagdes hidrossanitarias Embutidas
Instalagdes elétricas Embutidas

Figura 22: quadro-resumo dos materiais e técnicas construtivas empregadas
nas unidades habitacionais
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4.3.3.1.3 Descri¢éo das Atividades Realizadas

O estudo consistiu na elaboracéo do projeto do sistema de producdo do empreendimento, através de
reunides que ocorreram no periodo anterior ao inicio da sua execucao, e do acompanhamento da sua
operacionalizacdo durante um periodo de vinte e seis semanas de execucdo. Este estudo teve como
objetivos a caracterizacdo preliminar do escopo de decisdes do PSP, bem como a avaliacdo dos
beneficios e dificuldades da sua operacionaliza¢do na fase de execucao do empreendimento.

O desenvolvimento do estudo empirico teve inicio no final do més de junho de 2003, mais
precisamente dez dias antes da data em que veio a ser assinado o contrato de execugdo do
empreendimento. Entretanto, o fato de que era necessaria, na etapa de preparacdo do terreno, a
movimentacdo de um grande volume de terra, para que fosse efetivado o inicio da execucdo das
unidades habitacionais e que essa atividade demandaria, no minimo, um més para sua realizacao,
foram criadas condicdes, em termos de prazo, para a consecucao dos estudos de elaboracdo do PSP

do empreendimento.

Assim, o estudo foi dividido em duas etapas: (a) a etapa de elaboracdo do projeto do sistema de
producdo desenvolvido através de reunides com periodicidade semanal, com duracdo média de duas
horas, nas quais participavam, além da equipe de pesquisadores#, o engenheiro de planejamento da
empresa e, eventualmente, o mestre-de-obras e um estagiario de nivel técnico, contratados pela
empresa para a execucdo do empreendimento; e (b) a etapa de avaliagdo da operacionalizagdo do
PSP durante a execucdo do empreendimento, através do acompanhamento semanal das reunides de
planejamento e controle da producdo, bem como através da coleta de evidéncias a partir de
observacOes diretas no canteiro de obras no periodo compreendido entre os meses de agosto e
dezembro.

4.3.3.2 Estudo Empirico 2
4.3.3.2.1 Descri¢do da Empresa 3

A empresa 3 trata-se de uma empresa construtora de pequeno porte, com sede na cidade de
Pelotas/RS, fundada em 1984, atuando no mercado de obras residenciais por incorporacéo (edificios
multifamiliares), como também em obras industriais e comerciais. A partir de 2002, a empresa passou a
atuar no segmento de empreendimentos habitacionais de interesse social, mais especificamente na

execucdo de empreendimentos do Programa de Arrendamento Habitacional — PAR. Durante 0

4 Na realizacdo deste estudo, compuseram a equipe de pesquisadores, além do autor dessa dissertacdo, a auxiliar de
pesquisa Vanessa B. Signorini e, nas primeiras duas reunifes, a pesquisadora Dayana B. Costa.
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desenvolvimento do estudo, o primeiro empreendimento da empresa nesse segmento, um conjunto
habitacional com 132 unidades (apartamentos), encontrava-se em fase de conclusao.

A empresa 3 encontrava-se em processo de qualificacdo evolutiva no Programa Brasileiro de
Qualidade e Produtividade no Habitat - PBQP-H, e possuia, na época do estudo, certificacdo Nivel C
no referido programa.

4.3.3.2.2 Descri¢éo do Empreendimento C

O empreendimento sob andlise, localizado na cidade de Pelotas/RS, consistia em um conjunto
residencial, com 111 unidades habitacionais (apartamentos), distribuidos em sete blocos de edificios de
quatro pavimentos com quatro apartamentos por andar. Por sua vez, os blocos de edificios eram
agrupados em trés grupos, dois conjuntos com dois blocos e um com trés blocos de edificios
geminados, além de estacionamento descoberto, area de lazer e centro comunitario.

A obra era financiada com recursos do PAR. O valor de comercializagdo das unidades habitacionais
era de R$ 25.800,00 e o inicio da execucdo do empreendimento (assinatura do contrato com a CEF)
era previsto para 0 més de agosto de 2003 e o prazo de execucdo era de dez meses. Poréem a
empresa pretendia executa-lo em oito meses. A figura 23, mostra a implantacdo do empreendimento.

by ]

Figura 23: implantacdo do empreendimento C

As unidades habitacionais (apartamentos), com area construida de 43,89 m?, eram compostas por sala
de estar, cozinha e banheiro e dois dormitérios. A figura 24, apresenta a planta baixa do pavimento-tipo
do empreendimento, composto por quatro unidades habitacionais.
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As especificacBes dos materiais e técnicas construtivas empregadas na execucdo das unidades

habitacionais do empreendimento s&o resumidas na figura 25.

Elementos Materiais/técnicas construtivas
Fundacbes Superficiais do tipo microestacas de concreto armado
Paredes Alvenaria estrutural de blocos ceramicos
Teto Lajes pré-fabricadas de concreto armado aparente
Piso Ceramico
Esquadrias Aluminio (externas), madeira (internas)
Cobertura Telhas ceramicas

Revestimento externo

Reboco e pintura (tinta acrilica)

Revestimento interno

Reboco e pintura e revestimentos ceramicos (areas Umidas)

Instalaces hidrossanitarias

Embutidas

Instalagdes elétricas

Embutidas

Figura 25: quadro-resumo dos materiais e técnicas construtivas empregadas
nas unidades habitacionais

4.3.3.2.3 Descri¢do das Atividades Realizadas

O estudo foi desenvolvido entre os meses de julho e agosto, quatro semanas antes da data em que

veio a ser assinado o contrato de financiamento do empreendimento, que determinava a data oficial de

inicio do prazo de execucdo. Entretanto, embora o contrato de financiamento ainda ndo estivesse

assinado, a empresa ja executava as atividades de preparacao do terreno e execu¢do das fundacoes.

Assim, o estudo foi dividido em duas etapas: (a) a etapa de elaboracdo do projeto do sistema de

producdo desenvolvido através de reunides com periodicidade semanal, com duracdo média de duas
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horas, nas quais participavam, além da equipe de pesquisadores#, a gerente de compras da empresa
(diretora), 0 mestre-de-obras e um estagiario da area de projeto; e (b) a etapa de avaliacdo da
operacionalizacdo do PSP durante a execucdo do empreendimento, através do acompanhamento
semanal das reunifes de planejamento e controle da producdo, bem como através da coleta de
evidéncias a partir de observagdes diretas no canteiro de obras.

4.3.4 Etapa de Consolidacao

A etapa final de consolidacdo consistiu no desenvolvimento de um estudo de caso, realizado no
periodo entre setembro de 2003 e janeiro de 2004, em um empreendimento habitacional de interesse
social localizado na cidade de Santa Maria/RS, designado Empreendimento D, executado pelas
Empresas 2 e 3, ja referidas. O estudo consistiu da elaboracdo do projeto do sistema de produgéo do
empreendimento, através da realizacdo de reunides no periodo que antecedeu o inicio da sua
execucdo. Neste caso, entretanto, ndo houve o acompanhamento da fase de execucao, tendo em vista
dois fatores concorrentes: (a) o periodo de execugdo do empreendimento coincidia com o periodo
destinado as anélises dos estudos e a redacao desta dissertacdo; e (b) a distancia geografica entre a
sede do grupo de pesquisa e o local de execugdo do empreendimento, que tornava o deslocamento até
a obra demorado. Assim, com relacdo a avaliacdo da operacionalizacdo do PSP, optou-se pela
realizacdo de um estudo ex-post facto, através da analise de arquivos de dados, disponibilizados pela
empresa, relativos a execucdo do empreendimento. Finalmente, a partir das analises e conclusdes
dessa etapa, das obtidas nas etapas anteriores, bem como do referencial bibliografico consultado,
pbde-se estabelecer o escopo de decisbes do PSP em empreendimentos habitacionais de interesse

social, respondendo as questdes de pesquisa anteriormente formuladas.
4.3.4.1 Estudo Empirico 3
4.3.4.1.1 Descricdo do Empreendimento D

O empreendimento D, na realidade, era resultado de dois contratos para a execucdo de
empreendimentos habitacionais, localizados na cidade de Santa Maria/RS, com 200 unidades
habitacionais (apartamentos) cada, dispostas em 10 blocos de edificios, com 5 pavimentos e 4
apartamentos por andar, contando ainda com estacionamento descoberto e centro comunitario a ser
construido em uma edificacéo existente previamente no terreno.

Conforme mencionado na secdo 4.3.4, cada um dos empreendimentos que formavam o
empreendimento D era executado por empresas distintas, no caso as Empresas 2 e 3, ja

42 Na realizacdo deste estudo, compuseram a equipe de pesquisadores a pesquisadora Dayana B. Costa e a auxiliar de
pesquisa Cintia F. Bartz.
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caracterizadas nos Estudos Empiricos 1 e 2. Estas empresas de maneira informal vinham
estabelecendo uma parceria para a prospeccdo e aquisicdo de terrenos, elaboragdo do projeto,
aprovacao junto aos 6rgaos competentes e comunhao de alguns recursos produtivos, como estratégia
para a reducéo de custos.

Dessa forma, este estudo empirico foi desenvolvido simultaneamente para os dois empreendimentos,
ja que os mesmos possuiam as mesmas caracteristicas em termos de nimero e caracteristicas das
unidades habitacionais, a equipe de planejamento, durante a elaboracdo do PSP era comum, seria
implantada uma unidade de pré-fabricacdo de lajes que atendesse as demandas de ambos os
empreendimentos, bem como de futuros empreendimentos, cuja execucdo estava sob andlise das

empresas.

Assim, os empreendimentos eram financiados com recursos do Programa de Arrendamento
Residencial — PAR, podendo ser enquadrados no chamado PAR Reduzido, que se caracterizava pelo
valor de comercializagdo menor (R$ 22.500,00) em comparagdo ao PAR originalmente executado,
obtido a partir da redugdo de area construida e de algumas especificacdes, tais como a auséncia de
reboco e piso cerédmico internos. A figura 26 apresenta a implantagdo dos dois empreendimentos (em
cinza escuro o empreendimento a cargo da empresa 3, a esquerda na vista, e em cinza claro o
empreendimento a cargo da empresa 2, a direita na vista).

AT

i

Figura 26: implantag&o e vistas do empreendimento
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O projeto arquitetdnico havia sido desenvolvido pelo corpo técnico da empresa 3, e era resultado do
amadurecimento de projetos de empreendimentos PAR anteriormente elaborados por esta (como 0
empreendimento C, alvo do estudo empirico 2). A estratégia da empresa era a elaboracdo de um
projeto de bloco padronizado, com varia¢Bes apenas no numero pavimentos do bloco e na implantacéo
desses, que se adequasse as caracteristicas do terreno. Dessa forma, fora elaborada uma célula
basica (como era chamado o pavimento-tipo) que podia ser utilizada para todos 0os empreendimentos a
serem futuramente construidos. Esse produto-padrdo era resultado da adequacdo as exigéncias do
programa, e do conhecimento adquirido pela empresa na producdo destes empreendimentos. As
unidades habitacionais (apartamentos) eram compostas por sala de estar, cozinha, banheiro e dois
dormitdrios, com area construida total por apartamento de 36,41 m2. A figura 27, mostra a planta baixa
do pavimento-tipo do bloco, composto por quatro apartamentos.

o

Figura 27: planta baixa do pavimento-tipo

Os materiais e técnicas construtivas utilizados no empreendimento s&o resumidos na figura 28, abaixo.

Elemento Material / Técnica construtiva
Fundacbes Estacas de concreto armado
Paredes Alvenaria estrutural de blocos ceramicos
Forro Lajes pré-fabricadas de concreto armado
Piso Cimentado queimado
Esquadrias Aluminio (janelas), madeira (portas)
Cobertura Telhas de cimento-amianto
Revestimento externo Reboco e pintura
Revestimento interno Pintura (paredes e forro)
Instalaces hidrossanitarias Embutidas
Instalages elétricas Embutidas

Figura 28: quadro-resumo das caracteristicas do empreendimento
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4.3.4.1.1 Descri¢éo das Atividades Realizadas

O estudo foi desenvolvido através de reunides com periodicidade semanal, nas quais participavam
geralmente, além da equipe de pesquisadores, o engenheiro de planejamento da empresa 2
(contratado pelas duas empresas), 0 mestre-geral da empresa 3 (ja que a empresa 2 ainda nao havia
contratado um mestre-de-obras para a execucdo do empreendimento) e, eventualmente, os diretores
das duas empresas e 0 arquiteto que desenvolveu o projeto arquitetonico.

Essas reunides iniciaram seis semanas antes da data de assinatura do contrato de financiamento do
empreendimento, e que marcava a data oficial do seu inicio. Entretanto, durante o periodo de
realizacdo de elaboracdo do PSP, as atividades preliminares, de preparacdo do terreno, e a execu¢do
das fundacbes dos blocos ja haviam sido iniciadas pela empresa, mesmo antes da assinatura do
contrato da obra.

4.4 METODOS E TECNICAS PARA COLETA E ANALISE DE DADOS

Foi utilizado, nesse estudo, um conjunto de ferramentas de coleta de dados como forma de compor as
evidéncias necessarias a consecucao de seus objetivos. Segundo Yin (2002), os estudos de caso néo
precisam ficar limitados a uma Unica fonte de evidéncia. A vantagem mais importante, segundo o autor,
é o desenvolvimento de linhas convergentes de evidéncias, as quais podem corroborar um mesmo fato
ou fendbmeno, permitindo testar as hipoteses do trabalho em um processo de triangulacdo. Essas
ferramentas sdo caracterizadas a seguir.

4.4.1 Observacao Direta

Yin (2002) afirma que, em geral, as provas observacionais sdo Uteis para fornecer informagdes
adicionais sobre o tépico que esta sendo estudado. As observacfes sdo um importante registro das
caracteristicas importantes do estudo de caso. Ao se realizarem visitas de campo, sdo criadas
oportunidades para observagdes diretas

As observagdes podem variar de atividades formais a atividades informais de coleta de dados. De
maneira mais formal, podem ser desenvolvidas rotinas de observagdo como parte do protocolo do
estudo de caso, avaliando a incidéncia de certos tipos de comportamento durante certos periodo de
tempo no campo. Incluem-se nesse tipo observacdes de reunides, trabalho de fabrica. Por sua vez, a
observacdo informal pode ser realizada ao longo de visitas de campo, incluindo aquelas em que estéo
sendo coletadas outras evidéncias (YIN, 2002).

Ao longo desse estudo, a observagdo direta foi utilizada como fonte de evidéncias no estudo
exploratorio, por ocasido da realizacdo do diagnéstico do sistema de producéo do Empreendimento A.
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Conjuntamente a observagdo direta, foi utilizado o registro fotografico como forma de registrar as
caracteristicas importantes do estudo de caso, ja que, conforme Yin (2002), as observacdes podem ser
documentadas através de fotografias, que ajudam a transmitir as caracteristicas importantes do caso a
observadores externos.

Além das fotografias, outra fonte de anotagdes das evidéncias foi baseada nos registros redigidos pelo
pesquisador no momento da ocorréncia dos fenémenos observados, através da utilizacdo do caderno
de campo (EASTERBY-SMITH et al., 1991).

4.4.2 Observacao Participante

De acordo com Yin (2002), a observacdo participante € uma modalidade especial de observacdo na
qual o pesquisador ndo é apenas um observador passivo, assumindo uma variedade de papeis dentro
do estudo de caso, vindo a participar dos eventos que estdo sendo estudados. Segundo mesmo autor,
existem vantagens e desvantagens associadas a abordagem da observacdo participante. Dentre 0s
aspectos positivos destacam-se:

a) possibilidade de participar de eventos ou de grupos, que sdo, de outro modo,
inacessiveis a investigacao cientifica;

b) possibilidade de perceber a realidade do ponto de vista de alguém de dentro do estudo
de caso;

c) capacidade de manipular eventos menos importantes, como, por exemplo, marcar uma
reunido de um grupo de pessoas no estudo de caso.

Como limitagbes associadas a observacao participante, Yin (2002) aponta:

a) reducdo da capacidade do pesquisador em trabalhar como observador externo e ser
obrigado a advogar fungdes contrarias aos interesses da boa pratica cientifica;
b) a possibilidade de o pesquisador ser induzido a apoiar 0 grupo ou a organizagao que
esta sendo estudada;
c) comprometimento da funcdo de observador em decorréncia da fungéo de participante
exigir muita atencao.
A observagdo participante foi empregada em todas as fases do estudo, durante a realizacdo das
reunides de elaboracdo do Projeto do Sistema de Producéo nos estudos empiricos 1 e 2, e durante o
acompanhamento das reunides de planejamento e controle da producdo no estudo exploratério, na
avaliacdo do processo de planejamento e controle da producdo e também no estudo empirico 1, na
avaliacdo da implementacdo do PSP, durante o acompanhamento da fase de execucdo do
Empreendimento B, na etapa de compreensdo . Para o registro das reunides, foi utilizada uma planilha
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denominada “registro do processo” (MIRON, 2002), na qual eram registrados, além da data e
participantes das reunifes, a evolucdo das principais decisdes tomadas, bem como seus

desdobramentos no processo sob anélise.

Durante o acompanhamento das reunifes semanais de planejamento de curto prazo, dois indicadores
eram coletados: o percentual do planejamento concluido (PPC), cujo objetivo era medir a eficacia do
planejamento (OLIVEIRA, 1999), e as causas para 0 ndo-cumprimento dos pacotes de trabalho. Para
classificar estas causas, a investigacdo, realizada durante a reunido de curto prazo, é conduzida de

forma a analisar a verdadeira origem desses problemas.

Dessa forma, a coleta deste indicador era realizada ao final de cada periodo de planejamento de curto
prazo, no qual se calculava uma relacdo entre o nimero de tarefas planejadas que foram
completamente executadas e o nimero total de tarefas planejadas para o0 mesmo periodo. Através da
utilizagdo deste indicador e do registro das causas dos problemas pode-se distinguir se estas estavam
associadas a qualidade dos planos ou se ocorreram por fatores externos ao planejamento (BALLARD;
HOWELL, 1997a).

4.4.3 Andlise de Documentos

A principal utilidade dos documentos € corroborar as informacdes obtidas através de outras fontes.
Além disso, também é possivel fazer inferéncias a partir da analise documental. Um dos pontos fortes
desta andlise consiste na possibilidade de realizacdo de inimeras revisdes sobre os documentos
obtidos (YIN, 2002).

A anélise documental foi utilizada em todas as etapas da pesquisa, através da utilizacdo de diversos
tipos de documentos: projetos, orcamentos, cronogramas outros documentos pertinentes, com 0
objetivo de obter informacgdes relevantes ou complementares a informacdes obtidas a partir de outras
fontes. Em especial no Estudo empirico 2, a analise documental foi utilizada como forma de recuperar
dados relativos a operacionaliza¢do do PSP durante a fase de execugéo do empreendimento D.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou 0 método de pesquisa utilizado na realizacdo deste trabalho. Buscou-se
contextualiza-lo com relacdo a outros estudos desenvolvidos pelo NORIE, em especial aqueles que
fizeram parte do Projeto GEHIS. O proximo capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da
realizacdo deste trabalho, apresentando os estudo desenvolvidos nas empresas de construcdo
participantes, bem como as conclusdes oriundas destes.

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004



93

5 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve os estudos realizados para a consecucdo desta pesquisa. Inicialmente é
apresentado o estudo exploratorio e discutidos os seus resultados, que contribuiram para a definicdo
do problema de pesquisa. Apds, sdo caracterizados trés estudos empiricos e apresentadas suas
conclusdes discutidas. Na secdo 5.6, de discussdo, 0 escopo de decisdes que compdem o PSP é
detalhado, bem como s&o feitas consideracbes a respeito da oportunidade e validade da sua
elaboracéo e sobre as interfaces do PSP com as atividades de projeto do produto e planejamento e
controle da produgéo.

5.2 ESTUDO EXPLORATORIO

5.2.1 ConsideracOes sobre a Implementagéo do Processo de PCP

A figura 29 apresenta os valores obtidos da coleta do PPC, relativos a 11 semanas de planejamento,
correspondentes ao periodo entre o inicio da implementacéo do processo de planejamento e o final do
desenvolvimento do estudo exploratorio, para cada um dos trés contratos que compunham o
empreendimento A.
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Figura 29: PPC dos trés contratos do empreendimento A

Os valores do PPC oscilaram bastante ao longo das 11 semanas de acompanhamento. Tratando-se da
fase inicial de implementacdo do Modelo de PCP, este comportamento, entretanto, seguiu um padrao
esperado, conforme afirmam Neves et al. (2002). Em relagdo as médias do PPC, pode-se verificar que
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as médias registradas para os empreendimentos do Programa Morar Melhor (MM 043 = 17% e MM 103
= 19%) foram igualmente inferiores as registradas para o empreendimento executado pelo PSH (39%),
que pode ser considerada bastante baixa. Além disso, ocorreram valores de PPC iguais a zero para
estes dois empreendimentos (oito ocorréncias). Tais resultados justificam-se j& que a empresa vinha
priorizando a execucdo do empreendimento do PSH em detrimento dos demais.

Embora os dados refiram-se a um curto intervalo de tempo e estes, por sua vez, correspondam ao
periodo de implementacdo do modelo de PCP, quando analisados em conjunto com dados
provenientes do registro das causas dos problemas, pode-se compreender 0s problemas concorreram
para a falta de eficacia do processo de PCP na estabilizagdo da producdo. Dessa forma, a figura 30,
abaixo, apresenta as origens dos problemas referentes ao periodo de anélise, dos trés contratos
conjuntamente.

Causas para ndo-cumprimento das tarefas

Falta de comprometimento empreiteiro 2% |

Atraso na tarefa antecedente 5% I

Modificac&o dos planos S%I

Falhas na elaboragéo dos planos 9%|

Modificagdo na composi¢éo das equipes 9%|

Causas

Superestimacao da produtividade 12%I

Condigdes adversas do tempo 13%I

Falta de painéis 13%I

Remanejamento da mé&o-de-obra 14% I

Falta de materiais 15%I

0% 5% 10% 15%
Percentual

Figura 30: grafico de origem dos problemas

Os dados relativos as causas dos problemas indicam que ndo h& uma causa principal para o néo
cumprimento dos pacotes de trabalho, mas uma série de fatores que concorriam para esse fato.
Embora as causas superestimacdo da produtividade (12%) e falhas na elaboracdo dos planos (9%)
pudessem ser agregadas sob uma Unica causa, falhas de planejamento, e esta passasse a representar
a principal causa de problemas (21% das causas), esta ndo se constituiria em uma causa de carater
predominante. Trés causas de origem interna, além das condicOes adversas do tempo (de origem
externa), merecem destaque.

A falta de materiais (15% das causas), foi um problema reincidente ao longo do estudo. Sua ocorréncia
foi principalmente motivada pela centralizacdo da aquisicho dos materiais para todos os
empreendimentos, executada na sede da empresa. Embora os pedidos de materiais fossem realizados
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no prazo estabelecido, as compras eram somente autorizadas pelo diretor da empresa, a partir da
formacdo de um lote econdmico de compra, que viesse a minimizar o custo de transporte. Outrossim,
durante o estudo, a empresa veio a enfrentar problemas financeiros que contribuiram para a ocorréncia

do referido problema.

O remanejamento da méo-de-obra (14% das causas) foi outro problema enfrentado constantemente ao
longo do estudo e tinha como causas, principalmente, a transferéncia das equipes de montagem das
casas (funcionérios da empresa) para outros empreendimentos sendo executados simultaneamente,
por deciséo do diretor da empresa e sem consulta ou aviso prévio ao engenheiro da obra. Outra causa
para o0 remanejamento dizia respeito a necessidade de retorno das equipes de trabalho subcontratadas
para a execucdo de retrabalho, tendo em vista a necessidade de correcdo de problemas identificados
apos a entrega da tarefa para as equipes subseqtientes. Ndo havia um procedimento de vistoria do
trabalho realizado pelas equipes de trabalho frente a padrdes de qualidade necessarios e esperados

pela empresa.

Entretanto, o problema mais importante para a ineficacia do PCP foi a alta variabilidade na taxa de
fornecimento de painéis, que gerou a sua falta em inimeros momento ao longo da execucdo, embora
esta causa tenha representado apenas 13% do total de causas para 0 ndo cumprimento dos pacotes
de trabalho. Este fato pode ser explicado ja que a presuncdo da falta de painéis por parte do
engenheiro de obra fazia com que 0 mesmo evitasse programar pacotes de montagem de painéis

durante a semana, reduzindo o seu impacto sobre o resultado do PPC.

5.2.2 Avaliagéo do Sistema de Producdo

5.2.2.1 O Processo de Pre-fabricacao de Paineis

Todos os painéis pré-fabricados que abasteciam a obra eram inicialmente executados na unidade de
producdo instalada na sede da empresa (Pelotas) e posteriormente transportados, por via rodoviaria,
até o canteiro de obras. Entretanto a capacidade de producdo desta unidade de produgdo ndo era
suficiente para atender a demanda de todos os empreendimentos que a empresa vinha executando
simultaneamente (ao todo eram estavam sendo executados outros quatro empreendimentos além do
empreendimento A). Desde o inicio da execucdo da obra havia falta de painéis para a montagem das
casas e, em diversas ocasides, as equipes de montagem tinham suas atividades paralisadas pela falta

de painéis no canteiro.

Considerando que o fornecimento de painéis era considerado crucial para a manuten¢do do prazo de
entrega do empreendimento, ja que este abastecia diretamente o processo de montagem, que por sua
vez era considerado um processo critico, ou seja, o ritmo de producdo deste processo determinava o
ritmo que poderia ser impingido aos processos subsequentes.
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Além da capacidade de producdo insuficiente, outro agravante relacionava-se ao fato de que os lotes
de painéis que eram fabricados na unidade de producéo da empresa nao eram compostos por todos 0s
painéis que compunham uma casa (13 painéis diferentes), mas sim em lotes de painéis de um mesmo
tipo que, entretanto, ndo eram produzidos a mesma razao, acarretando a escassez de alguns tipos
especificos de painéis e a formacdo de estoques de outros tipos. Como a montagem da casa era
considerada completa apenas quanto todos os painéis fossem montados, a quantidade de trabalho em
progresso era bastante expressiva, impossibilitando a execucdo dos processos posteriores a
montagem, em especial a execucdo da cobertura. A figura 31 apresenta exemplos em que a falta de
painéis impossibilitava a execucdo do processo posterior & montagem (cobertura) e a formacéo de
trabalho em progresso.

Figura 31: paralisacéo do processo de montagem das casas

O transporte dos painéis, desde a unidade-sede até o canteiro de obras, era feito atraves de caminhdes
locados pela empresa. N&o havia sido formalizado nenhum contrato de longo prazo, considerando a
necessidade de transporte dos painéis no decorrer da obra. Dessa maneira, em decorréncia da falta de
oferta de caminhdes para locacdo no mercado, tendo em vista 0 escoamento da safra de grdos até o
porto de Rio Grande, havia muita dificuldade em contrata-los. Alem disso, a disponibilidade de
caminhdes ndo correspondia a necessidade da obra, sendo que, por diversas vezes, o abastecimento
de painéis foi interrompido por periodos de até uma semana.

Ainda, com relagdo ao transporte de painéis, a empresa ndo estabelecera qualquer programagao
quanto aos dias e horérios de descarga dos painéis no canteiro, provocando a paralisa¢éo e o atraso
no processo de montagem das casas para a descarga dos mesmos.

A partir do segundo més de obra, a empresa optou por aumentar a capacidade de producéo de painéis,
implantando uma segunda unidade de producéo nas dependéncias do seu fornecedor de concreto em
Rio Grande. Entretanto, esta unidade de producéo foi desativada com pouco tempo de funcionamento,
tendo em vista dois fatores concorrentes: (a) a capacidade instalada era ainda insuficiente para suprir a
demanda de painéis; e (b) a ocorréncia de problemas relativos ao transporte dos painéis até a obra.
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Em face destes problemas, a empresa instalou uma nova unidade de produgdo no proprio canteiro de
obras. A capacidade desta unidade de producdo fora dimensionada para complementar a capacidade
de producdo da unidade principal. Mesmo assim, a falta de alguns tipos de painéis nos lotes fornecidos
pela unidade-sede continuava a impedir a conclusdo do processo de montagem, enquanto que a
unidade de produg&o instalada no canteiro também produzia painéis em lotes formados por um mesmo
tipo de painel, ndo estando sincronizada as necessidades de montagem.

Contudo, na unidade de produgdo no canteiro, ndo era possivel replicar as mesmas condi¢ces de
controle do processo de fabricacdo que eram obtidas na unidade de producao central. Originalmente o
processo de fabricagdo dos painéis era realizado em instalagdes cobertas, protegidas das intempéries,
e as condi¢bes de concretagem e cura das pecas ocorriam sob controle tecnoldégico. Na unidade de
producdo do canteiro, 0s paineis eram concretados ao ar livre, sem o controle necessario quanto as
condices de cura do concreto (figura 32). Além disso a ocorréncia de chuva interrompia o processo de
concretagem.

Figura 32: unidade de pré-fabricagdo de painéis no canteiro

5.2.2.2 Processo de Montagem dos Painéis

Problemas relacionados a qualidade dos painéis fabricados, como também dos processos precedentes
executados, repercutiam sobre no processo de montagem das casas.

N&o havia controle da qualidade dos painéis que eram produzidos nessa unidade e utilizados no
processo de montagem. Em inimeras situacfes painéis que ndo atendiam requisitos minimos de
qualidade eram montados havendo, posteriormente, a necessidade de retrabalho para a corre¢éo de
defeitos identificados. Esses defeitos acarretavam a necessidade de uma série de retrabalhos que,
além de adicionar custo extra ao processo, atrasava o inicio dos processos posteriores. Entre eles
pode-se citar: (a) regularizagdo da superficie dos painéis, tendo em vista a ocorréncia de problemas
relativos a qualidade da superficie resultante do processo de concretagem; (b) realinhamento dos
marcos das esquadrias; e (c) desobstrucdo das canalizagbes hidraulicas e de eletrodutos entupidos
durante a concretagem (figura 33).
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Figura 33: ocorréncia de retrabalho

Outro aspecto que refletia no processo de montagem dizia respeito, principalmente, ao processo
execucdo das fundacOes. Nesse processo, precedente ao processo de montagem, problemas
dimensionais e de nivelamento das vigas de fundacdo atrasavam a execugdo da montagem dos
painéis, sendo necessario, em inumeras vezes, desbastes ou enchimentos dessas vigas para o correto
posicionamento dos painéis sobre elas.

A falta de planejamento quanto ao local de descarga dos painéis no canteiro acarretava a colocagéo
dos painéis em locais diferentes daqueles necessarios & montagem das casas €, conseqiientemente, a
movimentacdo desnecessaria dos mesmos. Ao serem descarregados, 0s painéis eram depositados
sobre cavaletes para montagem posterior. A seqiiéncia de posicionamento dos painéis nos cavaletes
nao correspondia a seqliéncia de montagem das casas, demandando a movimentacdo dos painéis
para sua reorganiza¢do e provocando, eventualmente, danos irreversiveis a alguns deles durante o
processo (figura 34).

Figura 34: inadequac&o da organizacao dos painéis ao processo de
montagem
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Embora a empresa tivesse estabelecido um plano de ataque para o empreendimento em relacdo a
seqiiéncia de quarteirdes que seriam executados, ndo havia formalizado um plano de ataque com
relacdo a execucdo das casas em cada quarteirdo. Desta forma, tanto 0 posicionamento dos painéis
para montagem, quanto do equipamento para essa atividade eram decididos no momento da sua
chegada no canteiro, havendo, muitas vezes, 0 posicionamento dos painéis em lugares distintos
daqueles onde a montagem deveria ocorrer.

No processo de montagem das casas a empresa empregava um guindaste locado do fornecedor de
concreto. O contrato de locagdo previa o pagamento de um valor mensal fixo, independente do nimero
de casas montadas nesse periodo. Desta forma, altos niveis de utilizacdo desse equipamento deveriam
ser perseguidos. Entretanto, o equipamento ndo era o ideal para a execu¢do da montagem dos painéis.
Além de ndo possuir autopropulsdo, sendo necessario utilizar um caminhdo ou retroescavadeira para
movimenta-lo a outra posicdo de montagem (atividade que demandava em torno de 3,5 horas), este
ndo apresentava a flexibilidade de uso que permitisse que o mesmo fosse também utilizado no
processo de levante dos painéis da cancha de concretagem e os transportasse ao local de montagem

A partir das dificuldades de montagem, acarretadas pelas limitacdes do guindaste e pela necessidade
do aumento da capacidade do processo de montagem, a empresa optou pela locagdo de um outro
equipamento. O equipamento escolhido foi uma Poclaine (equipamento originalmente utilizado para
escavacdes de terrenos), que precisou sofrer adaptagdes para a execugdo do processo de montagem.
Esse equipamento proporcionava maior agilidade ao processo de montagem, ja que possuia
autopropulsao, sendo também utilizada para rebocar o guindaste. Entretanto, o equipamento podia ser
utilizado somente na montagem dos painéis, ndo sendo possivel sua utilizacdo no transporte dos
mesmos desde a cancha de concretagem até o local de montagem.

Para as operacdes de levante e transporte dos painéis, a empresa utilizava um caminhdo Munck que, a
partir do estudo realizado, foi considerado como sendo 0 equipamento mais adequado tanto para o
levante e transporte como para a montagem dos painéis nas casas. Outro fator que corroborava a
opcao pela utilizagdo do caminhdo Munck dizia respeito ao seu custo de sua locagéo, que era inferior a
metade do custo de locacdo do guindaste e a um terco do custo de locacdo da Poclaine.

5.2.3 Plano de Acéo Proposto

A partir dos dados coletados durante o estudo, foi apresentado a empresa o diagndstico realizado e
propostas uma série de acdes visando a melhoria do sistema de producéo. Estas sugestdes tiveram
como foco a tentativa de estabelecer um ritmo constante de produgdo, considerando o processo de
pré-fabricacdo dos painéis como um processo-gargalo e o processo de montagem como um processo
com restricdo de capacidade, que deveria ser adequadamente gerenciado sob pena de tornar-se um
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gargalo de producdo. Nesse sentido, grande atengédo deveria ser destinada a estes processos, no
sentido de buscar sua otimizaco e, desta feita, estabilidade do sistema de producéo.

Em primeiro lugar, era necessario estabelecer a demanda real de painéis, bem como formalizar a
seqliéncia de montagem das casas. A partir do cronograma de entrega das unidades, da formalizacéo
da seqiéncia de montagem de uma casa e da estimativa de duracdo de cada processo, considerando
as equipes empregadas na sua execucgdo, foi realizado um estudo, utilizando a técnica da Linha de
Balanco, a partir do qual foi possivel estabelecer que o ritmo apropriado do processo de montagem
deveria ser de 3 casas por dia, para uma demanda da ordem de 60 casas por més. Dessa forma, o
ritmo do processo de montagem ditava 0s ritmos que deveriam ser seguidos pelos demais processos

localizados a jusante deste.

O processo de pré-fabricagdo de painéis consistia em cinco etapas (preparacdo da cancha,
concretagem dos painéis, polimento da superficie do painel, cura e levante do painel) cujo tempo de
ciclo era de trés dias. Em cada uma das pistas o inicio do processo era defasado em relacdo a outra,
de forma que o processo de levante ocorria em dias distintos (segundas, quartas, quintas e sabados).

A partir desses dados iniciais, tornava-se necessario adequar a capacidade de pré-fabricacdo dos
painéis a demanda de montagem das casas. Tendo em vista que a capacidade de produgdo semanal
da unidade era de 12 casas, inferior a nova demanda de montagem, a taxa de fornecimento de painéis
pela unidade-sede era variavel e também inferior as necessidades da obra e que o custo do transporte
desses painéis era consideravelmente alto. Dessa forma, foi realizado um estudo (figura 35) que
conclui pela necessidade de aumento da capacidade desta unidade de producdo em 50% (passando a
produzir 18 casas/semana), que permitia o atendimento da demanda da obra e possibilitava a formagéo
de um estoque de seguranca de painéis que evitaria a interrup¢do do processo pela falta destes.

Sequéncia de Producéo (Existente) — Capacidade = 12 casas/semana

Local Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Sébado
Manha Tarde Manha | Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha | Tarde Manha Tarde
Pista 1 Co F © L Co F © L h
Pista 2 L co | F C L co | F C
Producéo 03 casas 03 casas 03 casas 03 casas

Seqiéncia de Producéo (Proposta) — Capacidade = 18 casas/semana

Local Segunda Terca Quarta Quinta Sexta Séabado
Manha Tarde Manha | Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde Manha Tarde
Pista 1 Co F c L Co F c L h
Pista 2 L [P co F C L Co F C
Pista 3 © L Co F © L Co F
Producéo 03 casas 03 casas 03 casas 03 casas 03 casas 03 casas
Legenda: Co - concretagem F - feltragem C-cura L - levante P - preparacéo

Figura 35: estudos da capacidade de producéo de painéis
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Assim, com a construgdo de uma outra pista de concretagem, seria possivel a producéo de trés casas
diariamente, de segunda a sabado, ressalvadas as condicdes climéticas para tanto.

Ainda neste estudo, foi elaborada uma planilha na qual eram comparados a demanda de montagem, a
producdo da unidade de pré-fabricacdo e o estoque final acumulado de painéis. Esta planilha permitia
simular os efeitos que alteragdes na demanda de painéis e da capacidade de produgdo da unidade de
pré-fabricacdo nos niveis de estoque dos painéis (figura 36).

Dia T2 (34|85 |6 |78 9 [ 1011 [12(13[14[15[16[17 (181920 2122|2324 (25|26
Demanda acumulada 010 (0|0 (00|03 |6 |9 |12/15|18|18|21|24|27|30|30|33|36|39|42|45|45|48
Demanda pojoj0|D|O|D]|O 3/3(0|3 (3|3 |3 |3|0|3|3|3|3|3|0]3
Estoque 0 (3 (6 (9 [12(15(18 2121 (2121 (21|21 (24 |24 |24 |24 |24 |24 |27 |27 |27 |27 |27 |27 (30| 30
Produgao 3|13 (3|3 (3|33 303 (3|3 (3|3 (3|33 (3|33 |3|3|3])3
Produgdo acumulada 3|6 |9 |12(15|18|21 | 24|27 (30|33 |36|39 |42 | 45|48 |51 |54 |57 |60 |63 |66 |6BY|72|75|78
Produgdo Pelotas gjofoj|jo|jo|jojo|jo|jofjo|joyo|jojo|ojofojojo|ojofojojo|o]|a0
Dia 27|28 29| 30|31 32|33 |34 | 35|36 |37 |35 |39 |40 |41 |42 (43|44 | 45|46 |47 (45 |49|50 (481 |52
Demanda acumulada 51|54 |57 |60 |60 |63 |66 |69 |72|75 |75 |75 (81|84 |67 90|90 |93 |96 |99 (102(105(105|108 (111|114
Demanda 3|13 (3|3|0|3 |3 (3|3 (3|03 |3|3|3|3|0|3|3|3|3|3|0]3]|3]3
Estoq | 30 )30 |30 )30 |33 |33)|33|33|33[33|36|36|36)|36|36|36(39|39)39(39|39[39 42|42 |42 |42
Producao 3/3/3]3(3)3|3|3|3/3)3/3|3|3|3)3|3)3|3|3|3|3]3]|3]|3)3
Produgdo agregada G184 |87 | 90|93 | 96|99 102105105 [ 1171|114 [ 117|120 (123|126 (129|132 | 135|135 | 141 [144 | 147|150 | 153 | 156
Produgdo Pelotas ojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojojao
Demanda agregada mensal

Empreendimanto mai| jun | jul |ago| set | out | nov
FSH 210 30 [ 30 [30 |30 |30 )30(30 ks
it 103 10 [15 [15 |15 |16 | 16 [ 16 B f/
it 43 4 (11 ]11 ] & =
Total 44 | 56 | 56 | 56 | 52 | 46 | 46 e /‘.n-"""’—/_/_.,—/
ABRIL 356 " o
MAID 4 | 32 _— —
JUNHO 100 256
JULHO 156 [ 2001 " j{_r =——
AGOSTO 212 [ 144 '
SETEMBRO 64 | a7 1 3 5 17 3 M 13 15 A7 13 21 23 25 27 23 31 33 35 37T 33 41 43 45 47 43 W
EEIDERe Eilll | £0 |—Demanda acumulada =—Produgdo acumulada Estoque
NOVEMBRO 356

Figura 36: simulacao da producdo e montagem de painéis
O custo da expansdo da capacidade de producdo do processo de pré-fabricagcdo de painéis foi
considerado. De acordo com os levantamentos realizados, este seria aproximadamente igual ao custo
de locacdo de caminhdes para o transporte dos painéis entre a sede da empresa, em Pelotas, e 0

canteiro, em Rio Grande, por um periodo de um més, dessa forma, justificando a proposta.

Ainda com relacdo a este processo, seria necessario modificar o procedimento de producado até entao
empregado, a partir da pré-fabricacdo de painéis em lotes compostos por todos os painéis necessarios
para a montagem de uma casa, e ndo mais a producédo de lotes formados por painéis de um mesmo
tipo por vez. No levante e transporte destes painéis os mesmos deveriam ser ordenados na seqiéncia
exata de montagem das casas, eliminando movimentagdes desnecessarias e possiveis danos ao
material.

Com relacdo a sequéncia de montagem das casas, foi estabelecida, a partir de entrevista com 0s
funcionarios encarregados da sua execucdo, aquela que seria melhor seqiiéncia de montagem. Desta
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forma foram projetados cavaletes-padrdo, nos quais os painéis deveriam ser dispostos em uma
sequéncia pré-definida. A disposicdo destes cavaletes nos locais de montagem também foi
estabelecida, a partir da definicdo de uma estratégia de ataque para as casas no quarteirdo (figura 37)
e do melhor posicionamento do equipamento de montagem e dos cavaletes com 0s painéis.

r—_|_l _rw

— [T T L] L .

$ == ) ¥

Figura 37: estratégia de ataque do quarteirdo

Com relacdo aos equipamentos de levante, transporte e movimentagéo dos painéis, 0 caminhdo Munck
foi considerado como a alternativa mais adequada, tendo em vista a sua flexibilidade e mobilidade para
a execugdo dessas atividades. Considerando as limitagbes técnicas e do custo de locagdo dos
equipamentos empregados até entdo utilizados pela empresa, a utilizacdo do caminhao traria, além de
uma maior agilidade ao processo de montagem dos painéis a reducdo nos custos de execugao.

O controle de qualidade da producéo dos painéis deveria ser priorizado. Ja que 0 processo de pre-
fabricacdo de painéis representava 0 gargalo do sistema de producdo, a perda ou a producdo de
painéis fora das especificagdes provocava a necessidade de retrabalho e de novas atividades ndo
previstas inicialmente. A desobstrugdo das canalizagdes e eletrodutos, regularizagdo das superficies
dos painéis, realinhamento de marcos das esquadrias, eram atividades que poderiam ser dispensadas,
se durante o processo de fabricacdo dos painéis cuidados relativos a esses itens fossem tomados. A
quebra de painéis durante o processo de levante e transporte também deveria ser evitada, tendo em
vista que a auséncia de algum dos painéis que compunham a casa ndao permitiria a completa
montagem da mesma, provocando atraso no inicio dos processos subseqientes. A utilizagdo de alguns
dispositivos (gabaritos para evitar o desalinhamento dos marcos durante o processo de concretagem,
por exemplo) e o rigoroso controle da execucdo dos paineis deveriam ser empregados como forma de
minimizar esta variabilidade.
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5.2.4 Consideraces Finais sobre o Estudo Exploratorio

A partir dos resultados obtidos no estudo de implementacéo do processo de planejamento e controle da
producdo, e dos dados resultantes do diagndstico do sistema de producdo do empreendimento, pode-
se perceber que, apesar da indiscutivel importancia do processo de PCP, neste tipo de
empreendimento este ndo foi capaz de, isoladamente, estabilizar o sistema de producdo do
empreendimento.

Considerando que a implementagdo do modelo de PCP ocorreu quando a execucdo do
empreendimento j& havia comecado, a andlise dos indicadores provenientes deste processo
possibilitou estabelecer que as causas para as deficiéncias encontradas durante o estudo advinham da
auséncia ou da inadequacao de definicbes pertinentes a organizacdo do sistema de producdo do
empreendimento.

Embora uma série de acBes fossem propostas buscando estabilizar a producdo, a partir,
principalmente, da reducéo da variabilidade marcante ao longo do estudo, sua efetiva implementagéo

nao foi realizada pela empresa.

Foi possivel compreender que, dadas as caracteristicas peculiares deste tipo de empreendimento
(repetitividade, interdependéncia e velocidade na execucao dos processos, pequena margem de lucro,
grande volume de obra), torna-se fundamental que uma série de definicbes relativas a maneira como o
empreendimento sera executado devam ser realizadas em uma etapa anterior ao inicio do processo de

execucao e, conseqiientemente, ao processo de planejamento e controle da producéo.

Assim, a anlise e tomada de decisdes relativas ao sistema de produgdo, que devem ser contemplados
nesta etapa, poderdo resultar num melhor desempenho do sistema, no que diz respeito a estabilidade
da producdo e & manutencdo de um fluxo continuo na utilizacdo dos recursos de produgdo e seus
reflexos em termos de prazo, custo e qualidade.

Pode-se, de maneira similar, comparar esta etapa ao que acontece no ambiente industrial no qual, ao
se implantar uma nova fabrica, sdo necessarias definicbes quanto as instalagdes, a selecdo de
equipamentos, aos materiais que serdo utilizados e seus fornecedores, aos processos de producéo
individuais, as necessidades de m&o-de-obra, que formam o Projeto do Sistema de Produc&o.

Dessa forma, estas decisdes dizem respeito, basicamente, aos diversos processos que compdem o
sistema de produg&o e os seus inter-relacionamentos, visando minimizar perdas, maximizar ganhos e

atender as expectativas dos clientes (internos e externos).

Ainda, em funcdo das caracteristicas desses empreendimentos, as interven¢fes que se mostram
necessarias durante a execugdo podem ndo ser tomadas suficientemente cedo para que tenham seus
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resultados esperados obtidos, além da possibilidade de causar instabilidade (como interrup¢Bes na
producdo) no ambiente produtivo. Outro aspecto a ressaltar € que o prazo para que tais mudancas
produzam efeito no sistema produtivo pode ser superior ao tempo restante para sua execucéo, além de
agregarem novos custos que podem reduzir ainda mais a pequena margem de lucro da empresa.

5.3 ESTUDO EMPIRICO 1

A descricdo do desenvolvimento deste estudo empirico seré estruturada com base no conteido das
diversas reunides que se sucederam, como forma de preservar e demonstrar a evolugao das decisoes
tomadas ao longo das reunides de elaboracéo do projeto do sistema de producéo do empreendimento.

5.3.1 A Elaboracéo do Projeto do Sistema de Producéo
5.3.1.1 Reunido 01 (Semana 01)

Nesta reunido foram discutidos aspectos relacionados as caracteristicas do empreendimento, de forma
a tornar a equipe de pesquisadores familiarizada com 0 mesmo. Para tanto foram utilizadas as plantas
que compunham o projeto arquitetdnico do empreendimento.

Com relacéo ao projeto, este fora elaborado por um arquiteto externo ao corpo técnico da empresa, 0
qual forneceu a empresa o projeto completo, ou seja, as etapas de concep¢do e projeto (que incluia,
entre outras atividades, a prospeccdo de areas e a aprovacao junto a CEF) foram desenvolvidas
totalmente por esse profissional. O projeto foi entdo apresentado a empresa que, a partir de um estudo
de viabilidade econbmica, veio a adquiri-lo para execucdo. Dessa forma, todas as decisdes de projeto
foram realizadas pela equipe do projetista, sem qualquer participagdo do corpo técnico da empresa no
que diz respeito a decisdes que pudessem influenciar o processo de execucao.

A partir da familiarizacao da equipe com os projetos urbanistico e arquiteténico do empreendimento, a
reunido foi estruturada em torno da definicdo da seqtiéncia de execugdo de uma unidade habitacional.
Esta discussdo centrou-se na experiéncia passada do engenheiro na execucdo de outro
empreendimento com caracteristicas semelhantes, executado por ele em outra empresa.

A formalizagdo dessas informagOes foi registrada através da utilizacdo de uma planilha, elaborada
pelos pesquisadores, na qual eram registradas: descricdo das atividades, equipamentos necessarios a
sua execucao, pré-dimensionamento da equipe de trabalho e duracao prevista da atividade. Conforme
a sequéncia era definida, surgiam questionamentos quanto a tecnologia construtiva e materiais a serem
utilizados, cabendo ao engenheiro essa definicdo ou a necessidade de uma maior reflexdo quanto as

alternativas que se apresentavam.
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Dessa forma, a figura 38, a seguir, apresenta a planilha utilizada para a definicdo das informacoes

referentes a seqliéncia de execucdo da unidade habitacional.

- Fecursos . Lote de Atividades
Atividade — - Tempo de ciclo -
FEo-de-Obra Equipamentos Transferéncia | Precedentes
Fundagdes - radiers Terceirizado
01 Ferreino
Wigas de Fundagio [Formas, 01 zarpinteino
o1l ferragem e concreta] 01 pedreiro 032 diasfcasa Zonjunto
03 zerventes
M pedrei
Arerro e contrapiso R
01 servente
Impermeabilizagio 0 pedreiro
. . e 01 eletricista
Entrada elétrica e hidrossanitaria i i
oz M encanador M diatzasa Conjunto o
02 pedreiros
Contrapiso . beroneira
01 servente
. 02 pedreirozs
Alvenaria e respaldo [rerrea) . argamassador
01 servente . .
s = = — 0z diasfcasa Zonjunto nz
Instalagdes elétricas e 01 eletricista
hidro=sanitarias o encanadar
02 pedreiros
04 |Laje e escada [térrea) 01 servente guindaste o dialzasa Conjunto 03
0 operador guindaste
R R 02 pedreiros
Alvenaria e respaldo [(superior) - ; argamassador
ns = = Sew?r_' = 02 diasicaza Conjunto 4
Instalagdes elétricas & 01 eletricista
hidrossanitarias 0 encanador
01 pedreiro
06 | Laje [superior] 01 servente guindaste o diatzasa Zonjunto g
01 operador gquindaste
05 carpinteiras
07 | Cobertura P andaime M diafcasa Zonjunto 0E
08 zerventes
! 01 pedreiro .
03 |Esquadrias e portas externas 02 diasfca=a Caza a7
0 =ervente
09 |Fiagia elétrica 01 eletricista 01 diatzasa Casa ns
M pedrei
10 |Rewestimento externo pedrea andaime 03 diasicaza Zonjunto [IE]
01 servente
02 pedrei
11 Rewvestimento interno pedreiras 03 diasicaza Caza [IE]
01 servente
. M pedreiro .
12 | Azulejos & pisos cerdmicos P 02 diasicasza Caza "
0 zervente
13 | Pintura eiterna 02 pintores andaime o diatzasa Zonjunto 10
14 |PFinturainterna 04 pintores M diafcasa Zonjunto "
15 |Portazinternas 01 zarpinteing 0,125 diadzaza Caza 14
16 | Acessdrios e metais 02 pedreiros 0,25 diafcasa Casa 15
17 | Corrim3o e gquarda-corpo 02 pedreiros 0,25 diafcaza Caza 16
18 [Limpezafinal 02 serventes 0,25 diatcasa Caza 17

Figura 38: definicdo da seqtiéncia de execugédo de uma unidade habitacional

Embora a decis&o final quanto ao tipo de fundagéo a ser utilizada seja apontada na planilha acima, a

decisdo final ndo foi tomada ainda nessa reunido. Havia outras trés alternativas (sapatas, microestacas

ou estacas Strauss), cujo custo e rapidez de execucao foram comparados para que a solucdo mais

adequada fosse tomada.

A partir da definicdo da seqtiéncia de execucdo da unidade habitacional foi possivel representa-la em

um diagrama de precedéncia que permitiu uma melhor visualizacdo dos diversos processos que

comporiam o sistema de produgdo do empreendimento, sua sequéncia e inter-relacionamentos. O

diagrama de precedéncia € apresentado na figura 39.
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Fundagdes >| Impermeabilizagdo > EiEtR e e > Contrapiso
Elétrica —l
Hidro e Elétrica 1o. Hidro e Elétrica 20.
pavimento pavimento
Laje ~ Colocagéo de
10. pavimento - Escada
Alvenaria Alvenaria
1o. pavimento 20. pavimento
Iﬁ D > Cobertura >| Esquadrias extern > Instalagéo elétrica
20. pavimento - 2= - id ¢ _l

Pintura externa

A\

‘ —>| Reboco Externo

—>| Reboco Interno

Revestimentos
Ceramicos

V.

>| Pintura interna >| Esquadrias internas —l

Corriméo e Limpeza
guarda-corpo final

\4

Y

—>| Loucas e metais

Figura 39: diagrama de precedéncia da execucao da unidade habitacional

5.3.1.2 Reunido 02 (Semana 02)

Na segunda reunido houve a revisdo das decisdes realizadas na reunido anterior, principalmente com
relacdo a definicdo do tipo de fundacdo a ser empregada. Ainda nessa reunido comecaram as
discussdes a respeito da estratégia de ataque do empreendimento, ou seja, tanto a seqiiéncia de
execucdo das unidades habitacionais nos conjuntos de sobrados, como a seqiiéncia na qual os
conjuntos seriam executados. Foram lancadas diversas alternativas, quanto ao numero de frentes de
trabalho que seriam abertas simultaneamente, bem como a maneira como as equipes de trabalho se
deslocariam entre as unidades habitacionais.

5.3.1.3 Reunido 03 (Semana 03)

Na terceira reunido as discussoes realizadas foram centradas no processo de pré-fabricacéo de lajes,
ja que esta era a primeira experiéncia da empresa na execucdo do processo em uma unidade de
producdo instalada no proprio canteiro de obras«.

Durante essas discussdes as consideracdes provenientes do estudo exploratorio foram utilizadas
como forma de alertar para alguns cuidados que deveriam ser tomados em relacdo a este processo,
em funcdo da sua importancia dentro do sistema de producéo e da necessidade de sua sincronizacao
desde com o processo de execucdo de alvenaria.

43 Na execucdo do primeiro empreendimento PAR, a empresa B juntamente com outras duas empresas instalaram uma
unidade de producdo de lajes pré-fabricadas na cidade de Pelotas. Esta unidade atendia a demanda de lajes de trés
empreendimentos que vinham sendo executados naquela cidade. A opcdo por instalar uma unidade de pré-fabricacdo no
canteiro foi empregada em funcdo do alto custo do transporte das lajes desde a unidade de producdo em Pelotas até o
canteiro em Rio Grande.
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Alternativas quanto a localizagdo da unidade de pré-fabricacdo no canteiro, também foram discutidas. A
hipétese de que a concretagem das lajes pudesse ser realizada sobre as bases das fundacbes
(radiers) dos conjuntos C, D, F ou G foi estudada, j& que a sua efetivacdo proporcionaria uma
consideravel economia, com a dispensa da construcdo de uma estrutura exclusiva para a producao de
lajes. Dessa forma, a utilizacdo dessa alternativa teve grande influéncia na estratégia de ataque a ser
utilizada na execugdo do empreendimento.

5.3.1.4 Reunido 04 (Semana 04)

Na quarta reunido o engenheiro de planejamento apresentou um estudo do fluxo de trabalho para a
unidade habitacional e para o0 empreendimento, baseado na utilizagdo da técnica da linha de balanco,
para discussdo. Entretanto, com relacdo ao estudo relacionado ao empreendimento, o estudo nédo
considerava a estratégia de ataque do empreendimento e, conseqiientemente, a possibilidade da
abertura de frentes de trabalho simultaneas.

Essa possibilidade foi entdo discutida e, das vérias estratégias de ataque possiveis, ficou estabelecido
que seriam utilizadas quatro equipes de trabalho para a execugdo do processo de elevacdo da
alvenaria e que os conjuntos de sobrados seriam divididos eqUitativamente entre estas equipes,
definindo, assim, a estratégia de ataque geral do empreendimento.

A unidade de pré-fabricacdo de lajes seria implantada sobre a base das fundagdes dos conjuntos C e
D, e estes seriam os Ultimos conjuntos a serem executados. Para que essa decisdo pudesse ser
viabilizada foi necessario realizar o dimensionamento preliminar da capacidade de produgdo se a
unidade de pré-fabricacéo fosse implantada sobre aqueles conjuntos. A partir desse estudo foi possivel
concluir que a &rea disponivel era suficiente para a producdo das lajes necessérias a execugao do
empreendimento sob um ritmo de producdo arbitrado como aquele que exigiria a maior capacidade
instalada. Essa capacidade permitia que todas as lajes necessarias fossem produzidas antes do inicio

da execucdo dos conjuntos C e D.
5.3.1.5 Reunido 05 (Semana 05)

A partir da definicdo da localizagdo da unidade de pré-fabricacéo de lajes, foi possivel estabelecer na
quinta reunido, a estratégia de ataque que seria adotada para 0 empreendimento.

Nessa estratégia, 0 processo de elevacao da alvenaria seria executado em quatro frentes de trabalho,
utilizando quatro equipes de producdo (cada uma composta por quatro pedreiros e dois serventes).
Estas equipes, por sua vez, seriam dividas em duas subequipes, encarregadas, respectivamente, da
execucao do pavimento térreo e do pavimento superior das unidades habitacionais, defasando inicio da
execucdo em uma semana, de forma a evitar a interferéncia entre elas. O ritmo de produgéo da
alvenaria seria de um pavimento a cada dois dias, enquanto o ritmo de montagem das lajes seria de
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um pavimento por dia. Assim, cada equipe executaria a alvenaria completa do pavimento (térreo ou
superior, conforme a equipe) de um sobrado e entdo passaria a executar o pavimento préximo sobrado
de acordo com uma trajetdria preestabelecida. A figura 40 mostra a representacdo grafica da estratégia

de ataque definida para os processos de elevagdo de alvenaria e montagem de lajes.
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Figura 40: estratégia de ataque do empreendimento

A partir da definicdo da estratégia de ataque, foi possivel determinar qual a demanda de lajes pré-
fabricadas para montagem. Dessa forma, era possivel determinar qual a necessidade de capacidade
da unidade de pré-fabricacao.

5.3.1.6 Reunido 06 (Semana 06)

Na sexta reunido, o engenheiro de planejamento propés que uma mudanca que a instalacdo da
unidade de pré-fabricacdo de lajes fosse feita apenas sobre a area que corresponderia a base do
centro comunitario. Esta modificagdo seria viavel se fosse utilizado um processo de fabricacao de lajes
empilhadas e ndo mais em uma Unica camada, como anteriormente estudado. Conforme avaliado
durante a reunido, esta alternativa traria algumas vantagens e desvantagens em relacdo a solucdo
inicial. A vantagem dizia respeito a possibilidade da construcdo de uma cobertura na area de
concretagem, possibilitando o seu funcionamento também durante dias chuvosos, tornando o processo
menos propenso a paradas na producéo e a variabilidade na taxa de producdo semanal.

Ja a desvantagem dessa alternativa dizia respeito ao aumento do lead time da producéao das lajes, ja
que na primeira alternativa, utilizando a base dos conjuntos C e D, estariam disponiveis 04 conjuntos
de lajes (todas as lajes para um pavimento) em todos os dias produtivos da semana (de segunda a
sexta-feira), em um processo “primeiro que entra, primeiro que sai” (PEPS), enquanto que na nova
proposta estariam disponiveis 20 conjuntos de lajes retiradas em dois dias da semana (as tergas-feiras
e sabados), em um processo “Ultimo que entra, primeiro que sai” (UEPS). Dessa forma, durante a
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semana o estoque de lajes sofreria picos em dois dias da semana, podendo-se correr 0 risco da sua
escassez em outros dias da semana.

Assim, foram realizados estudos de layout da cancha de concretagem e da seqiiéncia de concretagem
das lajes, utilizando o sistema de lajes empilhadas (figura 41). O estudo concluiu pela disponibilidade

de lajes para a montagem de 12 pavimentos as tercas-feiras e de 08 pavimentos aos sabados.

Levanta Terca
1 [ | concreta 62 tarde
Levanta Sabado 1 I | Gancreta 6% mann
Conersta 33 tarde | I i il I [ | Concreta 52 tarde
Conoreta 3@ manhi | Il I il I i | concreta 53 manhs
Concreta 22 tarde | I LI I i | Concreta 47 tarde
Conereta 23 manh3 [ 1] I 10 [ | Concreta 42 manha
L1l L1z L1z L1l
L13] |L13
Disposi¢do das Lajes
nas canchas e
Ll L= 23| |22 Lz L=t seqiiéncia de concretagem
Total =20 pavirmentos/semana

Figura 41: layout da unidade de pré-fabricagéo de lajes

Dada a mudanca no processo de pré-fabricacéo, a utilizacdo das bases dos conjuntos C e D para a sua
instalacdo ndo era mais necesséria. Esta modificacdo provocou a alteracdo da estratégia de ataque do
empreendimento, iniciando-se a execucdo por esses conjuntos. Assim, a sequéncia de execucdo
definida anteriormente como sendo F, E, A, G/H, B, D e C passou a ser C/D, F, E, G/H, B e A.

Com relagdo a definico da estratégia de ataque, a alternativa mais adequada seria a execucao do
empreendimento a partir dos conjuntos de sobrados mais ao fundo do terreno em direcdo aos
conjuntos mais frontais, ja que isso possibilitaria a conclusdo mais cedo daqueles conjuntos e a
possibilidade do inicio da execucéo da infra-estrutura urbana também mais cedo. Entretanto, tendo em
vista que as discussdes acerca da estratégia de ataque s6 comecaram apds o inicio da etapa de
movimentac&o de terra, ndo foi possivel adequar a execu¢édo dessa atividade a estratégia de ataque.

Assim, foi elaborado um estudo visando a sincroniza¢do dos processos de elevacdo da alvenaria e
montagem das lajes, no qual se procurou garantir a continuidade do fluxo de trabalho das equipes de
producdo. Como ferramenta para esse estudo, foi utilizada uma planilha de seqienciamento de
atividades para cada uma das quatro equipes de producédo, sincronizando a esse processo a

montagem de lajes (figura 42).
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ise da adequacdo entre a capacidade de producdo da

3

dimensionar a capacidade da unidade de pré-fabricacéo de lajes.

-S€ uma ana

7

, Necessaria para
planilha que simulava a producéo diéria de lajes frente & demanda de montagem, na qual se pode

unidade de pré-fabricacdo e a demanda de montagem, ressalvando a necessidade da formagédo de um
estoque de seguranca para proteger a producéo de lajes da variabilidade. Para tanto foi utilizada uma
confirmar a viabilidade da alternativa proposta, j& que em nenhum momento, ao longo da execucao,

A realizacdo desse estudo permitiu estabelecer a demanda de lajes para a execucdo do

haveria escassez de lajes. A figura 43 apresenta a planilha e o gréfico utilizados nesse estudo.

A partir desses dados, realizou

empreendimento

211 1811 2211 zaM1 BMZ 0 1312 2012
LAJES - ESTOQUE

1M1

LAJES - PRODUCAD ACUNMULADA

13/ zoda 278 4M0 0 1140 18M0 2510
DIA
montagem

[ali=]

edulis)

-r-

Figura 43: adequacdo da capacidade de producéo de lajes a demanda de
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5.3.1.7 Reunido 07 (Semana 06)

Na sétima reunido foram apresentados os estudos realizados a partir das decisdes tomadas na reuniao
anterior. Foram tratados aspectos relativos ao processo de pré-fabricacao de lajes, como a sele¢éo do
equipamento para o levante e transporte das lajes. A partir da informagdo com relacéo aos pesos das
lajes, foram realizadas consultas a empresas de locagéo de equipamentos de movimentagao, visando
obter as especificacBes técnicas necessérias a escolha do equipamento. A opcéo foi pela locacéo de
um caminh@o Munck, equipamento que possuia as caracteristicas necessarias, quanto a capacidade
de carga e alcance do brago mecénico, tendo em vista a necessidade de montagem de lajes no
segundo pavimento dos sobrados. A partir desta avaliacdo foi deliberada a decisdo de formalizacao do
contrato para locagédo do equipamento.

O layout do depdsito de lajes foi apresentado nesta reunido. Neste layout, as lajes, apds o levante da
cancha de concretagem, seriam dispostas de forma agrupada por pavimento e por tipo de laje, visando

facilitar o processo de carga, transporte e montagem.

A decisdo entre produzir ou adquirir de um fornecedor externo o concreto que seria utilizado no
processo de pré-fabricacdo de lajes foi discutido. Foram expostas as vantagens e desvantagens quanto
a utilizacdo de cada uma das alternativas. Além dos aspectos relacionados ao custo, a necessidade da
realizacdo de ensaios tecnoldgicos para cada partida de concreto utilizada, pesou na escolha pela
aquisicdo do material junto ao fornecedor externo. Se o concreto fosse produzido no canteiro pela
empresa, haveria necessidade de ensaios de cada partida de concreto produzido. Em funcdo do
volume de concreto que seria utilizado e da capacidade de producdo das betoneiras utilizadas, o
nimero de corpos de prova que deveriam ser preparados e ensaiados tornar-se-ia muito grande e de
controle dificil e oneroso. Dessa forma, a empresa optou pela aquisi¢do do concreto de um fornecedor
com o qual ja mantinha um relacionamento.

Considerando a necessidade de rastrear as lajes produzidas na unidade de pré-fabricacéo, no caso da
identificacdo de alguma nao-conformidade do concreto empregado, propds-se a utilizacdo de um
codigo para lajes produzidas, a ser gravado durante a concretagem. Esse cddigo, através de um
conjunto de letras e nimeros, identificando a posi¢do da laje no pavimento, o dia e o turno em que a
concretagem foi executada (manha ou tarde). Através de uma planilha seria possivel precisar em qual
unidade habitacional cada laje teria sido montada. A seqiiéncia em que as lajes seriam montadas nos
pavimentos também foram definidas, a partir da discussdo com 0s operarios responsaveis pela
atividade.
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Nessa reunido, também foi elaborado o primeiro plano de médio prazo, para um periodo de quatro
semanas, no qual foram listadas as atividades a serem realizadas nesse periodo e as restricdes que

deveriam ser removidas para tal.

Essa reunido foi a Ultima reunido realizada para a elaboracdo do PSP do empreendimento. Durante o
periodo em que estas foram realizadas, as fases de limpeza e preparacdo do terreno vinham sendo
executadas. A execucdo das fundacBes do centro comunitario, que iniciou no dia 05/ago, foi
considerada o inicio das atividades de produgdo no empreendimento. De acordo com as decisfes do
PSP, o inicio do processo de execucdo de alvenaria aconteceria no dia 18/ago e, desta forma, o
processo de pré-fabricacdo de lajes deveria iniciar a producdo no dia 11/ago, de forma a possibilitar a
formacdo de um estoque inicial de lajes, necessario a protecdo da producao.

5.3.2 Acompanhamento do Processo de Planejamento e Controle da Producéo

Apos ser considerada encerrada a etapa de projeto do sistema de producdo, passou-se a acompanhar
a operacionalizagdo das decisdes tomadas naquela etapa durante a execucdo do empreendimento.
Conforme explicado anteriormente, foram acompanhadas as reunides de planejamento e controle da
producéo, bem como foram realizadas observacdes diretas dos processos produtivos ao longo da sua
execucdo. Entretanto, ndo foram acompanhados todos 0s processos que compunham o sistema de
producdo do empreendimento. Tendo em vista que 0s processos de elevacdo de alvenaria e pré-
fabricacdo e montagem de lajes representavam processos importantes do ponto de vista do impacto
que estes tinham sobre a execugdo dos demais processos, bem como na consecucdo do prazo de
execucgdo do empreendimento, estes foram acompanhados durante toda a sua execugéo.

Dessa forma, foram acompanhadas as reunides de planejamento de curto prazo por um periodo de 18
semanas (primeira semana de 12 a 19/ago e Ultima semana de 23 a 29/dez), ja que o planejamento de
médio prazo, que fora implementado inicialmente, ndo teve sua execucao continuada pela empresa. O
acompanhamento coincidiu com as semanas de execucao dos processos elevacdo de alvenaria e pré-
fabricacdo e montagem e lajes, este Gltimo considerado o processo critico do sistema de produgdo.
Durante estas semanas, foram coletados além dos dados das reunides de planejamento, outros dados
através de observacéo direta, registros fotograficos e entrevistas ndo-estruturadas com os envolvidos
nos processos em estudo (engenheiro, mestre-de-obras e funcionarios).

5.3.2.1 Primeira Reunido de Planejamento de Curto Prazo

A primeira reunido de planejamento de curto prazo, ocorreu uma semana antes do inicio da execucdo
do processo de elevacédo da alvenaria, e deveria coincidir com o inicio da operagdo da unidade de pre-
fabricacdo de lajes. Entretanto, pdde-se observar que varias restricdes para o inicio da execu¢édo do
processo de pré-fabricacdo de lajes, apontadas no plano de médio prazo, ndo haviam sido removidas.
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Entre essas restrices, duas eram mais importantes: (a) as formas para a concretagem ndo estavam
disponiveis no canteiro; e (b) a cobertura da unidade de produ¢éo nédo havia sido concluida.

Desta forma, o inicio do processo de pré-fabricacdo foi protelado uma semana, coincidindo com o inicio
do processo de execucao de alvenaria. Com base nas planilhas geradas durante o PSP, foi possivel
perceber que este atraso acarretaria a falta de lajes para montagem ja na primeira semana de
execucdo, de acordo com a estratégia de ataque adotada. O engenheiro de obra comprometeu-se,
entdo, a estudar alternativas para a aceleracdo do ritmo de montagem das lajes, de forma a tentar

reverter o atraso previsto de forma a ndo comprometer a sincronia entre 0S processos.

A definicdo quanto a execucdo das vigas que serviriam de apoio as lajes foi outra restricdo nao
removida. Inicialmente estas seriam também pré-fabricadas e montadas sobre as paredes juntamente
com as lajes. Entretanto, tendo em vista a pequena superficie de apoio na alvenaria para 0
posicionamento dessas vigas, 0 engenheiro optou pela execucdo de vigas moldadas in loco, cujo

tempo necessario a sua execugdo ndo havia sido inicialmente previsto.
5.3.2.2 Segunda Reunido de Planejamento de Curto Prazo

A segunda reunido de planejamento coincidiu com o inicio do processo de elevacdo da alvenaria.
Contudo, a despeito da elaboracdo dos estudos relativos & estratégia de ataque desse processo, pode-
se verificar que houve uma alteragdo na sua consecucao, a qual previa, originalmente, a execucao da
alvenaria de um pavimento de cada sobrado por vez. Entretanto, por decisdo do engenheiro,
juntamente com os operarios responsaveis pela execucdo deste processo, a alvenaria seria elevada
simultaneamente em grupos de seis ou sete unidades habitacionais, ja que, na opinido dos operarios,
esta prética facilitaria 0 processo de execucao.

Desta forma, foi necessario um reestudo quanto a estratégia de ataque do empreendimento e,
conseqlientemente, de sincronizagdo entre os processos de pré-fabricacdo e montagem de lajes e de
elevacdo da alvenaria. Assim, a proposta de uma nova estratégia de ataque para o empreendimento foi
elaborada e discutida (figura 44).
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Figura 44: nova estratégia de ataque do empreendimento

A fim de garantir um fluxo de trabalho continuo as equipes de elevagdo de alvenaria, bem como a
sincronia entre este processo e 0 de montagem de lajes, foi elaborado um diagrama de sincronia, de
acordo com a nova estratégia de ataque implementada (figura 45). No estudo, buscou-se manter o
mesmo prazo final para a conclusdo dos processos estudados. Entretanto, houve uma alteragéo na

formacdo das equipes e na trajetoria que estas deveriam seguir.

As quatro equipes inicialmente propostas foram condensadas em duas, cada uma formada por oito
pedreiros e quatro serventes, que executariam a alvenaria nos conjuntos C, D, G, H, B e A em grupos
de 14 sobrados, em um prazo de 07 dias para cada pavimento e em grupos de 12 sobrados, nos
conjuntos E e F, a cada 06 dias por pavimento.

Na execucdo dos conjuntos menores (C, D, G e H), o deslocamento das equipes para garantir a
sincronia com o processo de montagem das lajes era realizado entre 0s conjuntos (a equipe concluia o
pavimento térreo do conjunto C e se deslocava para a execucdo do pavimento térreo do conjunto D,
enquanto a montagem das lajes era executada no conjunto C, retornando posteriormente para a
execucdo do segundo pavimento do conjunto C). Ja na execucao dos conjuntos maiores (E, F, A e B),
estes foram divididos em dois blocos (de 12 ou 14 sobrados), com o deslocamento da equipe dentro do

préprio conjunto (entre as meias partes).

A nova estratégia de ataque possibilitava a conclusdo dos processos no mesmo prazo estimado na
estratégia original. Entretanto, em face da necessidade de sincronizacdo das atividades das equipes,
nesta estratégia houve um aumento no tempo em que 0s conjuntos ficariam ociosos, sem a realiza¢do
de qualquer atividade produtiva, em relacdo a estratégia originalmente elaborada.

Contudo, esta estratégia protelava a necessidade de lajes para montagem para a terceira semana apds
0 inicio da execucdo da alvenaria, 0 que, por sua vez, eliminava o problema da falta de lajes,

ocasionado pelo atraso do inicio da operacéo da unidade de pré-fabricacéo.
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A partir da nova demanda de lajes em funcdo da nova estratégia de ataque, foi realizado um estudo
visando a adequacdo da capacidade de producdo de lajes para atender a demanda de montagem.
Para que isso fosse possivel, foi necessario modificar 0 esquema de concretagem diario das lajes,
aumentando a capacidade de producéo, anteriormente fixada em 20 pavimentos por semana, para 24
pavimentos por semana. Para que isso fosse possivel, a solugdo encontrada foi aumentar o nimero de
dias de concretagem na semana, que passariam a ocorrer durante quatro dias (de terca a sexta-feira),
concentrando o levante das lajes em um unico dia da semana (segunda-feira). Seriam produzidos,
inicialmente, 16 pavimentos térreos e 08 pavimentos superiores, cuja proporcdo seria alternada de
acordo com a fase de execucdo, conforme planejado. A figura 46, apresenta os graficos produzidos no
estudo de adequacdo da capacidade de producdo a demanda de montagem por tipo de lajes (térreo e

CONTROLE DA PRODUGAO E MONTAGEM DE LAJES - TERREO
160 /_/_/
140 I/
120
g
2 100
z
&
=
S 80
&
2 60
3
40 4
204
0 — T T T T T T T T T T
@ @ © o o o © o © <o 9o o Y
g g 2 2 e 2 2 3 g 3 3 g = 2 = 8 9 g
g & -+ % 3 I 8 5 § & ® & S = I S 3 3
S & R s S5 3 o
DIA
DEMANDA TERREO - ACUMULADA —— PRODUGAO TERREO - ACUMULADA ESTOQUE TERREO
CONTROLE DA PRODUGAO E MONTAGEM DE LAJES - SUPERIOR
160 /_/_/
140
120 4
()
o
£ 100
&
E
2 /I
[
@ 60
g /_/—/
3
0 7
20
—
0 Aer——of T T T T T T T
@ © © © © @ @ © o o o o o o =9 o & o
> B = 3 B N > N N N < N N N N < N 9
g g g 8 8 & § S5 ® & S =& I S & »
3 & R S 5 3 a
DIA
DEMANDA SUPERIOR - ACUMULADA ——PRODUGAO SUPERIOR - ACUMULADA ESTOQUE SUPERIOR

Figura 46: graficos de controle da produgdo e montagem de lajes para a nova
estratégia

Com relagdo ao processo de montagem das lajes, a nova estratégia exigia que fossem montados, em
média, 5 conjuntos de lajes (pavimentos) diariamente, atividade que sobrecarregaria o equipamento de
montagem (caminhdo Munck), j& que o mesmo, além dessa atividade, também era utilizado na
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descarga e transporte de outros materiais no canteiro. Dessa forma, havia a necessidade da locacéo
de um outro equipamento, a fim de reduzir a carga de trabalho do equipamento originalmente utilizado.

5.3.2.3 Demais Semanas de Acompanhamento da Producéo

Embora o inicio do processo de montagem de lajes tenha sido protelado trés semanas em relagéo a
data inicialmente programada, em funcdo da nova estratégia de ataque, a montagem das lajes do
primeiro pavimento do conjunto C so foi executada uma semana depois da nova data programada. Este
atraso foi originado pela falta das vigas de apoio das lajes (tarefa precedente), resultado da indefinicéo
com relacdo ao sistema a ser utilizado, moldado in loco ou pré-fabricado. Apds a opcdo por esse
ultimo, a necessidade de confecgéo das formas impossibilitou seu inicio imediato. A figura 47 mostra o
processo de montagem das lajes do pavimento térreo do conjunto C.

Figura 47: processo de montagem das lajes

Durante 0 acompanhamento dos processos estudados, foram observados vérios problemas que
concorreram para a ndo operacionalizacdo das propostas elaboradas durante a fase de Projeto do
Sistema de Producéo. A necessidade de sincronizacdo entre os processos de elevacdo de alvenaria e
pré-fabricacdo e montagem das lajes ndo foi conseguida efetivamente, tendo em vista uma série de
causas que podem ser atribuidas, em parte, a variabilidade inerente ao processo de construgdo e, em
grande medida, as decisdes tomadas no dia-a-dia da obra.

Dessa forma, durante as 18 semanas de acompanhamento da execucdo do empreendimento foram
feitos registros quanto ao atendimento ao plano de ataque elaborado no PSP e reformulado no inicio da
execucdo. Para tanto, foi utilizada para o registro desses dados uma planilha semelhante a gerada para
0 estudo de sincronia entre os processos, na qual foram acrescidos campos para preenchimento pela
equipe de pesquisadores ou pessoal da obra (figura 48).
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A estratégia de ataque inicial do empreendimento ndo foi totalmente efetivada durante a execugdo dos
processos. O atraso da montagem de lajes impediu que a seqliéncia de execugdo do processo de
elevacdo de alvenaria fosse executada conforme planejado. A figura 49 apresenta a comparagéo entre
as seqiéncias de execucao projetadas e executadas pelas equipes.

) Seqliéncia de Ataque
Equipe
Planejada Executada
Equipe 1 C1>D1>C2>D2>G1>H1>G2>H2>A1>A2 C1>D1>F1>C2>D2>G1>H1>A1>H2>A2>B2
Equipe 2 F1>F2>E1>E2>B1>B2 F1>E1>F2>E2>A1>B1>B2

Figura 49: quadro comparativo das seqliéncias de ataque

Através do estudo de sincronia entre 0s processos, procurou-se reduzir o lead time de execugéo de
cada conjunto, através da minimizacdo da parcela de tempo em que 0S processos nao estivessem
sendo executados. Entretanto, a partir da falta de lajes para o processo de montagem e da mudanca na
seqiiéncia de execucdo dos conjuntos, a parcela de tempo em que estes permaneceram 0Ci0SOS
aumentou, devido a auséncia de lajes para montagem. A tabela 01 compara os percentuais de tempo
em que 0s conjuntos permaneceram ociosos em relacdo aos lead times de execucado, inerentes a
seqiéncia de execucao proposta e a que foi efetivada, considerando apenas interrupcdes na producéo
devido a falta de lajes.

Tabela 01: comparac&o entre lead times de execucao (planejado x

executado)
Projetado Executado

Conjunto  Lead Time Tempo Ocioso Lead Time Tempo Ocioso

dias dias % dias % dias %
C 24 4 16,7% 31 129% 8 25,8%
D 24 4 16,7% 34 142% 12 35,3%
F 27 0 0,0% 41 152% 9 22,0%
E 28 1 3,6% 43 154% 16 37,2%
G 24 4 16,7% 36 150% 12 33,3%
H 24 4 16,7% 33 138% 11 33,3%
B 32 1 3,1% 35 109% 9 25,7%
A 32 0 0,0% 33 103% 4 12,1%

Percebeu-se que, em funcdo da falta de lajes e da mudanca da estratégia de ataque, houve um
aumento nos lead times e tempo ocioso total na execucao de todos 0s conjuntos. Ja com relacdo aos
lead times, estes foram maiores do que o projetado para todos os conjuntos com excecdo dos
conjuntos B e A, onde esses valores foram menores (84% e 91%, respectivamente), ja que nestes
conjuntos houve a utilizacdo das duas equipes de producdo simultaneamente durante alguns dias,

dada a falta de frentes de trabalho distintas naquele momento, aumentando a producdo diéria de
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alvenaria. Entretanto, a falta de lajes para montagem do conjunto B aumentou o tempo ocioso total
25,7% em relag&o ao tempo ocioso total projetado.

Durante 0 acompanhamento da obra foram gerados gréaficos que comparavam, semanalmente, o ritmo
de execucdo de pavimentos planejado frente ao executado (figura 50), para 0s processos de elevacao
da alvenaria e montagem de lajes.

PAVIMENTOS SEMANALMENTE CONCLUIDOS
(ALVENARIA)

320
320 o720

264 264
236 264

240 236
208 208 52

280

200 1 170 170
180

160 132 156
118 118

120 - 118
80 04
66

PAVIMENTOS CONCLUIDOS

80 1

407 14

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SEMANA

ALVENARIA PLANEJADA ACUMULADA —e— ALVENARIA EXECUTADA ACUMULADA

PAVIMENTOS SEMANALMENTE CONCLUIDOS
(LAJES)

320

280

240

200 A

160 1

120 -

PAVIMENTOS CONCLUIDOS

80 1

40 1

\ 4 T T T T T T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
SEMANA

LAJE PLANEJADA ACUMULADA —&— | AJE EXECUTADA ACUMULADA

Figura 50: ritmo dos processos estudados

A partir do gréfico percebe-se que desde as primeiras semanas houve defasagem entre os valores
planejados e executados para 0s processos. Entretanto, para o processo de elevacdo de alvenaria, nas
primeiras semanas essa defasagem ndo foi muito acentuada, visto que a mudancga na estratégia de

ataque buscou evitar a ociosidade das equipes de producao de alvenaria pela falta de lajes.

Por outro lado, a mudanca do plano de ataque do processo de alvenaria so seria eficaz se a execugdo
das fundagdes (processo precedente) tivesse um ritmo de producdo suficiente para disponibilizar novas
frentes de trabalho para as equipes de alvenaria.
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Ja com relagdo ao processo de montagem de lajes, houve uma defasagem bastante acentuada em
relacdo ao nimero de pavimentos que deveriam ser montados.

5.3.2.4 Andlise dos Processos de Pré-fabricacdo e Montagem de Lajes

Embora tivessem sido elaborados e modificados véarios estudos realizados com relagdo ao processo de
pré-fabricacdo e montagem de lajes, estes ndo foram totalmente operacionalizados durante a execugéo
da obra. Diversos fatores contribuiram para que ndo houvesse a disponibilidade de lajes para a
montagem.

As datas e sequéncias de concretagem, definidas antes do inicio da producdo, que priorizavam a
sincronizagdo desse processo, juntamente com o processo de elevagdo de alvenaria, ndo foram
seguidas. Conforme planejado, deveriam ser concretadas duas camadas diarias de lajes para dois
pavimentos térreos e uma camada de lajes para dois pavimentos superiores (propor¢do que deveria
ser invertida a cada semana), de terca a sexta-feira e posteriormente retiradas na segunda-feira,
totalizando 24 pavimentos por semana.

Na prética, entretanto, ndo havia uma seqiiéncia légica de concretagem durante a semana e, em
muitas oportunidades, as lajes produzidas durante uma semana ndo eram retiradas da cancha de
concretagem e sobre elas eram concretadas novas camadas de lajes, protelando dessa forma a
disponibilidade de lajes para o processo de montagem.

Com a falta constante de lajes, foi necessario, na semana 08 de execucdo, 0 aumento de 25% da
capacidade de producdo semanal, com a utilizagdo de lajes prontas como base para a concretagem
das novas lajes. Entretanto a de qualidade das lajes produzidas era inferior a das produzidas na
cancha de concretagem. A falta de nivelamento da base, e a improvisagdo contribuiram para a
producdo de pecas ndo planas, que dificultavam o processo de montagem sobre o respaldo da
alvenaria (figura 51).

Figura 51: producéo de lajes fora da unidade de pré-fabricacéo
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No processo de concretagem, ndo eram executados conjuntos completos de lajes, ou seja, com todas
as lajes necessérias para a montagem de um pavimento. Analisando os dados relativos ao processo de
concretagem, pode-se verificar que ndo havia a preocupacdo em produzir estes conjuntos completos.
O principal resultado deste procedimento foi a falta de uma ou outra laje nos pavimentos montados,
impedindo a continuidade dos processos posteriores, em especial a execucdo de instalages elétricas
e da cobertura. Durante as reunides de planejamento, o subempreiteiro responsavel por esse processo
registrou a falta de algumas lajes como uma das principais causas para 0 ndo cumprimento dos seus

pacotes de trabalho.

Outro fator que contribuiu para a falta de conjuntos completos de lajes foi a perda de pecas durante o
levante, transporte ou montagem das lajes. Tendo em vista que o processo de pré-fabricacdo
representava um gargalo de producéo, era necessario primar pela qualidade e integridade das pecas
produzidas, ja que a perda de qualquer peca representava um atraso de dificil recuperacao.

A disposicdo das lajes necessarias junto aos locais de montagem, também foi outra dificuldade
percebida. Inumeras vezes faltavam lajes para serem montadas em um conjunto, enquanto existiam
lajes disponiveis para outros conjuntos cuja montagem ndo estava programada para ser executada
naquele dia. Embora houvesse um projeto do layout da disposicdo das lajes em um depdsito central, a
partir do qual as lajes seriam transportadas conforme as necessidades de montagem, este ndo foi
seguido. As lajes eram colocadas na proximidade dos conjuntos de forma aparentemente

desorganizada, muitas vezes dificultando o processo de montagem (figura 52).

Figura 52: lajes dispostas de forma desorganizada no canteiro

5.3.2.5 Anédlise dos Indicadores de Planejamento e Controle da Producdo

A andlise do Percentual do Planejamento Concluido (PPC) (figura 53) e das causas para 0 nao-
cumprimento dos pacotes de trabalho (figura 54) permite constatar que houve uma oscila¢do nos seus
valores ao longo das semanas acompanhadas. Tendo em vista a necessidade de sincronizagéo entre
0S processo, caracteristica do sistema de producdo neste tipo de empreendimento, os valores mais
baixos registrados, respectivamente nas semanas 4, 6, 7 e 14, tiveram suas principais causas a nao
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realizacdo de atividades precedentes, que representaram 20% de todas as causas dos problemas para
0 ndo cumprimento das tarefas planejadas. Com relacéo a falta de lajes para o processo de montagem,
esta representou 7% das causas para ndo-cumprimento das tarefas, j& que durante as reunides de
planejamento, a percepcdo antecipada da falta de lajes, por parte da equipe de obra, inibia a
programacao das tarefas de montagem ou tarefas dependentes desse processo.
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Figura 53: percentual do planejamento concluido do empreendimento
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Figura 54 gréfico de causas dos problemas

5.3.3 Consideracdes Finais sobre o Estudo Empirico 1

A partir do estudo realizado, puderam-se estabelecer as seguintes conclusdes com relagéo ao projeto
do sistema de producéo e seus reflexos no processo de planejamento e controle da produgéo.

A incerteza foi um aspecto marcante durante o estudo realizado. Em inumeras vezes as decisdes
geradas durante o estudo foram modificadas pela falta de convic¢ao quanto a sua adequacéo, gerando
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a necessidade de alteragOes. Este fato pdde ser exemplificado do inicio da execucao do processo de
elevacdo da alvenaria, quando a estratégia de ataque até entdo definida para o empreendimento foi

modificada pelo engenheiro da obra, gerando assim a necessidade de elaboracéo de um novo estudo.

O estudo demonstrou que se torna importante a participacdo nas reunides de elaboracdo do PSP de
profissionais que participardo da execucdo do empreendimento e que possam efetivamente contribuir
para a discussao durante o processo de elaboragao.

A modificacdo da estratégia de ataque do empreendimento foi implementada em detrimento da
realizacdo de estudo mais aprofundado quanto a sincroniza¢do do processo de elevacao de alvenaria
com o processo de pré-fabricacdo de lajes, 0 que resultou posteriormente em alteragdes no projeto
deste processo, visando adequar a sua capacidade de producdo a nova demanda de lajes do
empreendimento.

A sincronia entre processos, embora considerada fundamental, ndo foi efetivamente implementada. O
atraso no inicio do processo de pré-fabricacdo, bem como a falta de atendimento a programacéo e
seqlienciamento deste processo, resultaram na falta de lajes disponiveis para montagem quando da
sua necessidade, acarretando um aumento no lead time de execucdo dos processos de alvenaria e
lajes e, por conseguinte, o retardamento do inicio de processos posteriores.

Foi necessario, durante a execucdo dos processos estudados, a utilizacdo de capacidade extra de
producdo (maior nimero de operarios e emprego de um maior nimero de equipamentos) visando a

recuperacao do ritmo de producéo e das medicdes de servigos efetuadas pelo contratante (CEF).

Buscou-se, na elaboracao do projeto do sistema de producdo, a manutencdo de um fluxo continuo de
trabalho as equipes de producdo, bem como a reducdo de periodos ociosos, em que ndo estivessem
sendo efetuadas atividades produtivas nos conjuntos. Entretanto, a partir da variabilidade registrada
durante o estudo, houve a necessidade de mudancas no plano de ataque do empreendimento que
acarretaram num aumento do periodo de tempo ocioso na execucdo dos conjuntos, bem como a
interrupcdo no fluxo de trabalho das equipes, evidenciado através da participacdo nas reunies de
planejamento.

O projeto do sistema de producéo, realizado em uma etapa anterior ao PCP e efetivamente
implementado, pode contribuir para a estabiliza¢do da producéo, reduzindo assim a carga de controle

necessaria durante a fase de execugao.

A necessidade de integracdo do PSP com o planejamento de qualidade pode ser percebida durante o
acompanhamento do processo de pré-fabricacéo de lajes, ja que, por representar um processo gargalo,
deveria ser garantido que todas as pecas produzidas nesse processo estivessem dentro dos padrdes
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de conformidade, eliminado assim a necessidade de retrabalhos, perdas de pegas e problemas
relativos as interfaces com outros processos.

As ferramentas utilizadas na elaboracao do projeto do sistema de producéo, especialmente o diagrama
de sincronia (alvenaria x lajes) e a planilha para programacdo da producdo de lajes, além de
fornecerem informacdes relevantes, também foram bastante (teis durante o processo de planejamento
e controle da producdo, tanto durante a geragao dos planos como no controle ao seu atendimento.

Dessa forma, este estudo contribui para determinar algumas definicbes que devem fazer parte do
escopo de elaboracdo do PSP. Essas decisdes dizem respeito a definicdo das tecnologias construtivas
a serem utilizadas, selecdo e dimensionamento da capacidade de equipes e equipamentos, além da
definicdo da estratégia de ataque, composta pela seqiéncia e trajetéria das equipes de produgdo, com
vistas a sincronizagao entre processos e manutencao de um fluxo de trabalho continuo as equipes.

0O estudo demonstrou também o carater interdependente das decises que compdem o PSP, ja que, na
ocorréncia de modificacdes em decisdes j& estabelecidas, tornou-se necessario a revisdo de grande
parte das decisbes ja tomadas anteriormente. Essa interdependéncia aponta para um processo
iterativo, ou seja, os impactos das decisdes tomadas ao longo do PSP devem ser cotejadas frente aos
seus impactos nas demais decisdes que compdem 0 Seu escopo.

5.4 ESTUDO EMPIRICO 2

Conforme ocorreu no estudo empirico 1, a descri¢do do desenvolvimento deste estudo seré estruturada
com base no contelido das diversas reunides que se sucederam, como forma de preservar e
demonstrar a evolucdo das decisdes tomadas ao longo da elaboragdo do projeto do sistema de
producdo do empreendimento.

5.4.1 Elaboracéo do Projeto do Sistema de Producao

5.4.1.1 Reunido 01 (Semana 01)

Na primeira reunido para elaboracdo do PSP, apés a familiarizacdo com as caracteristicas do
empreendimento sob estudo, procedeu-se a elaboracdo da seqiiéncia de execucdo de um bloco.
Embora essa definicdo fosse baseada na seqiiéncia utilizada na execugdo do empreendimento
anterior, houve, em alguns momentos, dificuldades quanto ao estabelecimento de uma deciséo final.
Essa dificuldade basicamente ocorreu em decorréncia da auséncia na reunido do diretor técnico da
empresa, ja que algumas decisdes dependiam do mesmo para serem determinadas. A figura 55
apresenta a sequéncia de execucdo de um bloco, apos as definicdes pendentes terem sido realizadas.
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Figura 55: sequiéncia de execucdo de um bloco

5.4.1.2 Reunido 02 (Semana 02)

Depois de definida a seqiiéncia de execucdo de um bloco, a partir da experiéncia do mestre-de-obras,
foram definidas a necessidade de recursos de producdo (equipes e equipamentos) e, com base nesta,

a duracdo de cada atividade que compunha a seqtiéncia de execugéo.

Entretanto, nesta definicdo, a falta de experiéncia da empresa com a execucao de alvenaria utilizando
blocos estruturais dificultou a estimativa da duracédo da atividade. Dessa forma, na definicdo da duracéo
desta atividade fez-se uma estimativa inicial que, a partir do efeito aprendizagem da equipe de

producdo, seria reduzido ao longo da execucao.

A estimativa da duracéo do processo de execugdo da cobertura também suscitou discussdes durante a
reunido. A partir da experiéncia anterior na execucao deste processo, a execucdo da cobertura de trés
blocos geminados demandaria um prazo de um més. Entretanto, este prazo foi considerado muito
longo pela equipe da empresa, tornando-se necessario encontrar solugdes para sua reducdo. A figura
56 apresenta a planilha utilizada para a definicdo das informac@es referentes a seqliéncia de execucéao
da unidade habitacional.

O Projeto do Sistema de Producéo na Gestdo de Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social



Atividade Recursos Ternpu:h_ de ciclo
MEo-de-Obra Equipamentos [dias]
0l |Marcagio das Fundagdes Mlestre Equipamenta toogrifico 1
0z | Estacas [broca strauss] 10-148 - 35 Caminhio de broca E
02 | wigas de fundagio (Forma) ac - 35 5
04 | Wigas de fundag3o [Ferra) 1F
05 |Wigas de Fundagio [concreta) 2F - 83 1
06 | vWigas de fundagio [desformal 1z 1
07 | Impermeabilizagio
0% |Marcagio da alvenaria - paw. 1 1 - 1F i
03 | Alvenaria -paw. 1 8F - 45 12
lu} LajelEscada - paw. 1[21 lajes] 100G - 0C - ZC Guincho de haste 1
il Mivelamento e encunhamento 1P -15 1
12 |Interligagdes das tub. Elétricas 15
12 Marcagio da alvenaria - paw. 2 |4 1
14 Alvenaria -paw. 2 a2F - 45 =}
15 LajefE=scada - paw. 2 [21lajes] 100G - 0C - 2C Guincho de cabo 1
1& Mivelamento e encunhamento 1F-15 1
17 |Interligagdes das b, Elétricas 15
12 Marcagio da alvenaria - paw. 3 =4 1
13 Alvenaria -paw. 3 2F - 4% =}
20 |LajelEscada-paw. 3 10G - 0C - 2C Guincho de cabo 1
21 Flivelamento e encunhamento 1 -1=5 1
22 |Interligagdes das tub. Elétricas 1=
23 |Marcagioda alvenaria - pav. 3 =4 1
24 | Alvenaria -paw. 3 2F - 43 =1
25 |Laje/Escada-paw. 3 100G -0C - 2C Guincho de cabo 1
26 | Mivelamento & encunhamento 1P -15 1
27 |Interligagdes das tub. Elétricas 1=
28 |Emp=snas =}
28 |Base e colocagio reservatdrio superior 1F - 15 4
20 [ Madeiramento
a1 Telha
32 |Corrim3o daescada 1 =zerralheiro 4
23 | E=squadriaz 2 colocadares
34 | Ringadeirasfreboco externo SF -45 4 equipes 20
36 | Calgada Feriférica 1P 2
26 | Feltra da laje zF 1&
37 | Rebocointerno SF -45 4 equipes Tpawl=sem [20]
38 | ElétricatHidrofEnfiagio Z2E -15 20
29 [ParaRaios Terceirizado 2
40 | Pisod Parede 2P - 25 2 equipes lpavtsem. [20]
41 Pintura externa 1pintor 5
42 | Pinturainterna
43 |Fortasinternas [blocao] 1 colocador =1
44 | Lougas = metais 4
45 | Epelhos & tomadas 3
4E | Limpeza 4
47 | FRetoques da Pintura [ -E ] =}
P - mestre; © - Carpinkeiro; F - Ferreiro; P - Pedreiro; S - Sersents; E- Eletricista; H - Hidriulico; O - operador; & - auzgiliar G
Guincheiro;

Figura 56: definicdo dos recursos de producéo para a execucgao de um bloco

5.4.1.3 Reunido 03 (Semana 03)

128

Na terceira reunido, foi discutido o estudo do fluxo de trabalho, utilizando a técnica da linha de balanco,

na execugdo de um bloco, de acordo com as informagdes provenientes das reunides anteriores.

Durante a elaboracéo da linha de balango foram identificadas atividades que poderiam ser executadas

em paralelo, ao invés de sequencialmente como fora inicialmente definido. Um exemplo dessa

alteracdo diz respeito aos processos de execucdo de revestimentos externo e interno que, em um

primeiro momento foram definidos como atividades seqtienciais. Entretanto, ndo havia dependéncias

entre estas atividades e, a partir da visualizacao possibilitada pela linha de balanco, estas atividades

passariam a ocorrer em paralelo, reduzindo dessa forma o tempo de conclusdo do bloco. A figura 57

apresenta a linha de balango elaborada para o estudo do fluxo de trabalho na execucao de um bloco.
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Depois de discutida a linha de balango para a execucdo do bloco, passou-se a definicdo da estratégia
de ataque do empreendimento. Entretanto, para que esta fosse definida era necessério identificar o
processo que limitava a capacidade de produgdo do sistema como um todo (gargalo) e estabelecer se
a sua capacidade de producdo adequava-se a estratégia de ataque proposta.

A estratégia de ataque proposta para a execugdo do empreendimento esté apresentada na figura 58.

Equipe 3

—af A
BL:0O6 BL.-I.'I?{’

L]

Figura 58: estratégia de ataque proposta

Nesta estratégia de ataque, determinada pela estratégia de execucdo do processo de elevacdo de
alvenaria, a execucdo do empreendimento comecava pelos blocos 03 e 04, para os quais seria alocada
uma equipe que executaria alternadamente um pavimento de cada bloco por vez, de maneira a garantir
a sincroniza¢ao com o processo de montagem de lajes. Apos seria iniciada a execugéo dos blocos 05,
06 e 07 para os quais seriam alocadas outras duas equipes de producdo, as quais executariam um
bloco e meio por vez. Por fim, os blocos 01 e 02 seriam executados da mesma forma que o primeiro
conjunto de blocos.

Dessa forma, foi elaborado um diagrama de sincronia para os processos de elevacéo de alvenaria e
montagem de lajes, a partir de uma estratégia de ataque proposta (figura 59). A partir da demanda de
lajes gerada por essa estratégia verificou-se que a capacidade de producdo da unidade de pré-
fabricacdo de lajes* ndo era suficiente para atender a necessidade de montagem.

Assim, foi necessério adequar o ritmo de producéo de alvenaria a capacidade de fornecimento de lajes
ou, de outra forma, reestudar o processo de pré-fabricacdo buscando formas de aumentar a sua

capacidade de produgéo a demanda originada pela estratégia de ataque do empreendimento.

44 A Empresa 3 possuia uma unidade de pré-fabricacdo de lajes que produzia as pegas necessarias a execucdo dos
empreendimentos por ela executados na cidade de Pelotas. Essa unidade fora montada em parceria com outras duas
empresas construtoras que dividiam a producéo de lajes da unidade.
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5.4.1.4 Reunido 04 (Semana 04)

Na quarta reunido, foram discutidas alternativas para aumentar a capacidade produtiva da unidade de
pré-fabricacdo. Nesse estudo foram identificadas duas alternativas: (a) disponibilizar um novo jogo de
formas; ou (b) reduzir o tempo de cura do concreto, utilizando cimento de alta resisténcia inicial (ARI),
que permitia a desforma mais rapida e a realizacdo de um maior nimero de concretagens durante a
semana. Com base em uma andlise de custos, a empresa optou pela utilizacdo do cimento ARI no
traco do concreto utilizado.

Com a utilizacdo desta opgdo, o tempo de desforma das lajes diminuiu de 72 para 24 horas,
possibilitando a realizacdo de cinco concretagens semanais, ao invés de trés. Assim, poderiam ser
produzidos 10 conjuntos de lajes (apartamentos), o dobro da capacidade anteriormente disponivel.

Com base nessa nova realidade, foi realizada a programacéao da produgéo de lajes, de acordo com a
demanda de montagem oriunda da estratégia de ataque definida, ressalvando a formacdo de um
estoque de seguranga, que visava garantir a continuidade do fluxo de trabalho das equipes de
producdo de alvenaria. A figura 60, abaixo, apresenta o grafico resultante deste estudo.
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Figura 60: programagéo da producéo de lajes versus demanda de montagem
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5.4.1.5 Estudo de Integragéo Custos e Producéo

A partir da definicdo da estratégia de ataque foi possivel estabelecer um plano de longo prazo para o
empreendimento que levasse em consideracdo verdadeiramente aspectos relacionados ao fluxo de
trabalho.

Entretanto, 0 drgédo financiador (CEF) exige a elabora¢do de um plano de longo prazo (cronograma
fisico-financeiro) em uma fase bem anterior ao periodo no qual os estudos do PSP foram realizados.
Assim, tém-se, na pratica, dois planos de longo prazo. O primeiro, elaborado para o encaminhamento
do processo junto ao contratante, em uma etapa cronologicamente bastante anterior ao inicio do
empreendimento, geralmente baseado na percepcdo do planejador. Este cronograma rege a liberacéo
dos recursos com base nas medi¢cGes dos servicos executados mensalmente pela empresa. Embora
liste um numero de eventos a ser medido, ha a possibilidade de serem medidos outros servigos, a mais
ou no lugar de outros eventos ndo executados, até um limite preestabelecido. Desta forma este plano
fixa a receita prevista para 0 empreendimento ao longo da sua execugéo.

Ja o segundo plano de longo prazo foi elaborado a partir dos estudos realizados na elaboracdo do
PSP, baseado na consideracdo efetiva da execucdo do empreendimento, considerando as atividades
de conversdo e fluxo, em uma etapa ligeiramente anterior ao inicio do empreendimento, com um menor
grau de incerteza. Este plano espelha o gasto da empresa com base na execucao da obra.

Dessa forma, foi elaborado para este empreendimento um estudo de integragdo entre custos e
producdo, com base nas curvas de agregacdo de recursos. Para tanto foram utilizadas as seguintes
informacdes:

a) cronograma fisico-financeiro elaborado para a Caixa Econdmica Federal (receita
prevista);
b) planejamento do empreendimento: plano de longo prazo (gasto);
c) custos de materiais: utilizando a classificacdo ABC do orcamento - materiais com
custos significativos;
d) custo da mao-de-obra: estimou-se que 50% do custo estaria relacionado a materiais e
0s demais a m&o-de-obra;
e) programacao dos pagamentos aos fornecedores (curva de desembolso).
A partir desses dados, foram gerados dois gréficos que permitiram algumas observagdes com respeito
a receita, gasto e desembolso do empreendimento. A figura 61 apresenta a projecéo de receita, gasto e
desembolso para 0 empreendimento.
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Projecdo de Receita X Gasto X Desembolso
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—e— Projecdo Total Gasto —=— Projecdo Total Receita —— Projecdo Total Desembolso

Figura 61: curva de agregacao de recursos ndo-cumulativa

Nesse grafico, pode-se observar que nos meses 1, 3, 5, 6 e 7 a receita da empresa seria menor que 0
desembolso. Uma das razfes para esse fato devia-se ao fato de que a empresa optara por planejar a
execucdo da obra em 8 meses, no entanto o cronograma apresentado e aceito pela Caixa Econémica
Federal estabelecia que o prazo de execucao seria de 10 meses.

No entanto, conforme a curva de agregacgao de recursos na forma acumulativa (figura 62), observa-se
que a empresa trabalharia com fluxo de caixa negativo ao longo de toda a obra e apenas com fluxo de
caixa positivo no recebimento das duas Ultimas parcelas, nos meses 9 e 10. A partir dessa curva, a
empresa reconheceu que teria que viabilizar o empreendimento com recursos proprios.

Projeg¢6es Acumuladas de
Gasto X Receita X Desembolso

100% o

80% A

60% -

=S
40% A
20% -
0% ;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Més
—&— Gasto acumulado —=— Receita acumulada —— Desembolso acumulado

Figura 62: curva de agregacao de recursos acumulada
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5.4.2 Acompanhamento do Processo de Planejamento e Controle da Producéo

Os impactos do PSP foram observados através do acompanhamento das reunides de planejamento e
controle da producéo de curto prazo e da coleta dos indicadores PPC e causas de ndo cumprimento.
Além disso, foi registrado o atendimento ao plano de ataque elaborado e o cumprimento dos ritmos de

producdo dos processos de elevagdo de alvenaria e montagem de lajes.
5.4.2.1 Atendimento ao Plano de Ataque e ao Ritmo Planejados

A estratégia de ataque proposta durante o PSP ndo teve sua operacionalizagdo possivel na execucao
do empreendimento. Dois problemas foram identificados como causadores da dificuldade em executar

0 plano previsto.

O primeiro problema relacionou-se ao atraso na execucao das fundacdes dos blocos 3 e 4, ja que, em
decorréncia das caracteristicas do terreno (muito argiloso), houve problemas na perfuracdo das
estacas. Aliado a isto, a empresa optou pela utilizacdo de formas metélicas na execugdo das vigas de
fundagdo, como forma de reducdo no prazo de execugdo dessa atividade. Desta forma, esta
modificacdo no sistema de formas demandou certo tempo para sua confec¢do e disponibilizacdo no

canteiro para utilizag&o.

A contratacdo de um outro mestre-de-obras para atuar na execucdo do empreendimento que, durante
as primeiras semanas de execugdo ndo veio a seguir a estratégia definida no PSP, foi 0o segundo
problema encontrado para a ndo operacionalizacdo da estratégia de ataque proposta. A contratagdo
deste segundo mestre foi necessaria ja que o primeiro mestre-de-obras, que participou de todas as
reunides de elaboracdo do PSP, em funcéo de outras demandas da empresa, ndo permanecia na obra

em tempo integral.

Assim, um novo diagrama de sincronia entre os processos de elevacdo de alvenaria e montagem de
lajes foi elaborado, de maneira a refletir a nova situagéo encontrada. Este diagrama, que também foi
utilizado para o acompanhamento dos processos, € apresentado na figura 63.
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O atraso na execucao do processo de elevacdo de alvenaria resultou também no atraso no processo
de montagem de lajes (figura 64), em fungdo da sua interdependéncia. Os dados referem-se ao
periodo de acompanhamento do processo.

Montagem de Lajes
60

50 +

40 -

30

20

Lajes Montadas Acunulacc

10 -

—

15/9 22/9 29/9 6/10 13/10 20/10 27/10 3/11 10/11 17/11

00

Datas

= Montagem Prevista Montagem Realizada

Figura 64: gréafico de montagem de lajes previsto e realizado

Como a producéo da unidade de pré-fabricagéo de lajes ndo foi interrompida, houve a formagédo de um
grande nivel de estoque de lajes prontas aguardando pelo processo de montagem (figura 65).

Estoque de Lajes
60

50

40

30

Estoque

20

10 -

00 - T T T T T
22/8 5/9 19/9 3/10 17/10 31/10 14/11

Datas

e Estoque Previsto Estoque Real

Figura 65: grafico de estoque de lajes previsto e real

Nesse sentido, além da necessidade de espaco para sua estocagem e do atraso na montagem das
pecas, com o acumulo de lajes a empresa obteve uma receita menor do que a prevista nos dois
primeiros meses de obra ja que, com a geracdo do estoque de lajes, a empresa investia recursos
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financeiros para a sua fabricacéo sem, no entanto, auferir a respectiva receita, que s ocorreria a partir
da medicéo das lajes efetivamente montadas nos apartamentos.

Baseado nas dificuldades encontradas em comunicar ao segundo mestre-de-obras e a equipe de
execucdo a estratégia de ataque do empreendimento, buscou-se reproduzir as informagdes do
diagrama de sincronia em uma planta, que foi denominada de mapa de movimentagdo das equipes
(figura 66). Essa ferramenta foi considerada uma maneira mais transparente de transferir as
informagdes para 0 pessoal de execucdo do que diagrama de sincronia, na medida em que se
observou que esse mapa estava sendo efetivamente utilizado pela geréncia e mestre-de-obras no
acompanhamento e controle da execucao do processo de elevacao de alvenaria.

Equipe 2
N— N—  N—;
L N7 1] L Z 1] L N7 1]
28/10-31/10 N 28/10-06/11 N 03/11-06/11
16/10-21/10 o7|- 16/10-27/10 06| - 22/10-27/10 05 -
06/10-09/10 17110 06/10-15/10 B 10/10-15/10 B M
23/09-26/09 -03/10 23/09-2/10 -10/10 29/09-02/10 -16/10 g § %
And 0
o 13
LEGENDA
Alvenaria Planejada - b § g g
8_ 1%
£ <] g 8
Alvenaria Executada - Iﬁ- ] @ 8(9
2lgls
5193
. 1 8
Equipe 3 L
N— N—
L N 7 1 [ N 7 1
10/11-13/11 N 14/11-19/11 -
29/10-03/11 o1l - 04/11-7/11 02| - s sl g g
17/10-22/10 - 23/10-28/10 g g g g
06/10-10/10 - 13/10-16/10 § § g8

Figura 66: mapa de movimentacgdo das equipes

Embora 0 mapa de movimentacdo tenha facilitado a dissemina¢do das informacgles relativas a
estratégia de ataque aos envolvidos, o diagrama de sincronia continuava sendo utilizado no controle da
sincronia entre 0S processos.

5.4.2.2 Indicadores do Processo de Planejamento e Controle da Produgéo

Os indicadores do processo de implementacdo de PCP foram analisados durante o periodo de 19
semanas (figura 67). A média obtida pela obra durante esse periodo foi da ordem 90%, um
desempenho bastante superior em comparagéo ao obtido nos empreendimentos 1 e 2.
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Figura 67 : grafico de PPC das 19 primeiras semanas

As principais causas identificadas de ndo cumprimento de pacotes foram: falha de planejamento (52%)

e condicOes adversas do tempo (chuva) 24% (figura 68).

N&o identificados |3%

Problemas com material |3%

CAUSAS DOS PROBLEMAS

Falta de m&o de obra 6%

CAUSAS

Mudanga de planejamento 12%

Tempo (chuva) 24%

Falha de planejamento 52%

OCORRENCIAS (%)

Figura 68: grafico das causas dos problemas
5.4.3 Consideracdes Finais sobre o Estudo Empirico 2

A partir dos resultados obtidos na realizacdo deste estudo pode-se considerar que uma das
dificuldades enfrentadas ao longo do estudo foi a auséncia do diretor da empresa 3, que veio a retardar

algumas defini¢des importantes a continuidade do processo.

A contratagdo de um mestre-de-obras para a execucao do empreendimento apos a discussao do PSP
veio a dificultar sua operacionalizacdo. Dessa forma mostrou-se benéfico a participacdo da equipe que
ira executar o empreendimento nas reunides de elaboracdo do PSP, como forma de tornar essas

decisdes legitimas a todos 0s envolvidos.
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Informacdes provenientes do PSP foram utilizadas na elaboracdo do plano de longo prazo do
empreendimento, assim como na elaboracdo do estudo relativo as curvas de receita, despesa e
desembolso, demonstrando a sua importancia para a elaboracdo de estudos exequiveis do processo
de producao.

Neste estudo, ao contrario do que ocorreu no estudo empirico 1, o processo de elevacdo de alvenaria
representou o processo gargalo do sistema de producdo. O processo de pré-fabricacdo de lajes, por
sua vez, manteve a taxa de producdo originalmente projetada, ndo representando causa de atraso.
Demonstrou-se a necessidade de sincronizagdo entre 0s processos, conforme pode ser percebido em
funcdo da formacdo de estoques de lajes que vieram a gerar custos extras para a empresa, ja que
estas ndo puderam ser montadas nos pavimento e, portanto, medidas e remuneradas pelo contratante.

Este estudo diferenciou-se do estudo empirico 1 principalmente com relacdo ao nimero de reunides
que foram necessérias para a elaboracao do PSP. Neste caso, as decisdes relacionadas ao PSP forma
tomadas num periodo de quatro semanas antes da assinatura do contrato de financiamento, com,
aproximadamente, oito horas de reunifes. A reducdo do tempo necessario a elaboracdo do PSP
deveu-se, principalmente, a utilizacdo da unidade de pré-fabricacdo de lajes ja instalada pela empresa,
sendo necessario, apenas, a realizacdo de estudos de adequacédo da sua capacidade de produgdo a
demanda do empreendimento.

Além de contribuir para a definicdo das decisdes que devem formar o escopo de elaboracdo do PSP,
este estudo contribuiu para demonstrar a utilidade dos dados oriundos do PSP para a elaboragéo do
plano de longo prazo do empreendimento, sobretudo por fornecer informagdes mais detalhadas que
subsidiaram a elaboragéo do estudo de integragéo de custos e produgéo.

Dessa forma, de posse das informagdes relativas as demandas dos diferentes materiais, € possivel a
negociacao com fabricantes ou fornecedores de contratos de longo prazo, permitindo a obtencdo de
reducdo nos seus custos de aquisicdo, antecipando possiveis aumentos nos precos, obtendo
descontos ou negociando prazos de pagamento mais vantajosos para a empresa, como forma de

minimizar impactos negativos no fluxo de caixa.

Ainda, quanto a execucdo do empreendimento C, cabe ressaltar que este foi 0 empreendimento
habitacional com o menor tempo de execucdo registrado no Brasil, ja que o mesmo foi concluido em

apenas seis meses (prazo menor ao que fora determinado pela empresa no inicio do estudo).
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5.5 ESTUDO EMPIRICO 3

5.5.1 Elaboracéo do Projeto do Sistema de Producao

5.5.1.1 Reunido 01 (Semana 01)

Na primeira reunido, foram coletadas as informacfes béasicas referentes aos empreendimentos,
necessarias ao inicio do estudo. Nesta reunido também foram definidos os papéis dos diversos
representantes das duas empresas envolvidas: a responsabilidade pela execucdo do projeto legal (a
cargo do arquiteto da empresa 3), do processo de planejamento (engenheiro de planejamento da
empresa 2), bem como as informagdes relacionadas aos empreendimentos: inicio da obra (previsto
para o dia 14 de novembro), apresentacdo dos projetos, materiais e tecnologias construtivas a serem
utilizadas.

Foram discutidos ainda aspectos relacionados ao processo de pré-fabricacdo de lajes, ja que, em
virtude tanto de experiéncias anteriores das empresas como da equipe de pesquisa, este era
considerado um processo fundamental para o bom desenvolvimento da execucdo do empreendimento.
Neste momento, a avaliacdo dos sistemas de producdo de empreendimentos passados mostrou-se
muito importante, permitindo aos envolvidos a identificacdo de um potencial processo-critico do sistema
de producdo, 0 processo de pré-fabricacdo de lajes, e da necessidade de concentrar esfor¢os em
relacdo as definicbes relativas a esse processo.

5.5.1.2 Reunido 02 (Semana 01)

Na segunda reunido foram realizados os primeiros estudos relacionados a estratégia de ataque dos
processos de elevacdo de alvenaria e montagem de lajes, a partir da necessidade de sincroniza¢éo
entre esses processos, para que as equipes de producéo destes processos pudessem desempenhar
suas atividades em um fluxo continuo de trabalho.

Para tanto, a estratégia deveria considerar que durante o periodo destinado a montagem das lajes, as
equipes de execugdo da alvenaria deveriam ser alocadas na execugdo de um pavimento no bloco
seguinte, retornando ao primeiro apés o término da colocacdo das lajes e assim sucessivamente.
Dessa forma, foram realizados estudos relativos a sequéncia das equipes no empreendimento, a partir
da simulagdo de diversas estratégias de ataque propostas, que consideravam, além do prazo de
execucao destes processos em relacao ao prazo total de execucdo dos empreendimentos (12 meses),
a capacidade estimada de producéo semanal de lajes.

Para este estudo, foi empregada uma planilha onde eram representados os dez blocos que
compunham o empreendimento (agrupados conforme a sua implantagéo), subdivididos em pavimentos
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e lajes, nos quais eram assinaladas as semanas em que a execucdo dos respectivos processos
ocorreria (figura 69).

Estabeleceu-se 0 emprego de trés equipes (equipe 1, em cinza claro; equipe 2 em cinza medio; e
equipe 3 e, cinza escuro), correspondendo as trés frentes de trabalho que seriam abertas. Desta forma,
foi possivel simular graficamente trés estratégias de ataque de alvenaria e lajes, com suas respectivas
duragBes: estratégia 01, com 24 semanas de dura¢do; estratégia 02, com 29 semanas de duracdo; e a
estratégia 03, com 26 semanas (figura 69).

] 10 11 13 21 23 24
9 10 12 20 22 23
- 8 9 11 19 21 22
= 0 7 8 10 18 20 21
< <
3 z 6 7 9 17 19 20
0 = 5 6 8 16 18 19
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it I
2 15 16 17 27 28 29
S 13 14 15 25 26 27
= ~ 12 13 14 24 25 26
< S ) 10 11 12 22 23 24
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LEGENDA [ equipe1 [ equipe2 [ equipe 3

Figura 69: estratégias de ataque simuladas

Entretanto, a escolha efetiva de qualquer uma das estratégias apresentadas ndo se resumia a sua
relacdo com o prazo de execugé@o do empreendimento. Havia a necessidade de avaliar se 0 processo
de pré-fabricacdo de lajes era capaz de atender & demanda proveniente do ritmo planejado para o
processo de elevacao de alvenaria.

A primeira opcdo para a instalacdo da unidade de pré-fabricagdo, sugerida pelo engenheiro de
planejamento, consistia na utilizacdo das quadras poliesportivas como canchas de concretagem das
lajes. A partir de discussdes durante a reunido, esta alternativa foi considerada inadequada, em face do
posicionamento das quadras em uma zona do terreno com grande declividade, o que dificultaria o
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transporte das lajes (para 400 apartamentos seriam mais de 2000 pecas), além de nédo oferecer abrigo
contra intempéries, 0 que acarretaria a paralisacdo do processo de pré-fabricacdo quando da
ocorréncia de chuvas.

A segunda opcao para a instalacdo da unidade de pré-fabricacdo de lajes era a localizacdo do mesmo
no galpdo pré-existente no terreno que estava destinado ao centro comunitario dos empreendimentos.
A partir dessa opcao, foi realizado um pré-dimensionamento da capacidade de producéo de lajes, que
foi comparado a demanda de montagem dos dois empreendimentos para a estratégia 1 (estratégia que

demandava semanalmente o maior nimero de lajes, ja que apresentava 0 menor prazo de execugao).

Este estudo demonstrou que todas as estratégias simuladas eram exequiveis, desde que houvesse o
aumento na area disponivel para a concretagem das lajes, que poderia ser viabilizado com a utilizacéo
da estrutura de cobertura, previamente utilizada para a fabricacdo de lajes em um empreendimento
anterior da empresa 2 (Empreendimento B), junto com a &rea do galp&o pré-existente no terreno.

A partir dessas consideragdes passou-se a definicdo da seqliéncia de execugdo de um bloco. Para isto
foi utilizada a mesma planilha empregada nos estudos anteriores, que serviu de base para a
elaboracdo de um diagrama de precedéncia (figura 70).

Hidro e Elétrica
lo. pavimento

Fundacgdes Alvenaria —3p Respalio da — Montagem de

Laje Laje

Alvenaria
lo. pavimento

Esquadrias
externas

Instalag&o Revestimentos
L N - —> Cobertura =3 .
elétrica da laje ceramicos

Enfiacao
elétrica
. . Esquadrias Acabamento
Pintura interna é ) é . —
internas Elétrico Limpeza
- final
Chapisco Reboco .
p — ] Pintura externa frmm

Externo Externo

Figura 70: diagrama de precedéncia para um bloco

Definidos a seqtiéncia de execucdo e os recursos de producéo a serem empregados, bem como o pre-
dimensionamento desses Ultimos, foi elaborado o estudo do fluxo de trabalho para a execugédo de um

bloco. Para este fim, foi utilizada a técnica da linha de balanco (figura 71).
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5.5.1.3 Reunido 03 (Semana 02)

Na terceira reunido, com a participacdo do engenheiro de planejamento e dos diretores das duas
empresas, foram apresentados os resultados das discussdes anteriores, as trés simulacbes da
estratégia de ataque e o pré-dimensionamento da capacidade da unidade de pré-fabricacéo de lajes.

Assim, ficou estabelecido que: (a) a estratégia de ataque a ser utilizada era a estratégia 01, na qual 0s
processos de execucdo de alvenaria e montagem de lajes seriam defasados em uma semana; (b)
empregar trés equipes para a execucdo da alvenaria, sendo que a colocagdo da Ultima laje do Ultimo
bloco executado aconteceria 24 semanas apos a elevacao do primeiro pavimento; e (c) o ataque devia
acontecer no sentido do Bloco 10 para o Bloco 01, ou seja, do fundo para frente do empreendimento,
de forma a permitir o inicio mais cedo das atividades de execucéo da infra-estrutura do condominio. A
figura 72, abaixo, detalha a estratégia de ataque escolhida.

(. ......................................................................................................... .
lale  [24 FEI P3| 20[17 16]14 T3[11 0] laie
alvenaria |23 egeefee > 22120 s > 19]16 e > 15113 e > 1210 agereees > 9| alvenaria
e R 7 S 1 1 B S - - G UG 15 ) S 1 B 8| laie
alvenarla |21 e 20[18  appeeetode 17]14 e 1311 apepeeetoe 108 ageetee 7| alvenaria
late (20 o7 | [ 16[13 IS 97— 6| laie
alvenaria |19 1816 sgedeeetde 1512 s e 8l6 apeeteede 5| alvenrs
laie 18 7[5 | 14[11 10[7 T 65 4] laie
alvenaria |17 s 1614 st 13]10 ol sfete Sla NS 3| alvenarla
lwe 16 . 1513 1200 . 5 A3 7| laie
alvenaria |15 e 14|12 RS A 74 R | P v 1| alveneria
equipe 2 eqmpe 1 | equwpe 1 ‘ equipe 3 eqmpe 2 | equwpe 2 ‘ equipe 1
bloco 01 bloco 02 bloco 03 bloco 04 bloco 05 bloco 06 bloco 07 bloco 08 bloco 09 bloco 10
(. ......................................................................................................... .

Figura 72: detalhamento da estratégia de ataque escolhida

5.5.1.4 Reunido 04 (Semana 03)

A guarta reunido, com a participacao do engenheiro de planejamento e do mestre-geral da empresa 03,
foi marcada pela indefinicdo quanto a utilizagdo do processo de pré-fabricacdo das lajes. A partir de um
estudo realizado pelo engenheiro de planejamento, foi apresentada a alternativa de execucéo das lajes
in loco, com a utilizagdo de formas metalicas em lugar do processo de pré-fabricacéo. Esta alternativa,
inicialmente considerada oportuna por parte dos diretores das empresas, foi alvo das discussdes nessa
reunido. Foram ponderadas as vantagens e desvantagens do emprego das duas tecnologias, sendo
decidido ao final que a melhor opgdo seria a pré-fabricacao, tendo em vista os seguintes fatores:
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a) as empresas ja tinham know-how na utilizacdo do sistema pré-fabricacdo de lajes,
sendo muito arriscado a mudanga para um sistema novo;

b) o uso da pré-fabricacdo permitia a producao de lajes mesmo sob condices adversas
do tempo (chuva);

c) havia a possibilidade de aumento da taxa de producéo caso fosse necessario, 0 que
nao seria possivel com a utilizacdo de lajes moldadas in loco, j& que estas
dependeriam do processo de execucao da alvenaria;

d) o custo total de producao das lajes era menor em comparacgao ao sistema moldado in
loco.

5.5.1.5 Reunido 05 (Semana 04)

Na quinta reunido, foi discutido o estudo do fluxo de trabalho no empreendimento, utilizando a técnica
da linha de balango (figura 73). Este estudo, foi gerado a partir da consolidac&o das linhas de balango
de cada um dos 10 blocos conforme a estratégia de ataque definida para o empreendimento.

O estudo utilizando a linha de balanco projetava que a execucdo dos 10 blocos de edificios,
comecando na semana 04 do cronograma fisico-financeiro e concluindo na semana 40, enquanto que o
prazo de execucdo do empreendimento previa uma duracdo de 48 semanas. Desta forma a estratégia
de ataque e os ritmos estabelecidos para os processos foram considerados satisfatdrios.

Com a formalizagdo e aprovacdo deste documento, algumas informacdes relevantes puderam ser
extraidas, visando embasar a tomada de decisdo. A primeira utilidade desta planilha foi a de ponto de
partida para a elaboracdo de um novo plano de longo prazo (cronograma fisico-financeiro) do
empreendimento, prevendo as etapas dos servicos a serem medidos mensalmente pelo contratante
(CEF) ao longo da obra. Entretanto, tendo em vista que um cronograma j& havia sido aprovado junto ao
contratante, em funcdo dos prazos impostos para a tramitagdo do processo de aprovagao, a adocéo
desse novo cronograma precisava ser negociada.

Foi possivel também a realizacdo do estudo relativo as necessidades de mobilizacdo de méo-de-obra
para os diversos processos, a partir de um estudo de seqlienciamento das atividades para equipes.
Dessa forma, & medida que duas ou mais atividades de um mesmo processo necessitassem ser
realizadas simultaneamente duas op¢Oes eram possiveis: (a) a alocacdo de uma dessas atividades a
uma nova equipe de trabalho; ou (b) atrasar o inicio de algumas atividades até 0 momento em que uma
equipe se encontrasse disponivel para sua execucdo. Dessa forma, a figura 74 apresenta a planilha de
seqlienciamento das atividades por equipes de especialistas.
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Ja a figura 75 apresenta o grafico de necessidades de méo-de-obra resultante deste estudo, a partir do
dimensionamento das equipes de trabalho definido na primeira reuni&o de elaboracdo do PSP.
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Figura 75: histograma da necessidade de méo-de-obra

A partir dessas definicOes, passou-se a enfatizar 0s aspectos relacionados ao projeto do processo de
pré-fabricacdo de lajes que representava um processo critico para a viabilizacdo da estratégia de
execucdo do empreendimento escolhida.

Estes estudos foram realizados considerando que a instalacdo da unidade de producdo fosse no
canteiro de obras (no galpao destinado ao centro comunitario e com a construcao de outra pista de
concretagem coberta). Para esta situagdo foram elaborados, além do layout de disposi¢do das formas
na cancha de producéo, a seqliéncia de produgéo semanal de lajes, em face da demanda originada
pelo processo de elevacédo de alvenaria planejada para os dois empreendimentos.

Houve, por parte do engenheiro de planejamento, a op¢édo pela pré-fabricacdo de lajes utilizando o
sistema de empilhamento, como uma alternativa considerando que as dimensdes das canchas ndo
comportavam todas as lajes em uma unica camada.

A capacidade de producdo da unidade de pré-fabricacdo foi entdo dimensionada, optando-se pela
utilizacdo de uma capacidade constante de producdo de 16 apartamentos/semana (8 apartamentos
para cada empreendimento), sendo que a capacidade maxima de producdo poderia chegar a 20
apartamentos/semana. Mesmo assim, havia a possibilidade da manutencdo de um estoque de
seguranca ao longo de todo o processo de montagem de lajes, desde que o processo de pre-

fabricacéo fosse iniciado trés semanas antes do inicio do processo de execucéo de alvenaria.
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A figura 76 apresenta a planilha e o grafico utilizados para o planejamento diario de pré-fabricacdo de
lajes, frente a demanda de montagem, com a formagdo do estoque de seguranca.
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Figura 76: planilha de estudo de pré-fabricacéo de lajes

Entretanto, a partir deste momento uma série de incertezas passaram a influenciar a tomada de
decisdo relativa a este processo. As empresas vinham estudando a possibilidade de instalacdo da
unidade de pré-fabricacéo de lajes fora do canteiro, com a locacdo de um galpdo na cidade de Santa
Maria. Esta unidade seria utilizada tanto para a produgéo de lajes para os empreendimentos em
estudo, como para novos empreendimentos que as empresas viriam a construir nesta cidade no futuro.
Desta maneira o investimento feito na estruturacdo desta unidade de producao poderia ser diluido em
mais de um empreendimento.

A procura por instalacdes adequadas, bem como a negociacdo para a locagdo dessas instalagoes,
adicionaram ao processo muita incerteza, ja que uma série de atividades deviam ser executada para a

preparacdo da estrutura necessaria a instalacdo da unidade.
5.5.1.6 Reunido 06 (Semana 05)

A sexta reunido teve a participacdo do engenheiro de planejamento e do mestre geral. Foram
realizadas discussoes a respeito do processo de pré-fabricacéo de lajes: sistema de movimentag&o, na
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qual foram analisadas as alternativas de equipamentos disponiveis no mercado, tanto para locacdo
como para aquisicdo; a necessidade de fabricacdo de formas para as lajes, que havia sido protelada
face as incertezas no processo; o tipo de concreto a ser utilizado (tempo de cura).

Durante essa semana foram realizados estudos-piloto, em uma outra obra da empresa 3, avaliando a
execucgdo das lajes pré-fabricada j& com o acabamento da sua superficie, buscando eliminar, dessa
forma, a necessidade de acabamento posterior & sua colocagéo.

A falta de definicdo quanto ao local de implantagdo da unidade de pré-fabricacéo de lajes paralisou o
processo de elaboracdo do PSP por trés semanas. Aliado a este problema, esse periodo coincidiu com
um momento em que o engenheiro de planejamento das empresas estava envolvido no processo de
aprovacdao de outros dois empreendimentos e da execucdo de um outro empreendimento do PAR.

5.5.1.7 Reunido 07 (Semana 09)

A sétima reunido, com a participacdo dos diretores das empresas, engenheiro de planejamento e
mestre-geral, foi marcada novamente pela falta de definicdo com relacdo ao processo de pré-
fabricacdo. O prazo definido para o inicio do processo, trés semanas antes do inicio do processo de
execucao de alvenaria havia se esgotado e até aquele momento ndo havia qualquer definicdo quanto a
locacdo do galpdo para a instalacdo da unidade de pre-fabricacdo, j& que a negociacdo com 0
proprietario do imével ainda se desenvolvia.

A previsdo de inicio do processo de alvenaria continuava sendo o dia 15/dez, mas nenhuma acéao

poderia ser realizada no sentido de preparar a unidade de producdo das lajes.

Nesta reunido foram tratadas algumas restricbes que deveriam ser removidas em relagdo ao processo
de pré-fabricacdo e montagem de lajes: (a) disponibilidade dos projetos estrutural e de instalagdes
elétricas das lajes; (b) prazo para a entrega das formas no canteiro; (c) andlise, dimensionamento e
mobilizacdo dos equipamentos necessarios para o levante, transporte e montagem das lajes, no caso
seriam utilizados um caminhdo Munck para o levante e transporte e um caminh&o com guindaste para
a montagem das lajes nos pavimentos; (d) dimensionamento das equipes para a unidade de producéao
(um encarregado, quatro pedreiros, trés serventes e dois ferreiros); e (e) a formalizagdo do contrato
para fornecimento de concreto usinado.

5.5.1.8 Reunido 08 (Semana 10)

A oitava reunido tratou da elaboracao do projeto de layout do canteiro do empreendimento da empresa
03, ressaltando a definicdo dos locais de posicionamento das lajes para 0 processo de montagem.
Durante esta reunido pode-se perceber claramente a influéncia do projeto de implantacdo neste
processo, ja que no empreendimento da empresa 2 a posicdo de um dos blocos junto ao limite do
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terreno dificultaria 0 processo de montagem, exigindo a mobilizacdo de um guindaste com maior
alcance, suficiente para executar a montagem de uma unica posicao, na frente do bloco. A implantacdo
do empreendimento da empresa 3, permitia, por sua vez, que as lajes fossem montadas a partir de
duas posicdes distintas, na frente e fundos dos blocos, facilitando o processo e exigindo um
equipamento de montagem com menor alcance e conseqlientemente com mais baixo custo de locacao.

Outro ponto importante foi a preparagdo dos acessos para o fluxo de caminhdes na obra, sendo feita
pavimentacgdo das ruas existentes e a cria¢do de ligacdes entre elas, permitindo que os equipamentos
de transporte de materiais e montagem das lajes pudessem ter acesso facilitado aos pontos
previamente definidos. A figura 77, apresenta o estudo do layout do canteiro elaborado.

Figura 77: estudo do layout do canteiro

5.5.1.9 Reunido 09 (Semana 10)

A nona reunido foi solicitada pelo engenheiro de planejamento que, tendo em vista que 0 processo de
pré-fabricacdo de lajes ainda ndo iniciara (ja que as instalagdes para tal ndo haviam sido ainda
locadas), propds a discussdo de uma nova estratégia de ataque para 0s processo de elevacdo de
alvenaria e montagem de lajes que estivesse sincronizada ao processo de pré-fabricagéo.

Desse modo, foram revisadas as simulagbes de estratégias de ataque que foram inicialmente
realizadas, considerando agora que o inicio do processo de alvenaria seria protelado por trés semanas
(inicio do més de janeiro de 2004) e que esta era também a data de inicio da producéo de lajes, com a
definicdo da locacao do galpéo para a instalagdo da unidade de pré-fabricagéo.

Definiu-se que a estratégia 3 (vide figura 69) era a nova estratégia de ataque efetivamente
implementada. Nesta estratégia, a primeira equipe de alvenaria se movimentava executando 0S
pavimentos de trés blocos, enquanto a montagem das lajes acontecia no primeiro bloco. Desta forma, o
periodo de tempo disponivel para a montagem das lajes aumentou de uma para trés semanas, em
comparacdo ao plano de ataque originalmente implantado. A figura 78 apresenta o novo estudo do
fluxo de trabalho do empreendimento, baseado na linha de balanco.
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Nesta reunido foi realizada a atualizagdo do cronograma fisico-financeiro dos empreendimentos,
buscando a adapta¢do das medicfes que seriam realizadas pela CEF a nova estratégia de ataque e, a

partir dela, foram atualizados os demais estudos que ja haviam sido elaborados.

Com relacdo ao processo de pré-fabricacdo de lajes, a partir da definicdo quanto a localizacdo da
unidade de producdo, foram realizadas simulagfes, utilizando a capacidade maxima de producdo da
fabrica, avaliando sua adequagdo quanto a nova demanda gerada. Nesse sentido, foi definida a
seqliéncia semanal de concretagem de lajes, para capacidade de producdo de 20 apartamentos por

semana (figura 79) e o layout da unidade de producao de lajes (figura 80).
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Figura 79: seqiienciamento semanal da pré-fabricacéo de lajes
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Figura 80: layout da unidade de pré-fabricacdo de lajes
5.5.1.10 Reuniéo 10 (Semana 15)
A décima reunido foi realizada ja no canteiro de obras em Santa Maria. Nesta reunido foram

apresentados os planos gerados durante a fase de Projeto do Sistema de Producdo a equipe

responsavel pela execucdo do empreendimento.

As duas empresas haviam contratado um engenheiro e um mestre-de-obras que eram responsaveis
pela execugdo de ambos 0s empreendimentos, ja que tanto o engenheiro de planejamento da empresa
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2 como 0 mestre-de-obras da empresa 3 detinham simultaneamente a responsabilidade pela
coordenacdo dos outros empreendimentos que as respectivas empresas executavam naquela época.

Com o intuito de transmitir e discutir com esses profissionais as decisdes estabelecidas durante a
elaboracdo do PSP, em especial, a estratégia de ataque e ritmos dos principais processos, além das
planilhas geradas ao longo do estudo, foi elaborado um dispositivo visual no qual, de forma grafica e de
simples compreensdo, pudesse ser visualizada semana a semana a evolucdo planejada para o
empreendimento.

Esse dispositivo visual era formado por seis pranchas nas quais foi representado graficamente o
desenvolvimento semanal dos processos de execu¢do, num total de 36 semanas, desde o inicio da
execucdo do processo de elevacdo de alvenaria no primeiro bloco até o término da execu¢do da
pintura no Ultimo bloco. Por iniciativa do mestre-de-obras, o dispositivo visual foi fixado na parede do
escritorio da obra, servindo como fonte de consulta e discuss&o posterior.

A figura 81, abaixo, apresenta uma das seis pranchas que compunha o referido instrumento
(correspondendo ao periodo da semana 16 a 21 de execugao).

1
Tim .

Figura 81: representacéo gréfica da evolucdo do empreendimento

Dessa forma, com base nessas informacOes, foram discutidas com a equipe das empresas, as
decisdes até entdo tomadas.
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5.5.2 Avaliagéo da Operacionalizagdo do PSP

De acordo com o relatado na secdo 4.3, a operacionalizacdo das decisdes tomadas durante a
elaboracao do PSP na execucgdo do empreendimento ndo foi acompanhada, em face das limitacdes ja
discutidas. Dessa forma, optou-se pela analise de dados referentes a execucdo, provenientes de duas
fontes: (a) andlise de arquivos, mais especificamente planilhas e graficos gerados pela empresa ao
longo da execucdo; e (b) relatério elaborado pelo pesquisador Fabio Rodrigues Andrade, que realizou
um diagnostico da operacionalizacdo do PSP do empreendimento D, como uma etapa da pesquisa
realizada na sua dissertacdo. Este diagndstico teve como fonte de evidéncias entrevistas ndo
estruturadas com engenheiros, mestres-de-obras e estagiarios que atuavam na execucdo da referida

obra, bem como a partir da anlise documental.

Assim foi analisada a execugdo do empreendimento no periodo compreendido entre 0s meses de
janeiro e julho de 2004, correspondendo a execugdo completa dos processos de elevacédo de alvenaria
e montagem de lajes.

Né&o foram utilizados dados do processo de PCP, ja que nenhuma das empresas manteve a sistematica
de planejamento que vinha sendo utilizada nos empreendimentos anteriormente acompanhados pela
equipe de pesquisadores do NORIE/UFRGS, por ocasido do Projeto GEHIS.

Dessa forma, foi analisada a forma como duas decisdes que compuseram os estudos de elaboragéo do
PSP foram operacionalizadas: atendimento a estratégia de ataque e aos ritmos de produgdo dos

processos de elevacdo de alvenaria e montagem de lajes.
5.5.2.1 Atendimento a Estratégia de Ataque

A partir dos dados analisados, pode-se afirmar que a estratégia de ataque do empreendimento,
estabelecida no PSP ndo foi seguida. Essa dificuldade de operacionalizar essa estratégia ocorreu em
funcéo de alguns fatores que concorreram para tal:

a) o atraso na confec¢do das formas metalicas para a execugéo das fundagdes atrasou 0
inicio das mesmas. Aliado a isso, em desacordo ao plano de ataque, que previa o
inicio da execucdo pelo bloco 10, no fundo do terreno, a execucdo das fundacdes foi
iniciada pelo bloco 01. Assim, na data prevista para o inicio da execugdo da alvenaria
as fundacdes dos blocos 9 e 10 ndo estavam concluidas;

b) a demora na organizacdo e estruturacdo da unidade de pré-fabricacdo de lajes
provocou atraso no inicio da producdo das pecas, impossibilitando a manutencdo da
sincronia entre 0s processos de elevacdo de alvenaria e montagem de lajes
inicialmente projetada. Assim, em funcdo da falta de lajes montadas, ndo era possivel
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elevar as alvenarias dos pavimentos superiores, forcando o deslocamento das equipes
horizontalmente para outro bloco;

atraso na mobilizacdo do equipamento para a montagem das lajes nos pavimentos
(caminh&o Munck), conforme previa os estudos do PSP, provocando um efeito
semelhante ao da falta de lajes;

alteracbes no projeto estrutural das lajes foram necessarias para a resolucdo dos
problemas enfrentados durante o processo de levante e transporte, que veio a
ocasionar a perda de diversas pecas;

a producdo de lajes ndo foi igualmente distribuida entre os dois empreendimentos,
acarretando problemas de escassez de lajes;

0 projeto de layout do canteiro foi elaborado a partir de um projeto desatualizado. Os
posicionamentos das centrais de argamassa e dos depdsitos de agregados tiveram de
ser modificados por coincidirem com a posi¢do dos reservatorios.

Esses fatores concorrentes forgaram com que a estratégia de ataque do empreendimento fosse

alterada. A figura 82, abaixo, apresenta a estratégia de ataque efetivamente implementada nos dois

empreendimentos.
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alvenaria
laie
alvenaria
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alvenaria
laie
alvenaria
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Figura 82: estratégia de ataque efetivamente implementada

Comparando-se a nova estratégia a estratégia de ataque definida no PSP (figura 72), pode-se apontar:

a)

a execucao do empreendimento iniciou pelo bloco 01, ou seja da frente para o fundo
do terreno. Dessa forma, em funcéo da necessidade de movimentacdo de materiais e
equipes por todas as regides do terreno, poderia haver interferéncia com a execugéo
da infra-estrutura urbana que, dessa forma, deveria ter seu inicio protelado;
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b) a estratégia original previa uma execucdo escalonada dos blocos (figura 72),
proporcionando, entre outras vantagens, a reducdo das atividades de movimentagé&o,
reducéo do esforco de controle, ja que a execucdo estaria concentrada em setores, e 0
efeito aprendizado das equipes execucéo;

c) houve aumento no tempo de espera dos pavimentos na execucdo do processo de
elevacdo de alvenaria aumentou, tendo em vista que, em vez de dois, as equipes
executavam trés ou até quatro pavimentos no mesmo nivel (andar) antes de passarem

a um nivel superior.
5.5.2.2 Atendimento aos Ritmos de Execucdo

Em face das dificuldades iniciais enfrentadas pelas empresas e da necessidade de reestudo da
estratégia de execucdo do empreendimento, a partir do terceiro més de execucdo, houve a
necessidade de renegociacao com o agente financiador (CEF) do cronograma fisico-financeiro da obra.
Esse novo cronograma era o terceiro elaborado, j& que o primeiro, que havia sido elaborado para o
processo de elaboracéo, foi posteriormente renegociado, a partir dos estudos do PSP.

Dessa forma, a figura 83 apresenta o grafico comparando os ritmos de execugdo do processo de
elevacdo de alvenaria previsto no plano de longo prazo elaborado a partir dos estudos do PSP,

renegociado com a CEF e efetivamente executado até a sexta medicao.

Ritmo de Execucgéo - Alvenaria

200

175 A

150 1

Apartamentos

1 2 3 4 5 6 7
Més

—<&— PSP (CEF) —— Reprogramado (CEF) Realizado

Figura 83: ritmo do processo de elevacéo de alvenaria

A andlise desses dados permite notar a grande defasagem em relacdo ao ritmo de execucdo deste
processo projetado no PSP e efetivamente realizados no inicio do empreendimento, em face das
dificuldades anteriormente destacadas. Dessa forma, o cronograma renegociado com a CEF procurou
adequar-se aquela situacao. Entretanto, com o decorrer da execucao e, principalmente, em funcéo da
mobilizagdo de um volume de recursos de producdo (equipes) maior, percebe-se que houve uma
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recuperacao no ritmo de forma a concluir a execugao do processo um més antes do que o programado

inicialmente pelo plano de longo prazo originado no PSP.

A andlise do gréfico de ritmo de execucao do processo de montagem de lajes (figura 84) possibilita as

mesmas consideracdes referentes ao processo de elevacado de alvenaria.

Ritmo de Execucao - Lajes

200

175 4
150 A
125 A
100 A

75 1

Apartamentos

50 1

25 1

—&— PSP (CEF) —— Reprogramado (CEF)

Realizado

Figura 84: ritmo do processo de montagem de lajes

Entretanto, para que isso fosse possivel, houve o aumento da capacidade de producéo da unidade de

pré-fabricacdo de lajes, através da utilizacdo de um sistema de lajes empilhadas (aquisicdo de um

maior numero de formas), modificacdo no tempo de cura do concreto (uso de cimento de alta

resisténcia inicial), utilizacdo de horas extras, gerando maiores custos de producao.

Ja a figura 85, compara as mediges previstas no cronograma fisico-financeiro da CEF versus a

medicdo realizada (em percentual), demonstrando o atraso inicial da execugdo e a recuperagdo

alcancada a partir do quarto més de execugao.

Evolucdo do Empreendimento

Percentual

—&— Cronograma CEF

10

Realizado

11

12

Figura 85: medic&o prevista e realizada no empreendimento D
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5.5.3 Consideracdes Finais sobre o Estudo Empirico 3

O estudo permitiu compreender a importancia da definicdo da estratégia de ataque do
empreendimento, tendo em vista a sua repercussdo tanto em termos de prazo como em termos de
custos, ja que esta influencia a necessidade de alocacdo de recursos de producdo (méao-de-obra e
equipamentos). Assim, as diversas alternativas estudadas permitiram um estudo comparativo, quanto a
estes aspectos, permitindo a escolha da alternativa que melhor os conciliasse.

A estratégia de ataque dever ser gerada considerando-se a capacidade de producéo disponivel para 0s
processos considerados criticos, no caso o processo de pré-fabricacao de lajes, ja que a sincroniza¢do
deste processo com os demais é fundamental para garantir um fluxo de trabalho continuo. Este fato
pode ser comprovado, em virtude da mudanca na estratégia de ataque do empreendimento, decorrente
das alteragGes com relacdo a unidade de pré-fabricacdo de lajes.

Deve ser considerado no projeto do sistema de producdo, a necessidade de uma estratégia de
producdo integrada para todos os empreendimentos executados pela empresa, no que diz respeito a
disponibilidade e a continuidade da utilizagdo dos recursos de producdo comuns (equipes e
equipamentos), principalmente daqueles considerados escassos.

A importancia da execuc¢do do projeto dos processos, especialmente daqueles criticos, principalmente
no que diz respeito a capacidade de producdo, frente & demanda do empreendimento gerada a partir
dos estudos relativos ao fluxo de trabalho.

A compreenséo, por parte das empresas, da importancia do projeto do sistema de producao, elaborado
em uma etapa anterior ao inicio da producdo, foi evidenciada na realizagdo de diversas reunides que
contaram com a participacdo dos seus diretores, o que permitiu a tomada de uma série de decisdes
fundamentais para a efetivagéo do projeto do sistema de producéo proposto.

Os estudos elaborados durante o projeto do sistema de producéo representam uma importante fonte de
dados para a consolidacdo do plano de longo prazo do empreendimento e, por conseguinte, do
cronograma fisico-financeiro do empreendimento, que baliza o processo de medicdo e remuneracéo
por parte do contratante (CEF). Percebeu-se que este cronograma ja havia sido elaborado quando do
inicio do estudo, em face as exigéncias do processo de aprovagdo, sendo posteriormente alterado,
apos a definicdo do plano de ataque e do estudo dos fluxos de trabalho realizados durante o estudo.

5.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base no referencial tedrico e nas evidéncias coletadas durante a realizacdo dos estudos que
compuseram esta pesquisa, pode-se tecer uma série de consideragdes com relacdo ao escopo e a
seqiéncia de decisdes que vém a formar o Projeto do Sistema de Producdo em EHIS, bem como fazer
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algumas consideragdes sobre as interfaces deste com 0s processos de desenvolvimento do produto e
planejamento e controle da producéo desses empreendimentos.

5.6.1 Escopo e Sequéncia de Decisoes

O escopo de decisbes que compdem o Projeto do Sistema de Producdo em Empreendimentos
Habitacionais de Interesse Social foi definido com base em uma seérie de seis etapas. Estas etapas, por
sua vez, foram agrupadas de acordo com a unidade de analise a qual dizem respeito: a unidade-base
ou o empreendimento. Embora essas etapas sejam representadas de forma seqtiencial, as decisoes
que elas contemplam ndo sdo tomadas de forma isolada. Pelo contrario, por se tratarem de decisdes
relativas ao sistema de producdo, devem ser vistas de forma integrada, ou seja, a modificagdo em uma
das condicBes repercutird em maior ou menor grau nas demais. Assim, essas etapas sdo
representadas conectadas por setas em dois sentidos, o sentido do fluxo de decisédo, caracterizado
pela definicdo da etapa, e o fluxo de reviséo, necessario dado o aspecto iterativo do processo.

Entretanto, estas etapas devem ser realizadas em consonancia com a estratégia de producdo da
empresa que, segundo Slack et al. (1997), pode ser dividida em dois conjuntos de decisdes
estratégicas: aquelas que determinam a estrutura da produgdo e influenciam principalmente as
atividades de projeto, e as que determinam sua infra-estrutura e, por sua vez, influenciam as atividades
de planejamento e controle e melhoria da producao.

Com relagdo ao primeiro conjunto de decisGes, que influenciam o projeto do sistema de produgao,
Slack et al. (1987) apontam as seguintes estratégias: de desenvolvimento de novos produtos, de
integracdo vertical, de instalagbes, de tecnologia e de organizacdo e forca de trabalho. Em Gltima
andlise, estratégias relacionadas ao projeto determinam os recursos fisicos e humanos que serdo
empregados na producao.

Nesse sentido, considera-se que a estratégia de producdo representa um input para a elaboracao do
PSP, embora este ndo seja explicitado no modelo proposto j& que a mesma nao foi formalmente
explicitada durante a realizagdo dos estudos.

Dessa forma, a figura 86 representa as etapas propostas para a elaboragdo do PSP, cujo detalhamento
sera feito a seguir.
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EMPREENDIMENTO
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Figura 86: etapas da elaboracéo do PSP para EHIS

5.6.1.1 Definicdo da Sequéncia de Execucdo e Pré-dimensionamento da Capacidade dos Recursos de
Producéo

A primeira etapa para a elaboracdo do PSP tem como produto final duas decisdes: a definicdo da
sequéncia de execucdo da unidade base e o pré-dimensionamento da capacidade dos recursos de
producéo que serdo empregados para sua execucao.

Com relacdo a primeira decisdo, a definicdo da seqléncia de execu¢do da unidade-bhase, de acordo
com os estudos, baseia-se na experiéncia da equipe de producdo na execucdo de outros
empreendimentos semelhantes no passado. Isto foi demonstrado nos estudos empiricos 1 e 3, nos
quais essa experiéncia foi base para esta definicdo, bem como, de forma contréria, no estudo 2, no
qual a falta de dominio das tecnologias empregadas, dificultou e retardou essa defini¢ao.

Deve-se considerar que boa parte das especificacdes de materiais e técnicas construtivas empregadas
na execucdo do empreendimento é definida anteriormente, com base nas restricdes impostas pelo
contratante. Contudo, restam algumas definicdes que, conforme se observou, foram estabelecidas na
etapa de projeto (do empreendimento) ou definitivamente especificadas no PSP. Foi o que ocorreu no
estudo 3, no qual durante as primeiras reunides discutiu-se a possibilidade de alterar o sistema de
construtivo empregado na execucéo das lajes, até entdo definido pela pré-fabricacéo, por um sistema
de lajes moldadas in loco.

No estudo exploratdrio, percebeu-se que a falta de uma sequéncia de execucdo formalizada gerou
problemas graves. O engenheiro residente que foi contratado ao longo da execucgéo inicialmente
desconhecia a seqiiéncia praticada anteriormente, que ndo havia sido previamente discutida e
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registrada. Dessa forma, este veio a estabelecer uma nova sequéncia que correspondia a sua
experiéncia prévia. Outro problema relacionado a este fato foi o desconhecimento, por parte das
equipes de subempreiteiros da interdependéncia entre as atividades que estes desempenhavam e as
demais atividades.

Ainda, durante a definicdo da sequéncia de execugdo vieram a tona uma série de outras definiches
importantes. Conforme as atividades que compdem a seqiéncia eram listadas discutia-se:

a) o nivel de integracdo vertical: quais materiais ou processos serdo executados pela
empresa ou adquiridos de fornecedores externos;
b) a selecdo das tecnologias a serem empregadas (em termos de materiais, sistemas

construtivos e equipamentos);

Também, com relacdo ao pré-dimensionamento da capacidade dos recursos de producdo, a
experiéncia da equipe de producéo foi importante. As taxas de produtividade estabelecidas para as
equipes, de acordo com a sua composicdo especificas, refletiam diretamente nos ritmos de producéo
que poderiam ser atingidos. Outro aspecto importante, ndo considerado pela equipe que participou dos
estudos, com excecao do estudo empirico 2, foi a consideragdo do efeito aprendizagem das equipes €
0 respectivo aumento na produtividade dessas ao longo da execugdo. Entretanto, conforme
acompanhado nos estudos empiricos 1 e 2, era dificil estabelecer uma taxa de producao que estivesse
ao alcance de todas as equipes que atuavam na execugdo, em face das taxas de produtividade
distintas entre elas.

As duracbes das atividades eram definidas de forma deterministica, de tal maneira que ndo seriam
excedidas comumente. Assim, buffers eram adicionados as duracbes das atividades. Embora essa
pratica pudesse criar niveis mais altos de trabalho em progresso, ela foi utilizada ja que permitia
previsibilidade ao inicio das atividades, tornando o controle mais simples. Entretanto, se uma equipe de
trabalho terminasse suas atividades mais cedo do que a data programada, dependendo da
disponibilidade de recursos materiais, esta poderia iniciar o trabalho no préximo local designado.

5.6.1.2 Estudos dos Fluxos de Trabalho na Unidade-base

A partir das definiches da sequéncia de execucdo e do pré-dimensionamento da capacidade dos
recursos de produgdo (que determina o ritmo de producdo méximo) tém-se informages bésicas
necessérias a elaboracéo dos estudos dos fluxos de trabalho na unidade-base do empreendimento.

Nesta etapa, as decisfes sdo tomadas em consonancia a visao de fluxo. A partir da definicdo das
etapas de execucdo da unidade-base, nesta fase, nos estudos realizados, procurava-se considerar 0s
aspectos relativos ao fluxo de trabalho das equipes de producdo na unidade-base de producdo, com
relagdo as dimensdes espago e tempo, identificando possiveis interferéncias entre equipes.
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Em todos os estudos a técnica da Linha de Balanco foi utilizada, dada sua caracteristica de fornecer,
de forma grafica e de facil compreensdo, trajetorias e ritmos de producdo e informacdes de duracao.
Numa forma mais detalhada, como a utilizada nos estudos que compuseram este trabalho, a linha de
balanco pode fornecer informaces relativas a qual recurso (equipe ou equipamento) executara que
atividade e quando e onde essa atividade sera executada (MENDES JR. 1999).

Dessa forma, a linha de balanco gerada permitiu visualizar possiveis interferéncias entre as equipes,
como também, de forma contréria, reducdes no tempo de ciclo de producdo, a partir da consideracdo

de atividades que poderiam ser executadas em paralelo, como ocorreu no estudo 2.

Outro aspecto relevante na execucdo dessa etapa do PSP diz respeito ao dimensionamento dos lotes
de producdo e transferéncia dos diversos processos. A situacdo mais desejavel em termos de reducédo
do tempo de ciclo dos processos repetitivos € que os lotes de produgdo e transferéncia fossem de
apenas uma unidade, reduzindo dessa forma o tempo de espera de lote. Nesse sentido, percebeu-se
em todos os estudos que o tamanho dos lotes de producdo e, principalmente, de transferéncia
dependem inicialmente das caracteristicas do projeto das unidades habitacionais.

Um exemplo dessa constatacdo diz respeito ao processo de execu¢do da cobertura. A configuracao
como as unidades habitacionais eram dispostas (fitas de 6 ou 9 casas no empreendimento A; conjuntos
de 14, 24 ou 28 sobrados no empreendimento B, por exemplo) tornavam necessario que 0s processos
precedentes fossem executados em todas essas unidades para que a cobertura pudesse ser
executada. Entretanto, se elementos arquitetdnicos, como juntas ou empenas intermediarias, fossem
utilizados haveria a possibilidade de reducdo dos lotes de transferéncia dos processos precedentes
para 0 processo de execucao da cobertura, reduzindo, dessa forma, o tempo de espera das unidades
sem a execucado de qualquer processo.

A linha de balanco também fornece informagBes sobre as datas de inicio e de conclusdo de cada
processo, bem como o tempo de ciclo da unidade-base. A partir da avaliacdo dessas informagdes,
pode ser necessario aumentar a capacidade dos recursos de producdo como forma de possibilitar 0
aumento do ritmo de alguns processos, encurtando o prazo de execucdo da unidade habitacional.

5.6.1.3 Defini¢do da Estratégia de Execucdo do Empreendimento

A definicdo da estratégia de execucdo do empreendimento € uma das etapas mais importantes na
elaboracdo do PSP, e a sua definicdo determina em grande parte o desempenho do sistema de
producdo em termos de custo e prazo de execugao.

Conforme Assumpcdo (1996), a estratégia de execucdo (ou de ataque) do empreendimento €
composta por ligagdes de sequéncia e ligagdes de trajetoria. Assim, como as ligagdes de sequéncia
entre as atividades haviam sido estabelecidas na primeira etapa do PSP, nesta etapa séo definidas as
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ligacOes de trajetdria, ou seja, 0s percursos a serem desenvolvidos pelas equipes de trabalho, na
execucao dos diferentes processos.

Para a definicdo da estratégia de execucdo busca-se a divisdo do empreendimento em zonas de
trabalho, criando dessa forma “pequenos empreendimentos” dentro do empreendimento maior
(BIRREL, 1980) que, por sua vez, podem ser executados de maneira seqliencial ou paralela. Essas
zonas agregam um certo nimero de unidades habitacionais, para as quais serdo alocadas equipes de
trabalho que, em uma situac&o ideal, deveriam desenvolver suas atividades em um fluxo continuo de

trabalho, seguindo o ritmo estabelecido.

Na realizacdo dessa etapa, em todos os estudos, foram simuladas e analisadas inimeras alternativas
de execuc¢do, dentre as quais uma foi escolhida. Essa escolha se deu em funcdo dos seguintes
requisitos: (a) impacto no prazo de execucdo do empreendimento; (b) capacidade de fornecimento dos
fornecedores de suprimentos; (c) limites de capacidade de produgdo dos processos criticos (gargalos)
para atender a demanda gerada pela alternativa; e (d) viabilidade financeira da alternativa escolhida,
em funcdo do volume de recursos de produgé@o necessarios para a sua execucao.

Embora seja selecionada a alternativa mais adequada dentre as varias geradas, o estudo 3
demonstrou que as demais alternativas ndo devem ser totalmente descartadas, na medida em que
podem ser (teis no caso da impossibilidade de execucdo da estratégia definida originalmente. Além
disso, € importante proporcionar flexibilidade a estratégia escolhida de modo que, ao longo da
execucdo do empreendimento seja possivel aumentar ou diminuir a capacidade de producdo sem
afetar 0 atendimento a estratégia e ao prazo de execucao preestabelecido.

Definida a subdivisdo do empreendimento, sdo estabelecidas as trajetdrias das equipes de producéo.
Dessa forma, uma estratégia de ataque € composta pelas trajetorias da equipes de execucdo dos
processos que, dada a sua natureza, sdo diferentes entre si (por exemplo, trajetéria das equipes de

alvenaria, chapisco, reboco, colocagéo de pisos).

Entretanto, essas trajetorias, bem como os ritmos de producédo, conforme se observou em todos 0s
estudos empiricos, eram definidas, basicamente, em fungdo da trajetoria a ser desenvolvida pelas
equipes de execucdo da alvenaria. Assim, tanto as trajetérias dos processos precedentes (fundagdes,
por exemplo), como dos sucessores, foram definidas a partir da trajetdria daquele processo.

5.6.1.4 Estudo dos Fluxos de Trabalho no Empreendimento

O estudo dos fluxos de trabalho no empreendimento compreende a anélise dos fluxos de trabalho a
partir da estratégia de execu¢do previamente definida, com base na subdivisdo do empreendimento,
que define quantas frentes de trabalho serdo abertas, e do estudo dos fluxos de trabalho na unidade
base, que determina os ritmos de execucao dos varios processos.
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Este estudo permite visualizar os fluxos de trabalho em todo o empreendimento, estabelecendo o inicio
da execucdo de cada segmento, e considerando a necessidade de sincronizacdo dos fluxos de
trabalho dos diversos processos, principalmente com relacéo a disponibilidade de capacidade daqueles
recursos de producdo que sdo compartilhados pelos diferentes segmentos (como guindastes para

montagem de lajes, por exemplo).

Nesta etapa também foi utilizada a linha de balango, na foram representados, em conjunto, todos o0s
processo que compdem a execucdo das varias unidades-base do empreendimento. Entretanto, foram
necessarios estudos especificos quanto ao sincronismo entre alguns processos, como 0 caso dos
processos de elevacdo de alvenaria e montagem de lajes. Nestes casos, foi utilizado como ferramenta

o diagrama de sincronia (estudos empiricos 1, 2 e 3).
5.6.1.5 Dimensionamento da Capacidade dos Recursos de Produgéo

Com base no estudo dos fluxos de trabalho no empreendimento e dos dados do pré-dimensionamento
da capacidade dos recursos realizado na primeira etapa, € possivel dimensionar a necessidade de

capacidade dos recursos de producdo para a consecu¢do do empreendimento.

No estudo 3, foi utilizado um diagrama de sequienciamento de trabalho as equipes de producéo, a partir
do qual foi possivel determinar o nimero de equipes necessérias para a execucao de cada processo, ja
que, na ocorréncia de execucdo de uma mesma atividade no mesmo momento em mais de uma
locacdo, torna-se necessario alocar outra equipe de produgdo. Assim, a partir do nimero de equipes e
da sua composicdo, € possivel estabelecer o volume de recursos necessario. Estas informacgdes
geradas quanto ao volume de recursos (mao-de-obra e equipamentos) necessarios foram
representados através de planilhas e histogramas de recursos. A partir desta informacdo, s&o
realizadas andlises que podem resultar na reprogramacdo de atividades devido a necessidade de
nivelamento dos recursos a um nivel maximo disponivel para 0 empreendimento.

5.6.1.6 Identificacéo e Projeto de Processos Criticos

Embora deva ser dada atengdo a todos os processos que compdem o sistema de producdo, alguns
merecem uma maior dedicacdo quanto a sua execucdo, buscando-se, através do seu projeto,
minimizar os efeitos negativos que estes possam vir a acarretar ao sistema. Esses processos,
chamados processos criticos, foram considerados nos estudos realizados como aqueles processos
cuja capacidade individual limitavam (gargalos) ou poderiam vir a limitar (processos com restricdo de
capacidade) a capacidade de producao do sistema como um todo (COX; SPENCER, 1998).

Nesta fase, a experiéncia anterior da equipe de producdo foi bastante Util nos estudos. A partir das
sequéncias de execucdo, das capacidades disponiveis dos recursos de produgdo e das demandas
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geradas a partir do estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento, identificava-se aquele processo
considerado critico para sistema de produgdo do empreendimento.

Em todos os estudos empiricos 0 processo de elevacdo de alvenaria representava o gargalo de
producdo, ja que, apos a sua execucdo, a maioria dos processos poderia ser executada em paralelo e
sofriam pouca interferéncia das condicdes climaticas (chuva). J& o processo de pré-fabricacao de lajes
foi considerado um processo com restricdo de capacidade, ou seja, se ndo fosse corretamente
gerenciado viria a se tornar um gargalo de producdo. Assim, com base no ritmo de produgdo de
alvenaria, foram geradas as demandas que deveriam ser atendidas pelo processo de pre-fabricacao de

lajes, de forma a garantir que aquele processo nao fosse interrompido.

Entretanto, como relatado neste trabalho, apenas no estudo empirico 2 o processo de elevacdo de
alvenaria representou efetivamente o gargalo do sistema de producdo. Nos estudos 1 e 3 0 processo
de pré-fabricacdo de lajes, que em principio representava um processo com restricdo de capacidade,
em funcdo de falhas de gerenciamento, tornou-se efetivamente o gargalo real do sistema.

Assim, os ritmos de producgéo dos processos foram estabelecidos de tal forma que o ritmo do processo
de elevagdo de alvenaria puxava a producdo dos processos a montante (fundacdes, pré-fabricacéo e
montagem de lajes), que deveriam ser dimensionados com folga de capacidade, e empurrava a
producdo dos demais processos a jusante.

5.6.2 Oportunidade, Validade e Incerteza

Em relacdo ao momento em que foram elaborados e a duracdo do processo de elaboracéo, os trés
estudos empiricos realizados apresentaram caracteristicas distintas.

O estudo empirico 1, foi iniciado duas semanas antes da assinatura do contrato de financiamento, ato
que marca o inicio oficial da execucdo do empreendimento, a partir do qual comeca a contagem do
prazo de execucdo, e desenvolveu-se por mais trés semanas além da assinatura, até o inicio da
execucdo do processo de elevacdo da alvenaria. Mesmo, ndo tendo sido totalmente elaborado
anteriormente a assinatura do contrato, considerou-se oportuna a realiza¢do do estudo tendo em vista
que no primeiro més de execucdo seriam realizadas basicamente atividades de preparacédo do terreno

e execucdo de fundacoes.

O estudo empirico 2, por sua vez, foi realizado nas quatro semanas que antecederam a assinatura do
contrato de financiamento. Contudo, as atividades de preparacao do terreno e execucao das fundagdes
ja tinham iniciado por opgdo (e risco) da empresa. Dessa forma a execucdo do processo de elevagao

da alvenaria comegou pouco tempo depois da assinatura do contrato.
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Ja o estudo empirico 3, foi 0 que teve o inicio mais adiantado (cinco semanas) em relagéo a assinatura
do contrato de financiamento. Entretanto, este foi 0 estudo que teve o maior periodo de execucao,
quinze semanas entre a primeira e a ultima reunido. Entretanto, nesse periodo estdo computadas sete
semanas de paralisacdo das reunides, em funcdo da indisponibilidade de tempo dos membros das
empresas 2 e 3. Dessa forma, este estudo foi realizado efetivamente em oito semanas. A falta de
definicdo quanto a implementacdo da unidade de pré-fabricacdo de lajes foi o principal motivo para o
alongamento do prazo de execucdo do estudo. Esta indefinicdo gerou a necessidade de reelaboracéo
de varios estudos que compunham o PSP durante o desenvolvimento do estudo, bem como a
postergacdo do inicio da execucgdo do processo de elevagdo de alvenaria.

A figura 87, abaixo, apresenta uma comparacdo entre os periodos de elaboracdo do PSP nos trés
estudos empiricos realizados, em relacéo a data de assinatura do contrato de financiamento.

Semana
ESTUDOC
-DS|-D4|-DS|-D2|-DI|DD|Dl |DZ|DS|D4|DS|DE|D?|DB|DQ | 10
Estudo Empirico 01 @ D
Estudo Empirico 02 $ D
Estudo Ermpirico 03 $ D
-05 | -04 [ -03 [-02 |01 [ oo [ o1 [0z o304 o5 o6 o7 [os]os| 10
Legenda D Elaboragdo do PSP $ Assinatura do conkrako D Iellj;iioa;déuopéeozelizon:r?a

Figura 87: duracdo da etapa de PSP nos diferentes estudos

Contudo, mesmo que estes periodos tenham sido diferentes entre si, dadas as peculiaridades dos
estudos, pode-se afirmar que o periodo de tempo despendido a elaboracdo do PSP é pequeno frente
aos potenciais beneficios da sua elaboracdo. Desconsiderando algumas dificuldades pontuais, num
periodo de quatro semanas antes do inicio do empreendimento aproximadamente, oito a dez horas de
reunides e de quatro a seis horas de preparacdo das planilhas e ferramentas utilizadas, totalizando
entre doze e dezesseis horas, sdo ser suficientes para a elaboracdo do PSP. Entretanto, deve-se
ressaltar a necessidade de algumas condicdes para tanto: dedicagé@o da equipe ao estudo, autonomia
para a tomada de decisdes, conhecimento técnico dos participantes.

Nesse sentido, com relagdo ao processo de aprovagdo do contrato de financiamento junto a CEF, cabe
ressaltar que a incerteza quanto a efetivacdo da assinatura do referido contrato, faz com que a
empresa negligencie algumas decisfes do PSP. Este fato ocorreu no estudo empirico 3, no qual as
empresas 2 e 3 ndo definiram a locagéo do local para instalacdo da unidade de pré-fabricacéo de lajes
até terem certeza da efetivagdo do contrato.
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Dessa forma, a inclusdo do periodo necessario a elaboragdo do PSP no prazo de execucdo do
empreendimento, ap6s a assinatura do contrato, poderia contribuir para reduzir o nivel de incerteza do
processo e, conseqientemente, para um melhor desempenho na execucdo do empreendimento. Na
pratica, isto poderia ser conseguido se, a partir da assinatura do contrato, fosse concedido a empresa
um prazo de um més para a organizacdo do sistema produtivo, através da elaboracdo e
operacionalizagdo do PSP.

A partir do acompanhamento da execucdo dos empreendimentos B e C (estudos empiricos 1 e 2,
respectivamente) e dos dados obtidos da execucdo do empreendimento D (estudo empirico 3) pode-se
considerar quanto a efetiva operacionalizacdo do PSP que com excec¢do do empreendimento C, houve
modificacOes significativas na estratégia de execucdo dos empreendimentos B e D, em face,
principalmente, do atraso da implantacdo das unidades de pré-fabricacdo de lajes. Embora no
empreendimento B tenha havido modificacdo na estratégia de ataque especifica do processo de
elevacdo de alvenaria, esta ndo representaria maior problema se houvesse lajes disponiveis para o
processo de montagem.

Entretanto, em ambos estudos havia consciéncia da equipe envolvida na elaboracdo do PSP dos
possiveis prejuizos que essas alteragdes poderiam acarretar ao desempenho do sistema de producédo
em termos de prazos e custos.

Ja no empreendimento C, os problemas de execucdo das fundagdes e de elevacédo de alvenaria foram
motivos principais para a modificacdo da estratégia de ataque inicialmente definida. Entretanto, esta
modificacdo consistiu apenas na readequacdo dos ritmos dos processos que apresentaram
dificuldades de execucao.

A consideragdo da incerteza relativa ao horizonte de tempo com o qual o PSP lida deve ser também
mencionada. Deve-se considerar que as caracteristicas relativas ao curto prazo de execugdo, que gera
a necessidade de ritmos de producéo bastante elevados, fazem necessario que decisdes relativas aos
processos de producdo sejam antecipadas. Entretanto, esta ndo € uma pratica comum na construcao,
marcada pela tomada de decisé&o simultaneamente a sua necessidade (HALPIN; WOODHEAD, 1976).

Essa dificuldade foi percebida durante a realizacdo dos estudos. A necessidade de antecipacdo das
decisBes gerava a necessidade da realizagdo de vérias simulacbes e a geragdo de mudiltiplas
alternativas. Apos a escolha daquela alternativa considerada mais adequada, as demais ndo eram
descartadas e, no estudo empirico 3, as alternativas foram resgatadas e elegidas quando a alternativa
original tornou-se inviavel.

Tendo em vista que as receitas do empreendimento provém das medi¢Oes de servigos realizadas
mensalmente pela CEF, é fundamental, para que a empresa possa trabalhar com receitas excedendo
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despesas, que o cronograma fisico-financeiro do empreendimento reflita efetivamente a execugdo do
empreendimento, justificando dessa forma a elaboracdo do PSP de forma antecipada, gerando
informacdes para a elaboracdo deste cronograma.

5.6.3 Interfaces do Projeto do Sistema de Producao

5.6.3.1 Interfaces entre PSP e o Processo de Projeto do Produto

Embora, na realiza¢do deste trabalho ndo tenha sido possivel proceder a estudos que acompanhassem
0 processo de projeto do produto, tendo em vista que 0s empreendimentos oportunizados a época ja
tinham seus projetos concluidos e aprovados junto aos 6rgaos competentes e ao contratante, durante a
realizacdo dos estudos, tanto exploratério como empiricos, foi possivel detectar decisbes de projeto
que vieram a influenciar decisdes durante a elabora¢do do PSP.

Os beneficios da consideracdo simultanea entre projeto do produto e dos processos de producéo
individuais, como forma de obtencdo de facilidades de producéo, reducdo do tempo entre projeto e
execucdo (time-to-market) e dos custos de producdo, sdo ressaltados por inimeros autores. Dessa
forma, padronizacéo, simplificacdo (GAITHER; FRAZIER, 2001), anélise de valor (SHINGO, 1996) séo
técnicas empregadas nesse sentido.

Sob essa 6tica, a elaboracdo do PSP deveria ocorrer de forma sobreposta a elaboragéo do projeto do
produto. Melhado e Fabricio (1994) referem-se a elaboracdo de um Projeto para Producdo com o
objetivo de atender a exigéncia de inclusdo no projeto de informacdes adequadas as necessidades das
atividades a serem realizadas no canteiro, j& que estas ndo sdo caracterizacbes de produto, que
existem no projeto executivo, mas sim informagdes vinculadas aos processos produtivos.

Conforme ja citado na se¢éo 5.6.1.2, tanto no estudo exploratorio, como nos estudos empiricos 1 e 3,
puderam ser identificadas algumas decisdes de projeto que vieram a influenciar decisdes relativas a
execucdo do empreendimento. Por exemplo, a configuracdo das unidades habitacionais em grupos de
unidades geminadas influenciava o tamanho dos lotes de produgéo e, desta feita, o tempo de ciclo do
processo de elevacdo de alvenaria, ja que, para o inicio da execugao da cobertura naqueles conjuntos
de casas, era necessario que todas as unidades que formavam o conjunto estivessem concluidas.
Dessa forma, embora os lotes de producéo das equipes de alvenaria fossem unitarios, os lotes de
transferéncia para as equipes de execucdo da cobertura eram de seis ou nove unidades, no caso do
empreendimento A (estudo exploratério), ou de 14, 24 ou 28 unidades, no caso do empreendimento B
(estudo empirico 1).

Ja no estudo empirico 3, a implantagéo de alguns blocos do empreendimento da empresa 2 na divisa
do terreno restringia 0 acesso do equipamento de montagem de lajes a somente uma face dos blocos,
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fazendo com que fosse necessaria a locacdo de um equipamento de maior alcance (e
conseqlientemente maior custo de locagdo) para a montagem das lajes a partir de uma Unica posicdo
possivel. Nesse sentido, a consideracdo das necessidades dos processos de produgéo na elaboracéo
do projeto poderia proporcionar reducao do esforgo necessario para a execucao desses processos.

Outro aspecto que deveria ser considerado durante a elaboracdo do projeto do empreendimento diz
respeito a possibilidade de implantacdo de unidades de pré-fabricacdo no canteiro. Em todos os
empreendimentos estudados, com exce¢do do empreendimento C (estudo empirico 2), houve pelo

menos estudos relativos a essa opg¢ao.

Tanto no empreendimento A (estudo exploratério), como no empreendimento B (estudo empirico 1) a
unidade de pré-fabricacdo de lajes foi implantada no canteiro utilizando uma estrutura que no futuro
seria integrada ao empreendimento (centro comunitério). Neste Gltimo empreendimento, em particular,
a utilizacdo da base das fundacdes de dois conjuntos de unidades foi estudada, considerando uma
estratégia de ataque que postergasse a execucdo desses conjuntos para o final da execucao,

garantindo a producao de todas as lajes necessarias.

Essa mesma possibilidade, embora ndo efetivamente implementada, foi estudada no empreendimento
D (estudo empirico 3) com a implantagdo da unidade de pré-fabricacdo de lajes, primeiramente nas
quadras poliesportivas e posteriormente no prédio que abrigaria 0 centro comunitario.

5.6.3.2. Interfaces entre PSP e o Planejamento e Controle da Produgéo

Com relacdo as interfaces entre PSP e PCP, torna-se oportuno considerar que este trabalho restringiu-
se a analisar empreendimentos habitacionais de interesse social e, desta forma, as interfaces entre
PSP e PCP aqui discutidas tém relacdo as caracteristicas peculiares deste tipo de empreendimento.
Assim ndo é possivel, em principio, proceder a generaliza¢des quanto a sua validade frente a outros
tipos de empreendimentos com caracteristicas diferentes.

Os limites entre as atividades que compdem os escopos do PSP e do PCP, especialmente o
planejamento de longo prazo, sdo bastante ténues. Segundo Bernardes (2001) os principais resultados
desse nivel de planejamento seriam o plano de longo prazo e a programacédo de recursos classe 1.
Assim, percebe-se que a elaboragdo do PSP passa a fornecer informagdes de entrada a elaboragéo do
plano de longo prazo e, em especial, no caso dos EHIS, para a elaboracdo do cronograma fisico-

financeiro que deve ser aprovado junto ao contratante (CEF).

Nos estudos empiricos 1, 2 e 3, a elaboracdo do PSP acarretou a renegocia¢do dos cronogramas
fisico-financeiros destes empreendimentos com a CEF, que haviam sido elaborados previamente (sob
forca do processo de aprovagdo), como forma de adequé-los ao conjunto de aspectos que deveriam
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foram considerados na elaboragdo do PSP (estratégia de ataque, ritmo de producdo, capacidade da
cadeia de suprimentos, capacidade dos recursos de producao, etc.).

Dessa forma, a empresa parte de uma demanda agregada, formada pelo numero de unidades
habitacionais e pelo prazo de execucdo maximo do empreendimento. A partir desses dados, a partir
dos estudos de elaboracdo do PSP, sdo estabelecidas as demandas mensais de execugéo, com base
ndo s6 na visdo de transformacéo, mas também na viséo de fluxo, viabilizadas a partir da consideragéo
sistémica de decisdes relativas aos processos individuais. Estas decises geram informacdes que séo

entdo consolidadas no plano de longo prazo do empreendimento.

No estudo empirico 3, a gerente de compras da empresa C pdde estabelecer contratos de longo prazo
com os fornecedores dos principais materiais, em funcdo das demandas mensais geradas a partir dos
dados provenientes do estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento. Da mesma forma, ao longo
do estudo, na simulacdo de estratégias de execucdo as demandas geradas eram consideradas e

avaliadas frente a capacidade dos fornecedores.

Assim, propde-se que o PSP seja uma etapa anterior a elaboracdo do planejamento de longo prazo,
gerando informacdes de entrada para este. Entretanto, 0 PSP ndo deve ser confundido com a etapa de
preparacdo do processo de planejamento. Conforme discutido na se¢do 5.6.3.1, o PSP deveria ser
iniciado ainda na fase de elaboragdo do projeto do empreendimento. Contudo, ao processo de
preparacdo do processo de planejamento caberiam as funcdes originalmente propostas por Laufer e
Tucker (1987): esforco e tempo para cada etapa do planejamento, freqiiéncia de atualizacéo,
horizontes e niveis de detalhe do planejamento e grau de centralizacdo do planejamento e controle.

Na verdade, pode-se considerar a etapa de preparagdo do processo de planejamento como uma etapa
do conjunto de decisdes que compdem o PSP, ja que, de acordo com Skinner (1985), ao se projetar
um sistema de producéo o que esta sendo feito essencialmente € o estabelecimento de um conjunto de

politicas de manufatura, nas quais inclui-se a organizagéo do sistema de controle.

Ja com relagdo ao planejamento de médio e curto prazo, 0 acompanhamento da execucdo dos
empreendimentos demonstrou que dois aspectos sao relevantes: o atendimento ao plano de ataque e a
manutencgéo dos ritmos de producdo dos processos. Assim, 0s estudos gerados durante a elaboracéo
do PSP foram utilizados como parametro de controle para as atividades de execucdo. Conforme
observado, os diagramas gerados naquela etapa foram efetivamente utilizados no acompanhamento da
execucdo, ou novas ferramentas foram propostas com base nas informagdes oriundas daquelas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O trabalho apresentado propde um modelo do Projeto do Sistema de Produgdo na gestdo de
empreendimentos habitacionais de interesse social. O modelo foi proposto a partir da consideracéo do
referencial tedrico (apresentado nos capitulos 1 e 2) e das evidéncias oriundas dos estudos empiricos
desenvolvidos. Dessa forma, esse capitulo apresenta um resumo das conclusdes obtidas. A seguir sdo
sugeridos temas para trabalhos futuros que possam vir a contribuir para a ampliagdo da discusséo
tedrica sobre o PSP, assim como refinar o modelo proposto.

6.1 CONCLUSOES

Durante a realizacdo desse trabalho, orientado pela questdo principal de pesquisa apresentada na
se¢do 1.3.1, buscou-se discutir a elaboracéo do projeto do sistema de producdo para empreendimentos
habitacionais de interesse social. Para melhor respondé-la, a questéo principal foi desdobrada em seis
questdes secundarias, mais especificas.

Procurou-se estabelecer quais decisdes deveriam compor o escopo de elaboragdo do PSP. Para que
fosse possivel estabelecer esse escopo, foi necessario conhecer e compreender as peculiaridades dos
sistemas de producdo dos EHIS. Essa compreensédo foi obtida a partir da revisdo bibliografica e
também da realizacdo do estudo exploratorio (secdo 5.2). Foi possivel estabelecer quais as decisdes
que devem compor o0 PSP (secédo 5.6.1), bem como um roteiro para sua elaboracéo, em funcdo da
seqliéncia em que estas decisdes vieram a ocorrer nos estudos empiricos e da sua interdependéncia.

A abordagem sistémica possibilitou 0 desencadeamento logico de uma série de decisdes tomadas em
funcdo da melhoria de todo o sistema de producdo e ndo de forma isolada, que é freqlientemente
adotada pela visao tradicional de gestdo de empreendimentos. A importancia do gerenciamento dos
handoffs entre as equipes de producéo também foi considerada na elaboracéo do PSP.

A elaboracdo do projeto do sistema de producéo foi conduzida através de reunifes que envolveram as
equipes responsaveis pela execucdo dos empreendimentos estudados, incluindo, quando possivel, a
participacdo dos diretores das empresas, dadas as caracteristicas estratégicas de algumas decisfes
que devem ser tomadas. O processo de elabora¢éo deve ser comecado antes do inicio da execugéo do
empreendimento em um prazo ndo inferior a quatro semanas. Embora em alguns estudos a
observancia deste prazo ndo tenha sido possivel, torna-se importante certa antecipagdo como forma de
garantir a consecucéo de decisOes relevante, consideradas estruturais, e que devem ser viabilizadas

antes do inicio da execugéo.
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Durante o desenvolvimento dos estudos, diversas técnicas e ferramentas foram utilizadas para auxiliar
a tomada de decisdo. Estas, por sua vez foram apresentadas ao longo das descricdes dos estudos
empiricos (secbes 5.3, 5.4 e 5.5) . Entretanto, deve-se ressaltar 0 emprego da técnica da linha de
balan¢o, como uma ferramenta importante para a visualizacao e discusséo dos fluxos de trabalho, tanto
no nivel da unidade-base como do empreendimento. O aspecto visual, a possibilidade de obterem-se
informacdes relativas as atividades, localizacao e tempo, proporcionou facil compreenséo por parte dos
envolvidos. Nos estudos relativos a sincronizagao entre processos, por sua vez, foi utilizado um
diagrama denominado pela equipe de pesquisadores como diagrama de sincronia. Este por sua vez
também trouxe boa visibilidade as discussdes, sendo utilizado, inclusive, como ferramenta de registro e
controle da sincronia entre processos.

A utilidade das técnicas e ferramentas utilizadas foi também evidenciada pela sua apropriacéo, por
parte das equipes das empresas envolvidas, quando da necessidade de geracdo de novos estudos ou

alternativas que eram trazidas as reunides do PSP.

Embora, durante a realizacdo dos estudos que compdem esta dissertacdo, ndo tenha sido possivel
acompanhar a elaboracdo do projeto do produto, foi possivel compreender a necessidade de
sobreposicdo entre as atividades dessas duas etapas. Nesse sentido, torna-se necesséria a
consideracéo dos reflexos de decisdes de projeto no desempenho do sistema de produgéo.

Ja com relacdo ao processo de planejamento e controle da producédo, observou-se que ha também
certa sobreposicao entre as decisdes que compdem o PSP e as que sdo definidas pelo modelo de PCP
do NORIE/UFRGS, proposto por Bernardes (2001), principalmente no que diz respeito as etapas de
preparacdo do processo de planejamento e de planejamento do longo prazo. Entretanto, é dificil
precisar limites entre estas atividades, preferindo-se compreendé-las como atividades complementares.

Assim, varias informagdes provenientes da elaboracdo do PSP representam informacdes de entrada
para 0 processo de planejamento nos seus diferentes horizontes. Em relagdo ao planejamento de longo
prazo, os estudos demonstraram que apds a elaboracdo do PSP obtinham-se informagBes para a
elaboracdo de um plano de longo prazo que, em suma, refletia aspectos relacionados ndo sé ao
conceito de transformagdo, mas também aos conceitos de fluxo e geracdo de valor. Dessa forma, em
mais de uma oportunidade, os planos de longo prazo que haviam sido elaborados antes do PSP, sob
forca do processo de aprovagédo dos empreendimentos junto ao contratante, vieram a ser reelaborados
com base nas informacdes oriundas do PSP.

Cabe ressaltar, também, consideracfes sobre as relacoes deste trabalho com os trabalhos de Ballard
et at. (2001; 2001a), no qual o PSP é designado como work structuring. Como j& referido na se¢éo 3.4,
este termo foi originalmente utilizado para referir-se ao projeto de processos, sendo posteriormente
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empregado por aqueles autores para designar o PSP. O checklist proposto por Ballard et al. (2001;
2001a) refere-se a uma ampla gama de decisdes com base nos conceitos da Teoria TFV (KOSKELA,
2000). Contudo, como afirmam, devem ser estabelecidos quais aspectos a serem priorizados, em
funcdo das caracteristicas do empreendimento. Dessa forma, ao se definir o escopo do PSP para
EHIS, buscou-se estabelecer que decisdes séo mais relevantes na gestdo destes empreendimentos.

A elaboragdo do PSP dirige a atencdo da equipe de producdo para aspectos que devem ser
considerados durante a execucdo do empreendimento e, desta forma, devem ser controlados:
atendimento da estratégia de ataque, manutencao dos ritmos de producéo e sincronia entre processos.
Ainda, tornou-se evidente a necessidade de projetar e gerenciar especialmente aqueles processos
considerados criticos para 0 desempenho do sistema de produgéo, em termos de custo e prazo.

Dessa forma, pode-se pensar no PSP como o principal elo que conecta as atividades de projeto do
produto e a sua execucao, através do processo de planejamento e controle da producdo. O PSP
representa a atividade de organizar ou estruturar (SLACK et al., 1997; KOSKELA, 2000) o sistema de
producdo do empreendimento para que esse possa ser adequadamente planejado e controlado com
vistas & melhoria continua.

Entretanto, na consecugdo dos estudos, tanto durante a elaboracdo do PSP, como no
acompanhamento da sua operacionalizagdo durante a fase de execucdo, alguns entraves foram
percebidos.

Durante a fase de elaboracéo, tendo em vista a natureza estratégica das decisdes a serem tomadas,
torna-se importante a participacdo da dire¢cdo da empresa ou gque seja dada autonomia aos participes
para que o PSP possa avancar.

Também, conforme percebido nos estudos, a falta de experiéncia da equipe envolvida na utilizacao de
certos sistemas construtivos pode retardar o processo, dada a falta de dados e informagdes para a
tomada de decisdo. Em alguns casos, a utilizacao de estudos-piloto pode ser util, como forma de obter
dados para apoiar as decisdes necessarias. O mesmo raciocinio pode ser estendido com relacdo a
qualidade da informac&do disponivel, ja que, em alguns casos, algumas decisdes necessitaram ser
repensadas em face da imprecisdo das informagdes disponiveis.

No acompanhamento da execucdo dos empreendimentos perceberam-se algumas dificuldades de
operacionalizacdo de decisdes provenientes da elaboracdo do PSP. Em todos os estudos empiricos,
em maior ou menor grau, houve modificacdes nas estratégias de ataque originalmente propostas em
funcdo, principalmente, de falhas no gerenciamento daqueles processos considerados criticos para o
sistema de producdo. A partir dos dados coletados durante o processo de execucao, pode-se perceber
os reflexos que estas dificuldades vieram a acarretar sobretudo em termos de prazo e custos.
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Entretanto, essas dificuldades de operacionalizagdo ndo podem ser atribuidas a um detalhamento
excessivo dos planos frente ao horizonte de tempo a que o PSP se refere. Os estudos indicaram que,
dadas as caracteristicas destes empreendimentos, sobretudo repetitividade, interdependéncia e
velocidade dos processos, torna-se fundamental que as decisdes relativas a organizacdo do sistema de

producéo sejam antecipadas.

Assim, considerando que o principal objetivo do projeto do sistema de producdo é a criacdo de
condigbes para o seu controle e melhoria, a sua elaboracdo permite a estruturagdo do conjunto de
recursos de producéo de uma forma organizada e gerenciavel, tornando-se referéncia ao processo de

planejamento e controle e a melhoria da producao.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Algumas sugestdes para futuros trabalhos podem ser propostas:

a) utilizar técnicas de modelagem e simulacdo de sistemas de producdo, especialmente
que permitam visualizacdo e interacdo com 0s USU&rios, na geracao e discussdo de
alternativas de organizacao do sistema de producao;

b) avaliar os impactos da variabilidade dos processos de producdo, empregando dados
estocasticos, ao inves de deterministicos (como utilizados nesse trabalho), na
elaboracdo do PSP;

¢) incorporar aspectos relacionados a gestéo de qualidade e de seguranca na elaboragao
do PSP;

d) explorar as interfaces entre o processo de projeto do produto e o PSP, mensurando,
em termos de custo e prazo, os reflexos de decisfes daquele processo no sistema de
producdo;

e) estender a elaboracdo do PSP a outros empreendimentos, tanto repetitivos como néo-

repetitivos.
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