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RESUMO

RODRIGUES, M. B. Diretrizes para a integracao dos requisitos de construtibilidade ao
processo de desenvolvimento de produto de obras repetitivas. 2005. Dissertacdo de
Mestrado (Mestrado em Engenharia de Produ¢do) — Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia de Producdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

O processo de desenvolvimento de produto (PDP) convencional tende a enfatizar a definicdo
do produto sem levar em conta as necessidades da producao. Dentre as vdrias iniciativas que
tém sido desenvolvidas para integrar estas duas interfaces, este trabalho destaca a
construtibilidade, a qual visa, por meio de intervengdes no projeto do produto e do processo,
garantir a facilidade de execu¢do da obra durante as etapas de construcao e manuten¢do. No
entanto, poucos estudos tém se dedicado a consideracdo dos requisitos de produ¢do no PDP
de obras de menor complexidade. Assim, o objetivo principal deste trabalho consiste em
propor diretrizes para a integracdo dos requisitos de construtibilidade ao PDP de obras
repetitivas, que abrangem conjuntos residenciais e prédios altos com mais de dez pavimentos.
A partir de dois estudos de caso realizados em uma empresa construtora e incorporadora de
condominios horizontais de Porto Alegre, foram propostas as seguintes diretrizes: (a)
adequacdo do projeto do produto as limitacdes impostas pela tecnologia construtiva
disponivel; (b) andlise critica do projeto com apoio de indicadores; (c) constru¢do e avaliagdao
de uma unidade modelo; e (d) desenvolvimento de mecanismos de aprendizagem em relagdo a
construtibilidade. A diretriz (b) inclui a proposi¢ao de um check-list de boas préticas com
vistas a avaliacdo dos niveis de construtibilidade do projeto do produto e do processo. Além
disso, este trabalho indicou que, a ocorréncia de determinadas ndo conformidades durante a
execugdo, tais como ma qualidade dos materiais e erros de execugdo, resultam em perda do
valor agregado para o cliente interno. Sendo assim, constatou-se que o esfor¢o pela melhoria
da construtibilidade deve incluir a consideracdo de meios para assegurar que a facilidade de
execucdo prevista no projeto do produto e do processo, seja concretizada na etapa de

construgao.

Palavras-chave: desenvolvimento do produto; construtibilidade; obras repetitivas.



ABSTRACT

RODRIGUES, M. B. Diretrizes para a integracao dos requisitos de construtibilidade ao
processo de desenvolvimento de produto de obras repetitivas. 2005. Dissertacdo de
Mestrado (Mestrado em Engenharia de Produ¢do) — Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia de Producdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2005.

Traditional product development process (PDP) usually emphasizes definition of product
features, without properly considering production requirements. Many initiatives have been
developed in order to integrate production and design, the one focused on this study is
constructability, which aims make it easier the execution process during construction and
maintenance stages through interventions in both product and process design. Nevertheless,
few studies have been dedicated to consider production requirements in PDP, especially in
low complexity constructions. Thus, the primary objective of this study is to propose
guidelines to integrate constructability requirements into the PDP of repetitive buildings, such
as housings estate and tall buildings with more than 10 floors. Based on two case studies
carried out at housings estate projects, four main guidelines were proposed: (a) product design
should consider constraints imposed by available construction technology; (b) a design critical
analysis should be supported by performance indicators related to constructability; (c) to build
a prototype unit to detect opportunities to improve constructability before starting the
construction stage; and (d) to develop constructability learning mechanisms. The guideline (b)
includes the proposition of a constructability best practices check-list that may help to
evaluate constructability levels incorporated at both product and process design. Moreover,
this study pointed out that the occurrence of certain non-conformities during construction,
such as poor quality materials and execution failures, can decrease the value added to internal
clients. Thus, the conclusion was made, that the set of measures implemented to improve
constructability must include means to ensure that the ease of execution that was foreseen on

product and process design is realized on construction stage.

Key words: product development; constructability; repetitive buildings.



1. INTRODUCAO

1.1CONTEXTO

Nas ultimas décadas, mudancas relacionadas ao mercado, a tecnologia e ao processo de
desenvolvimento de produtos (PDP) ndo t€m sido plenamente absorvidas pelo setor da
constru¢do civil. Apesar do aumento da complexidade das edificacdes, dos processos
produtivos e do nivel de exigéncia dos clientes, as equipes de projeto e de produg¢do nao

alteraram significativamente sua forma de atuacdo (CODINHOTO et al. 2004).

De acordo com os resultados do Foérum de Competitividade da Cadeia Produtiva da
Construgdo Civil de 2002, promovido pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior (MDIC), o segmento de edificacdes é onde se encontram os maiores
desafios de competitividade para a cadeia produtiva da construcdo civil (MDIC, 2002a). O
estudo prospectivo da cadeia produtiva da construgdo civil, relativo a producdo e
comercializacdo de unidades habitacionais urbanas, também promovido em 2002 pelo MDIC,
identificou diversos fatores criticos que servem de entrave para a evolucdo tecnoldgica do

segmento de edificagdes (MDIC, 2002b).

Dentre os fatores criticos identificados nesse estudo (MDIC, 2002b), destacam-se: (a) o preco
para o consumidor, que ainda é considerado alto, j4 que cerca de 90% do déficit habitacional
atinge familias com faixa de renda baixa e média; (b) a pouca qualidade do projeto, devido,
entre outros, ao baixo grau de racionalizacdo prevista, principalmente no que diz respeito a
padronizacdo, coordena¢do modular e a pouca coordenagdo e articulagio de interfaces; (c) a
produtividade da mao-de-obra, que ainda € baixa comparada a produtividade européia e norte-
americana; (d) o alto custo de manutencdo pds-entrega, como conseqiiéncia da pouca
qualidade da obra e dos insumos; (e) inibi¢do da industrializacdo, em funcdo da alta taxa
tributdria que incide sobre o preco de componentes pré-fabricados, somada a falta de

conhecimento técnico a respeito das novas tecnologias.
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Muitos dos pontos criticos relatados no estudo prospectivo sdo, em parte, reflexo do processo
de projeto convencional, que enfatiza a definicio do produto sem levar em conta as
necessidades de producdo (BARROS e SABBATINI, 2003). Tal pratica é preocupante, uma
vez que os métodos de produgdo sdo, em grande parte, determinados pelo projeto do produto.
Isso ocorre na medida em que este estabelece o nivel de complexidade do processo por meio
de decisdes relativas, dentre outras, as formas geométricas, configuracdo dos elementos
estruturais e elementos de vedacdo. Assim, os projetos normalmente ndo sdo devidamente
avaliados pelos projetistas com relacdo ao grau de complexidade das solu¢des quanto a

execucdo (SILVA', 1986 apud OLIVEIRA,1994).

Visando considerar as necessidades da producdo no projeto, a inddstria manufatureira tem se
apoiado na filosofia da produ¢do enxuta, que visa a redugdo das perdas inerentes a0 processo
produtivo, balanceando as melhorias nos fluxos (eliminacdo ou reducdo das atividades de
fluxo) com as melhorias nas conversdes (aumentando a eficiéncia das atividades de
conversao) (ISATTO e FORMOSO, 1998); bem como na engenharia simultinea que, entre
outros, visa considerar as questdes relacionadas ao ciclo de vida dos produtos (dentre as quais
se incluem aquelas relativas ao processo produtivo) nas etapas iniciais do projeto (KAMARA

et al., 2002).

Em relacdo a consideracdo das questdes relativas ao ciclo de vida dos produtos, os métodos
DFX (Design for X) tém sido utilizados como ferramentas da Engenharia Simultanea
(KOSKELA, 1992). DFX € o nome genérico atribuido a um conjunto de métodos que visam,
a partir da consideracdo de principios aplicdveis ao projeto do produto, maximizar
caracteristicas desejdveis, tais como: ergonomia, seguranca, confiabilidade, facilidade de
fabricacdo, montagem, manutenc¢do, ente outras, onde o “X” corresponde a cada uma destas

caracteristicas (BRALLA, 1998).

Os métodos DFM (Design for Manufacturability), DFA (Design for Assembly), ¢ DHA
(Design for Human Assembly) sdo tipos de DFX, especificamente voltados a consideracao das
necessidades de produgc@o no projeto do produto. Deste modo, o DFM visa facilitar a

fabricacdo de um produto ou componente (BRALLA, 1998), enquanto o DFA visa facilitar as

"' SILVA, M. A. Identificaciio e Anilise dos fatores que afetam a produtividade sob a ética dos custos de
producio de empresas de edificacoes. 1986. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-
Graduacdo em Engenharia Civil, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 1986.
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operagdes de montagem tanto por pessoas como por robdos (BOOTHROYD e DEWHURST).
Ja o DHA visa reduzir os tempos de percep¢do, decisao e manipulacdo nas operacdes de

montagem realizadas por pessoas (HELANDER e WILLEN, 1999).

Embora ainda pouco disseminados na construgdo civil, varios autores (KOSKELA, 1992;
FORMOSO e ISATTO, 1998; KOSKELA 2000; KAMARA et al., 2002; FOX et al., 2002)
tém estudado as implicagdes destes conceitos para o setor. Inclusive, pesquisadores tém
utilizado o termo constru¢do enxuta para designar os esforcos de implementacdo dos ideais da
producdo enxuta no setor da constru¢ao (KOSKELA, 1998; FORMOSO e ISATTO, 1998).
Especificamente em relacdo aos métodos DFM, DFA e DHA, o setor da constru¢do tem
empregado o conceito de construtibilidade com objetivos semelhantes. A construtibilidade se
refere a facilidade com que uma edificacdo pode ser construida, a partir da consideragdao dos
requisitos de produgdo ao longo de todas as etapas do PDP (CONSTRUCTION INDUSTRY
INSTITUTE,1986).

Esta facilidade em construir pode conduzir a tempos menores de execug¢do, menor nimero de
operérios necessarios, maior produtividade, menos perdas por descontinuidade das operacdes
e maior qualidade, pela possibilidade de eliminagao de incertezas e variabilidades ao longo do

processo construtivo (HEINECK e PETRUCCI, 1989).

E importante ressaltar que, neste trabalho, o processo de desenvolvimento de produto
compreende tanto o projeto do produto quanto o projeto do processo e se estende desde a
concepgao, até a etapa de uso e manutencdo, sendo que a inclusdo desta dltima etapa visa a

coletar dados para retroalimentacdo de futuros processos.

As discussdes sobre construtibilidade tém despertado o interesse de pesquisadores do Brasil
(OLIVEIRA, 1994; SANTOS 2000; RODRIGUEZ e HEINECK, 2003; SAFFARO et al.
2004; RAUBER et al. 2005) e do exterior (CONSTRUCTION INDUSTRY INSTITUTE
(CII), 1987; RUSSELL et al., 1992; TATUM e FISCHER,1997; ANDERSON et al., 2000;
NIMA, 2002; WONG et al., 2004), sendo reconhecido o seu impacto no aumento do
desempenho das constru¢des em termos de custo, prazo de execucdo e qualidade, principais

fatores competitivos para o mercado na atualidade.

Embora bem difundido nos Estados Unidos e paises da Europa, o conceito de

construtibilidade ainda € pouco conhecido nas construtoras brasileiras, de modo que as idéias
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associadas a este conceito vém sendo consideradas de modo indireto através de iniciativas
como a racionalizacd@o construtiva, o projeto para producao e métodos construtivos (como por
exemplo, a pré-fabricacdo e a pré-montagem). Embora essas iniciativas tenham cooperado
para a promog¢dao da construtibilidade, as mesmas nao contemplam todos os aspectos

associados a esta.

Dentre a literatura consultada, observou-se que os estudos relacionados a construtibilidade
podem ser enquadrados em cinco linhas principais de pesquisa: (a) proposicdo de meios
(modelos, diretrizes ou abordagens) para consideracdo dos aspectos de construtibilidade no
projeto do produto (CII,1987; ASCE,1991; RUSSELL et al.,1992; RADTKE e RUSSELL,
1993; GUGEL e RUSSELL, 1994; AASHTO, 2000; ANDERSON et al., 2000; ARDITI et
al., 2002; RODRIGUEZ e HEINECK, 2003); (b) proposicao de conceitos e principios gerais
de construtibilidade aplicdveis ao projeto do produto e ao projeto do processo (CII,1986;
O’CONNOR et al., 1987; TATUM, 1987; CII?, 1993 apud JERGEAS e VAN DER PUT,
2001; OLIVEIRA, 1994; FOX et al., 2002; NIMA et al., 2002; RODRIGUEZ e HEINECK,
2003); (c) estimativa dos beneficios decorrentes da consideragdo dos aspectos de
construtibilidade (CII, 1987; RUSSELL et al.1992; JERGEAS e VAN DER PUT, 2001); (d)
proposicdo de ferramentas de apoio a avaliacdo da construtibilidade (FISHER et al, 2000;
FRENCH, 2003); e (e) classificacio da base de conhecimento sobre construtibilidade
(O’CONNOR e TUCKER, 1986; HALON e SANVIDO, 1995; TATUM e FISCHER, 1997;
SAFFARO et al., 2004).

Observa-se que os estudos sobre construtibilidade sdo, com freqii€ncia, associados a um
determinado segmento (por exemplo, industrial e transportes) ou tecnologia (por exemplo,
concreto armado e sistema drywall). Este fato sugere que a construtibilidade tem suas origens
na pratica das empresas e que o desenvolvimento de um referencial tedrico associado a ela
ocorre no sentido de esclarecer os conceitos e a teoria por trds dessas praticas (bottom-up).
Isto significa que novos métodos e praticas sdo implementados sem a explicitacdo dos

fundamentos tedricos (KOSKELA, 2000).

No que diz respeito a consideracdo dos aspectos de construtibilidade no PDP, um estudo

realizado por Russell et al. (1992) em diferentes tipos de empreendimentos, identificou oito

2 CONSTRUCTION INDUSTRY INSTITUTE. Constructability Implementation Guide. Austin: Univerity of
Texas at Austin, 1993. (Publication 34-1).
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abordagens distintas. Essas abordagens referem-se basicamente, ao meio pelo qual as
informacodes sobre construtibilidade sao disponibilizadas para os agentes envolvidos no PDP.
De acordo com um estudo do CII (1987), a diversidade de abordagens € necessdria, uma vez
que um modelo genérico é incapaz de atender aos diversos arranjos organizacionais

existentes.

Dentre as abordagens identificadas nos estudos de Russell et al. (1992), apenas duas
(programa de construtibilidade e revisdo da construtibilidade) foram investigadas por outros
autores (RADTKE e RUSSELL,1993; AASHTO, 2000; ANDERSON et al. 2000; ARDITTI et
al. 2002). Além disso, a abordagem revisao da construtibilidade do projeto foi a tnica citada
em estudos mais recentes, como a abordagem empregada pelas empresas privadas (ARDITI et
al., 2002) e por orgaos publicos (AASHTO, 2000; ANDERSON et al., 2000) dos Estados
Unidos.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Embora estudos como o do CII (1987) e de Russell et al., (1992) tenham comprovado os
beneficios relativos a consideracao dos aspectos de construtibilidade no PDP, sobretudo nas
questdes referentes a custo, prazo e qualidade, esta ainda € ignorada em muitos projetos.
Segundo Tatum e Fischer (1997) uma das razdes para isso € a falta de explicitacdo e
formaliza¢do do conhecimento que possibilite considerar os aspectos de construtibilidade nas
decisdes de projeto, assim como a falta de meios (por exemplo, bancos de dados com registros

de licdes aprendidas, melhores préticas do setor) para disponibilizar este conhecimento para

as partes interessadas.

Também pode contribuir para a negligéncia aos requisitos de construtibilidade, o fato de que
estes beneficiam principalmente os clientes internos do processo (agentes de producdo). Os
beneficios para os clientes externos (ou finais) sdo mais indiretos, repercutindo em termos de

custo e qualidade do produto acabado, bem como na facilidade de manutencdo do mesmo.

Além desses fatores, Tatum (1987) identificou a existéncia de algumas barreiras para a
consideragdo dos aspectos de construtibilidade, tais como: resisténcia por parte dos arquitetos,

que véem tais esforcos como intromissdo e relutam em aceitar sugestdoes do pessoal de obra;
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relutdncia do pessoal de obra em trabalhar no escritério; falta de pessoal qualificado e

desconhecimento dos beneficios potenciais.

A escassez de indicadores de construtibilidade € uma das lacunas na literatura sobre o assunto,
visto que poucos trabalhos se dedicaram ao desenvolvimento de indicadores para avaliar a
construtibilidade. Russell et al. (1992), por exemplo, utilizaram a relacdo beneficio/custo
como indicador dos resultados obtidos com o esfor¢co pela melhoria da construtibilidade.
Entretanto, os dados necessdrios para o célculo deste indicador sdo dificeis de obter, ja que
requerem a estimativa do custo evitado com a implementagdo de acdes voltadas para a
melhoria da construtibilidade. Somado a isso, este indicador ndo proporciona o apoio
necessario a tomada de decisdo durante a elaborag@o do projeto. Assim, cabe a proposi¢ao de
novos indicadores que tenham formulacdo simples e que sejam ficeis de calcular e que,
principalmente, sirvam como instrumento de apoio aos projetistas, antecipando potenciais

problemas de construtibilidade.

Conforme constatado nos estudos de Radtke e Russell (1993), a implementacdo das
abordagens identificadas por Russell et al. (1992) requer a introdu¢do de procedimentos
especificos no PDP. Entretanto, corroborando o trabalho de Saffaro et al. (2004), as acdes
voltadas a promocdo da construtibilidade deveriam, de forma ideal, serem integradas as
atividades do PDP, sem que procedimentos especificos para este fim fossem introduzidos
neste processo. Deste modo, os requisitos de construtibilidade, seriam considerados no PDP,
em conjunto com os demais requisitos do empreendimento (como, por exemplo, requisitos do
cliente, funcionais e de desempenho), ndo constituindo em um esfor¢o isolado conforme
sugerem alguns autores (CII, 1987; ASCE, 1991; RADTKE e RUSSELL, 1993; ANDERSON
et al., 2000; AASHTO, 2000).

Outro inconveniente relacionado a considera¢do dos requisitos de construtibilidade de forma
desvinculada dos demais requisitos do produto, diz respeito ao fato de que a consideragdo dos
requisitos de construtibilidade repercute, em alguns casos, em perda de valor para o cliente

final, sendo necessdria, portanto, uma anélise de trade-off.

As abordagens identificadas nos estudos de Russell et al. (1992) dividem-se em informais e
formais. De acordo com Gugel e Russell (1994), o nivel de complexidade de um
empreendimento € determinante na escolha da abordagem, de modo que quanto mais

complexo, maior o nivel de formalidade, assim como o nimero de atividades introduzidas no
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PDP. No entanto, apenas as abordagens mais formais (programa de construtibilidade e revisao
da construtibilidade) foram identificadas de forma detalhada na bibliografia consultada
(RADTKE e RUSSELL,1993; AASHTO, 2000; ANDERSON et al. 2000), nao

contemplando, assim, as necessidades de empreendimentos de menor complexidade.

De fato, observou-se que os estudos sobre construtibilidade costumam abordar os problemas
de grandes empreendimentos, como, por exemplo, estacdes de geracdo de energia elétrica
(CII, 1987) e instalagdes petroquimicas (RUSSELL et al., 1992). Contudo, o CII (1987)
esclarece que o porte da organizacdo e o tamanho do empreendimento ndo sdo barreiras para a

consideracdo da construtibilidade.

Embora trabalhos nacionais (OLIVEIRA, 1994; SANTOS, 2000; RODRIGUEZ e HEINECK
2003; SAFARO et al., 2004; RAUBER et al., 2005) tenham contextualizado os estudos sobre
construtibilidade em empreendimentos de menor complexidade, apenas Rodriguez e Heineck,
(2003) se dedicaram a propor diretrizes para consideracdo dos aspectos de construtibilidade
no projeto do produto. Entretanto, as diretrizes propostas por aqueles autores concentram no
coordenador do projeto a responsabilidade pela captura e disseminacdo dos requisitos de
construtibilidade. Além disso, as diretrizes ndo enfatizam o envolvimento dos agentes de

producdo neste processo.

Assim, considerando os problemas com produtividade, qualidade e custo de producdo do
segmento de edifica¢des, conforme destacado nos estudos do MDIC, bem como a escassez de
estudos sobre meios para considerar os aspectos de construtibilidade em obras de menor
complexidade, o presente trabalho se propde a explicitar medidas que viabilizem a

consideracdo daqueles aspectos nas atividades do PDP de obras repetitivas.

De acordo com Oliveira et al. (1998a), as obras repetitivas abrangem edificacdes como
conjuntos prediais, conjuntos residenciais e prédios altos com mais de dez pavimentos. Além
disso, pode-se dizer que estas obras sdo caracterizadas por uma unidade de repeticao (por
exemplo, uma casa ou um pavimento tipo) que, ao longo da etapa de construcao, € replicada
varias vezes. Outra particularidade destas obras, destacada por Oliveira et al. (1998b), diz
respeito ao efeito aprendizado, cuja ocorréncia possibilita aumentos expressivos de

produtividade, através da repeticdo da execugdo de servicos na obra.
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De acordo com Thomas et al. (1986), o tempo e o esforco consumidos para concluir
atividades repetitivas diminui na medida em que o nimero de repeticdes aumenta. Esses
autores acrescentam que existem vdrias razdes que explicam a ocorréncia do efeito
aprendizado, dentre as quais destacam-se: (a) familiarizacdo com o trabalho; (b) melhoria na
organizacdo do trabalho; (c) desenvolvimento de técnicas e métodos mais eficientes; (d)
menos alteragdes no trabalho, reduzindo modifica¢des e retrabalhos. Assim, pode-se dizer que
as obras de cardter repetitivo apresentam vantagem em relacdo aos demais tipos de obra no
que diz respeito a consideracdo dos requisitos de construtibilidade, ja que a repetitividade

constitui um meio de facilitar o processo produtivo.

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

Com base nas discussdes apresentadas anteriormente, surgem as seguintes questdes de

pesquisa:

a) como considerar os aspectos de construtibilidade de forma integrada as

atividades do PDP em obras repetitivas?

b) como entender a construtibilidade através de conceitos bdsicos de gestdo da

produgdo?

c) como a construtibilidade do projeto do produto e do processo pode ser

avaliada?

1.4 OBJETIVOS DA PESQUISA

Objetivo Principal

O objetivo principal da pesquisa é propor diretrizes para a consideragdo dos requisitos de

construtibilidade, de forma integrada as atividades do PDP de obras repetitivas.
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Objetivos Secundarios
Como objetivos especificos de pesquisa propdem-se:

a)estabelecer a relagdo entre o conceito de construtibilidade e outros conceitos de
gestdo da producdo tais como: constru¢do enxuta, engenharia simultinea,

métodos DFX, racionalizacdo construtiva e projeto para producao;

b) propor e selecionar indicadores para avaliacdo da construtibilidade do projeto

do produto e do processo.

1.5 DELIMITACOES TEORICAS E PRATICAS

Este trabalho possui as seguintes delimitagdes:

a)foram investigados dois empreendimentos de condominios horizontais, sendo
que este tipo de obra constitui apenas um dos tipos de empreendimento

contemplados entre aqueles ditos de carater repetitivo;

b) o trabalho ndo pretendeu testar os indicadores de construtibilidade selecionados

nem estabelecer valores de referéncia (benchmarks) para o indicador proposto;

c)o foco das investigacdes se manteve em como a construtibilidade é considerada
no projeto do produto, tendo sido analisados apenas alguns aspectos do projeto

do processo.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 5 capitulos. O primeiro consiste em uma introducdo a
dissertacdo na qual sdo apresentados o contexto, a justificativa, questdes de pesquisa,

objetivos e delimitagdes tedricas e praticas.

No segundo capitulo, sdo apresentados o conceito basico de construtibilidade, os principios e

as metodologias para a consideracdo da construtibilidade disponiveis na bibliografia. Também
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sdo apresentados alguns modelos do PDP onde as caracteristicas favordveis a consideracdo da
construtibilidade sdo destacadas. Além disso, € apresentada uma sele¢do indicadores de

desempenho para avaliacao da construtibilidade.

O capitulo 3 se destina a descrever o método de pesquisa. Nele sdo apresentados a estratégia,
o delineamento e as principais etapas dos estudos de caso. Também sdo apresentadas as

ferramentas, as fontes de evidéncia utilizadas, bem como € os critérios e variaveis de analise.

No capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos estudos de caso e por
ultimo, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes, as diretrizes propostas e as

recomendacdes para pesquisas futuras.



2.0 CONSTRUTUBILIDADE: CONCEITO, PRINCIPIOS E
METODOLOGIAS

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivos apresentar o conceito de construtibilidade, bem como os
principios e metodologias relacionadas a este conceito. Além disso, sdo apresentadas algumas
abordagens disponiveis na bibliografia para consideracdo dos aspectos de construtibilidade

durante o PDP, bem como métricas para avaliacdo da construtibilidade.

De modo geral, observa-se que os estudos na drea (O’CONNER e TUCKER, 1986; O’
CONNOR et al., 1987; CII, 1993 apud JERGEAS et al., 2001; NIMA et al., 2002; FOX et al.,
2002; RODRIGUEZ e HEINECK, 2003; SAFFARO et al., 2004) ndo utilizam uma
terminologia uniforme para designar as contribuicdes que visam a promover a
construtibilidade. Isso significa, por exemplo, que contribuicdes em um mesmo nivel de
abstracdo sao denominadas por um autor de conceitos e por outro de principios, diretrizes,

acoes ou até mesmo de regras de construtibilidade.

Visando a estruturar o conhecimento sobre construtibilidade, adotou-se neste trabalho, a
mesma visdo hierdrquica proposta por Koskela (2000) para apresentar uma teoria de
producdo. De acordo com aquele autor, trés niveis de abstracdo podem ser distinguidos no que
diz respeito a consideragdo de uma teoria para gestdo da produgdo, como pode ser visto na

figura 1.

Com base no modelo hierdrquico proposto por Koskela (2000), o conceito diz respeito ao
conceito geral de construtibilidade proposto neste trabalho, enquanto os principios podem ser
entendidos como desdobramentos do conceito de construtibilidade e estdo situados em um
nivel de generalizacdo imediatamente inferior a esse. J4 as metodologias, estdo relacionadas a
métodos, ferramentas, priticas e abordagens (KOSKELA, 2000) que incorporam os
respectivos principios, resultando em acdes praticas para consideracdo dos aspectos de

construtibilidade.
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CONCEITOS

PRINCIPIOS

METODOLOGIAS

AUMENTO DO NIVEL DE ABSTRACAO

Figura 1: Estrutura hierdrquica de uma teoria sobre producao (Fonte:
KOSKELA, 2000)

Embora tenha havido um esforco para estruturar o conhecimento sobre construtibilidade de
acordo com o modelo proposto por Koskela (2000), cabe reconhecer que ha um grau de

subjetividade, de modo que a diferenca entre principios e priticas nem sempre € tdo evidente.

2.2 O CONCEITO DE CONSTRUTIBILIDADE

Na literatura consultada ndo foi encontrado um conceito unico sobre construtibilidade, em
particular no que diz respeito a abrangéncia do conceito. O conceito de construtibilidade
surgiu no inicio dos anos 80 na Inglaterra e nos Estados Unidos. Embora nestes paises fossem
empregados termos distintos como “buildability” (termo europeu) e “constructability” (termo
norte-americano), ambos se referem a uma mesma area de interesse na constru¢do (STEHN e

BJORNFOT, 2004).

Na Inglaterra, o termo “buildability” foi definido de acordo com o Construction Industry
Research and Information Association (CIRIA3,1983 apud SANTOS, 2000), como “a
extensdo pela qual o projeto de uma edificagao facilita as atividades de constru¢do levando
em conta os requisitos globais da edificacdo construida”. Essa defini¢do assume que
intervencdes nos projetos da edificagio sdo essenciais para aumentar a facilidade de construir
(WONG et al. 2004). J4 nos Estados Unidos, o termo “constructability” foi definido pelo

Construction Industry Institute (CII, 1986) como “o uso 6timo do conhecimento e da

> CONSTRUCTION INDUSTRY RESEARCH & INFORMATION ASSOCIATION. Buildability: An
Assessment. London: CIRIA Publications, 1983.
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experiéncia em construcao no planejamento, projeto, contratacdo e trabalho no canteiro para

atingir os objetivos globais do empreendimento”.

Como pode ser observado, o primeiro termo, buildability, restringe o esfor¢o pela melhoria da
construtibilidade ao projeto do produto. De outro lado, o segundo termo, constructability,
amplia o escopo de atuacdo do esforco pela melhoria da construtibilidade, incluindo o

planejamento, contratagdo e o trabalho no canteiro.

E importante destacar que o termo projeto pode se referir tanto ao projeto do produto
(edificagdo) quanto ao do processo produtivo. Esse ultimo estd associado, entre outras, as
atividades de planejamento da seqiiéncia de execucgdo, elaboracdo de cronogramas,
planejamento do layout do canteiro, previsdo de suprimentos e definicdo de mdquinas e
equipamentos a serem utilizados na etapa de execugdo. Entretanto, nesta dissertacdo, quando

o termo projeto for usado isoladamente no texto, o mesmo se refere ao projeto do produto.

Ja Oliveira (1994) define construtibilidade como a “forma de reduzir a complexidade técnica
e gerencial existentes nos processos produtivos da construcdo civil, devido as suas
caracteristicas intrinsecas”. A construtibilidade de um edificio também pode ser definida
simplesmente como a “capacidade ou habilidade deste em ser construido”, como proposto

pela ASCE (1991).

Neste ultimo conceito, a construtibilidade pode ser interpretada como uma propriedade
inerente as construcdes. Deste modo, pode-se dizer que qualquer empreendimento da inddstria
da construc¢ao possui um determinado nivel de construtibilidade, independente de terem sido

implementadas acdes com o objetivo de melhorar a construtibilidade.

No que diz respeito a abrangéncia do conceito, a revisdo bibliogréfica indica que h4 consenso
entre os autores (CIRIA,1983 apud SANTOS, 2000; TATUM et al., 1986; O’CONNOR et
al.,1987; RUSSEL et al.,1992; HALON e SANVIDO, 1995; RODRIGUEZ e HEINECK,
2003; ARDITTI et al., 2002) de que as a¢Oes que visam melhorar a construtibilidade devem ser
realizadas principalmente na fase de projeto. Isso € coerente com o fato de que decisdes
tomadas na fase de projeto exercem maior influéncia no custo final de uma edificag¢do (CII,
1986), como ilustra a figura 2. No entanto, Saffaro et al. (2004), destacam que durante a etapa

de elaboracdo do projeto do processo, também ocorrem decisdes que repercutem na facilidade
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de construir, tais como o planejamento da seqiiéncia construtiva e a elaboracdo do layout do

canteiro.

Deste modo, pode-se concluir que, embora reconhecendo o potencial do projeto na melhoria
da construtibilidade, as acdes que visam aumentar a construtibilidade ndo estdo restritas
apenas a definicdo das caracteristicas fisicas do produto no projeto, sendo possivel também

adoté-las no projeto do processo.

ALTA

ESTUDO DE VIABILIDADE

PROJETO

CONTRATACAO

| EXECUCAO |

USOE
MANUTENGAO

CAPACIDADE DE INFLUENCIAR
OS CUSTOS DO EMPREENDIMENTO

BAIXA

»
>
INiCIO TEMPO TERMINO

Figura 2: Capacidade de influenciar o custo final de uma edificagcdo
ao longo de suas fases (Fonte: CII, 1986)

Com base nas defini¢des apresentadas anteriormente, neste trabalho é adotada a seguinte
defini¢do: construtibilidade € a facilidade com que uma edificacao pode ser construida a partir
da consideracdo dos requisitos do processo produtivo ao longo de todas as etapas de

desenvolvimento do produto.

A partir da definicdo proposta, pode-se explicitar as seguintes caracteristicas inerentes ao

conceito de construtibilidade:

a)é uma propriedade inerente ao projeto do produto e ao projeto do processo,

sendo, portanto, passivel de mensuragao;
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b) constitui uma das dimensdes da qualidade das solugdes projetuais (FABRICIO,

2002);

d) pode ser incrementada tanto através de melhorias nas atividades de conversao

quanto nas atividades de fluxo;

e)embora seus requisitos tenham impacto na etapa de constru¢do e uso
(facilitando as a¢des de manutengdo), os mesmos devem ser considerados em

etapas do PDP anteriores a essas;

f)quanto mais cedo € iniciado o esfor¢co pela melhoria da construtibilidade no

PDP, maiores sdo os beneficios potenciais (CII, 1986);

g) a consideracdo dos requisitos de construtibilidade visa a atender principalmente
as necessidades dos clientes internos do processo (agentes de producgdo),

agregando valor para os mesmos.

2.3 A CONSIDERACAO DOS REQUISITOS DE PRODUCAO NO PDP EM
OUTRAS INDUSTRIAS

De acordo com Cunha (2003), € fato conhecido que o distanciamento entre as dreas de projeto
e fabricacdo, propiciado pela elevacao do nivel de especializagdo requerida para execugao de
suas tarefas, particularmente verificado na indudstria do pds-guerra, é hoje considerado um
obstaculo a obtencdo de produtos de boa qualidade sob o ponto de vista da facilidade de
fabricacdo, de montagem, de inspe¢do e desmontagem. Aquele autor acrescenta que tal
problema tem demandado, ao longo das ultimas décadas, o surgimento de disciplinas
especificamente voltadas a andlise de produto em cada um desses temas, como, por exemplo,
o projeto orientado a fabricacao (design for manufacturability, DFM) e o projeto orientado a
montagem (design for assembly, DFA) e o projeto orientado a montagem pelo homem (design

for humam assembly, DHA). A seguir cada um desses métodos é apresentado de foram

sucinta.
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2.3.1 DFM (Design for Manufacturability)

De acordo com Bralla (1998), o DFM é um método que engloba uma série de diretrizes,
principios ou recomendagdes a serem consideradas no projeto do produto, cujo objetivo
principal é melhorar a manufaturabilidade do mesmo. Segundo aquele autor, a
manufaturabilidade pode ser entendida como a facilidade com que um produto ou

componente pode ser produzido.

Dentre os principios que promovem a manufaturabilidade dos produtos apresentados por
Bralla (1998), destaca-se o principio da simplificacdo, que visa reduzir os custos de
fabricagdo, pela reducdo do nimero de partes, simplificagao da forma, precisdo requirida em
ajustes, bem como reducdo do tempo requerido na fabricacdo. Para Bralla (1998), o
atendimentos a estes fatores aumenta a confiabilidade do produto. Além da simplificacao, este
autor cita principios associados a padronizacdo de materiais € componentes, a ampliacdo das

tolerancias, entre outros.

De acordo com Bralla (1998), uma forma de avaliar diferentes alternativas de projeto em
relacdo a manufaturabilidade, consiste em comparar o custo de fabricacdo das alternativas, de
modo que, aquela com o menor custo serd a mais facil de fabricar. Além do custo, Bralla
(1998) cita a estimativa e comparagdo do tempo requerido de mao-de-obra para a produgao de

cada alternativa de projeto, como meio de determinar aquela de fabricacdo mais fécil.

De acordo com BjOrnfot e Stehn (2004) hd uma relagdo entre construtibilidade e
manufaturabilidade. Para Sharma e Gao® (2002) apud BjOrnfot e Stehn (2004) a
construtibilidade pode ser vista na industria da construcao, tal como a manufaturabilidade na
inddstria manufatureira. Tanto a construtibilidade quanto a manufaturabilidade sao
caracteristicas inerentes ao produto, sendo que o segundo termo esta relacionado a produtos
de outros setores industriais. Pode-se dizer que tanto uma quanto a outra sdo propriedades
semelhantes, ji4 que ambas dizem respeito a facilidade com que os produtos de suas

respectivas industrias podem ser construidos.
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2.3.2 DFA (Design for Assembly)

Para Fox et al. (2002), métodos como o DFA tém prestado, em muitas indudstrias, grandes
contribuicdes no que diz respeito aos esforcos para integrar as melhores praticas de produgao
no projeto. Além disso, aqueles autores acrescentam que esta iniciativa tem resultado em

notavel melhoria da produtividade e qualidade.

O método que facilita a montagem de produtos montados manualmente ou mecanicamente,
DFA, pode ser definido como processo de andlise sistemdtica que visa, principalmente, a
reducdo dos custos de montagem de um produto pela simplificacdo do seu projeto. Esta
simplificacdo € possivel por meio da aplicacdo de um conjunto de principios, tais como
reduzir o nimero de partes e o nimero de partes diferentes, evitar necessidade de ajustes e
projetar pegas que sejam auto-alocdveis e alinhaveis. No método DFA também é calculado
um indicador de eficiéncia do projeto baseado no custo e tempo de execugdo das operagdes de
montagem, o qual pode ser utilizado como parametro de comparacao com outras solucoes de

projeto (BOOTHROYD e DEWHURST, 1989; TATIKONDA, 1994).

A andlise é conduzida tipicamente pela equipe de projetistas e engenheiros de produgdo
enquanto o produto ainda estd sendo projetado. Essa andlise ocorre a partir de uma proposta
inicial de projeto do produto ou de um componente do produto, avaliando-se o custo e tempo
de montagem de cada peca. Essa avaliacdo resulta em uma pontuacio para cada peca, onde
sdo penalizadas aquelas que consomem mais tempo e possuem maior custo de montagem.
Esses pontos sdo agregados para determinagdo da eficiéncia de montagem do projeto. Em
seguida, o produto é reprojetado considerando os principios do DFA e um novo valor é

calculado para o indicador (TATIKONDA, 1994).

De acordo com Tatikonda (1994), a minimizacdo do nimero de partes implica menos partes
sujeitas a falhas e menos interfaces entre as partes. Esse € um aspecto importante, ja que a
interface entre cada parte € uma fonte potencial de falha. Além disso, o DFA garante que as
partes remanescentes sejam facilmente montadas entre si. Os principais beneficios esperados
com a aplicacdo do DFA sdo: redugdo do custo com material; redu¢do do custo com mao-de-
obra ou montagem automatica; redu¢do no tempo de ciclo das montagens e maior qualidade e

confiabilidade do produto em funcdo da reducdo da complexidade do mesmo. Outros

* SHARMA,R.; GAO, J. A Progressive Design and Manufacture Evaluation System: Incorporating STEP
AP224. Computer in Industry. Vol. 47, n. 2, p. 155-167, 2002.
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beneficios indiretos podem decorrer da redu¢do da complexidade do produto: estoques
menores, menos custos com compras, menos manuseio do material, menos documentacoes,

fluxo de materiais ordenado e melhorado (TATIKONDA, 1994).

Acreditando que os principios do DFA poderiam ser tteis na promog¢ao da construtibilidade,
Fox et al. (2002) testaram os seguintes principios do DFA como fonte para desenvolvimento
de novos principios de construtibilidade: assegurar acesso e visibilidade para cada operacdo e
projetar pecas de modo que estas ndo possam ser instaladas incorretamente. A experiéncia
realizada por Fox et al. (2002) resultou em melhorias no projeto, bem como beneficios
provenientes da reducdo do tempo e custo de produgdo, assim como redu¢do dos custos com
retrabalho. Aqueles autores sugerem que outros principios do DFA também sejam

investigados como fonte potencial de novos principios de construtibilidade.

2.3.3 DHA (Design for Human Assembly)

De acordo com Hellander e Willén (1999), as estimativas de tempo utilizadas para avaliagao
de alternativas de projeto no DFA, ndo levam em conta o tempo requerido pelo homem para
processar informacgdes e tomar decisdes. De acordo com aqueles autores, mesmo nas tarefas

manuais mais simples e repetitivas, os operadores tomam decisdes € isto consome tempo.

Tendo em vista que o objetivo geral do DFA € reduzir o tempo de montagem, os esforcos
devem levar em conta tanto o aspecto manual quanto mental das tarefas de montagem
(HELLANDER E WILLEN, 1999). De acordo com Hellander e Willén (1999), para um
operador humano, existem trés componentes seqiienciais de tempo no processamento de
informacdo e execucdo de uma tarefa: (a) percep¢do; (b) tomada de decisdo; e (c)
manipulacdo. Aqueles autores acrescentam que cada um destes tempos pode ser minimizado
por meio de um bom projeto e que para cada um destes trés componentes de tempo, existem

diferentes métodos a serem considerados no projeto do produto.

Considerando o fato de que uma elevada parcela dos trabalhos conduzidos nos canteiros de
obras € realizada manualmente, a consideracdao dos fatores humanos no projeto do produto

também assume importante papel nos esfor¢os para facilitar a constru¢cdo. Deste modo, os
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principios e praticas associados ao DHA também podem servir de fonte para incrementar a

construtibilidade dos produtos do setor da construcao.

2.4 PRINCIPIOS DE CONSTRUTIBILIDADE

Nesta secdo s@o apresentados os principios de construtibilidade identificados na bibliografia
conforme os critérios apresentados no item 2.1, bem como as priticas associadas a esses
principios. Deste modo, as praticas e principios apresentados nesta secdo estdo,
respectivamente, associados aos niveis dois e trés da piramide hierarquica. A figura 3
apresenta a relacdo dos principios identificados, bem como os autores que defendem a

aplicacdo destes como meio para promover a construtibilidade.

Entretanto, € importante ressaltar que os principios apresentados na figura 3 nio pretendem
delimitar o escopo da construtibilidade, de modo que podem haver outros fatores com
potencial para promover a construtibilidade que ndo tenham sido contemplados por estes

principios.

Nas secoes de 2.4.1 até 2.4.7 sdo analisadas as implicacdes de cada principio de
construtibilidade no projeto do produto e no projeto do processo. Além disso, analisam-se os
principios quanto a contribuicdo destes na promocdo de melhorias nas atividades de
conversao e de fluxo. Deste modo, pretende-se verificar a aderéncia dos principios a filosofia
da producdo enxuta, cuja esséncia consiste em equilibrar as melhorias nas conversdes € nos
fluxos (KOSKELA, 1992). Esta visdo é oposta a tradicional énfase da producdo, que busca

prioritariamente, implementar melhorias nas atividades de conversao.

Os principios apresentados na figura 3 sao discutidos com mais detalhes nas se¢des seguintes,
assim como as préaticas para implementacdo dos mesmos. Vale ressaltar que hd uma sinergia
entre esses principios, de modo que a implementagao de uma pratica pode, a0 mesmo tempo,

beneficiar dois ou mais principios.
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PRINCIPIOS DE CONSTRUTIBILIDADE

AUTORES PRINCIPIO

GRIFFTH” (1986) apud OLIVEIRA (1994);
O’CONNER e TUCKER (1986); O’ CONNOR et
1 [al. (1987); BOOTHROYD & DEWHURST (1989); | Simplificar pela reducio do nimero de partes e
KOSKELA (1992); CII (1993) apud JERGEAS et | passos

al. (2001); OLIVEIRA (1994); NIMA et al. (2002)

GRIFFTH (1986) apud OLIVEIRA (1994);
O’CONNER e TUCKER (1986); O’ CONNOR et
al. (1987); BOOTHROYD & DEWHURST (1989); | Padronizar elementos do projeto e processos
KOSKELA (1992); CII (1993) apud JERGEAS et | construtivos

al. (2001); OLIVEIRA (1994); NIMA et al. (2002);
PASQUIRE e GIBB (2002)

O’CONNER e TUCKER (1986); O’ CONNOR et
al. (1987); CII (1993) apud JERGEAS et al. (2001); | Promover acessibilidade para pessoas, materiais e
OLIVEIRA (19940); NIMA et al. (2002);|equipamentos

SAFFARO et al. (2004)

CONNER et al. (1987); CII (1993) apud JERGEAS | Facilitar construcdo sob condicoes climaticas
et al. (2001); O’ NIMA et al. (2002) adversas

O’CONNER e TUCKER (1986); CII (1993) apud

JERGEAS et al. (2001); NIMA et al. (2002) Otimizar os processos de construgio

DUNSTON e WILLIAMSON (1999); SAFFARO

et al. (2004) Promover a manutenibilidade

Minimizar o tempo de percepcao, decisao e

7 [HELLANDER e WILLEN (1999) manipulacao das operacoes de montagem manual

Figura 3: Principios de construtibilidade identificados na bibliografia

2.4.1 Simplificar pela redu¢ao do numero de passos e partes

O principio da simplificagdo € um dos mais citados pelos autores pesquisados. A idéia de
simplificar com o objetivo de melhorar a eficiéncia do processo produtivo, também € citada
como principio da constru¢do enxuta (KOSKELA, 1998) e do método DFM (BRALLA,
1998), DFA (BOOTHROYD ¢ DEWHURST, 1989) e DHA (HELANDER e WILLEN,
1999). Enquanto nos métodos DFM, DFA e DHA a simplificagdo assume um significado
mais restrito, voltado para a melhoria nas atividades de conversao, para a constru¢do enxuta, a
simplificacdo estd relacionada tanto a melhoria nas atividades de conversdo quanto nas de
fluxos. Assim, de acordo com Koskela (1992), a simplificagdo compreende tanto a redugdo do
nimero de componentes em um produto, quanto a redu¢do do nimero de passos no fluxo de

informacdes ou materiais.

> GRIFFITH, A. Buildability — the effect of design and management on construction. In: CIB86. Anais...,
Vol. 8, 1986, p. 3504-3512.
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Deste modo, adotou-se neste trabalho o significado mais amplo da simplificacdo, ou seja,
aquele que se relaciona tanto com a melhoria nas atividades de conversdo quanto nas

atividades de fluxo.

Para Koskela (1992) a principal motivacao para simplificar os produtos ou processos € reduzir
a complexidade, tendo em vista que esta tende a reduzir a confiabilidade. Esse autor considera
que sistemas complexos sdo inerentemente menos confidveis que sistemas mais simples,
atribuindo isso parcialmente ao fato da capacidade do homem de lidar com complexidade ser

limitada.

De fato, a simplificacdo é uma das principais formas de aumentar a construtibilidade e pode

ser obtida, dentre outras, através das seguintes praticas:

a)reduzir o nimero de passos e partes de um produto através de alteragdes no

projeto ou uso de partes pré-fabricadas (KOSKELA, 1992);

b) eliminar qualquer caracteristica ou funcdo do produto que ndo agregue valor

para o cliente (BOOTHROYD & DEWHURST, 1989);

c)incorporar varios componentes ou funcdes em um sé elemento (O’CONNER e
TUCKER, 1986; OLIVEIRA, 1994). Por exemplo, pelo uso do radier que

funciona tanto como fundacao quanto laje de contra-piso;

d) evitar recortes, angulos, inclinacdes e superficies curvas (SAFFARO et al.,

2004);

e)coordenar materiais dimensionalmente (FOX et al., 2002; GRIFFTH, 1986
apud OLIVEIRA, 1994);

f) analisar a viabilidade de emprego de métodos de pré-fabricacio, pré-montagem
e modularizacdo tdo cedo quanto possivel. Assim, as condi¢des impostas por
esses métodos podem ser contempladas na elaborac¢ao do projeto, quando for o

caso (NIMA et al. 2002);

g) utilizar materiais e componentes com conexdes de facil execucdo (por exemplo,
ligacOes aparafusadas em vez de soldadas), com uso minimo de profissionais

especializados (O’CONNOR et al., 1987; OLIVEIRA, 1994);
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h) utilizar materiais e componentes que requeiram poucos cuidados em relacdo a
condi¢des de armazenamento e uso (O’CONNOR et al., 1987; OLIVEIRA,
1994);

i)utilizar materiais facilmente disponiveis no mercado, com tamanho e

configuragdes comuns (O’CONNOR et al., 1987; OLIVEIRA, 1994);

j)empregar solugdes de projeto que minimizem a interdependéncia entre
atividades (O’CONNOR et al., 1987; OLIVEIRA, 1994) como, por exemplo,
usando pré-fabricagdo para permitir a realizacdo de atividades em paralelo

dentro e fora do canteiro;

k) eliminar atividades que ndo agregam valor do processo de execu¢ao KOSKELA

(1992) (por exemplo: remanejamento de materiais dentro do canteiro).

2.4.2 Padronizar componentes € processos

De acordo com Pasquire e Gibb (2002), a padronizacdo compreende o uso extensivo de
componentes, métodos e processos com regularidade (freqiiéncia) e repeticao. Para Koskela
(1992) a padronizagdo de atividades por meio da implementacdo de procedimentos padroes,

resulta na reducdo da variabilidade tanto nas atividades de conversdo quanto nas de fluxo.

O’Connor et al. (1987) afirmam que a padronizac¢io proporciona aumento da construtibilidade
e destacam as seguintes vantagens associadas a padronizacdo de elementos de projeto: (a)
efeito aprendizado devido a repetitividade das operacdes no canteiro; (b) uma vez que ha
menor diversificagdo de materiais, a compra e administracdo destes é simplificada; (c) maior
desconto na aquisicao de materiais, ja que sdo adquiridos volumes maiores de um mesmo

material.

O’Connor et al. (1987) destacam que, para viabilizar a padronizacdo dos elementos de projeto
os projetistas deverdo identificar elementos com potencial de padronizacdo. Oliveira (1994)

cita alguns exemplos de elementos de projeto com potencial de padronizagao:

a)plantas: padronizagdo e repeticdo de plantas ou de suas partes (por exemplo,

padronizacao de tamanhos de quartos e tamanhos de salas);
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b) detalhes de execugdo (por exemplo, esquadrias: posicionamento de caixilhos e

vidros);

c)detalhes de elevacgdo (por exemplo, repeticao de alturas de portas e janelas).

Um aspecto importante a ser destacado em rela¢do a padronizagdo dos elementos do projeto
diz respeito a viabilizacdo do emprego de métodos construtivos como a pré-fabricacdo e a
fabricacdo fora do local definitivo (offsite fabrication). Para que o emprego desses métodos
seja vidvel sob o ponto de vista econdmico, sdo necessdrias grandes quantidades de
componentes idénticos que justifiquem a producdo em larga escala, tanto dentro quanto fora
do canteiro. Deste modo, pode-se dizer que a padronizacdo constitui-se em um pré-requisito

para o emprego destes métodos construtivos que sdo apresentados em detalhes no item 2.5.4.

2.4.3 Promover acessibilidade para trabalhadores, maquinas e equipamentos

As dificuldades de acesso para trabalhadores, materiais e equipamentos podem causar sérios
problemas ao processo produtivo, tais como atrasos no progresso das atividades, reducdo da
produtividade e retrabalhos (O’CONNOR et al, 1987). Deste modo, o projeto do produto e do
processo deve levar em conta a acessibilidade dos trabalhadores, materiais e equipamentos
(O’CONNOR et al., 1987; O’ CONNOR e TUCKER,1986; CII,1993 apud JERGEAS e VAN
DER PUT, 2001; NIMA et al., 2002).

Observou-se que as prdticas relacionadas a acessibilidade promovem melhorias relacionadas
as atividades de fluxo. Dentre as praticas identificadas para melhoria da acessibilidade

destacam-se as seguintes:

a)disponibilizar aos projetistas e planejadores da obra informacdes sobre quais 0s
equipamentos de transporte € de execucao dos servicos a serem utilizados, suas

dimensodes e espacos necessarios para seus usos (O’CONNOR et al, 1987);

b) verificacdo de espagos minimos aceitaveis de trabalho em torno do edificio e

dos elementos construtivos (OLIVEIRA, 1994);

c)especificar, no layout do canteiro € no projeto arquitetdnico, rotas de acesso

bem definidas e demarcadas (O’CONNOR et al, 1987);
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d) definir e demarcar claramente os espagos para equipamentos e estoques de

materiais (OLIVEIRA, 1994);

e)constru¢do de acessos definitivos o mais cedo possivel, reduzindo a necessidade

de andaimes e acessos tempordrios (OLIVEIRA, 1994);

f)realizacdo dos servicos de pavimentacdo de térreo o mais cedo possivel,
minimizando problemas com alagamentos e melhorando a circulagdo e uso de

equipamentos (OLIVEIRA, 1994);

g) utilizacdo de seqiiéncias executivas que minimizem interferéncias no local de

trabalho e nas vias de circulagc@o do canteiro (OLIVEIRA, 1994);

h)utilizacdo de maquetas e simulacdes para prever seqii€éncias e
congestionamentos de equipamentos e interacdes durante a execuc¢do

(OLIVEIRA, 1994).

2.4.4 Facilitar a construc¢ao sob condi¢des climdticas adversas

A interferéncia das condi¢Oes climdticas adversas na produtividade das atividades (por
exemplo, chuva e temperaturas extremas) é comum no setor da construcao civil, no qual uma
elevada parcela do trabalho é conduzido ao ar livre. As condi¢Oes climdticas adversas
exercem maior interferéncia nas obras horizontais, nas quais as atividades tendem a ficar mais
expostas as intempéries, quando comparadas as obras verticais. Deste modo, quando os
projetos facilitam a constru¢do sob condi¢des climaticas adversas, a construtibilidade também
¢ aumentada (O’CONNOR et al, 1987; CII, 1993 apud JERGEAS e VAN DER PUT, 2001;
NIMA et al., 2002).

Conforme pode ser visto a seguir, as praticas associadas a este principio proporcionam
melhorias tanto nas atividades de fluxo, quanto nas atividades de conversdao. O’Connor et al.
(1987) propdem as seguintes agdes praticas para facilitar a constru¢do sob condig¢des

climaticas adversas:
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a)reduzir o volume de atividades conduzidas ao ar livre, cuja qualidade possa ser
afetada pelas condi¢des climdticas (por exemplo, realizando tdo cedo quanto

possivel os servigos de cobertura);

b) maximizar o volume de trabalho conduzido fora do canteiro (por exemplo, pré-

fabricando componentes);

c)minimizar os efeitos das chuvas sobre o canteiro (por exemplo, realizando

instalacdes de drenagem provisoria no canteiro).

2.4.5 Otimizagao dos processos de constru¢ao

Embora o maior potencial para melhoria da construtibilidade ocorra durante a elaboragao do
projeto do produto, foram identificadas na bibliografia, algumas préiticas que devem ser
consideradas no projeto do processo. Tais praticas podem contribuir tanto para a melhoria da
construtibilidade das instalacdes provisérias do canteiro (por exemplo, escritrios e
almoxarifados) quanto para incrementar o nivel de construtibilidade incorporado no projeto
do produto. De modo geral, as préticas relacionadas a esse principio, visam introduzir

melhorias nas atividades de conversio.

As seguintes praticas podem ser implementadas com vistas a otimizacdo dos processos de

construg¢ao:

a)inovar nos materiais e sistemas para construgdes temporarias ou implementar
formas inovadoras de usar materiais e sistemas para constru¢do temporaria
(CIL,1993 apud JERGEAS e VAN DER PUT, 2001; NIMA et al., 2002) como,

por exemplo, utilizar containeres ou trailers como escritorio da obra;

b) modificar as ferramentas existentes ou introduzir novas ferramentas manuais
que reduzam a intensidade do trabalho ou aumentem a mobilidade, seguranca

ou acessibilidade (NIMA et al., 2002);

c)introduzir métodos inovadores no uso dos equipamentos disponiveis ou
modificar o equipamento disponivel para aumentar sua produtividade (NIMA et

al. 2002; O’ CONNOR e TUCKER, 1986).



44

2.4.6 Promover a manutenibilidade

Para Meier e Russell (2000) o conceito de manutenibilidade pode ser entendido como as
caracteristicas do projeto que proporcionam facilidade, seguranga e economia no desempenho
das atividades de manutencdo. Para Dunston e Williamson (1999) o conceito de
manutenibilidade é uma extensdo légica do conceito de construtibilidade, de modo que as
decisdes relacionadas a esta ultima, também podem repercutir na facilidade de manutencao na
etapa de uso do empreendimento. Assim, esses ultimos autores sugerem que as decisdes
relativas a construtibilidade também considerem a facilidade de manutencdo. Além desses
autores, Saffaro et al. (2004) também defendem a facilidade de manutencdo como uma das

dimensoes da construtibilidade.

Entretanto, € importante destacar que nem todas as acdes que visam considerar os aspectos de
manuten¢do no projeto do produto t€m relacio com a promocao da construtibilidade. Deste
modo, apenas as acdes de manutencdo que visam facilitar as atividades de substitui¢do, bem

como as atividades de renovacgdo (reformas), fazem parte do escopo da construtibilidade.

Embora as acdes de manutengdo relacionadas a retifica¢ao (de patologias) envolvam atividade
de construcdo, a mesma nao foi sinalizada como relacionada a construtibilidade entendendo

que, neste caso, o esforco deve ocorrer no sentido de preveni-las e ndo de facilita-las.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de praticas a serem consideradas no projeto do

produto, que facilitam as atividades de renovacgao e substitui¢do:

a)definir caminhos de acesso aos elementos considerando o transporte e remogao
dos mesmos, bem como uso de equipamentos e ferramentas auxiliares

(HEINECK e PETRUCCI, 1989);

b) coordenar dimensionalmente componentes facilitando sua substituicdo

(HEINECK e PETRUCCI, 1989);

c)criacdo de tolerancias adequadas entre os componentes (HEINECK e

PETRUCCI, 1989);

d) prever elementos que facilitem a instalacdo de equipamentos de seguranga nas

fachadas como, por exemplo, projetar ganchos na laje de cobertura para a



45

fixacdo das vigas de sustentacdo de andaimes suspensos ou cintos de seguranca

(SAURIN, 2005).

2.4.7 Minimizar os tempos de percepcao, decisao e manipulacdo das operagoes

de montagem

A partir da consideragdo dos principios do DHA como associados a construtibilidade,

pretende-se considerar o fator humano nas operacdes de montagem nos canteiros de obra,

tendo em vista a elevada parcela de atividades realizadas manualmente. A seguir sdo

apresentados exemplos de praticas que visam minimizar cada um dos trés componentes de

tempo (percepcdo, decisdo e manipulacdo) inerentes as operacdes de montagem pelo ser

humano, de acordo com Helander e Willén (1999).

a)Minimizar o tempo de percepg¢ao:

assegurar visibilidade completa das partes e ferramentas;

proporcionar discriminagdo visual utilizando diferentes formas, tamanhos e
cores;

proporcionar discriminagao tatil utilizando diferentes tamanhos, texturas,
entre outros.

b) Minimizar o tempo de decisdo:

facilitar a formacdo de um modelo mental da tarefa de montagem
assegurando visibilidade;

reduzir o tempo de reacdo de escolha através da minimiza¢ao do nimero de
componentes e partes, do uso de partes simétricas, integrando ou
combinando partes sempre que possivel;

proporcionar resposta visual, auditiva e tatil que indiquem a conclusao de
uma tarefa de montagem.

¢)Minimizar o tempo de manipulacdo:

usar partes que sejam faceis de pegar e que ndo se entrelacem;
projetar o processo para facilitar a pega das partes a serem montadas;

evitar partes que se entrelacem ou enganchem utilizando pecas com
terminacdes fechadas;

promover transferéncia de treinamento projetando novos produtos com
pequenas modificacdes em relacdo a produtos anteriores, de modo que o
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trabalhador possa aplicar a habilidade adquirida anteriormente na
montagem de novos produtos.

2.5 METODOLOGIAS PARA CONSIDERACAO DA
CONSTRUTIBILIDADE

O objetivo desta secdo € apresentar métodos e praticas ja consolidados, os quais, uma vez
implementados, possuem grande potencial para aumentar a construtibilidade. A forma com
que cada um destes métodos e praticas contribui para a promog¢dao da construtibilidade

também € discutida.

2.5.1 Racionalizac@o Construtiva

Nesta secdo € dada énfase as praticas ou agdes que visam a promover a racionalizacio e que

possuam implicacdes na facilidade de construir.

¢

Sabbatini (1989) conceitua a racionalizacdo construtiva como “um processo composto pelo
conjunto de todas as acoes que tenham por objetivo otimizar o uso dos recursos materiais,
humanos, organizacionais, energéticos, tecnologicos, temporais e financeiros disponiveis na
construgcdo em todas as suas fases”. A partir desta definicdo, fica claro que as acdes que
visam promover a racionalizacdo construtiva, assim como aquelas relacionadas a promog¢ao

da construtibilidade, se aplicam tanto ao projeto do produto quanto ao projeto do processo.

Melhado (1994) destaca que a racionalizagdo pode ser aplicada a qualquer método, processo
ou sistema construtivo. A racionalizacdo se caracteriza pelo fato de ndo exigir elevados
investimentos, poder ser viabilizada por empresas de portes distintos, ndo estar condicionada
a producdo em grande escala e permitir adequagdo da producgdo as disponibilidades locais de

recursos (FARAH, 1988° apud NOVAES, 1996).

Melhado (1994) alerta para o fato de que a maior parte das medidas para racionalizacdo tem
de ser adotadas ainda na etapa de projeto devido a suas implicacdes quanto a dimensoes,

especificacdes e detalhes que sdo incorporados. Este autor cita a utilizacio de componentes

® FARAH, M. F. S. Diagnéstico Tecnolégico da Indistria da Construcio: Caracterizacio Geral do Setor. In:
TECNOLOGIA DE EDIFICACOES. Sio Paulo, PINI/IPT, 1988. p. 685-690.
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padronizados e coordenados dimensionalmente como exemplos de medidas para

racionalizacdo que s6 podem ser adotadas no projeto.

Como meio de obter racionalizacdo construtiva, Melhado (1994) também sugere o emprego
de um nimero maior de componentes pré-fabricados, como no caso de vergas e contravergas.
Embora essa medida possa levar a um aumento significativo da qualidade da vedagdo vertical,
os componentes pré-fabricados, dependendo da sua quantidade e repetitividade, podem
requerer grande precisdo dimensional, além de atenderem a restricdes em termos de peso,
acabamento e custo (MELHADO, 1994). A racionalizacdo construtiva também pode ser
considerada no projeto do processo, como, por exemplo, por meio do emprego de bisnaga

para aplicacdo de argamassa de assentamento na elevagdo de alvenarias.

O potencial da racionalizagdo como instrumento de promog¢do da construtibilidade é
defendido por Griffth (1986) apud Oliveira (1994), ao afirmar que a racionalizacido do projeto

constitui-se em um dos aspectos de melhoria da construtibilidade.

Como pode ser observado, as acdes propostas para promover a racionaliza¢do sdo muito
semelhantes aquelas propostas para promover a construtibilidade. Uma possivel explicacao
para isso é o fato de que tanto a racionaliza¢do quanto a construtibilidade possuem objetivos
semelhantes, ou seja, aumentar a eficiéncia do processo construtivo. No entanto, ha diferenca
na énfase que cada um desses referenciais (racionalizacdo e construtibilidade) atribui aos
diferentes aspectos a serem considerados para aumentar a efici€éncia do processo construtivo.
Enquanto a racionalizac¢do enfatiza a otimiza¢do do emprego de recursos (materiais, humanos
e tecnoldgicos, entre outros), a construtibilidade enfatiza a facilidade de execu¢do como meio

para aumentar a eficiéncia do processo construtivo.

2.5.1.1 Tecnologias Construtivas Racionalizadas (TCR)

Segundo Barros e Sabbatini (2003) uma maneira eficaz de considerar os requisitos de
producdo desde o inicio da etapa de projeto é através da implantacdo de Tecnologias
Construtivas Racionalizadas (TCR), as quais podem ser entendidas como ‘“um conjunto
sistematizado de conhecimentos cientificos e empiricos, empregados na criagdo, produgdo e
difusdo de um modo especifico de construir um edificio ou uma parte deste orientado pela

otimizagdo do emprego de recursos envolvidos em todas as fases de construcdo”.
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Assim, pode-se dizer que as tecnologias construtivas racionalizadas sdo uma aplicacdo da
racionalizacdo construtiva que relacionada ao emprego de técnicas, métodos ou sistemas
construtivos que levem em conta a otimizacdo dos recursos envolvidos. A seguir, €
apresentado um exemplo de TCR, no qual é possivel verificar a importancia de considerar,
desde a etapa de projeto, a tecnologia construtiva a ser utilizada, bem como a sinergia

existente entre a otimizagao dos recursos e a facilidade de construir.

Alvenaria Estrutural: um exemplo de TCR

Edifica¢des em alvenaria estrutural t€ém como caracteristica possuir elementos que funcionam
ao mesmo tempo como estrutura e vedacao (figura 4). Assim, as paredes do edificio devem
atender aos requisitos arquitetdnicos e estruturais simultaneamente, havendo uma forte
interacdo entre esses dois subsistemas. Da mesma forma, solucdes para as instalacdes
hidraulicas e elétricas que incluem a execucdo de rasgos em paredes ou improvisos nao sao
possiveis, pois comprometem a seguranc¢a da edificacdo. (PARSEKIAN e FURLAN JUNIOR,
2003).

A exigéncia de planejar a modulacdo das paredes para evitar quebra dos blocos € outro
aspecto que favorece tanto a racionalizacdo (por evitar desperdicio de materiais) quanto a
construtibilidade (por eliminar necessidade de ajustes nas dimensdes dos blocos durante
assentamento). Assim, pode-se dizer que projetos que utilizam a alvenaria estrutural como
sistema construtivo, tém forte vocacdo para serem racionalizados desde a concepgao

(PARSEKIAN e FURLAN JUNIOR, 2003).

Além dos beneficios citados anteriormente, Nakamura (2003a) destaca outras duas vantagens
em termos de facilidade de execugdo propiciadas pela alvenaria estrutural: (a) a regularidade
dos blocos possibilita a redu¢do dos revestimentos, uma vez que chapisco e emboco podem
ser dispensados sem prejudicar o acabamento das paredes; e (b) por proporcionar estrutura
mais lisa, sem sobressaléncias de pilares e vigas, a alvenaria estrutural minimiza cortes em

revestimentos ceramicos colaborando com a uniformidade do ambiente.
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Figura 4: Parede em alvenaria estrutural

Como pode ser observado no exemplo da alvenaria estrutural, o processo impde vdarios
condicionantes tecnoldgicos que devem ser considerados tanto no projeto quanto nos
procedimentos de execugdo. Neste caso, o projeto também deve assumir papel de veiculo
transmissor de um modo especifico de construir, para que os beneficios potenciais
incorporados na etapa de projeto sejam efetivados na fase de execucdo. Esta visdo mais
abrangente do projeto é discutida na se¢do a seguir, com a apresentacdo do conceito de

projeto para producao.

2.5.2 Projeto para Produgao

O processo de projeto de edificagdes € marcado por uma série de incertezas, quer acerca das
caracteristicas do produto (por exemplo, projeto do produto com especificagdes incompletas
ou com informagdes conflitantes), quer acerca das atividades produtivas (por exemplo,
auséncia de defini¢des de procedimentos de execucgdo) (FABRICIO & MELHADO,1998). Os
projetos que chegam ao canteiro sdo costumeiramente denominados “conceituais”, contendo,
na maioria dos casos, apenas a definicio do produto e os dimensionamentos necessarios,
porém nao revelando como a producao deve ocorrer (BARROS e SABBATINI, 2003). O fato
dos projetos comumente apresentarem informacdes incompletas, seja na composicdo ou no
detalhamento, tem conduzido a baixos niveis de construtibilidade (NOVAES, 1998) gerando

acentuada improvisacdo em obra (FABRICIO e MELHADO, 1998 ).
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O nivel de detalhamento dos projetos, bem como a clareza das informag¢des disponibilizadas
nos mesmos, sdo determinantes para o desempenho do projeto na fase de execucdo dos
servicos. Deste modo, a elaboracdo do projeto deve levar em conta duas perspectivas: a do
produto e a do processo. A atividade de projetar ndo pode ser resumida a caracterizacao
geométrica e das especificacoes de acabamento do produto desejado. Uma série de dados
relacionados ao processo de producao deve ser disponibilizada como parte das informagdes

que compdem o conjunto de elementos de projeto MELHADO e AGOPY AN, 1995).

Segundo Aquino e Melhado (2001), o projeto para produgdo vem se destacando como
elemento de integracdo entre o projeto e a execugdo das obras, sendo crescentemente utilizado
por diversas empresas construtoras e objeto de estudo por parte de varios pesquisadores

(NOVAES 1998; FRANCO e KAMEI 2001; FABRICIO e MELHADO 2003).

De acordo com Melhado (1994) dentre os objetivos do projeto para a produgdo, estio os
seguintes: (a) a especificacdo das seqii€ncias dos servigos durante as atividades de execucao
da obra; (b) definicdo das composicdes das equipes de trabalhadores para as atividades; (c) a
disposi¢do das instalacdes provisdrias e a organizacdo do canteiro; e (d) permitir maior
construtibilidade, bem como uma integracio mais estreita entre oS projetos e as

potencialidades produtivas da empresa.

De forma complementar, projetos para producao devem também ser elaborados com enfoque
no produto, contemplando a caracterizacdo dos elementos construtivos horizontais e verticais,
de forma a antecipar, no projeto, a completa integragdo dimensional, produtiva e tecnoldgica
de componentes e subsistemas (NOVAES, 1998). A figura 5 apresenta alguns dos possiveis

projetos para produgao relacionados as suas respectivas dreas técnicas.

De acordo com Novaes (1998), uma parcela dos projetos para producio deve ser elaborada
em paralelo com a elaboragdo do projeto do produto (projeto de vedagdo, por exemplo),
possibilitando a troca de informacdes entre os mesmos. Outra parcela, destinada a caracterizar
os procedimentos de execucdo (projeto de concretagem, por exemplo), deve ser elaborada
durante o planejamento da producdo, servindo-se das informagdes contidas nos projetos do
produto e da producdo, elaborados anteriormente. Segundo aquele mesmo autor, a
responsabilidade pela elaboracio do projeto para producdo fica dividida entre profissionais de

projeto, bem como agentes da producdo ligados a empresa construtora, pela maior
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proximidade destes com as particularidades dos procedimentos produtivos e com a

potencialidade da empresa, em termos, por exemplo, de recursos humanos e equipamentos.

ORGANIZAGAO DO ESPAGO

* Projeto de Alvenaria
* Projeto de Gesso Acartonado

EDIFICAGAO
\ \ \
ESTABILIDADE UTILIDADE

Fundagées : Formas Elétrica * Kits Elétricos Paredes

Concretagem Hidraulica * Kits Hidréulicos

* Ar Condicionado

Formas

Superestrutura Logica Forros

* Concretagem
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Transporte Vertical

* Projeto de Gesso Acartonado

Revestimentos Horizotais  ~ Projeto de Argamassas
Revestimentos Verticais * Projeto de revest. Cerdmico

Revestimentos de Fachada ~ Projeto de revest. em Pedra
* Projeto de revest. em Vidro

Esquadrias * Projeto de Caixilhos

Figura 5: Possiveis Projetos para Producdo

(Fonte: Codinhoto et al., 2004)

No trabalho desenvolvido por Aquino e Melhado (2001) foram propostas algumas premissas

para elaboracao dos projetos para producdo, dentre as quais destacam-se:

a)o projeto para producdo deve conter elementos suficientes para orientar a

execuc¢do, definindo materiais, seqii€éncia de execugdo e equipes de servigo, nao

se constituindo em mais uma disciplina de projeto com enfoque no produto;

b) deve ter seu desenvolvimento iniciado juntamente com as demais disciplinas do

projeto;

c)deve permitir uma adequada comunicacdo entre o projeto e a obra, com

linguagem adequada e objetiva, sendo desenvolvido com o envolvimento dos

agentes de produgdo, adicionando ao projeto consideracOes relativas a

construtibilidade;

d) o sistema de comunica¢@o entre agentes de projeto e obra deve permitir que o

projetista e construtores interajam, impedindo que decisdes extra-projeto sejam

tomadas de forma isolada pela equipe de execucdo.

O projeto para producdo desenvolvido segundo estas premissas constitui-se em importante

ferramenta na promog¢do da integracdo entre projeto e produgcdo e conseqiientemente, da
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construtibilidade. Além disso, o projeto para producdo inclui uma proposta de
desenvolvimento colaborativo do projeto. Assim, as decisdes também passam pelo crivo dos
agentes de producdo, permitindo que o projeto esteja mais adequado as condi¢des do canteiro,

bem como da tecnologia construtiva disponivel.

2.5.3 Coordenagao Dimensional

Em virtude dos empreendimentos do setor da construcao serem tnicos, em geral, ndo € vidvel
sob o ponto de vista econdmico a fabricacdo sob medida de todos os componentes que
constituem uma edificacdo. Deste modo, com freqiiéncia hd necessidade de ajustar as
dimensdes dos materiais padrao disponivel no mercado as dimensdes do projeto do produto,

gerando desperdicio de material e tempo (FOX et al., 2002).

A principal estratégia para minimizar a necessidade de cortes € a coordenacdo dimensional ou
coordenacdo modular, a qual vem sendo apontada como meio para atingir tanto os objetivos
da racionalizacdo construtiva (NOVAES, 1996; ANDRADE et al., 2001) quanto os objetivos
da construtibilidade (GRIFFTH 1986 apud OLIVEIRA, 1994).

A coordenacdo das dimensdes dos componentes de constru¢gdo em projeto objetiva
compatibilizar dimensionalmente, de forma racional, os ambientes de uma edificaciao e seus
invélucros. Quando a coordenacdo dimensional faz uso de uma dimensdo bdsica para
coordenar o tamanho de todos os componentes e equipamentos do edificio, ela passa a ser
regida por um médulo (ANDRADE et al., 2001). Logo, a coordenacdo modular € um
instrumento geométrico, fisico e econdmico que tem por fungdo compatibilizar
dimensionalmente os espagos, disponiveis e ocupados, de uma edificacio (ANDRADE et al.,

2001).

Um exemplo simples de coordena¢do dimensional seria a paginacdo do piso ceramico de um
ambiente, de modo que um nimero inteiro de placas possa ser assentado, sem a necessidade
de recortes, tanto no sentido do comprimento quanto da largura do ambiente. Para isso, o
projetista podera projetar o ambiente com dimensdes tais que sejam multiplas das dimensdes

comerciais dos pisos disponiveis no mercado.
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2.5.4 Pré-Fabricacdo, Pré-Montagem, Modularizacio e Montagem Fora do

Local Definitivo (PPMOF)

De acordo com o CII (2002) a pré-fabricacdo, pré-montagem, modularizagdo e fabricacdo fora
do local de definitivo (PPMOF, sigla em inglés) sdo métodos de constru¢do que quando
devidamente empregados podem vencer barreiras impostas ao empreendimento, tais como
construir em condicodes climdticas adversas, falta de mao-de-obra especializada e cronogramas

apertados.

Virios autores (O’CONNOR e TUCKER, 1986; TATUM’, 1987 apud ASCE, 1991; ASCE,
1991; CII, 1993 apud JERGEAS e VAN DER PUT, 2001; NIMA et al., 2002) apontam o
empregos desses métodos como meio para aumentar a construtibilidade. De acordo com CII

(2002) estes métodos podem ser definidos da seguinte forma:

Pré-fabricacdo: ¢ um processo de manufatura, comumente instalado em uma fabrica
especializada, no qual vdrios materiais sdo reunidos para formar um componente de uma
instalacdo final, como, por exemplo, pecas de concreto armado pré-fabricadas (vergas,

contravergas, lajes, vigas, etc.);

Pré-montagem: é um processo no qual varios materiais, componentes pré-fabricados e/ou
equipamentos s@o montados em local afastado para serem instalados posteriormente como

uma sub-unidade. Um exemplo € a montagem dos elementos que compdem uma tesoura

metalica para posterior instalacdo na posi¢ao final;

2z

Fabricacio em local diferente da instalacao final: é a pratica de pré-montagem ou
fabricacdo de componentes tanto dentro quanto fora do canteiro, porém em local diferente da
posicao final de instalacdo. Deste modo, os exemplos anteriores também sdo validos para a

fabricacdo em local diferente da instalagdo final.

Moédularizacao: € o resultado de uma série de opera¢des de montagem realizadas em locais
afastados que podem incluir por¢des de varios sistemas. Normalmente, € a maior unidade ou

componente transportavel de uma instalagdo como, por exemplo, banheiros prontos.

"TATUM, C. B. Constructability Improvement using Prefabrication, Preassembly and Modularization.
Stanford University, 1987. (Report to the Construction Industry Institute).
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Como pode ser observado a partir das defini¢cdes citadas, hd uma sobreposi¢do entre os
conceitos, de modo que um método pode ser absorvido por outro. A figura 6 ilustra essa idéia,
assim como também demonstra a relacdo de complexidade de implementacdo entre os

métodos.

CONSTRUCAO MODULAR
(Modularization)

FABRICAGAO FORA DA POSIGAO
DEFINITIVA (offsite fabrication)

PRE-MONTAGEM
(preassembly)

PRE-
FABRICAGCAO

(prefabrication) SENTIDO AUMENTO DE
COMPLEXIDADE DE

IMPLEMENTAGAO

Figura 6: Relacdo entre os métodos PPMOF

Para exemplificar a relacdo ilustrada na figura 6, € utilizado o exemplo do banheiro pronto
fornecido em moédulos. De acordo com Nakamura (2003b) estes banheiros chegam prontos no
canteiro, bastando apenas serem icados até a laje por grua ou guindaste. Em seguida, sdao
transportados até o local definitivo com auxilio de um carrinho destinado a este fim e entao

sdo incorporados a estrutura, como ilustra a figura 7.

As paredes, piso e teto dos banheiros podem ter diferentes composicdes: concreto
convencional armado, concreto reforcado com fibra de vidro (GRFC, em inglés), ou gesso
acartonado (NAKAMURA, 2003b). Assim, paredes, piso ou laje de concreto produzidos sob
medida, constituem exemplos de pré-fabricacdo, enquanto as operacdes de montagem no
interior da fabrica sdo exemplos de pré-montagem. A soma destas operacdes de montagem
resulta em um moédulo, ou maior unidade pronta, possivel de ser transportada até a posicao

final.
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a) Fabricagdo b) Trasporte Vertical c¢) Transporte d) Médulo instalado
Horizontal no local definitivo

Figura 7: Fabricacgao e instalacdo de banheiros pré-fabricados
(Fonte: www.montanahidrotécnica.com.br)

2.5.4.1 Beneficios e condicionantes do uso dos métodos de PPMOF (CII, 2002)

Pesquisas anteriores realizadas pelo CII (TATUM et al., 1987; CII, 1992; CII, 1995),
buscaram analisar os beneficios, barreiras e requisitos para implementar os métodos PPMOF.
O emprego desses métodos normalmente reflete em beneficios em termos de custo, impacto

ambiental, gestdo de riscos, prazo, qualidade e seguranga, conforme apresentado abaixo:

a)reducdo dos custos devido a maior produtividade obtida dentro de instalagcdes
fabris em comparacdo aquela obtida no canteiro, bem como a padronizacio dos

projetos;

a)reducdo da infra-estrutura no canteiro, dos desperdicios com materiais, do fluxo
de trabalhadores no canteiro e dos impactos causados a comunidade local,
como poeira e barulho, j4 que parte dos trabalhos sdo transferidos para

fabricas;

b) maiores chances de cumprir prazos programados, tendo em vista que o trabalho
conduzido em instalacdes fabris sofre menos interferéncias das condigoes

climdticas, impactos ambientais e das diferentes frentes de trabalho;

c)reducdo no prazo de execucdo do empreendimento, ji que o trabalho do

canteiro € realizado em paralelo com uma ou mais fabricas;

d) melhor controle de qualidade na fabricacdo de componentes devido as

condic¢des controladas de manufatura;
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e)menos riscos em termos de seguranca sdo impostos aos trabalhadores, ja que

boa parte do trabalho € conduzido ao nivel do solo;

f) reducdo do nimero de trabalhadores resulta em menos congestionamentos no

canteiro.

Embora os beneficios que impulsionam o uso de PPMOF sejam claros, a decisdao de
implementacdo deve considerar o equilibrio entre beneficios potenciais, riscos e barreiras. De
acordo com o CII (2002), dentre as dificuldades encontradas por aqueles que utilizam tais
métodos destacam-se a coordenagcdo de multiplos canteiros, a gestdo das interfaces entre
elementos produzidos no canteiro e em instalacdes fabris, consideracdes acerca do transporte
de elementos construtivos e a reduzida flexibilidade para realizar mudangas no projeto, ja que

o uso destes métodos requer escopo bem definido desde as etapas iniciais do projeto.

Além destes, o CII (2002) destaca outros fatores que condicionam o uso dos métodos

PPMOF:

a)o tipo de transporte, bem como a rota, impdem limitacdes de peso e tamanho as

pecas manufaturadas por meio do PPMOF;

b) o emprego destes métodos requer maior envolvimento com coordenacdo de

projeto e transporte;

c)para obter coordenacdo de multiplos canteiros com cronogramas rigidos, é
imprescindivel que haja também um canal de comunicagdo eficiente entre

proprietarios, engenheiros, construtores e fornecedores.

2.6 CONSIDERACAO DOS ASPECTOS DE CONSTRUTIBILIDADE NO
PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

Nesta secdo € apresentado o conceito de engenharia simultanea, seus objetivos, principios,
suas implicacdes para o setor da construcdo e contribuicdes para promogdo da
construtibilidade. Além disso, sdo abordados alguns modelos do processo de desenvolvimento

de produto, onde sdo destacadas as caracteristicas que mais favorecem a construtibilidade.
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Também sdo apresentadas abordagens existentes na bibliografia para consideragdo da

construtibilidade no PDP.

2.6.1 Engenharia Simultanea

Nas empresas nas quais o modelo seqiiencial é adotado, o projeto segue uma trajetdria linear
passando pelas diferentes dreas funcionais da empresa. Cada setor, apds executar sua parte do
projeto, transfere os documentos produzidos para o setor seguinte, onde a avaliacdo do que foi
realizado € feita (NAVEIRO et al., 2001). Esse modelo € ineficiente, uma vez que exige
retrabalho quando falhas ou incompatibilidades das etapas anteriores sdo detectadas
(CASAROTTO FILHO et al. 1999; NAVEIRO et al., 2001). Assim, vdrias empresas de
setores industriais tecnologicamente de ponta t€ém desenvolvido os seus produtos e processo
de forma integrada e colaborativa, através de uma metodologia denominada Engenharia

Simultanea (ES) (FABRICIO e MELHADO, 2003).

A engenharia simultinea (concurrent engineering) surgiu originalmente na industria
manufatureira no inicio da década de oitenta (FABRfCIO e MELHADO, 2003). Para Kamara
et al. (2002), a abordagem da ES pretende fazer com que aqueles envolvidos com
desenvolvimento do produto considerem, desde o inicio, todos os elementos do ciclo de vida
do produto, incluindo qualidade, custo, prazo e outros requisitos dos usudrios. Para Koskela
(1992), o termo se refere ao processo de projeto melhorado, caracterizado pela rigorosa

andlise de requisitos, incorporando as restricoes de fases subseqiientes na fase conceitual.

2.6.1.1 Objetivos e Principais Caracteristicas da ES

Cunha (2003) e Fabricio (2002) destacam como um dos principais objetivos a diminui¢do do
tempo de desenvolvimento de um novo produto visando o lancamento de novas tecnologias,
produtos e servicos antes da concorréncia. De acordo com Fabricio (2002) busca-se, dessa
forma, uma ampliacdo da competitividade da empresa, pela maior agilidade no atendimento a
novas demandas de mercado. Cunha (2003) acrescenta que em decorréncia da diminui¢ao do
tempo de desenvolvimento do produto pode haver também reducdo do seu custo de

desenvolvimento.
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Além desses, foram identificados como objetivos da ES a reducdo do nimero de problemas
causados pela separacdo entre as dreas de projeto e fabricacdo (CUNHA, 2003), a amplia¢ao
da manufaturabilidade dos produtos e o aumento de eficiéncia dos processos produtivos de

bens e servigos (FABRfCIO, 2002).

Para atingir os objetivos da ES um conjunto de principios bésicos deve ser observado. A esse
respeito, existem diversas propostas motivadas principalmente pelo fato de que a ES vem
sendo aplicada em diferentes contextos e com diferentes interesses (CODINHOTO, 2003). De
acordo com Fabricio (2002) os objetivos e os meios utilizados podem se alternar em funcdo

do ambiente em que a ES é empregada. Alguns destes principios s@o apresentados a seguir:

Formacao de equipes multidisciplinares: para Kamara et al. (2002), Anumba et al. (2000),
Fabricio (2002) e Cunha (2003), a ES € estruturada em torno de equipes multidisciplinares
que envolvem profissionais de diferentes setores, desde a drea de desenvolvimento conceitual

até a de assisténcia técnica e manutengdo dos produtos.

Realizaciao de atividades em paralelo: de acordo com Kamara et al. (2002), Anumba et al.
(2000), Fabricio (2002) e Cunha (2003) a realizacdo de varias etapas do processo de
desenvolvimento de produto em paralelo visa, além da redugao do tempo de projeto, ampliar a

integracdo entre as interfaces de projetos.

Deste modo, uma aten¢do especial é dada para o desenvolvimento do processo de produgao
(por meio da selecdo da tecnologia de producdo, realizacdo de projetos para producdo e o
planejamento da produgio), simultaneamente & concepgio e projeto do produto (FABRICIO

et al., 2002).

Consideracao das questoes relacionadas ao ciclo de vida nas etapas iniciais do PDP: de
acordo com Kamara et al. (2002) e Fabricio (2002), a importancia de valorizar as fases
iniciais da concep¢ao do produto estd baseada no reconhecimento de que a antecipagdo de
questdes que afetam o produto ao longo de seu ciclo de vida reduz o nlimero de corregdes e

retrabalhos ao longo do processo.

Comunicacio transparente e eficaz: para Koskela e Huovila (1997) a eficicia na troca de
informacdes envolve introducdo de ferramentas necessarias ao fluxo continuo de informacoes
relevantes e exatas, entre as equipes ao longo do desenvolvimento do produto. Essas

ferramentas, dentre outras fungdes, sdo voltadas a identificacdo e tradugao dos requisitos dos
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clientes, ao intercambio rdpido e eficaz de informacdes, a interacio das equipes, a
coordenagdo da cadeia de suprimentos e a melhoria continua. Neste sentido, Fabricio (2002)
destaca que a ES freqlientemente € associada a utilizacdo intensiva da informadtica e das

telecomunicagdes como ferramenta de apoio as decisdes e a interagdo entre as especialidades.

2.6.1.2 Consideragdes sobre Aplicacdo da ES na Construcdo Civil

Atualmente, hd uma grande aceitacdo de que o conceito de ES € relevante para o setor de
Arquitetura, Engenharia e Constru¢cdo (AEC). Também € reconhecido que a implementagao
dos principios da ES, através do uso de vdrias técnicas, ferramentas e tecnologias (por
exemplo, Quality Function Deployment (QFD), Design for Manufacturability (DFM) e
Design for Assembly (DFA), Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), CAD e CAE),
contribui para implementagdo das melhorias necessdrias tanto no processo de constru¢io

quanto na qualidade dos produtos da construcao (KAMARA et al. 2002).

A implementacdo de principios da ES € fundamental para criacdo de um ambiente
organizacional favordvel a melhoria da construtibilidade. Tendo em vista que um dos
principais objetivos da ES consiste na antecipacdo, desde as etapas iniciais do PDP, de todas
as questdes relacionadas ao ciclo de vida do produto, pode-se dizer que a construtibilidade se
refere a antecipacdo dos aspectos relacionados a etapa de producdo. Neste sentido, a
construtibilidade constitui-se em parte do esfor¢co para a consideracao dos elementos do ciclo

de vida do produto, cabendo a ela o papel de explicitar e disseminar os requisitos associados

ao processo produtivo no PDP.

2.6.2 Modelos do PDP na Constru¢do de Edificacdes

Tendo em vista contextualizar a construtibilidade no dmbito do PDP, neste trabalho foram
pesquisados alguns dos modelos de desenvolvimento de produto propostos para a construcao

de edificagdes (TZORTZOPOULOS, 1999; ABNT®, 1995 apud FABRICIO, 2002; AsBEA’

8 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 13531: Elaboracao de Projetos de
Edificacoes — atividades técnicas, Rio de Janeiro, 1995.
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2000 apud FABRICIO, 2002; SILVA, 2003). A figura 8 apresenta as etapas do PDP proposta

pelos autores pesquisados.

Como critério de escolha, buscou-se identificar nos modelos, caracteristicas que favorecessem

a consideracdo dos aspectos de construtibilidade, tais como:

a)grande abrangéncia do PDP, estendendo-se até a etapa de uso e manutencao da
edificacio (TZORTZOPOULOS 1999; AsBEA 2000 apud FABRICIO, 2002;
SILVA 2003);

b) selecdo tecnoldgica prevista em atividades anteriores ao lancamento dos

projetos (TZORTZOPOULOS 1999; SILVA, 2003);

c)existéncia de atividades de andlise/aprovacdo das solucdes parciais de projeto
em pontos pré-determinados do PDP (TZORTZOPOULOS, 1999; SILVA,
2003);

d) acompanhamento técnico dos projetistas durante e apds a etapa de construcao

(TZORTZOPOULOS, 1999; AsBEA 2000; SILVA, 2003);

e)interacdo entre agentes de projeto e producdo nas etapas do PDP anteriores a

construc¢do (TZORTZOPOULOS, 1999);

f)desenvolvimento de projetos para produgdo (TZORTZOPOULOS, 1999;
SILVA, 2003);

g) desenvolvimento simultaneo de atividades na etapa do projeto executivo

(TZORTZOPOULOS, 1999; SILVA, 2003);

h) registro e andlise de dados (como alteragdes de projeto e retrabalhos) coletados
ao longo da etapa de constru¢do com a finalidade de retroalimentar novos

empreendimentos (TZORTZOPOULOS, 1999; SILVA, 2003).

Embora as atividades de coordenacdo e compatibilizacao de projetos sejam importantes sob o

ponto de vista da construtibilidade no PDP, essas ndo foram citadas entre as caracteristicas

’ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS ESCRITORIOS DE ARQUITETURA (AsBEA). Manual de
Contrataciao dos Servicos de Arquitetura e Urbanismo. 2ed. Sao Paulo: PINI, 2000.
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demandadas por serem consideradas atividades intrinsecas ao PDP e, portanto, comuns a

todos os modelos pesquisados.

Sendo assim, 0 modelo escolhido foi o proposto por TZORTZOPOULQOS (1999), por atender
a todas as caracteristicas identificadas como favordveis a consideracdo da construtibilidade.
Além disso, esse modelo sugere o envolvimento dos agentes de producdo desde as etapas
iniciais do PDP, sendo este um aspecto muito valorizado pelos autores (CII, 1987; ASCE,

1991; RADTKE e RUSSELL, 1993) no que diz respeito a promoc¢ado da construtibilidade.

PLANEJAMENTO E
e PROJETO LEGAL DE PROJETO ACOMPANHAMENTO \\\ACOMPANHAMENTO
CONCEPCAO DO ESTUDO PRELIMINARY >  ANTEPROJETO ARQUITETURA
EMPREENDIMENTO Q EXECUTIVO DA OBRA DE USO
»
TZORTZOPOULOS (1999)
PROGRAMA DE ESTUDO DE ESTUDO ) PROJETO PARA
LEVANTAMENTO JeSiyeted VABTOASE PRELIVIGAR ANTEPROJETO PROJETO LEGAL PROJETO BASICO EXECUCAO
14
ABNT (1995) apud FABRICIO (2002)
~ COMPATIBILIZACAO o N SERVICOS
LEVANTAMENTO DE ESTUDO ANTEPROJETO PROJETO PROJETO CADERNO DE COORDEN. AC;\Q(, ASSISTENCIA A A},E[}é]&&:s
DADOS PRELIMINAR LEGAL EXECUTIVO ESPECIFICACOES GERENCIAMENTO DE_//EXECUCAO DA OBRA, (OPCIONAL)
»
ASBEA (2000) apud FABRICIO (2002)
PLANEJAMENTO DO CONCEPCAO DO DESENVOLVIMENTO \\\ ENTREGA FINAL DO \\, ELABORACAO DO "\, COMPARRAMERTO AVALIAGZODA
EMPREENDIMENTO PRODUTO DO PRODUTO PROJETO PROJETO "AS BUILT" DURANTE OBRA O rS

)
14

SILVA (2003)

Figura 8: Divisdo do PDP em etapas segundo autores os pesquisados

2.6.3 Abordagens para consideracdo da construtibilidade

Nesta secdo sdo apresentados os esforcos de varios autores (CII, 1987; ASCE, 1991;
RUSSELL et al., 1992; GUGEL e RUSSELL, 1994; ANDERSON et al., 2000; AASHTO,

2000), com vistas a considerac@o dos aspectos de construtibilidade no PDP.

Nos estudos de Russell et al. (1992), foram identificadas oito abordagens para consideragdo
dos aspetos de construtibilidade no PDP. Em geral, essas abordagens dizem respeito ao meio
pelo qual as informagdes sobre construtibilidade podem ser disponibilizadas para membros
envolvidos no desenvolvimento do empreendimento. De acordo com Gugel e Russell (1994),
a abordagem de construtibilidade apropriada para um dado empreendimento depende de uma
complexa inter-relacdo entre caracteristicas deste empreendimento e do construtor,

justificando, portanto, a existéncia de diversas abordagens. A seguir, sdo descritas de forma
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sucinta as principais abordagens identificadas em um estudo realizado por Russell et al
(1992). As abordagens encontram-se em ordem crescente de formalizacdo e recursos

necessarios.

Servicos de construtibilidade (constructability services): as informacdes de
construtibilidade sdo consideradas como sendo um servigo fornecido ao longo da realizagdo
das atividades que antecedem a constru¢do propriamente dita. Esta abordagem consiste na
revisdo dos custos das alternativas de projeto e tende a ser um esfor¢co pontual em vez de um
programa continuo ao longo do ciclo de vida do empreendimento. Esta abordagem € muito

utilizada por empresas que atuam em obras setor publico.

Revisdo da construtibilidade dos projetos (constructability design review): as revisdes do
projeto sdo realizadas a partir de uma certa porcentagem de conclusdo do mesmo, através de
check-lists. Essas revisdes tipicamente verificam o projeto em relacdo aos seguintes aspectos:
acurécia, conclusdo, compatibilidade com restri¢des do empreendimento e eficicia em termos
de custo. Uma das limitagdes desta abordagem é que as sugestdes que surgem durante as
revisdes implicam em retrabalho para que sejam consideradas, enquanto o desejavel seria a

implementacdo de uma abordagem pré-ativa.

Programa de melhoria da qualidade (quality improvement program): a construtibilidade é
considerada como sendo parte de um programa formal tipicamente orientado a qualidade. No
entanto, esta vinculagdo dificulta o isolamento dos beneficios alcancados devido ao esfor¢co

pela melhoria da construtibilidade.

Programa formal de construtibilidade a nivel do empreendimento (specialized formal
constructability programs): esta abordagem consiste em desenvolver programas de
construtibilidade especificos para cada empreendimento. Estes programas obtém informacdes
de construtibilidade durante as etapas de planejamento conceitual e projeto preliminar,
delineando os procedimentos de construtibilidade, bem como controlando o progresso dos

esfor¢os de implementagao.

Diretrizes de construtibilidade (standard constructability guidelines): organizacdes que
freqiientemente utilizam programas formais de melhoria da construtibilidade, normalmente

incorporam a filosofia em um manual de construtibilidade da organizacdo, bem como nos
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programas de treinamento. Nesta abordagem, nenhum procedimento formal para comunicar

as li¢des aprendidas é elaborado.

Rastreamento abrangente (comprehensive tracking): esta abordagem é semelhante a
Standard Constructability Guidelines, porém, apresenta duas diferencas. A primeira diz
respeito a existéncia de uma base de dados eletronica que € criada com o propdsito de
comunicar as li¢cdes aprendidas de um empreendimento para o outro. Isto possibilita que os
participantes avaliem as alternativas construtivas € os custos associados, auxiliando o
processo de tomada de decisdo em novos empreendimentos. A segunda diferenca também se
refere a uma base de dados que € estabelecida para registrar as economias decorrentes do
esforco pela melhoria da construtibilidade, tanto em termos de custo quanto de prazo, de

modo a justificar uso futuro de programas de construtibilidade.

De forma complementar aos estudos desenvolvidos em 1992, Gugel e Russell (1994)
propdem um modelo para selecio da abordagem mais adequada a um determinado
empreendimento. Neste modelo, apenas trés abordagens sdo possiveis: (a) abordagem
informal; (b) programa formal de construtibilidade a nivel do empreendimento (formal
project-level) e (c) rastreamento abrangente (comprehensive tracking), sendo as duas ultimas
abordagens formais. Neste estudo, Gugel e Russell (1994) ndo relacionam a abordagem
informal aquelas identificadas em Russell et al. (1992) apresentadas anteriormente.
Entretanto, entende-se que a abordagem informal, diz respeito as abordagens servigcos de
construtibilidade, revisao da construtibilidade e programa de melhoria da qualidade tendo em
vista que, nestes casos, o esforco pela melhoria da construtibilidade nio ocorre por meio de

um programa especifico como sugere as abordagens formais.

O modelo proposto por Gugel e Russell (1994) € constituido por trés niveis de decisdo. No
primeiro nivel, € feita uma avaliacdo individual do construtor e das caracteristicas do
empreendimento. Esta analise deve resultar na conclusdo abordagem formal ou informal. No
segundo nivel, € feita uma combinagdo das caracteristicas do construtor e do
empreendimento. Esta andlise também deve resultar na conclusdo abordagem formal ou
informal. Caso a conclusdo no segundo nivel de decisao seja formal, parte-se para o terceiro
nivel, onde € feita a op¢do por uma das duas abordagens formais (project-level ou

comprehensive tracking) a partir de critérios estabelecidos pelo modelo.
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Dentre as abordagens identificadas nos estudos de Russell et al. (1992), apenas as abordagens
programa formal de construtibilidade a nivel do empreendimento e revisao da
construtibilidade dos projetos foram identificadas nos estudos de outros autores (CII, 1987;
ASCE, 1991; AASHTO, 2000; ANDERSON et al., 2000; ARDITI et al.; 2002). Nestes
estudos, estas abordagens sdo apresentadas de forma mais estruturada, incluindo diretrizes

para implementacdo, como é apresentado a seguir.

2.6.3.1 Programa de construtibilidade

Estudos desenvolvidos pelo CII (1987) e pela ASCE (1991) sugerem que a construtibilidade
deve ser promovida por meio de um programa de construtibilidade de maneira semelhante aos
programas de qualidade e produtividade. Segundo esse estudo do CII (1987), um programa de
construtibilidade deve contemplar a definicao dos resultados desejados, as responsabilidades
pela elaboracdo, implementacdo e manutencdo do programa, os procedimentos necessarios
para consideracdo e revisdes dos aspectos relativos a construtibilidade, a captura e
armazenamento das licdes aprendidas e os procedimentos para avaliacdo dos resultados,

dentre outros itens.

No estudo da ASCE (1991) foram listados os fatores que afetam a construtibilidade dos
empreendimentos e que devem ser considerados no programa de construtibilidade. Dentre
esses fatores, destacam-se: estratégia de contratagcdo, gestdao de riscos, defini¢do de pacotes de
trabalho, acesso ao canteiro, layout do canteiro, seqii€éncia de constru¢do, disponibilidade de
compra de materiais e equipamentos com longo lead time, pré-fabrica¢do, pré-montagem,
modularizacdo, gestdo da qualidade, gestdo dos materiais, instalacdes do canteiro (escritdrios,
energia tempordria, dgua, sistema de esgoto, estradas de acesso, etc), seguranga, operabilidade
e manutenibilidade. A amplitude dos fatores apresentados pela ASCE (1991) € coerente com
o propdsito do programa, que visa considerar as questdes referentes a construgao em todas as

fases do empreendimento.
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2.6.3.2 Revisao da Construtibilidade

De acordo com um estudo realizado por Arditi et al. (2002) a revisao da construtibilidade foi
apontada como unica abordagem de construtibilidade adotada em um universo de 139
empresas de projeto norte-americanas pesquisadas. Nesse estudo, aqueles autores também
identificaram as ferramentas empregadas pelas empresas na revisao da construtibilidade e os

momentos do PDP onde as revisdes sdo realizadas.

A revisdo da construtibilidade também € a abordagem utilizada na revisdo dos projetos das
agéncias estaduais de transporte norte-americanas, de acordo com o sub-comité de construgdo
da American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO, 2000). A
AASHTO (2000) publicou um guia de melhores praticas na revisdo da construtibilidade, com
o intuito de que este pudesse ser utilizado pelas agéncias de transporte, no estabelecimento de

procedimentos para revisao da construtibilidade.

De acordo com a AASHTO (2000) a revisdo de construtibilidade pode ser definida como um
processo que utiliza pessoal com amplo conhecimento em constru¢do nas fases iniciais do
projeto do empreendimento, para assegurar que os projetos sejam de facil construcdo e ao

mesmo tempo, eficazes em termos de custo.

As recomendagOes publicadas no guia de melhores praticas da AASHTO (2000) estdao
relacionadas, dentre outros, a critérios para formacdo da equipe de construtibilidade;
freqiiéncia com que as revisdes devem ocorrer no processo de projeto em funcdo da
complexidade do empreendimento; recursos financeiros, humanos e de tempo requeridos para
conduzir as revisdes; preparacdo das reunides para revisdao da construtibilidade (preparacao da
pauta, documentos e listas de verificacdo); e sintetizacdo, implementagdo e disseminagao dos

comentarios produzidos nas reunides.

Entretanto, o estudo do CII (1987) ressalta que quando uma abordagem de construtibilidade
se baseia somente na revisao, tende a ser ineficiente e ineficaz. Qualquer mudanca que ocorra
quando uma certa porcentagem, ou todo o projeto estd concluido, representam custos e perda
de tempo com retrabalho. Apesar disso, a revisao da construtibilidade parece ser a abordagem

mais utilizada na atualidade, ao menos nos Estados Unidos.
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2.6.3.3 Modelo para consideracdo da construtibilidade de forma integrada ao PDP

(ANDERSON et al., 2000)

Anderson et al. (2000) propuseram um modelo para integrar o processo de revisdes da
construtibilidade (PRC) ao PDP de empreendimentos da drea de transportes que fosse de
encontro as necessidades das agéncias de transporte estaduais norte-americanas (State

Transportation Agencies - STA).

De acordo com Anderson et al. (2000), o modelo incorpora principios de construtibilidade,
ferramentas analiticas existentes para dar suporte as revisdes de construtibilidade e as funcdes
necessdrias para aplicar os principios e ferramentas. Segundo Anderson et al. (2000) a liga¢ao
entre as funcdes de construtibilidade ao PDP, € obtida conectando-se ambos 0s processos
(PDP e PRC) por meio de inputs e outputs. A figura 9 proporciona uma visdo geral,

tridimensional do modelo.

Anderson et al. (2000) explicam que a borda representa o contexto do sistema e os dois planos
paralelos representam o PDP e o PRC. Ambos os processos abrangem todo o ciclo de vida do
empreendimento. Os dois processos transferem, um para o outro, inputs € outputs em uma
seqiiéncia especifica. Estes inputs sdo conectados ao PRC em diferentes pontos no
empreendimento. As melhorias da construtibilidade sdo geradas como outputs do PRC e se
tornam inputs para o PDP. Esta troca de informagdes € interativa até que cada fase do
empreendimento seja finalizada. Finalmente, como mostrado pela figura 9, as licdes
aprendidas atualizadas, relacdo beneficio/custo, feedback das operacdes e manutengdo e o

feedback para projetistas sdo outputs do PRC que se tornam inputs para projetos futuros. Este

fluxo de informag¢des conduz a melhoria continua do PRC e PDP.

Diferente das diretrizes propostas por AASHTO (2000) e Arditi et al. (2002) para revisoes da
construtibilidade, nas quais as revisdes sdo realizadas em pontos definidos do processo de
projeto, no modelo proposto por Anderson et al. (2000) varias atividades ao longo do PDP sao
conectadas as funcdes de construtibilidade correspondentes no PRC, estabelecendo uma maior

integracdo entre esses dois processos.

Embora Anderson et al. (2000) afirmem que o modelo € flexivel e que pode ser adaptado,
com algumas modifica¢des, para outros segmentos da industria da constru¢do, é importante

notar que, em cada segmento, a importancia atribuida aos aspectos de construtibilidade é
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distinta. Assim, a énfase extensiva dada aos aspectos de construtibilidade no referido modelo
€ coerente com as necessidades do segmento de transporte. No entanto, em outros segmentos,
como o de edificac@o, os aspectos de construtibilidade t€ém menor peso ja que a necessidade
de atender a outros requisitos demandados pelos clientes finais (como aqueles relacionados a
estética), em alguns casos, requer uma andlise de trade-offs, ja que as iniciativas de promog¢ao

da construtibilidade tendem a simplificar as solu¢des de projeto.
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Figura 9: Gerenciamento Total da Construtibilidade: Integracdo do
PRC e PDP (Fonte: ANDERSON et al., 2000)

2.6.3.4 Discussdo sobre as abordagens: programa de construtibilidade e revisao da

construtibilidade

Quanto a abrangéncia das abordagens, pode-se dizer que a revisdo da construtibilidade possui

foco no projeto e que durante a etapa de construcdo, as acdes que visam a melhorar a
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construtibilidade possuem escopo reduzido em relagdo aquele proposto pela ASCE (1991)
para o programa de construtibilidade. Deste modo, na etapa de construcdo a abordagem de
revisdo da construtibilidade prevé acgdes relacionadas a captura e documentagcdo de licdes
aprendidas e avaliacdo dos custos/beneficios decorrentes dos esfor¢os pela melhoria da

construtibilidade (AASHTO 2000; ANDERSON et al. 2000).

Observou-se que alguns elementos do programa de construtibilidade também estao presentes
na abordagem revisdo da construtibilidade, tais como: (a) definicdo de uma equipe de
construtibilidade (AASHTO, 2000; ANDERSON et al., 2000, ARDITI et al., 2002); (b)
estabelecimento de procedimentos para condu¢do da andlise de construtibilidade (AASHTO,
2000; ANDERSON et al., 2000); (c) definicdo das ferramentas que dardo suporte a analise
(ANDERSON et al. 2000; ARDITT et al. 2002); e (d) defini¢do dos procedimentos para
captura e documentacdo de licdes aprendidas e avaliacdo dos resultados (AASHTO, 2000;

ANDERSON et al., 2000; ARDITT et al., 2002).

Especificamente em relagdo a revisdo da construtibilidade, a AASHTO (2000), Anderson et
al. (2000) e Arditi et al. (2002) afirmam que o grau de formalidade ou intensidade com que
s@o conduzidas as revisdes, bem como o nimero e composi¢ao dos que compdem a equipe de
construtibilidade possuem relagdo direta com o grau de complexidade do empreendimento.
Para Arditi et al. (2002) a complexidade de um empreendimento esta relacionada a tecnologia,

materiais e métodos de constru¢do empregados.

Quanto ao programa formal de construtibilidade, este ndo constitui parte integrante do PDP,
uma vez que é executado em separado, por uma equipe especifica que age de acordo com
procedimentos previamente estabelecidos. Porém, a responsabilidade pela considera¢do dos
aspectos de construtibilidade deveria ser de toda equipe envolvida no empreendimento € ndo
apenas de um determinado grupo. Assim, os aspectos de construtibilidade poderiam ser mais
facilmente integrados ao PDP. No entanto, é necessdrio que os membros participantes do

empreendimento disponham de informacdes sobre construtibilidade.

2.6.3.5 Captura de requisitos de construtibilidade

De acordo com O’Connor et al. (1986) as técnicas utilizadas para coleta de requisitos de

construtibilidade incluem sugestdes voluntdrias, questiondrios, entrevistas e encontros pré-
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construgdo entre agentes de projeto e produgdo. Aqueles autores acrescentam que a discussao
e andlise de dados coletados durante a constru¢do de outros empreendimentos também
proporcionam idéias sobre como a construtibilidade pode ser melhorada. Além destas, o CII
(1987) sugere a realizacdo de vérias sessdes de brainstorming entre os agentes envolvidos no
empreendimento como uma das primeiras atividades do PDP. Segundo o CII (1987), as idéias
fluem mais facilmente quando o empreendimento ainda ndo apresenta restri¢des em relagcdo a
decisdes previamente firmadas. Assim, andlises de trade-offs sao realizadas antes do inicio
das atividades de projeto, o retrabalho de projeto é minimizado e a qualidade do projeto é

melhorada como um todo.

Para a coleta de dados, O’Connor et al. (1986) sugerem diferentes agentes sejam envolvidos:
engenheiros de campo, projetistas, inspetores, supervisores, encarregados e mestre-de-obras.
Quanto a participacdo dos projetistas, aqueles autores esclarecem que a coleta de dados deve
ocorrer no sentido de identificar quais as informacdes, uma vez disponibilizadas para eles,
melhorariam a construtibilidade de seus projetos. O’Connor et al. (1986) também sugerem
que os operdrios sejam incluidos no esforco para coletar informacdes, durante a etapa de

construcao.

Entretanto, O’Connor et al. (1986) ressaltam que dependendo do tipo de informacgdo que se
pretende capturar (por exemplo, fatores que afetam a construtibilidade do projeto do produto),
algumas técnicas sdo mais eficientes que outras. Do mesmo modo, aqueles autores
acrescentam que para capturar um determinado tipo de informacao, hé fontes de consulta que
proporcionam um numero maior de sugestoes vidveis do que outras. Assim, O’Connor et al.
(1986) concluem que uma coleta de dados eficiente deve considerar diferentes técnicas, bem

como a participacdo de diferentes agentes.

2.7 AVALIACAO DA CONSTRUTIBILIDADE

Poucos trabalhos dentre a bibliografia consultada se dedicaram a propor meios para avaliar a
construtibilidade. Por exemplo, Russell et al. (1992) propdem o cédlculo da relagdo entre o
custo da implementacao de agdes para melhoria da construtibilidade e beneficios decorrentes
dos problemas evitados a partir das agdes implementadas. Para este ultimo sdo contabilizados

os gastos em termos de horas utilizadas pelos participantes do empreendimento, em atividades
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relacionadas a construtibilidade, os honorarios de consultores de construtibilidade, despesas
com transporte e hospedagem de profissionais residentes em outras localidades que sao
solicitados a participar mais cedo do processo, assim como o custo de coletar sugestoes e

manutencdo da base de dados das licdes aprendidas.

Quanto aos beneficios, Russell et al. (1992) propdem a quantificagdo do valor econdmico do
problema evitado. Segundo aqueles autores, a quantificacdo desses beneficios depende de
fatores tais como: capacidades de gestdo do empreendimento, habilidade da mao-de-obra,
utilizacdo de equipamentos, condicdes climadticas, dentre outros. Na medida em que o
empreendimento avanca do planejamento conceitual até a fase de construgdo, a variabilidade

inerente as estimativas quantificadas vai se reduzindo.

Embora o cdlculo da relacdo custo/beneficio conforme proposto por Russell et al. (1992),
proporcione um dado importante para avaliacdo da eficdcia das ac¢des empreendidas com
vistas a promoc¢ao da construtibilidade, a quantificacdo dos beneficios é muito subjetiva e
pode comprometer a confiabilidade do resultado obtido. Além disso, esse indicador nao
possibilita uma avaliacdo do nivel de construtibilidade agregado no projeto do produto e do
processo. Deste modo, um conjunto de indicadores de desempenho poderia dar suporte aos
envolvidos no desenvolvimento do projeto do produto e do processo, na avaliacdo dos

aspectos relativos a construtibilidade.

2.7.1 Indicadores de desempenho na avaliacdo da construtibilidade

Os indicadores sdao aplicados como importantes elementos de avaliacdo, planejamento,
controle e melhoria da qualidade, constituindo-se em elementos de apoio a tomada de decisao,
com relacdo a uma determinada estrutura administrativa, processo ou produto (CTE'" 1994
apud COSTA 2003). Quando representam resultados atingidos por um determinado processo
ou caracteristicas dos produtos finais, os indicadores s@o denominados de desempenho (CTE

1994 apud COSTA 2003).

' CENTRO DE TECNOLOGIA DA EFIFICACAO (CTE). Sistemas de Gestio da Qualidade para Empresas
Construtoras. Sao Paulo, CTE/SINDUSCON-SP/SEBRAE-SP, 1994.
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Os indicadores de desempenho devem obedecer alguns critérios fundamentais para assegurar
a disponibilidade dos dados e dos resultados obtidos no processo de medicdo. De acordo com

Lantelme (1994) os principais critérios para o estabelecimento de indicadores sdo:

a)ser de formulacdo simples, possivel de entendimento e compreensdo por todas

as pessoas envolvidas no processo;

b) apresentar grau satisfatério de representatividade das atividades e resultados

gerados;

c)serem calculados com dados disponiveis ou facilmente obtidos e,

principalmente, confidveis.

Sendo a construtibilidade uma propriedade inerente ao projeto e ao processo de construcdo
das edificacOes, indicadores de desempenho podem ser selecionados ou estabelecidos com
objetivo de avaliar o atendimento aos requisitos de producdo. Deste modo, buscou-se
identificar dentre os indicadores de desempenho propostos por Lantelme (1994), Andrade et
al. (1996), Novaes (2000) e Lantelme et al. (2001), aqueles que podem auxiliar na avaliacdo
da construtibilidade. Como critérios para selecdo destes indicadores, buscou-se estabelecer a

relagcdo destes com os principios de construtibilidade, como ilustra a figura 10.

A racionalizacdo do projeto é um fator de grande importancia tanto no que se refere a sua
influéncia sobre os custos, quanto na facilidade de constru¢do e implicagdes na fase de
utilizacdo (LANTELME, 1994). Deste modo, os indicadores de desempenho que visam a
avaliar os aspectos de racionaliza¢do construtiva, também podem, indiretamente, avaliar os
aspectos de construtibilidade, j4 que o volume de atividade conduzida no canteiro tende a
diminuir quando os aspectos de racionalizagao sdo favorecidos. Tendo em vista os inimeros
exemplos de indicadores de racionalizagdo dos projetos identificados na literatura, a tabela

apresenta apenas alguns exemplos desses indicadores (nimero de 1 a 7 da figura 9).

Tendo em vista que a coordenacao de projetos assume papel fundamental, ndo apenas como
um instrumento de garantia da qualidade do produto final, mas também devido a influéncia

desta na construtibilidade, produtividade e no retrabalho (PICCHI“, 1993 apud LANTELME,

"' PICCHL F. A. Sistemas de Qualidade: Uso em Empresas de Construcao. 1993. Tese ( Doutorado) — Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.
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1994), selecionou-se o indicador nimero de incompatibilidades entre projetos durante a etapa

de construcao (indicador ndmero 8 da figura).

Os demais indicadores (ntimeros de 9 a 11) visam a avaliar o impacto de fatores que afetam a
construtibilidade do projeto de processo (seqiiéncia de execugdo e layout do canteiro). Os
indicadores nimero 10 e 11 permitem avaliar a importancia atribuida a necessidade de
minimizar as atividades de fluxo. Deste modo, também € possivel avaliar a necessidade de

priorizar a¢gdes de melhoria da construtibilidade, que proporcionem melhorias nos fluxos.

No que diz respeito a valores de referéncia, Novaes (2000) ressalta que devido a ocorréncia de
pouca sistematizacdo e apropriacdo de dados durante o processo de produgdo, os indicadores
possuem também escassos valores de referéncia. Por outro lado, este autor destaca que os
valores existentes, utilizados como referéncia para os indicadores, devem ser relativizados,
em virtude da diversidade tecnoldgica e produtiva presentes nos processos construtivos

empregados na producgdo de edificacoes.

No entanto, esse mesmo autor acrescenta que nos contextos técnico e organizacional de uma
mesma empresa, € segundo um mesmo processo construtivo, considerados evolutivamente,
para tipologias de edificios semelhantes, os dados apropriados passam a representar valores
histéricos possiveis de emprego como referéncia para comparagdes. Além disso, podem vir a
tornar-se representativos de metas com possibilidade real de alcance, no setor da construg¢ao

de edificios.

Outra recomendac¢do de Novaes (2000) diz respeito ao momento em que os indicadores
devem ser coletados. Especificamente em relacdo ao emprego de indicadores durante o
desenvolvimento do projeto do produto, este autor destaca que os indicadores devem ser
divididos entre as etapas do PDP, considerando a capacidade de cada etapa em produzir as

informacdes necessdrias para a coleta dos indicadores.
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PRINCIPIOS DE CONSTRUTIBILIDADE APLICACAO
INDICADOR AUTORES 1 2 3 4 5 6 7 | PROJETO | PROCESSO
Indice de LANTELME, 1994;
Compacidade ANDRADE et al. ,1996;
1 I P NOVAES, 2000; X X
(Ic) LANTELME et al., 2001
Densidade de LANTELME, 1994,
Paredes DP ANDRADE et al.,1996;
2 (DP) NOVAES, 2000; X X
LANTELME et al. ,2001
Indice de LANTELME, 1994;
< ANDRADE et al., 1996;
3 | Tubulacdes NOVAES 2803 X X
Hidraulicas (Th) | | \NTELME et al. 2001
Indice de LANTELME, 1994;
Eletrodutos (Ie) | ANDRADE etal. 1996;
4 (Ie) NOVAES, 2000; X X
LANTELME et al., 2001
Indice de A(;O LANTELME, 1994;
ANDRADE et al., 1996;
5 NOVAES 2000; X X
LANTELME et al. ,2001
Indice de LANTELME, 1994;
6 | Concreto NOVAES 2000; X X
LANTELME et al. 2001
Indice de LANTELME, 1994;
Férmas ANDRADE et al., 1996;
7 NOVAES 2000; X X
LANTELME et al. ,2001
Namero de LANTELME, 1994;
Incompatibilida
8 P X X
des entre
projetos
Boas Préﬁcas LANTELME et al. , 2001
em Layout e
9 o X X
Logistica de
Canteiro
Percentual de | LANTELME et al. , 2001
atividades ue
10 | ¥ d X X X
nao agregam
valor
Tempos LANTELME, 1994;
Produtivos LANTELME et al. , 2001
11 . X X X
Improdutivos e
Aucxiliares

1 - Simplificar pela reducéo do nimero de partes e passos

2 - Padronizar elementos do projeto e processos construtivos

3 - Promover acessibilidade para pessoas, materiais e equipamentos

4 - Facilitar construgdo sob condi¢des climaticas adversas

5 - Otimizar os processos de constru¢io

6 - Promover a manutenibilidade

7 - Minimizar o tempo de percep¢do, decisdo e manipulagdo das operagdes de montagem manual

Figura 10: Indicadores de Desempenho para avaliacdo da
Construtibilidade
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272 A Contribuicio da Andlise Critica do Projeto na Avaliacio da
Construtibilidade

Apés a conclusdo de cada etapa de elaboracdo dos projetos e anteriormente ao
encaminhamento dos mesmos para a producao, estes devem ter sua conformidade verificada
quanto aos contetidos das informacdes transmitidas aos respectivos profissionais de projeto
por meio da andlise critica (NOVAES, 1996). Segundo Novaes (2000) essas informacgdes
referem-se a um sistema de informacdes sobre o empreendimento, 0 processo construtivo,
exigéncias de desempenho e legislacdo. Essas informag¢des sao identificadas e sistematizadas
pelos préprios agentes de projeto, promo¢do e producdo para elaboracdo, coordenagdo e
compatibilizacdo do projeto (NOVAES, 1996). Assim, o cardter da andlise fica bem
caracterizado como sendo de extrema utilidade para a preservacao dos objetivos inicialmente
formulados, bem como para garantir o atendimento aos clientes do projeto (MELHADO,

1994).

A andlise critica de projeto apresenta semelhanca com a atividade de aprovacdo de etapa do
projeto do produto proposta Tzortzopoulos (1999). Segundo essa autora, a aprovacao de etapa
¢ uma atividade bdsica a ser desenvolvida ao final de cada etapa do projeto do produto, que
possibilita a execucdo de um controle sistemdtico e documentado ao longo de todo o processo.
A autora acrescenta que esta atividade configura um momento no qual sdo verificadas as
atividades desenvolvidas ao longo da etapa e preparado o planejamento das atividades da

proxima etapa.

De modo geral, observou-se que a andlise critica de projeto (MELHADO, 1994; NOVAES,
1996; NOVAES, 2000) ou aprovagdo de etapa (TZORTZOPOULOQS, 1999), € apresentada
como um mecanismo de garantia da qualidade do projeto do produto sendo, portanto,

contextualizada por esses autores, dentro da proposta de um sistema de gestdo da qualidade.

Melhado (1994) ressalta que a andlise critica pode ser realizada ao final de qualquer etapa do
projeto do produto e destaca que essa atividade nao deve ser confundida com o processo de
coordenacdo do projeto. Essa distin¢do também € clara na metodologia para gestao do projeto

proposta por Novaes (1996).

Para Melhado (1994) a responsabilidade pela anélise critica deve ser atribuida a agentes

externos a equipe de projeto de modo a favorecer a neutralidade necessdria para essa
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atividade. Na proposta de Novaes (1996) dois grupos de agentes, também externos a equipe
de projeto, sao designados como responsaveis pela andlise critica do projeto: os agentes de

promocao (construtora ou proprietario) e de producao.

ASCE" (1988) apud Novaes (1996) entende que a andlise critica inclui a verificacdo dos
seguintes itens: cddigos e normas aplicaveis; precisdo de cdlculos; adequacdo de alternativas
selecionadas; construtibilidade das solugdes; viabilidade das solu¢des atenderem as exigéncias

dos agentes da promogdo e da producao e aos objetivos dos profissionais de projeto.

Os aspectos de construtibilidade também sdo contemplados entre os itens a ser verificados nas
propostas para analise critica de projeto elaboradas por Melhado (1994) e Novaes (1996). Este
primeiro autor propde um roteiro basico dos aspectos a serem analisados nas etapas de estudo
preliminar, anteprojeto e detalhamento. J4 o segundo, propde uma metodologia baseada na
aplicacdo de indicadores de qualidade e produtividade para andlise critica de projetos ao final
das etapas de estudo de viabilidade do empreendimento, estudo preliminar, anteprojeto e
projeto executivo, conforme ilustrado na figura 11. Novaes (1996) acrescenta que também
pode contribuir para a verificacdo da conformidade, o desdobramento das informagdes
transmitidas aos profissionais de projeto e dos indicadores apropriados pelos agentes de
promocgdo e produgdo, na forma de listas de verificacdo, que traduzam minuciosamente 0s

parametros para controle e para andlise critica do projeto.

E importante ressaltar que a andlise critica por si s6 ndo é eficaz na consideracio dos
requisitos do empreendimento, identificados no inicio do PDP, uma vez que esta constitui-se
apenas em um instrumento de controle. Ha, portanto, necessidade de disponibilizar esses
requisitos (dentre os quais se inclui aqueles relativos a construtibilidade) como dado de
entrada no PDP, visando tornar mais eficiente a consideragdo dos mesmos no projeto

(NOVAES, 1996).

E evidente que a anélise de projeto pode repercutir em retrabalhos, no entanto, esse retrabalho
pode ser minimizado quando os requisitos sdo disponibilizados aos projetistas no inicio do
PDP. Neste contexto, os aspectos de construtibilidade seriam considerados em conjunto com
demais requisitos do empreendimento (por exemplo, requisitos do usudrio e de desempenho) e

de forma integrada ao PDP e ndo como um esfor¢o em separado.

2 AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (ASCE). Quality in the Construction Project: a guideline
for owners, designers and constructors. New York, vol. 1, 1988.
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PLANEJAMENTO E
CONCEPCAO DO
EMPREENDIMENTO

ANALISE CRITICA

SISTEMA DE INFORMACOES SOBRE: |

O EMPREENDIMENTO; e — ANALISE CRITICA
0 PROCESSO PRODUTIVO;

EXIGENCIAS DE DESEMPENHO:
LEGISLACAO.

INDICADORES
DE PROJETO

e —— ANALISE CRITICA

s ——— ANALISE CRITICA

PRODUCAO

Figura 11: Andlise critica do projeto com apoio de indicadores
(Baseado em NOVAES, 2000)

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, buscou-se apresentar de forma estruturada o conhecimento sobre
construtibilidade, distinguindo as contribui¢des identificadas na literatura pesquisada, em
principios ou metodologias (que incluem métodos, ferramentas, abordagens e préticas),
conforme o nivel de abstracdo. A partir da discuss@o do conceito de construtibilidade,
verificou-se que as acdes que visam melhorar a construtibilidade nio se restringem apenas as
defini¢des fisicas do produto no projeto e que estas também podem ser adotadas no projeto do

Processo.

A partir da revisdo da bibliografia, identificaram-se algumas iniciativas que também possuem
objetivos semelhantes ao da construtibilidade (racionalizagdo construtiva, coordenagdo
dimensional, projeto para a produ¢do e métodos construtivos) de modo que, cada uma dessas
iniciativas constituem parte do escopo da construtibilidade. A racionalizagdo construtiva,
assim como a coordenag¢do dimensional, visa aumentar a eficiéncia do processo produtivo
com foco na otimizacdo do emprego de recursos, de modo que este esforco quase sempre

repercute na facilidade de construir, aumentando-a.
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Ja os projetos para producdo, facilitam a condugdo das atividades de execugdo, por
anteciparem para a fase de planejamento, uma série de decisdes comumente tomadas no
momento da execucdo, tais como definicdo da seqiiéncia de execucdo e da composicdo das
equipes. Além disso, a elaboragdo de projetos para produgdo, faz com que projetistas ou
agentes de producdo pensem em como executar, o que pode ajudar a identificar previamente,
problemas associados a execucdo. Entretanto, este esforco estd mais associado a
construtibilidade do projeto do processo, j4 que ndo possui implicacdes diretas no projeto do

produto.

Por tltimo, os métodos PPMOF se destacam como importante instrumento para simplificagdo
do processo produtivo. Entre outros, o emprego desses métodos permite reduzir o nimero de
operagdes produtivas no canteiro, o impacto causado pelas condi¢des climdticas adversas,
bem como o nimero de operagdes realizadas em altura. Entretanto, o emprego desses métodos
possui condicionantes, de modo que nem sempre serd uma op¢ao vidvel para determinados

empreendimentos.

Verificou-se também, que o esforco pela melhoria da construtibilidade tem objetivos
semelhantes aos métodos DFM, DFA e DHA da indistria manufatureira e que muitos
principios e praticas associados aqueles métodos t€ém potencial para promover os aspectos de
construtibilidade. Entretanto, € preciso reconhecer que na industria manufatureira, ha uma
maior liberdade por parte dos projetistas, em termos de defini¢do dos atributos de cada peca
ou componente do produto, tendo em vista a possibilidade de producdo em larga escala. Ja no
setor da construcdo, a liberdade € reduzida, se restringindo em boa parte dos casos, a
defini¢do da arquitetura do produto, havendo necessidade de considerar pecas e componentes
padrdo do mercado devido a produg¢do em pequena escala. Neste sentido, as orientacdes e
recomendacdes relativas aos métodos DFM, DFA e DHA t€ém, em muitos casos, maior
utilidade na escolha de pecas e componentes padrao do mercado que favorecam os aspectos
produtivos, do que propriamente no projeto de pegcas e componentes. Uma excecdo seriam 0s
empreendimentos que empregam componentes pré-fabricados, embora esses também sejam

feitos sob encomenda em pequena escala.

Além disso, buscou-se compreender como a construtibilidade, enquanto referencial tedrico,
contempla os objetivos da constru¢do enxuta e da engenharia simultanea. Deste modo, a

explicitagdo de principios e metodologias associadas a construtibilidade, ajuda a identificar
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meios para aumentar a eficiéncia das atividades que agregam valor (conversdo), assim como
reduzir a parcela daquelas que ndo agregam valor (fluxo), como sugere a filosofia enxuta. Por
outro lado, a aplicacdo desses principios e metodologias, também pode ajudar a alcancgar o
objetivo da engenharia simultanea de incorporar, na etapa conceitual do projeto do produto, as

necessidades das etapas subseqiientes. Neste caso, as necessidades da etapa de construcao.

No que diz respeito a consideragdo dos aspectos de construtibilidade no PDP, concorda-se
com a posi¢ao do CII (1987) referente ao fato de que uma abordagem baseada apenas em
revisdes constitui um esforco ineficiente e pouco eficaz. Assim, faz-se necessdria a
identificacdo e disseminacido dos requisitos de producdo junto aos agentes de projeto e
producio nas etapas inicias do PDP. Por outro lado, a existéncia de controle sobre as medidas
implementadas no projeto é fundamental para assegurar que as restricoes do processo

produtivo tenham efetivamente sido consideradas.

Deste modo, a andlise critica do projeto, realizada ao final de cada etapa do PDP que precede
a etapa de construcdo, pode constituir um mecanismo de controle adequado, para que a
consideragdo dos requisitos de producgdo seja verificada em conjunto com os demais requisitos
do empreendimento. Também os autores Melhado (1994), Novaes (1996) e ASCE (1998)
apud Novaes (1996), incluiram a construtibilidade dentre os itens a serem verificados na

andlise critica do projeto.

Concordando com Novaes (2000), o estabelecimento de indicadores como apoio a realizagdo
da andlise critica, permite que as alternativas de projeto sejam avaliadas, ao final de cada
etapa, por meio de comparagdes. Neste sentido, a revisdo bibliografica realizada neste
trabalho, também contribuiu com a identifica¢do de indicadores de desempenho ja existentes,
que podem ser empregados para avaliar, entre outros aspectos, aqueles relacionados a

construtibilidade das solucdes de projeto.

Entretanto, cabe ressaltar que a elaboracdo de indicadores de desempenho, direcionados a
avaliar especificamente os aspectos de construtibilidade se faz necessdria, j4 que os

indicadores existentes nao contemplam todos os fatores que afetam a construtibilidade.



3. METODO DE PESQUISA

3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

A principal questdo de pesquisa que se busca responder, conforme apresentado no capitulo 1,
diz respeito a como considerar os aspectos de construtibilidade de forma integrada ao PDP em
obras de cardter repetitivo. Tendo em vista que esta questdo se relaciona com o entendimento
do funcionamento de uma organizagao, optou-se pela estratégia do estudo de caso, a qual é
adequada para investigagdes que contemplam fendmenos contemporaneos dentro do contexto
da vida real. Esta estratégia € especialmente adequada quando os limites entre o fendmeno e o
contexto explorado ndo sdo claramente definidos (YIN, 2001). Roesch (1999) acrescenta
outras caracteristicas do estudo de caso que justificam a sua escolha neste trabalho: é uma
estratégia adequada ao estudo de processos e explora fendmenos com base em multiplas

evidéncias.

Neste trabalho, foram realizados dois estudos de caso em uma empresa construtora e
incorporadora de condominios horizontais (CH) da regido metropolitana de Porto Alegre. A
justificativa para optar pelos condominios horizontais para a realiza¢do dos estudos, consiste
no fato deste tipo de empreendimento estar entre aqueles que melhor caracterizam as obras
repetitivas. Foi analisado o processo de desenvolvimento de produto da empresa, assim como
o planejamento da produgdo e o processo de produgdo, visando identificar as préticas que

promovem a construtibilidade, bem como os fatores que afetam o desempenho da mesma.

3.2 DELINEAMENTO

A pesquisa compreendeu trés etapas principais: revisdo bibliografica, estudos de caso e
avaliacdo global dos resultados e proposicao das diretrizes, como ilustra a figura 12. A revisdo
bibliografica permeou todas as etapas da pesquisa, envolvendo trés topicos principais:

construtibilidade; conceitos e préticas associadas a construtibilidade (producdo enxuta,
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engenharia simultanea, racionalizacdo construtiva, métodos construtivos, método DFA) e
PDP. A partir da revisdo, foi possivel entender melhor como os aspectos de construtibilidade
podem ser integrados ao PDP, bem como entender a relacdo da construtibilidade com outros

referenciais teéricos como, por exemplo, a racionaliza¢do construtiva.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

\j

ESTUDOS DE CASO
; ANALISE GLOBAL DOS
FASE FASE DE FASE DE ANA!.ISE E
EC1 PREPARATORIA | DESENVOLVIM. DOSDIF?I;;:USLSTAA%OS RESULTAPOS E
FASE DE ANALISE E PROPOSIGAO DAS
FASE FASE DE - DIRETRIZES
/ EC2 PREPARATORIA | DESENVOLVIM. Dos',3 'F}S.SSUUS._STA)\%OS

Figura 12: Delineamento da Pesquisa

3.3 ESTUDOS DE CASO

Inicialmente, apresenta-se uma caracterizagdo geral da empresa onde foram feitos os dois
estudos de caso. Em seguida, o método adotado em cada estudo de caso é descrito segundo
trés fases: preparacio do estudo de caso, desenvolvimento, andlise e discussao dos resultados

parciais.

3.3.1 Caracteriza¢cdo da empresa pesquisada

Os dois estudos de caso foram realizados na construtora e incorporadora Alfa". Fundada em
1991, a construtora Alfa é uma empresa de pequeno porte de Porto Alegre que atua em toda a
regido metropolitana na construcao de empreendimentos residenciais. Essa construtora obteve
entre os anos de 2003 e 2004 a certificacdo de seu sistema de qualidade no nivel “A” pelo
Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade na habitacdo (PBQP-h). Durante a
realizacdo desta pesquisa, o corpo técnico da construtora era formado por dois diretores, um
gerente de producdo, um gerente de atendimento ao cliente, um engenheiro de obra, dois

estagidrios de engenharia, um inspetor de qualidade e dois mestres-de-obras.

3 o . . ~ . .
" Todos os nomes utilizados para designar empresas e empreendimentos sio ficticios.
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Com base em uma pesquisa de mercado, a construtora passou a atuar, a partir de 1999,
somente no mercado de obras de condominios horizontais, apostando nesta tipologia de
habitacdo que era uma novidade para o mercado imobilidrio da regido naquela época. Até a
conclusdo dos estudos de caso em junho de 2005, a empresa ja havia lancado treze
condominios horizontais com pelo menos 1500 unidades entregues. Destes empreendimentos,

quatro estavam sendo comercializados durante o periodo em que foi realizada a pesquisa.

De fato, os CH vém se destacando dentre as modalidades de habitacdo, devido a crescente
demanda, sobretudo nas regides metropolitanas do pais (BRANDSTETTER, 2001). De
acordo com Brandstetter (2001), o lancamento de CH nos grandes centros urbanos surgiu
como uma opg¢ao de moradia para familias que buscam a seguranga de um apartamento, aliada

a privacidade de uma casa, além de area de lazer para os filhos.

Os empreendimentos da construtora Alfa sdo voltados para a classe média, sendo que o preco
de venda das unidades residenciais varia entre 100 e 200 CUB-RS'. Os empreendimentos da
construtora constituem-se, geralmente, de casas geminadas de dois, trés ou quatro
dormitérios, com drea de lazer, piscina, quadra de esportes, salio de festas, sala de

musculacdo, playground, além de seguranga vinte e quatro horas.

A principal justificativa para a escolha da construtora Alfa para a realizacdo dos estudos de
caso € o fato da empresa atuar na incorpora¢do de condominios horizontais ha cerca de seis
anos, tendo acumulado experiéncia na constru¢do das mais de 1500 unidades entregues. Além
disso, a empresa € uma das pioneiras na incorporacao deste tipo de empreendimento destinado

a classe média.

3.3.2 Estudo de Caso 1 (EC1)

O ECI teve duragdo total de 8 meses e foi realizado durante parte da etapa de constru¢ao do
empreendimento Vivendas, conforme ilustra a figura 13. O EC1 teve os seguintes objetivos:
(a) levantar préticas que favorecessem a construtibilidade, bem como os principios associados

a essas prdticas; (b) identificar fatores que afetam o desempenho da construtibilidade durante

'* CUB-RS: Custo Unitério Basico da Construgdo por m? no Estado do Rio Grande do Sul. O CUB ¢ atualizado
mensalmente pelo Sindicado da Industria da Construg@o Civil (SINDUSCON-RS). Maiores informagdes podem
ser obtidas no site: www.sinduscon-rs.com.br.
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a etapa de construcdo; e (c) validar a versdo preliminar de um check-list proposto referente a
boas praticas em construtibilidade. Para atingir esses objetivos, foram levantados dados a
partir de quatro fontes de evidéncia: observagdo direta, observagdo participativa, andlise de

documentos e entrevistas.

2003 2004 2005

JAN | FEV |[MAR| ABR | MAI | JUN | JUL |AGO| SET | OUT |[NOV | DEZ| JAN | FEV |[MAR| ABR | MAI | JUN | JUL |[AGO| SET | OUT |[NOV | DEZ | JAN | FEV [MAR| ABR| MAI | JUN

PERIDO DE COLETA DE
DADOS EC1

INICIO CONSTRUGAO TERMINO PREVISTO CONSTRUGAO
EMPREEND. VIVENDAS EMPREEND. VIVENDAS

Figura 13: Identificacdo do periodo de coleta de dados em relagdo ao
periodo de execu¢do do empreendimento Vivendas

A relativa longa duracdo do EC1 deveu-se, em parte, as limitacdes da empresa em termos de
tempo para atender a pesquisadora, de modo que ndo foi possivel estabelecer uma rotina

intensa de coleta de dados.

3.3.2.1 Fase Preparatoria do EC1

Inicialmente, foi elaborada uma proposta para realizacdo do estudo de caso na empresa
visando a esclarecer os objetivos da pesquisa, que tipo de dados seriam coletados e de que
modo seriam coletados, assim como um cronograma dos trabalhos de coleta. O primeiro
contato com a empresa foi realizado em junho de 2004. A proposta foi enviada para avaliagdao
da direcdo da empresa. Uma vez aprovada, foram realizados os primeiros contatos com o
gerente de producdo, o qual apresentou uma descricio geral da empresa bem como dos
empreendimentos que estavam em andamento. Como a empresa nao estava langando nenhum
empreendimento no inicio do estudo de caso (op¢do mais desejavel, j4 que o processo de
projeto e a fase inicial de execucdo poderiam ser acompanhados), optou-se pela realizacao do
estudo de caso no empreendimento Vivendas, que ja se encontrava na sétima fase' de

construcao.

'3 Cada fase do empreendimento Vivendas correspondia a construgio completa (desde as fundagdes até os
acabamento) de um lote de aproximadamente 10 unidades residenciais.
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Foi feita uma visita ao empreendimento com o objetivo de apresentar a proposta de pesquisa
ao engenheiro responsavel pela obra, coletar informagdes para caracterizar o contexto onde o
estudo seria desenvolvido, bem como identificar os dados disponiveis para coleta. Deste
modo, o plano inicial de trabalho foi readequado, a partir da identificacdo e selecdo de
documentos disponiveis para consulta que tinham potencial para avaliagdo dos aspectos de

construtibilidade. A figura 14 apresenta uma listagem das fontes de evidéncia adotadas.

Nesta etapa, também foi desenvolvido um check-list de boas préticas em construtibilidade
(ver apéndice A). A versdo preliminar do check-list foi desenvolvida a partir do levantamento
de préticas identificadas na bibliografia, as quais proporcionam melhorias na construtibilidade
do projeto do produto e no projeto do processo. Essas praticas foram agrupadas segundo dois
critérios: (a) a relacdo destas com os principios de construtibilidade; e (b) conforme a
aplicacdo se desse no projeto do produto ou no projeto do processo. O check-list tinha como
objetivo inicial gerar um indice de construtibilidade para o projeto do produto e outro para o
projeto do processo, a partir da relagao entre os itens atendidos e o total de itens. Do mesmo
modo, um indice global de construtibilidade também poderia ser calculado considerando, em

conjunto, todos os itens do check-list.

FONTES DE EVIDENCIA EC1

Entrevistas Semi-estruturadas: agentes de projeto e producéo

Documentacio: projetos de todas as disciplinas, seus respectivos
detalhamentos e memoriais descritivos; planilha discriminativa de
pranchas; check-list de boas praticas de construtibilidade no projeto do
produto e do processo; manual de instrucdes técnicas; cronograma da
obra; atas de semindrios de produgdo; relatérios de acompanhamento das
obras; planilhas de programagdo semanal.

Observacao Participativa: reunides de programacdo semanal

Observacao Direta: visitas ao canteiro de obras

Figura 14: Fontes de evidéncia utilizadas no EC1

A versao preliminar do check-list, utilizada no teste piloto, contava com 33 itens distribuidos
em sete secdes. Destes, 24 diziam respeito a praticas aplicdveis ao projeto do produto e as

demais aplicdveis ao projeto do processo. Entretanto, em sua versdo final apresentada no
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apéndice A, o check-list passou a ter 49 itens distribuidos em onze se¢des sendo que destes

itens, 32 sdo aplicdveis ao projeto do produto e 17 ao projeto do processo.

Para cada item do check-list foi apresentada uma justificativa que visou esclarecer, como este
contribui para a promog¢ao da construtibilidade. Assim, para cada item a ser verificado, foram
disponibilizadas as opcdes: sim, parcialmente, ndo e ndo se aplica. A figura 15 apresenta a
férmula para o cdlculo do indice de construtibilidade, bem como os critérios para coleta dos

dados.

Visando a analisar as impressdes dos respondentes tanto em relagdo a facilidade de uso da
ferramenta, quanto a utilidade da mesma, foi desenvolvido um formulério de avaliacdo, que se

encontra disponivel no apéndice B.

Indice de Construtibilidade (IC)

Férmula IC = ZPo x100

(Pp- ZNA)
Critérios de Pontos obtidos (Po) considerando:
Coleta 1 (um) ponto para cada resposta "SIM";

0,5 (meio) ponto para cada resposta "PARCIALMENTE" e
0 (zero) ponto para cada resposta " NAO".

Pontos possiveis (Pp): é o nimero total de itens do check-list.

Nao se aplica (NA): itens ndo se aplica

Figura 15: Calculo do indice de construtibilidade

Além do check-list, foram utilizados dois indicadores dentre aqueles selecionados no item
2.7.1 (Indicadores de desempenho na avaliagdo da construtibilidade). Assim, os indicadores
indice de compacidade (Ic) e densidade de paredes (DP) foram empregados visando

complementar a anédlise do projeto do empreendimento Vivendas.
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3.3.2.2 Fase de Desenvolvimento do EC1

Entrevistas com agentes de projeto e producdo

A realizagcdo de entrevistas semi-estruturadas constituiu importante fonte de informagdes do
ECI1. No total, foram realizadas 8 entrevistas semi-estruturadas com agentes de projeto e
producdo, com duragdo média de 40 minutos. Inicialmente, foram entrevistados os principais
projetistas contratados (arquitetura, estruturas e instalacdes prediais), bem como o gerente de
producdo, que participava ativamente do PDP. O objetivo destas entrevistas foi conhecer
como ocorria 0 PDP na empresa, esbocar um mapa do PDP da empresa e verificar como a
construtibilidade era considerada neste processo. O roteiro da entrevista realizada com os

projetistas e o gerente de producdo estd disponivel no apéndice C.

Os projetistas foram questionados principalmente quanto a suas atribuicdes no PDP, quanto a
extensdo de suas participacdes no PDP, sobre informacdes e critérios utilizados para
desenvolvimento dos projetos, sobre a interacdo com demais projetistas e com os agentes de

producao.

Além dos projetistas, foram realizadas entrevistas semi-estruturadas com o mestre-de-obras e
os encarregados de obra responsdveis pelos servigos civis, hidrdulicos e elétricos (ver roteiro
das entrevistas no apéndice D). Essas entrevistas tinham por objetivo verificar como ocorria a
interacdo destes agentes com os agentes de projeto, sobre 0 modo como os projetos eram
repassados aos agentes de produgdo, sobre a quantidade e a adequacdo das informagdes

disponibilizadas nos projetos.

Projetos, detalhamentos de projetos € memoriais descritivos

Embora os projetos, os detalhamentos de projetos e os memoriais descritivos do
empreendimento Vivendas constituissem importantes fonte de evidéncias sobre como a
construtibilidade era considerada, a consulta a estes documentos ficou restrita as dependéncias
da empresa (escritério do canteiro de obras). Este fato dificultou o uso dos indicadores
selecionados, conforme havia sido previsto no plano de trabalho inicial do EC1. Além disso,

havia um volume muito grande de projetos e detalhamentos de todas as especialidades
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(arquitetura, estrutura, hidrdulica, elétrica, interiores e paisagismo). Deste modo, a andlise se
restringiu a observacdo de caracteristicas gerais que favorecessem o0s aspectos de
construtibilidade e da capacidade dos projetos e detalhamentos em orientar as atividades de
producdo. A andlise desses documentos também auxiliou na compreensdo do sistema

construtivo empregado no empreendimento Vivendas.

Manual de instrucdes técnicas

O manual de instrugdes técnicas (ver anexo A) discriminava cada um dos servicos de
execucdo e seus respectivos pré-requisitos, projetos a serem consultados, materiais,
equipamentos, ferramentas e equipamentos de seguranca, além de informar sobre os passos
para execucao e os critérios de aceitacdo dos servigos (parametros de controle e tolerancia). A
andlise deste manual, em conjunto com os projetos, detalhamentos € memoriais descritivos,
visou a compreender o sistema construtivo empregado no empreendimento Vivendas. Além
disso, a andlise deste, em conjunto com o cronograma de construcdo do empreendimento
Vivendas, possibilitou avaliar o nivel de interdependéncia entre as atividades proporcionado

pelo sistema construtivo adotado.

Planilha discriminativa de pranchas

A planilha discriminativa de pranchas era utilizada pelo coordenador de projeto para informar
aos usudrios dos projetos (agentes de produgdo), quais eram as versoes atuais de cada projeto
ou detalhamento. A partir dos dados disponiveis nessas planilhas, foi possivel levantar o
numero total de pranchas elaboradas para cada disciplina de projeto, o nimero de pranchas

que sofreram alteracdo e quantas vezes estas foram alteradas.

A figura 16 apresenta um extrato de uma das planilhas discriminativas de pranchas do
empreendimento Vivendas. Como pode ser observado, cada prancha € identificada por um
codigo que permite verificar o nimero total de alteracdes realizadas. Por exemplo, o cédigo
PE 01 C indica que a versdo original da prancha (PE 01 A) ja sofreu duas alteracoes.
Entretanto, como a planilha apresentava apenas a data da dltima alteracdo, ndo foi possivel
estimar precisamente quantas alteracdes ocorreram apds o inicio da obra. Assim, comparou-se
a data da tultima versdo, com a data de inicio das obras (janeiro de 2003) e quando aquela era

posterior a data de inicio da obra, contabilizava-se uma alteragao.
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CONSTRUTORA

EXVCOPOXP- PLANILHA DISCRIMINATIVA DE PRANCHAS
LF

EMPREENDIMENTO: COND. VIVENDAS
PROJETO: PROJETO EXECUTIVO (PE)
DATA: 27/08/04

RELACAO DE PRANCHAS
DESCRICAO
N.° PROJETO EXECUTIVO DA{;EESLA%MA
PEOIC PLANTA IMPLANTACAO RADIER 21/02/03
PE02C PERFIS PROJETO E CALCULO DE ATERROS E CORTES TERRENO 12/03/03
PE03 A PERFIS ACESSO 20/12/02
PE04C CASATIPO A — PLANTAS BAIXAS E CORTES 15/04/03
PE 05 B FACHADAS — CASA TIPO A 23/01/03
PE 06 C CASA TIPO B - PLANTAS BAIXAS E COTES 15/04/03

Figura 16: Planilha discriminativa de pranchas

De forma complementar, buscou-se identificar junto aos projetistas as causas mais freqiientes
de alteracdo de projeto apds o inicio das obras. Para isso, foi utilizado um formulério que esté
disponivel no apéndice E. Deste modo, a estimativa do nimero de alteracdes ocorridas apds o
inicio da obra, bem como das causas para alteracdes de projeto neste periodo, visou a avaliar a
eficacia dos esforcos empreendidos nas etapas anteriores a etapa de construc¢do, na solugao

das incompatibilidades entre projetos.

Acompanhamento de reunides de programagao semanal

A pesquisadora acompanhou trés reunides de planejamento semanal da produgdo. As reunides
de planejamento contavam com cerca de 12 participantes e tinham duracdo média de 35
minutos. Em geral, estavam presentes na reunido o engenheiro responsivel pela obra
(coordenador da reunido), estagidrio de engenharia, mestre-de-obras, encarregados ou
representantes dos fornecedores de servigos e eventualmente o gerente de producdo da

empresa.

As reunides de planejamento semanal costumavam ser bastante objetivas. Inicialmente, eram
verificadas as atividades programadas na semana anterior através da planilha de programacgao
semanal (ver anexo B). As causas do ndo cumprimento de atividades programadas na semana
anterior eram apenas mencionadas e anotadas na planilha de planejamento pelo coordenador

da reunido. A partir dessas informacdes, também era possivel calcular o PPC (percentual de
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planos cumpridos). Esse indicador mede a proporcdo entre as atividades programadas que
foram 100% concluidas e o total de atividades programadas. Entretanto, os resultados do PPC

também nao eram discutidos durante as reunioes.

O objetivo de acompanhar essas reunides foi verificar a relacdo entre as causas do nado
cumprimento da programacio semanal e a falta de construtibilidade. No entanto, verificou-se
que as discussdes das reunides de planejamento nao contribuiam com informacdes
complementares, além daquelas disponiveis nas planilhas de programacgdo. Assim, optou-se
pela coleta dos dados a partir das planilhas de programacdo semanal, apds a realiza¢dao das

reunioes.

A partir das planilhas foi levantada a freqiiéncia das causas do ndo cumprimento da
programacao entre os meses de junho e dezembro de 2004. Para analisar as causas raizes do
nao cumprimento da programag¢ao semanal, foi solicitado auxilio do gerente de producao, do

engenheiro de obra e mestre de obras.

De forma complementar, foi utilizada a ferramenta FTA (Failure Tree Analysis), ou anélise
de arvores de falha, para investigar outras causas possiveis, além daquelas apontadas pelos
agentes de produgdo. De acordo com Ribeiro (1995) a FTA é um método sistemdtico para
andlise de falhas que tem os seguintes objetivos: (a) partindo de um evento de topo,
indesejavel, identificar todas as combinag¢des de causas que podem origina-lo; (b) estimar a
probabilidade de ocorréncia dessas causas e, em funcdo disso, do evento de topo; (c) priorizar

acoes que visam a bloquear essas causas.

Assim, buscou-se identificar possiveis causas do ndo cumprimento da programacdo que
tivessem relagdo com a falta de construtibilidade. Entretanto, o emprego da ferramenta se
ateve apenas a identificacao das causas possiveis, ndo tendo sido estimada a probabilidade de

ocorréncia, nem priorizadas acdes que visassem o bloqueio das mesmas.

Semindrios de Produgdo

Foram analisadas as atas de oito semindrios de producdo realizados pela empresa entre os
anos de 2001 e 2002. Durante o periodo em que a pesquisa estava sendo realizada, ndo foram
programados semindrios de producdo. Estes semindrios contavam com a presenca dos

funciondrios da empresa ligados a producdo (gerente de produgdo, gerente de atendimento ao
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cliente, engenheiros de obra, inspetor de qualidade e mestres de obra) e tinham como objetivo
principal promover um intercambio entre os agentes de produgdo das diferentes obras da
empresa e discutir problemas e sugestdes para implementar melhorias no processo de

producdo.

A principal base de dados para as discussdes dos semindrios de produgdo era proveniente dos
formularios de sugestdo para ag¢do corretiva e preventiva (ver anexo C) disponibilizados no
canteiro para os funciondrios. Neste formulédrio, os funciondrios anotavam problemas e
sugestdes para melhorar o desempenho das atividades no canteiro. Para cada sugestdo era
definida uma acdo, um responsdvel e o prazo para implementacio da mesma. Assim, o
objetivo de analisar essas atas foi verificar como os semindrios poderiam contribuir para
consideracdo dos aspectos de construtibilidade, bem como identificar boas praticas de

construtibilidade.

Relatoérios de acompanhamento das obras da construtora

A cada dois meses, um especialista em alvenaria estrutural, contratado pela construtora,
visitava as obras em andamento com o objetivo de avaliar a conformidade do processo de
execugdo da alvenaria com os projetos e recomendacdes técnicas. Além disso, ele auxiliava
no diagndstico e solugcdo de patologias identificadas em unidades residenciais entregues e
coletava amostras para controle tecnolégico dos blocos de concreto, argamassas, grautes e

concretos utilizados na pré-fabricagdo de pecgas no canteiro.

Foram analisados 12 relatérios elaborados por esse consultor entre os meses de fevereiro de
2003 e janeiro de 2005. Os relatorios analisados reuniam um total de 320 registros
fotograficos e comentdrios referentes as conformidades e ndo conformidades encontradas
durante as visitas do consultor as obras da empresa. Os registros associados as ndo
conformidades foram analisados segundo dois critérios: a) a relagdio com a falta de
construtibilidade; b) no caso de haver relagdo, identificar de que modo a ndo conformidade
impacta a construtibilidade; e c) no caso de nao haver relacdo, identificar de que modo a nao
conformidade interfere na efetivacdo dos beneficios potenciais previstos no projeto do

produto e do processo, em decorréncia da consideracao da construtibilidade.
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E importante ressaltar que o relatério compreendia registros de conformidades e ndo
conformidades levantadas em todos os empreendimentos em andamento naquele periodo.
Além disso, esses registros ndo eram separados por empreendimento, de modo que ndo foi

possivel identificar aqueles relacionados especificamente ao empreendimento Vivendas.

Visitas ao canteiro de obras

Foram feitas visitas periddicas ao canteiro de obras ao longo do EC1. A partir dessas visitas,
foi possivel avaliar aspectos relativos a organizacdo e acessibilidade do canteiro, bem como
identificar problemas relacionados a ndao conformidades no processo de execugdo. As visitas
ao canteiro de obras possibilitaram a verificacdo de informagdes coletadas por meio de outras

fontes de evidéncia, como as entrevistas e os relatérios de acompanhamento das obras.

Check-list de boas praticas em construtibilidade

Ao longo do ECI1, foi solicitado a dois agentes de projeto (projetista de arquitetura e
estruturas) e a trés agentes de producdo (gerente de produgdo, engenheiro de obra e inspetor
de qualidade), o preenchimento da versdao preliminar do check-list de boas préaticas em
construtibilidade, bem como o preenchimento do formuldrio de avaliacio do mesmo, com
vistas ao aperfeicoamento da ferramenta proposta. Como o check-list foi dividido em duas
partes, sendo uma relacionada a boas préticas aplicdveis ao projeto do produto e outra ao
projeto do processo, os agentes foram solicitados a preencher apenas uma das partes do check-
list, relativa a sua drea de atuacdo, com excecdo do gerente de producdo e inspetor de

qualidade, que preencheram ambas as partes.

A andlise dos resultados do preenchimento do check-list, bem como do formuldrio de
avaliacdo, possibilitou um aprimoramento da versao preliminar do check-list, que resultou na
versdo final apresentada no apéndice A. Nesta versdo final também foram incluidos novos
itens referentes as boas praticas de construtibilidade identificadas na empresa durante o

estudo.
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3.3.2.3 Discussao dos Resultados do EC1

Nesta etapa, os dados coletados foram tabulados e analisados pela pesquisadora conforme os
critérios estabelecidos (ver figura 17). Alguns dos resultados parciais, como, por exemplo, a
arvore de falhas elaborada a partir dos dados da planilha de programagdo semanal e o mapa

do PDP da empresas, foram discutidos com o gerente de producdo e com o projetista de

arquitetura visando validar os mesmos.

CRITERIOS DE A 2
AVALIACAO EVIDENCIAS FONTES DE EVIDENCIA
Influéncia da organizacio Nivel de interagdo entre agentes de Entrevistas

do PDP na
construtibilidade

projeto e produgao;

Nivel de intera¢do dos agentes de
projetos entre si;

Freqiiéncia de participacdo dos agentes
de projeto na fase de construcdo.

Extensao pela qual a
construtibilidade é
considerada no projeto

Adequacdo do projeto a tecnologia
construtiva empregada;

Adesao aos principios de
construtibilidade;

Capacidade do projeto de subsidiar o
processo construtivo;

Indice de Construtibilidade do projeto;
Nivel de racionalizag¢do construtiva
incorporada ao projeto.

Projetos e detalhamentos;
Memoriais descritivos;
indice de Construtibilidade;
Entrevistas.

Influéncia do sistema
construtivo empregado
na construtibilidade

Reducido do tempo de execugdo;
Reduc¢do do nimero de atividades
conduzidas dentro do canteiro;
Nivel de racionalizag@o incorporada;
Reducio da interdependéncia entre
atividades;

Reducdo da necessidade de cortes e
ajustes no canteiro.

Manual de instrug¢des técnicas;
Projetos e detalhamentos;
Memoriais descritivos
Cronograma;

Visitas ao Canteiro.

Influéncia da
Organizacio do
empreendimento na
construtibilidade

Influéncia da forma de contratacdo na
construtibilidade;

Influéncia da forma de captagdo de
recursos na construtibilidade.

Entrevista;

Planilhas de Programacdo
Semanal;

Observacdo Participativa:
reunides de Programacédo
Semanal;

Extensao pela qual a
construtibilidade é
considerada no projeto do
processo

Indice de construtibilidade da produgéo;
Adesao aos principios de
construtibilidade.

Cronograma;

Planilhas de Programacao
Semanal;

Visitas ao canteiro

Influéncia da ocorréncia
de nao conformidades
durante a construcio, no
nivel de construtibilidade
incorporado no projeto do
produto e do processo

Nivel de construtibilidade efetivado
durante a etapa de construg@o.

Relatérios de
acompanhamentos das obras;

Figura 17: Critérios, evidéncias e fontes de evidéncia no EC1
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3.3.3 Estudo de Caso 2 (EC2)

Tendo em vista o fato do EC1 ter iniciado quando pelo menos 60% da etapa de construcdo ja
havia sido concluida, ndo foi possivel recuperar parte das informagdes sobre a construgcao da
casa modelo, realizada logo no inicio da etapa de constru¢do do empreendimento. A casa
modelo funciona como protétipo das demais unidades a serem construidas, constituindo
importante momento do PDP, na medida que permite implementar pequenas melhorias no
produto, bem como identificar e resolver interferéncias nas interfaces das diferentes
disciplinas de projeto. Deste modo, o EC2 foi realizado no empreendimento Lunas com o
principal objetivo de acompanhar a construcdo da casa modelo e, assim, verificar a
contribuicdo desta atividade do PDP na melhoria da construtibilidade. Como objetivo
secundario, o EC2 buscou avaliar as contribui¢des das etapas inicias do PDP na promocao da

construtibilidade.

O periodo de coleta de dados do EC2 teve duragdo de 5 meses. A figura 18 situa o periodo de

coleta de dados no ambito do cronograma global do empreendimento Lunas.

2004 2005

PERIDO DE COLETA DE
DADOS EC2

NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET out NOV DEZ

i i i INICIO PREVISTO DA CONTRUGAO TERMINO PREVISTO DA CONTRUGAO DO
INiCIO PDP INICIO CONSTRUGAO  LANGAMENTO DO
EMPREEND. LUNAS CASA MODELO EMPREEND. DO EMPREEND. LUNAS EMPREEND. LUNAS

Figura 18: Identificacdo do periodo de coleta de dados em relagdo ao
PDP do empreendimento Lunas

3.3.3.1 Fase Preparatoria do EC2

Simultaneamente ao ECI1, foi elaborada uma proposta inicial para a realizacdo do estudo
visando a esclarecer os objetivos deste, os dados que deveriam ser coletados e de que modo
seriam coletados. Esta proposta foi apresentada e aprovada pela construtora Alfa em marco de

2005.

Assim, foi feita inicialmente uma visita ao empreendimento, com o objetivo de coletar

informacdes gerais sobre o mesmo, tais como: infra-estrutura do condominio, nimero e
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modelos de residéncias e cronograma de construcdo da casa modelo. A partir dessas
informacdes preliminares, o plano inicial de trabalho foi readequado considerando os dados

disponiveis para coleta. A figura 19 apresenta as fontes de evidéncia adotadas para o EC2.

FONTES DE EVIDENCIA EC2

Entrevistas semi-estruturadas: agentes de produgdo

Observacao participativa: reunides entre agentes de projeto e
producdo apds a construcio da casa modelo e reunides de programacgio
semanal.

Documentacdo: reunides realizadas entre os agentes de projeto;
compatibilizagdes de projeto apds a construcio da casa modelo.

Figura 19: Fontes de evidéncia utilizadas no EC2

3.3.3.2 Fase de Desenvolvimento do EC2

Reunides entre agentes de projeto e construtora

Tendo em vista que o EC2 teve seu inicio quando as etapas inicias do PDP ja haviam sido
concluidas, buscou-se resgatar os tdpicos discutidos nas reunides entre projetistas e a
construtora naquele periodo, por meio das atas das reunides. Este fato inclusive, limitou a
andlise dos dados produzidos nestas reunides, que tinham como objetivos definir os requisitos
do cliente e discutir solucdes a serem empregadas nos projetos do empreendimento, tais
como, adocao de ventilacdo edlica nos banheiros, geminacao das casas duas a duas e projeto
de rede elétrica subterranea. A partir da andlise das decisdes tomadas nesta etapa, buscou-se
verificar a preocupacdo com os aspectos de construtibilidade assim como oportunidades para

consideragdo dos aspectos de construtibilidade desde essa etapa.

Foram analisadas atas de duas reunides realizadas no més de dezembro de 2004. O formulario
padrdo da ata de reunido de onde foram extraidos os dados armazena, além de informacgdes
basicas como data, durag@o e participantes, as solu¢des para cada um dos itens tratados, bem

como nome do responsavel e prazo de implementagcdo das mesmas (ver anexo D).
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Reunides de programacdo semanal durante a constru¢io da casa modelo

Foram acompanhadas quatro reunides de programagdo semanal durante a execucdo da casa
modelo. Estas reunides tinham duracdo de 40 minutos em média e eram realizadas dentro da
casa em constru¢do. Em geral, os participantes eram: o gerente de produ¢do (coordenador da
reunido), o estagidrio de engenharia, o mestre-de-obras e os encarregados de construgdo civil,
hidraulica e elétrica. Os objetivos de acompanhar essas reunides foram identificar as
dificuldades e problemas surgidos durante a execugdo, o impacto destes na construtibilidade e
identificar a possibilidade de melhorar a construtibilidade a partir dos problemas identificados
nesta etapa do PDP. Portanto, ndo foram coletados dados relativos as causas do ndo
cumprimento da programacdo semanal como ocorreu no EC1. Nao foram discutidas durante
essas reunides, ddvidas técnicas ou causas do ndo cumprimento das atividades da semana
anterior. Alguns poucos comentdrios realizados durante as reunides sobre problemas de
projeto, como por exemplo, o caso das lajes de entrepiso que tiveram de ser redistribuidas,
foram melhor investigados através de outras evidéncias como, por exemplo, reunides entre

agentes de projeto e produgdo.

Entrevistas com agentes de producao

No periodo de constru¢do da casa modelo, foram feitas entrevistas semi-estruturadas com
alguns dos agentes de produ¢do envolvidos na sua execucdo (mestre-de-obras, encarregados
de construcdo civil e de instalacdes elétricas). Estas entrevistas visaram obter as percepcoes
desses agentes com relacdo aos beneficios decorrentes da construcdo da casa modelo, da
natureza dos ajustes realizados nesta etapa, da quantidade e qualidade das informacgdes de
projeto, do apoio dado pelos projetistas na compreensdo dos projetos e resolugdo dos

problemas surgidos. O roteiro utilizado nestas entrevistas esta disponivel no apéndice F.

Reunides entre agentes de projeto e producao apods construgdo da casa modelo

Foram realizadas pelo menos trés reunides entre agentes de projeto e producdo apds a
constru¢do da casa modelo. Destas reunides, duas foram acompanhadas. O objetivo das
reunides era discutir solugdes para problemas identificados durante a execu¢do. Durante o

acompanhamento das reunides, buscou-se observar como os agentes de produ¢do contribuiam
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para que as necessidades de produgdo fossem consideradas, assim como identificar a

relevancia das alteracdes de projeto realizadas para a promocao da construtibilidade.

Compatibilizagcdo de projetos apds a constru¢cdo da casa modelo

Em funcido das alteragdes de projeto surgidas a partir da constru¢do da casa modelo, uma nova
rodada de compatibilizacdes foi realizada, ja que cada alteragdo podia repercutir em uma ou
mais disciplinas de projeto. A fim de avaliar de forma complementar as altera¢des surgidas a
partir da construcio da casa modelo, foram analisados sete e-mails enviados pelo coordenador
de projeto aos projetistas de estrutura e sistemas prediais, entre os meses de junho e julho de
2005. Estes e-mails foram disponibilizados pelo coordenador do projeto e continham

solicitagdes de modificacdo de projeto que visavam a compatibilizagdo dos mesmos.

3.3.3.3 Discussao dos Resultados do EC2

Nesta etapa, os dados coletados foram tabulados e analisados pela pesquisadora de acordo
com os critérios e varidveis de andlise apresentados na figura 20. Estes critérios visaram
avaliar a contribui¢do da constru¢cdo da casa modelo, bem como das etapas iniciais do PDP
para promocao da construtibilidade. Com base nesses critérios, foi feita uma discussdo sobre

os resultados do EC2.
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CRITERIOS DE AVALIACAO

EVIDENCIAS

FONTES DE EVIDENCIA

Relevancia da casa modelo para
a melhoria da construtibilidade

Percentual de alteracdes de projeto
que promoveram atendimento aos
requisitos de produgio;
Relevancia das altera¢des que
promoveram atendimento aos
requisitos de produgio;

Facilidade de identificag¢do de
falhas no projeto.

Acompanhamento de
reunides entre agentes de
projeto e producao;
Entrevistas com agentes de
produgdo;
Acompanhamento reunides
de programacio semanal;
Compatibilizacdo dos
projetos apds construgio da
casa modelo.

Contribuicio dos agentes de
producio ao longo do PDP

Percentual de sugestdes dos agentes
de produgdo acatadas pelos agentes
de projeto;

Relevancia das altera¢des que
promoveram atendimento aos
requisitos de produgio;

Freqiiéncia de reunides entre
agentes de projeto e producdo;

Acompanhamento de
reunides entre agentes de
projeto e producdo;

Atas das reunides realizadas
entre agentes de projeto e
construtora.

Contribuicao das etapas iniciais
do PDP na promocao da
construtibilidade

Interferéncia das decisdes tomadas
nas etapas iniciais do PDP na
construtibilidade;

Importancia de considerar a
construtibilidade nas etapas iniciais
do PDP.

Atas reunides realizadas
entre agentes de projeto e
construtora

Figura 20: Critérios, evidéncias e fontes de evidéncia no EC2

3.4 AVALIACAO GLOBAL DOS RESULTADOS E PROPOSICAO DAS

DIRETRIZES

Nesta etapa, os dados coletados nos estudos de caso foram analisados de forma conjunta e

complementar, ja que o segundo estudo de caso visou a esclarecer aspectos do PDP que nao

ficaram claros com a realizacdo do primeiro estudo de caso, como a contribuicdo da

constru¢do da casa modelo e das etapas inicias do PDP na promog¢ao da construtibilidade.

Com base nas andlises individuais dos estudos de caso, na andlise global dos dados, bem

como nos conhecimentos adquiridos com a revisdo da bibliografia, foram formuladas as

diretrizes para consideracao dos aspectos de construtibilidade de forma integrada ao PDP.




4. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DA FASE PREPARATORIA DO EC1

As obras do empreendimento Vivendas foram iniciadas em janeiro de 2003 e tinham o
término previsto para junho de 2005. O condominio horizontal Vivendas constituia-se de 182
unidades residenciais, com quatro op¢des de projeto, implantado em um terreno de
aproximadamente 17,5 mil metros quadrados, como pode ser visto na figura 21. O
empreendimento também dispunha de infra-estrutura de lazer composta por saldo de festas,
piscinas adulto e infantil, playground, quadra poliesportiva, fitness com spa e salao de jogos.
A execucdo do empreendimento compreendia 18 fases, sendo que em cada fase eram
construidas e entregues cerca de 10 unidades residenciais, em um prazo de aproximadamente
90 dias. Em média, eram construidas simultaneamente duas fases do empreendimento.
Durante o periodo em que foi realizada a pesquisa, a empresa executou as fases 7,8,

9,10,11,12 e 13 do empreendimento Vivendas.

Foram identificados dois grupos principais de intervenientes no PDP da construtora Alfa. Um
grupo era o dos profissionais terceirizados para elabora¢do do projeto e o outro de membros
da construtora envolvidos no PDP, como ilustrado na figura 22. A empresa Alfa possui uma
relacdo de parceria com os profissionais de projeto contratados. Isso significa que a
construtora busca contratar sempre os mesmos profissionais, de modo que estes, com o
conhecimento e experiéncia que vao sendo adquiridos no projeto dos CH, possam contribuir

para o aperfeicoamento do produto da empresa.

O escritério de arquitetura contratado pela construtora Alfa era um parceiro que vinha
prestando servigos para a empresa desde o primeiro condominio horizontal lancado em 1999.
As principais atribuicdes do escritorio de arquitetura eram: lancamento do estudo preliminar,
desenvolvimento do projeto arquitetonico, elaboracdo de detalhamentos para execugdo e

coordenacdo dos diferentes projetos.
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Figura 21: Implantagdo do Empreendimento Vivendas

Antes de serem encaminhados a construtora, os projetos recebiam a revisao do coordenador
de projeto, o qual realizava a compatibilizacdo deste com os projetos das demais disciplinas.
Havendo incompatibilidades, era solicitada correcdo ao(s) respectivo(s) projetista(s). O
controle das alteracdes de projeto era disponibilizado pelo coordenador aos usudrios (agentes
de produgdo) através das planilhas discriminativas de plantas, onde se informava qual a
versdo atual de cada projeto. Isso evitava que uma versdo desatualizada fosse utilizada no

canteiro.

Além do escritério de arquitetura, a empresa Alfa contratou outros quatro escritérios para
desenvolvimento das demais especialidades de projetos: estrutural e de fundacdes, hidraulico,

elétrico e telefonico, interiores e paisagismo. Os projetos desenvolvidos pelos escritorios
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incluiram os projetos tradicionalmente desenvolvidos, bem como detalhamentos para
execuc¢do. Entretanto, o escritério de projeto estrutural também elaborou alguns projetos para

producdo da alvenaria estrutural.

DIRETORES
PRESIDENTE E COMERCIAL

GERENTE DE PRODUCAO GERENTE DE ATENDIM.
AO CLIENTE

1 T 1
PROJETISTA DE ARQUITETURA | | |
(COORDENADOR DE PROJETO) 1 1 FORNECED. DE PROJETO 1

* ESTRUTURAL

* FUNDAGOES

PROFISSIONAIS EFETIVOS DA EMPRESA * HIDRA':JLICO’ ELETRICO E
TELEFONICO

* INTERIORES

* PAISAGISMO

777777 PROFISSIONAIS TERCEIRIZADOS

Figura 22: Intervenientes do PDP da construtora Alfa

Com relacdo a empresa construtora, os principais intervenientes no PDP eram: os diretores,
gerente de producdo e o gerente de atendimento ao cliente. Os diretores (presidente e
comercial) eram responsaveis pela negociacdo e compra do terreno, busca de financiamentos
e aprovacgdo das solucdes de projeto. J4 o gerente de producdo atuava como intermediador
entre a construtora e projetistas contratados. Era responsdvel por informar aos projetistas as
caracteristicas tecnoldgicas do produto, bem como por buscar novas op¢des de materiais no
mercado e analisar, junto a direcdo, a viabilidade de emprego dos mesmos. Por fim, o gerente
de atendimento ao cliente era encarregado pelo intercambio entre empresa e cliente final. O
gerente de atendimento acompanhava o desempenho das vendas e avaliava as impressdes dos
clientes potenciais quanto aos produtos ofertados. Além disso, era o responsivel pela

avaliacdo de satisfacdo e atendimento as solicitacdes de manutengdo de clientes ja instalados.

A figura 23 apresenta os principais envolvidos no processo de producdo. Foram identificados
dois grupos distintos de agentes: a construtora e os fornecedores de servico. A execugao do
empreendimento era coordenada pelo engenheiro responsdvel, estagidrio de engenharia e
mestre-de-obras. Cada fornecedor de servico tinha um encarregado que era responsavel pela

coordenacgdo dos trabalhos de sua respectiva equipe.
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Figura 23: Agentes do processo de producdo construtora Alfa

4.2 RESULTADOS DA FASE DE DESENVOLVIMENTO DO EC1

4.2.1 Mapa do PDP da construtora Alfa

As entrevistas realizadas com os agentes de projeto e producdo permitiram elaborar um mapa
simplificado do PDP da empresa, como ilustra a figura 24. Este mapa foi elaborado com base
no modelo proposto por Tzortzopoulos (1999). Na figura 24 € possivel visualizar, além do
seqiienciamento das principais atividades do PDP da construtora, as atividades que se
desenvolvem de forma possivelmente simultanea (atividades agrupadas por um retangulo na
figura 24), bem como aquelas onde a construtibilidade vem sendo considerada (atividades
destacadas com hachuras). O modo como as atividades selecionadas (com hachuras)
contribuem para a promogao da construtibilidade é comentado ao longo desta se¢do. A seguir,

¢ feita uma descri¢c@o geral das etapas que compdem o PDP da empresa Alfa.

O processo inicia na etapa de planejamento e concepcao do empreendimento, a partir da busca
de oportunidades de negdcio no mercado pelos membros da dire¢do (diretores presidente e
comercial). Adquire-se um terreno (normalmente pelo sistema de permuta) e, a partir de

entdo, o projetista de arquitetura inicia sua participa¢do no processo com uma visita ao local.
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Com base na legislacdo municipal e dados topograficos, o projetista de arquitetura analisa o
potencial construtivo do terreno. Em seguida, uma primeira reunido entre o projetista,
diretores, gerentes de producdo, de atendimento ao cliente e comercial é realizada com o
objetivo de definir a caracterizagdo fisica geral do empreendimento, como infra-estrutura de
lazer, nimero de opg¢des de plantas e niimero de dormitdrios das unidades. Nesta etapa nao foi

identificado indicio de que os aspectos de construtibilidade fossem levados em conta.
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Figura 24: Mapa PDP da construtora Alfa

Na etapa de estudo preliminar o projetista de arquitetura elabora propostas de implantacao do
empreendimento, apresentando-a para a construtora e negocia o nimero de unidades. Ha

negociacdo nesta fase porque a empresa construtora ja avaliou previamente o nimero
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necessdrio de unidades que viabilizaria o empreendimento. Como na etapa anterior, nao foi
identificada preocupag¢do com os aspectos de construtibilidade quando do lancamento de

alternativas de implantacdo do empreendimento.

Uma vez aprovado o estudo preliminar, inicia-se a etapa de anteprojeto com o lancamento do
projeto de arquitetura. O primeiro passo para o lancamento dos projetos estrutural, de sistemas
prediais e interiores, consiste em uma reunido entre a equipe de projetistas e a construtora.
Nesta reunido, sdo feitas defini¢des sobre os requisitos de projeto a serem considerados pelos
projetistas. Cada projetista leva uma lista de verificacdo para identificar os itens a considerar
nos seus respectivos projetos. A lista de verificacdo do projetista de instalagdes hidrdulicas,
por exemplo, questiona a existéncia de itens como esperas para maquinas de lava-lougas e

maquinas de lavar roupas.

Foram verificadas algumas iniciativas favoraveis aos aspectos de construtibilidade na etapa de
anteprojeto, tais como: elaboracdo do projeto considerando o sistema construtivo a ser
utilizado; cedo envolvimento de todos os agentes de projeto, possibilitando o entrosamento
necessdrio para solucionar as interferéncias entre os projetos de arquitetura, estruturas,
sistemas prediais e interiores que surgem nesta etapa. Vale esclarecer que o projeto de
interiores esta relacionado, neste caso, com definicdes sobre o posicionamento adequado de

pontos hidraulicos e elétricos, paginacdo de pisos e azulejos, dentre outros.

Uma vez lancado o projeto estrutural, projeto de interiores e sistemas prediais, o arquiteto,
responsavel pela coordenacdo do projeto, realiza o primeiro trabalho de compatibiliza¢do dos
projetos, manualmente, por meio de comparacdes. As incompatibilidades sdo comunicadas
aos projetistas que procedem as correcdes e lancam novas versdes dos projetos. Sob o ponto
de vista da construtibilidade, esta atividade assume papel fundamental, ao evitar que decisdes
relacionadas a compatibilizacdo dos projetos sejam tomadas no canteiro. Na etapa seguinte, o
projetista de arquitetura prepara o projeto legal e encaminha 0 mesmo para aprovacao na
prefeitura. Como a etapa de projeto legal nao requer solugdes de projeto, nenhuma iniciativa

favoravel a construtibilidade é desenvolvida nesta etapa.

Na etapa de projeto executivo, observa-se novamente a conducdo simultanea de atividades,
que, neste caso, refere-se ao detalhamento dos projetos de arquitetura, estrutural e sistemas
prediais. De acordo com os projetistas, os contatos sdo praticamente didrios por meio de e-

mails e telefonemas. Novamente, a motivacdo para existir uma maior interacdo entre estes
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profissionais nesta etapa sdo as interferéncias entre os projetos. A cada nova alteracdao de
projeto surgida, sdo realizados pelo coordenador do projeto, novos ciclos de compatibilizacao
e todas as versdes dos projetos sdo entdo arquivadas. O entrosamento entre os agentes de
producdo, bem como a realizacio de atividades de compatibilizagdo, sdo as principais

contribuicdes desta etapa para a promog¢do da construtibilidade.

Antes da construc¢do propriamente dita, cada modelo de planta € construido com a finalidade
de servir de modelo para compradores potenciais, bem como permitir a avaliacdo e
aperfeicoamento dos aspectos produtivos, funcionais e de desempenho. Durante a execucdo
da casa modelo, os problemas de compatibilidade entre os projetos sdo identificados e
registrados pelos agentes de producdo. Apos a conclusdo da casa modelo, esses problemas sao
discutidos em conjunto com os agentes de projeto, que registram as alteracdes necessarias em
novas versdes dos projetos. Este periodo € caracterizado por uma série de ajustes no projeto,
de modo que, ao final, os projetos tenham suas interfaces bem resolvidas. Esta talvez seja a
etapa em que ocorrem os maiores ganhos em termos de construtibilidade no PDP da empresa,
tanto pela possibilidade de avaliar um modelo real (protétipo), bem como pelo forte

envolvimento de agentes de produgdo.

Durante a constru¢io do empreendimento, os projetistas continuam a disposicdo da
construtora para auxiliar na solu¢do de eventuais problemas surgidos nesta etapa. Este
também € um aspecto importante sob o ponto de vista da construtibilidade, tendo em vista que
o acompanhamento desta etapa permite que os projetistas tomem conhecimento dos

problemas ocorridos, para que nao voltem a repeti-los em projetos futuros.

Nesta etapa o desempenho das vendas € avaliado, bem como as impressdes dos clientes
potenciais sobre o produto. No empreendimento Vivendas, por exemplo, a construtora Alfa
oferecia um modelo de casa com quatro dormitdrios e constatou que havia muito pouco
interesse por esse modelo. Assim, a construtora decidiu readequar o produto, eliminado um
dos quartos, ampliando o living e relangando o produto em uma série limitada. Na ultima
etapa, acompanhamento de uso, sdo feitas avaliacdes de satisfacio dos clientes instalados para
realimentar o processo de elaboracdo do projeto de futuros empreendimentos, além de
atendimento a solicitacdes de manutencdo e avaliacdo financeira do empreendimento.

Nenhuma atividade associada a construtibilidade foi identificada nesta etapa.
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4.2.2 Sistema construtivo

Através da andlise dos projetos, memoriais descritivos, do manual de instru¢des técnicas, bem
como de visitas feitas ao canteiro, foi possivel levantar informagdes sobre o sistema
construtivo empregado pela empresa Alfa. A descricdo do sistema construtivo € apresentada
no apéndice G. Vale esclarecer que a empresa utiliza 0 mesmo sistema construtivo para todos
os seus empreendimentos, de modo que a descri¢do apresentada no apéndice G, embora tenha
tido como base os dados do empreendimento Vivendas, é valida para uma andlise geral das

préticas da empresa, em termos de sistemas construtivos.

A seguir, sdo apresentadas as boas praticas de construtibilidade relacionadas ao sistema
construtivo utilizado pela construtora. Todas as boas praticas identificadas favorecem o

principio da simplificacao:

a) fundacio tipo radier funciona como contrapiso de concreto, eliminando a etapa

de execucao do mesmo;

b) uso de aco cortado e dobrado para execucao do radier elimina etapa de corte e

dobra no canteiro;

c) alvenaria estrutural armada funciona, a0 mesmo tempo, como vedagdo e como
estrutura. Pecas estruturais como pilares, cintas de amarragdo, vergas e
contravergas sdo executadas no interior dos blocos comuns e do tipo canaleta,
dispensando a montagem de formas. Além disso, as instalacdes hidraulicas e
elétricas sdo facilitadas, ja que, com excecdo do tubo de esgoto de 100mm, as
demais tubulacdes e eletrodutos podem ser encaixados nos furos dos blocos

(90mm), sem a necessidade de quebra na alvenaria;

d) as lajes pré-fabricadas combinam as atividades de montagem de formas,
colocacdo de armadura, montagem de eletrodutos e concretagem numa unica

atividade, isto é, a colocagdo dos painéis de laje na posi¢ao final;

e) emprego de argamassa industrializada multiuso facilita o preparo das massas
para execugdo dos revestimentos, ja que € necessario dosar apenas a dgua para

fazer a mistura.Além disso, pode-se dizer que este € um exemplo de

padronizacao, ja que os tipos de revestimentos argamassados foi minimizado;
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f) acabamento externo em textura acrilica requer menos passos na aplicacio
quando comparado ao sistema convencional. Assim, basta uma demaido de

selador sobre o reboco e em seguida aplica-se a textura;

g) uso de piso box combina os servicos de impermeabilizacdo e assentamento de

pisos;

h) blocos inter-travados facilitam servicos de pavimentacao, ja que s6 necessitam

de base compactada e camada de areia para assentamento dos mesmos.

Quanto aos métodos de construcdo, foram empregados os métodos de pré-fabricacdo e
fabricacdo fora do local de aplicagdo. Assim, tanto a producdo de vergas e contra-vergas no
canteiro, quanto o uso de lajes pré-fabricadas por empresa terceirizada constituem exemplos
de aplicacao desses métodos, conforme a defini¢do apresentada no item 2.5.4 (Pré-fabricacgao,
Pré-montagem, Modularizagcdo e Montagem Fora do Local Definitivo). O emprego desses
métodos permitiu que atividades fossem conduzidas em paralelo, tanto dentro quanto fora do
canteiro, reduzindo a interdependéncia entre as atividades e resultando na redugdo do tempo

de execucao.

4.2.3 Entrevistas

4.2.3.1 Entrevistas com agentes de projeto

No que diz respeito as informacdes utilizadas para o desenvolvimento dos projetos, os
projetistas relataram que se inclui, entre estas, as informacgdes originadas da experiéncia
adquirida em projetos anteriores. Observou-se que a tendéncia de contratar sempre 0s mesmos
projetistas, somado ao fato da empresa incorporar somente condominios horizontais, tem
contribuido para que o produto da empresa evolua continuamente. Para comprovar isso sao
apresentados a seguir, exemplos de melhorias citadas pelos projetistas entrevistados, que
foram adotadas pela construtora Alfa a partir da experiéncia adquirida na constru¢cdo de

condominios horizontais.
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. . L. . . . 1 .
Nos primeiros condominios horizontais da empresa, as fitas de casas'® acompanhavam o perfil
natural do terreno, apresentando desnivel uma em relagdo a outra. Com o tempo, percebeu-se
que esta solucdo dificultava os trabalhos de locagdo e execucdo. Assim, a empresa passou a

adotar a mesma cota de nivel para as unidades residenciais de uma mesma fita.

Houve também simplificacdo no acabamento das fachadas. As molduras de gesso antes
aplicadas nas fachadas eram onerosas, dificeis de executar e, exigiam mao-de-obra
especializada para sua aplicacdo. Deste modo, a empresa optou por desenhar a moldura nas
fachadas, apenas fazendo diferenciacdo de cores na pintura das fachadas. Outro exemplo diz
respeito as alteracdes de projeto que possibilitaram a elimina¢do de rebaixo no forro da sala.
De acordo com o projetista de estruturas, esta solug¢do foi viabilizada por meio do emprego de
bacia de saida horizontal no banheiro situado acima da sala de estar, emprego de piso-box
(que permite acomodacdo da tubulagdo abaixo do mesmo), além de um encaminhamento
adequado das tubulacdes e seu embutimento na alvenaria. Neste caso, uma solucdo de projeto
viabilizou a eliminacdo de uma atividade, ou seja, a necessidade de executar rebaixo no forro

da sala.

Como pode ser observado, a motivac¢do principal para adotar uma soluciao inovadora esteve
sempre relacionada diretamente com a redug¢do dos custos, embora, nos casos citados, os

aspectos de construtibilidade também tenham sido favorecidos.

Os projetistas também foram questionados quanto a existéncia ou ndo de critérios pré-
determinados para desenvolvimento dos projetos. Percebeu-se que ha uma maior preocupagao
por parte do projetista de estruturas, o qual mencionou a existéncia de critérios para
conceituagdo do produto (sendo dada preferéncia a elementos pré-fabricados) e critérios de

desempenho do produto (para evitar o surgimento de patologias).

Ja o projetista de arquitetura, referiu-se a padrdes estabelecidos pela empresa para elaboragao
do projeto de arquitetura. Por exemplo, foram mencionadas: a forma geométrica em “L” das
unidades, a previsao de lavabo embaixo da escada e a cozinha tipo americana. De acordo com

o projetista de arquitetura, esses padrdes visam a obter melhor aproveitamento do espaco.

'® Fita de casa: corresponde a um conjunto ou faixa ininterrupto de unidades residenciais geminadas, construidas
em um mesmo alinhamento. Na figura 15 do item 4.1., as fases do empreendimento estdo divididas em duas
fitas: A e B.
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Quanto a interacdo com os demais projetistas, observou-se que ha uma linha de contato mais
intensa entre o projetista de arquitetura, que coordena o processo de projeto, com os demais
projetistas. Isso ndo significa que os demais projetistas nio estabelecam contato direto entre
si. Segundo os projetistas, este contato ocorre mais freqiientemente na fase de detalhamento,

quando as interferéncias entre os projetos de diferentes disciplinas ficam mais evidentes.

No que diz respeito a participacdo dos agentes de produgdo, ficou evidente que, no
empreendimento Vivendas, ndo houve envolvimento destes nas etapas iniciais do PDP. No
entanto, na etapa de construcdo da casa modelo (uma para cada modelo de planta), os agentes
de producdo tiveram a oportunidade de interagir com os projetistas, indicando possiveis
problemas ou incompatibilidades observados durante a execu¢do das mesmas. As
contribuicdes da constru¢do da casa modelo para a melhoria da construtibilidade sao melhor

investigadas no EC2.

Os projetistas também foram questionados quanto ao acompanhamento durante a fase de
execuc¢do da obra. Verificou-se que os mesmos fizeram visitas mais freqiientes na fase inicial,
quando o projeto ainda estava sofrendo ajustes. Passada esta etapa, sempre que solicitados, os
projetistas faziam visitas e auxiliavam na solu¢do de problemas, ou ainda, elaboravam novos
projetos. As visitas para acompanhamento ndo estavam previstas nas clausulas de contrato

com a empresa, ficando implicito que estas faziam parte dos servigos prestados.

4.2.3.2 Entrevistas com agentes de produ¢do

De acordo com o mestre-de-obras, muitas vezes os agentes de produg¢do tomam conhecimento
de que um novo empreendimento serd lancado somente quando o processo de elaboracdo do
projeto esté finalizado. No caso do empreendimento Vivendas, o mestre-de-obras relatou que
houve interacdo entre agentes de projeto e produgdo, com o objetivo de analisar o projeto do

empreendimento, somente durante a constru¢ao da casa modelo.

Alguns exemplos de modificacdes ocorridas durante a execugdo das quatro casas modelo do
empreendimento Vivendas, foram relatados pelos agentes de producdo. Essas modificacoes
promoveram melhorias no atendimento a dois aspectos: funcionais e de producdo. Como

exemplo relacionado ao aspecto de produgao, houve a substituicdo das vergas e contravergas
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pré-fabricadas pela opcdo que utiliza blocos tipo calha. A proposta inicial resultava em uma

peca muito pesada, o que dificultaria a instalacdo da mesma sem apoio de equipamentos.

De acordo com os relatos, os projetos ndo foram apresentados formalmente aos agentes de
producdo. As copias dos projetos (revisados pelo coordenador de projetos), foram
disponibilizadas para a construtora e esta, por sua vez, disponibilizou cOpias para cada um dos

encarregados dos sub-empreiteiros, os quais repassaram para seus respectivos funciondrios.

Procedendo desta forma, a probabilidade de haver dificuldades na interpretacdo das intencdes
dos projetistas aumenta. Apesar disso, os encarregados relataram que os projetos fornecidos
eram, de modo geral, suficientes e bem detalhados. No entanto, os encarregados consideraram
fundamentais os ajustes ocorridos durante a constru¢do da casa modelo para que o projeto

fosse aperfeigoado.

Durante as entrevistas, também foram identificados exemplos de inconsisténcias entre projeto
e processo produtivo. Um deles esta relacionado a modulacao da alvenaria. De acordo com o
mestre-de-obras, ¢ comum o encarregado ndo querer seguir o projeto de modulacdo da
alvenaria, j4 que visualiza uma forma mais facil e produtiva de executar. Entretanto, ao
executar a alvenaria em desacordo com a modulagdo proposta, o trabalho de compatibiliza¢ao
da alvenaria com os sistemas prediais é comprometido. Outro fato citado pelo mestre-de-
obras, diz respeito ao assentamento do piso conforme o projeto de paginagdo (coordenado
dimensionalmente). Neste exemplo, em funcdo da variabilidade inerente ao processo
produtivo e do carater artesanal das atividades desenvolvidas no canteiro, hd necessidade de
um esfor¢o para garantir a precisdo dimensional do ambiente para viabilizar o assentamento

do piso conforme o projeto, comprometendo assim, a facilidade de execugao.

Embora as reunides entre agentes de projeto e producdo apds a casa modelo ja sejam uma
importante iniciativa na solu¢do de inconsisténcias entre projeto e producdo, os exemplos
relatados deixam claro que hd necessidade de maior interagdo entre agentes de projeto e

producio quando da elaboragdo do projeto.
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4.2.4 Analise dos projetos do empreendimento Vivendas

A figura 25 apresenta de forma simplificada, os quatro modelos de planta do empreendimento
Vivendas, denominados de modelos A, B, C e D. De um total de 182 casas, estavam sendo
construidas 76 casas do modelo A, 21 do modelo B, 35 do modelo C e 50 do modelo D. A
seguir, sdo apresentados exemplos de boas préticas de construtibilidade identificadas no
projeto do empreendimento Vivendas. As praticas identificadas estdo associadas ao principio

da simplificacdo e padronizacao.

CASA TIPO A
U = CASATIPO C
AREA DE

bt E
GABINETE DORMITORIO TERRACO

AREA DE
— — COZINHA SERVICO @ @
QUARTO
; i

|
[
[ SaLA

JANTAR

TERREO SUPERIOR I
j TERREO SUPERIOR

H QUARTO

i ‘

L]
|

SALA DE
JANTAR

[
|
-

SUITE
SALA D AMERICANA saa
ESTAR

CASA TIPO B CASA TIPO D
== — n
U H 5 HH| areaoe
AREA DE SERVICO
GABINETE DORMITORIO iNTIMO \Hn DORMITORIO NTIMO
p——| — p——
4\7 /u\ : 7
! SALA DE T
S K JANTAR §—
SALA DE L
JANTAR 1 1 [ [
[ [1 | [1
= =

SUPERIOR

i TERREO SUPERIOR i TERREO

SUITE SpenoE SUITE
SALA DE AMERICANA AMERICANA
ESTAR

Figura 25: Modelos de planta do empreendimento Vivendas

4.2.4.1 Repetitividade

O primeiro aspecto que chama a atencdo diz respeito a elevada repeti¢ao das plantas e suas
partes. Cada modelo de casa foi construido pelo menos 21 vezes e, além disso, parte das
plantas também foi repetida, como pode ser observado no pavimento superior dos modelos B
e D na figura 25. A tabela 1 oferece uma idéia mais precisa sobre o nimero de vezes que o

pavimento térreo e superior de cada modelo de planta foi construido.
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Tabela 1: Numero de repeti¢des das plantas por modelo e por

pavimento
Pavimento / Modelo Repeticoes
Pavimento Térreo Modelo A e B 97
Pavimento Térreo Modelo C 35
Pavimento Térreo Modelo D 50
Pavimento Superior Modelo A, B e D 147
Pavimento Superior Modelo C 35

4.2.4.2 Minimizacdo das modificacdes de projeto necessdrias para oferecer variedade de

layout interno

Outro aspecto favoravel sob o ponto de vista da construtibilidade diz respeito a possibilidade
de oferecer variedade de layout interno das unidades sem alteragdo da projecdo original das
paredes, como pode ser visto comparando-se o pavimento superior dos modelos A e B. O
terraco no modelo A € utilizado como estar intimo no modelo B. Brandao e Heineck (1998),
destacam essa pratica como uma alternativa que deve ser explorada visando atender a
necessidade de oferecer opg¢des de layout para os clientes, sem causar prejuizos as
necessidades de construtibilidade, racionalizacdo construtiva e produtividade. Nesse trabalho,
aqueles autores apresentam varios exemplos de solugdes de projeto que ilustram o quanto se
pode produzir em termos de opg¢des de layout, com reduzidas modificagdes construtivas nas

paredes de alvenaria, mantendo-se a projecao da planta original.

4.2.4.3 Minimizacdo dos recortes, angulos, inclinagdes ou superficies curvas

Considerando a configuracdo dos planos verticais, observou-se que as opcdes de planta
atendem alguns aspectos de construtibilidade, como, por exemplo, inexisténcia de paredes
curvas ou presenca de angulos diferentes de 90° no encontro entre paredes. Para auxiliar na
andlise das caracteristicas geométricas das plantas, foram calculados os indicadores indice de

compacidade (Ic) e densidade de paredes (Dp).
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Com excecdo do modelo C, os demais modelos seguem a mesma forma geométrica, inclusive
com as mesmas dimensdes. Sendo assim, foram calculados apenas dois valores de Ic e Dp,
um referente ao modelo C e outro referente aos demais modelos, como pode ser visto na

tabela 2.

Tabela 2: Valores dos indices Ic e DP para os modelos de planta do
empreendimento Vivendas

Indice de Densidade de Paredes
Modelos .
Compacidade (Ic) (DP)
A, BeD 81,13% 16,1%
C 78.,73% 18,7%
Benchmarks
(LANTELME et al. 2001) 75’0% 15’0%

O modelo C, que apresenta mais reentrancias em relacdo aos demais modelos, obteve um Ic
ligeiramente menor. Entretanto, comparando os valores obtidos com os valores de referéncia
do setor, todos os modelos apresentam valores 6timos, isto €, Ic superior a 75% (LANTELME
et al. 2001). Deste modo, pode-se dizer que quanto maior o Ic, mais simplificada a forma
geométrica tende a ser, favorecendo a construtibilidade. J4 com relacdo ao indice densidade
de paredes, quanto menor seu valor, mais a construtibilidade tende a ser favorecida, ja que o
numero de operacdes produtivas € reduzido. Neste caso, ambos os valores ultrapassam o
limite recomendado de 15% (LANTELME et al. 2001). No entanto, novamente o modelo C

apresenta solu¢ao menos favoravel, como pode ser observado na tabela 2.

4.2.4.4 Padronizagdo dos elementos do projeto

Analisando os projetos de arquitetura, estrutural, elétrico, hidrdulico, seus detalhamentos e
memoriais descritivos, foi possivel identificar a existéncia de padrdes na elaboracio e

especificacdo de elementos de projeto, conforme exemplificado a seguir:

a) como o sistema ndo admite quebra nos blocos, as dimensdes de todas as

aberturas (portas ou janelas) tém valores multiplos da modulagao dos blocos de
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concreto. Além disso, um mesmo nudmero de fiadas é assentado para cada

pavimento, bem como para execugdo dos vaos de portas e janelas;

b) com excec¢do do modelo C, os demais modelos utilizam a mesma escada pré-

fabricada de madeira para acesso ao segundo pavimento.

4.2.5 Planilhas discriminativas de pranchas

Com base nas planilhas discriminativas de pranchas, foram coletados os dados ilustrados na
tabela 3. A partir desses dados, buscou-se estimar um percentual médio de pranchas que

sofreram alteracdes, bem como o niimero médio de alteracdes sofridas por estas.

Como pode ser visto na tabela 3, 428 pranchas foram elaboradas para o empreendimento.
Esse elevado nimero se deve ao fato de que a empresa tem por prética elaborar projetos que
vao além daqueles tradicionalmente desenvolvidos. Como exemplo, pode-se mencionar os
projetos de interiores que orientam o processo de producdo, tais como, paginacdo de pisos e
paredes (com revestimento ceramico), posicionamento de pontos hidrdulicos e elétricos.
Ainda sdo apresentadas nestes projetos as especificacdoes dos materiais (dimensdes, modelo e

marca), bem como o quantitativo dos mesmos.

Tabela 3: Relacdo do nimero total de projetos e de modificagdes

N.° de Relacao N° de Relacao n° de N° de
o N.° de ’ pranchas N. ° total de | modificacoes/N.° | modificacoes
Disciplina pranchas . o . ~ 2o Bl
pranchas . modificadas/N° | modificacoes de pranchas apos inicio etapa
modificadas . ~
de pranchas modificadas de construcao
Inst. Elétrica 13 12 0,92 18 1,5 pelo menos 12
Inst. Hidraul 16 14 0,87 25 1,78 pelo menos 14
Telefonico 7 1 0,14 04 4 pelo menos 1
Arquitetura 79 20 0,25 26 1,3 pelo menos 20
Estrutura 253 148 0,58 217 1,46 pelo menos 148
Interiores 37 - - - - ---
Paisagismo 23 12 0,52 40 3,33 pelo menos 12
TOTAL 428 207 330 207
MEDIA 0,47 1,51
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A partir da tabela 3, observa-se que, dentre as disciplinas de projeto, aquela que apresenta o
maior nimero de projetos € a de estrutura. Uma das razdes para isto é o fato do projeto
estrutural ser racionalizado e ter forte inter-relacio com as demais disciplinas de projeto,

demandando assim, maior namero de detalhes.

A relagdo entre o ndmero de projetos modificados € o nimero total de pranchas mostrou que,
até o periodo em que a pesquisa estava sendo realizada (quando cerca de 80% da fase de
constru¢do ja estava concluida), em média, 47% dos projetos sofreram pelo menos uma
alteracdo apds o inicio da obra e que, em média, cada projeto, dentre os alterados, sofreu 1,51
alteracdes. Entretanto, nao foi possivel identificar o nimero total de alteragdes ocorridas apds
o inicio da obra, ja que a planilha de pranchas apresenta apenas a data da ultima alteragdo.
Deste modo, comparou-se a data da dltima alteragdo com a data do inicio da obra (dezembro

de 2002), para poder afirmar que pelo menos a dltima alteragdo ocorreu ap6s o inicio da obra.

Para analisar as causas mais freqiientes das modificagdes de projeto, a partir da construcao da
casa modelo, foi utilizado o formuldrio disponivel no apéndice E. Deste modo, as
incompatibilidades entre os projetos estrutural, elétrico e hidrdulico foram apontadas pelo
projetista de arquitetura (coordenador de projeto) como causas mais freqiientes. De acordo
com o projetista de arquitetura, essas incompatibilidades foram identificadas a partir de
reunides ocorridas na obra de execugdo da casa modelo. Além das incompatibilidades, o
projetista de arquitetura citou alteragdes nas especificacoes de materiais e de detalhes

construtivos com vistas a reducao dos custos.

4.2.6 Planilhas de programacdo semanal

A partir dos dados disponiveis nas planilhas de programagdo semanal, foi levantada a
freqiiéncia das causas do ndo cumprimento da programacgdo entre os meses de junho e

dezembro de 2004, conforme ilustra a figura 26.

Para melhor investigar a relagao dessas causas com a falta de construtibilidade, foi utilizada a
ferramenta da drvore de falhas, visando a desdobrar as causas identificadas em outras

possiveis causas para o ndo cumprimento dos planos e assim, verificar se havia ou nao relacao
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entre estas e a falta de construtibilidade. A arvore de falhas disponivel no apéndice H,

apresenta os resultados dessa andlise.

Falta de projeto na obra | 78

Condig¢des adversas de tempo | | 69

E Atraso na tarefa antecedente | 33
g Atraso na entrega do material 4[ _____________________________ 26
Falta de mao-de-obra empreitada _l _____________________________________ 12
Alteracdo na programacao J ___________________________________________ 2

FREQUENCIA (VALOR ABSOLUTO)

Figura 26: Causas do nao cumprimento da Programag¢ao Semanal no
empreendimento Vivendas entre meses de junho e dezembro de 2004

No topo da arvore de falhas aparece a falha no cumprimento da programacdo semanal, que
pode ter sua origem em qualquer uma das causas identificadas em niveis inferiores da drvore.

As causas possiveis relacionadas a falta de construtibilidade sao discutidas a seguir.

A causa “falta de projeto executivo” tem entre as causas possiveis, relacionadas a falta de
construtibilidade, a incompatibilidade entre projetos. Deste modo, incompatibilidades
identificadas durante a etapa de construcdo, podem requerer alteracoes de projeto,
ocasionando paradas no processo de producdo. E importante ressaltar que a falta de projeto
executivo na obra €, dentre as causas do ndo cumprimento da programacdo, a menos
freqiiente. Uma das razdes para essa pequena incidéncia estd relacionada ao fato de que a

grande maioria das incompatibilidades entre os projetos € resolvida até o inicio da construgdo

propriamente dita, com a avalia¢do da casa modelo.

Quanto a causa condi¢des adversas de tempo, uma possivel razdo identificada, relacionada a
falta de construtibilidade, foi o fato de que havia atividades realizadas ao ar livre cuja
qualidade seria comprometida pela ocorréncia de condi¢des climdticas adversas
(principalmente chuva), como € o caso, por exemplo, dos servi¢os de revestimento externo.
Entretanto, é importante ressaltar que este fator poderia ter um impacto muito maior sobre a
construtibilidade, caso a empresa nao tivesse optado pelo emprego de componentes pré-

fabricados (vigas, lajes).
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Para a causa “atraso na tarefa antecedente” foram identificadas trés causas possiveis
associadas a falta de construtibilidade: interdependéncia entre as atividades,
incompatibilidade entre projetos e incompatibilidade entre projeto e tecnologia construtiva.
Sendo que estas duas dltimas também sdo causas possiveis da causa “falha de execucdo”. As
causas relacionadas a “falha de execu¢do”, que ndao tenham relacio com a falta de
construtibilidade, podem afeti-la como € discutido no item 4.2.8 (Relatérios de

acompanhamento das obras).

Quanto a interdependéncia entre as atividades, observou-se, a partir da anélise da inter-relacao
das atividades programadas para a execu¢do de uma fase do empreendimento Vivendas, que

esta ndo € uma causa preponderante na ocorréncia de atrasos na tarefa antecedente.

Como pdde ser observado a partir do cronograma do empreendimento, hd uma maior
interdependéncia entre as atividades nas fases iniciais de constru¢do das unidades
residenciais. Isso se deve ao fato de que, nas atividades subseqiientes, parte do trabalho que
seria realizado no canteiro € transferido para outros locais. Um exemplo € a pré-fabricacao de
elementos estruturais de concreto (lajes e vigas) que chegam no canteiro prontos para serem

instalados em suas posicoes definitivas.

As incompatibilidades tanto entre os projetos, quanto entre esses € a tecnologia construtiva
empregada, comumente resultam na necessidade de ajustes no canteiro, o que também pode
gerar atrasos. O modo como esses dois tipos de incompatibilidade repercute na facilidade de

construir, também & discutido no item 4.2.8 (Relatérios de acompanhamento das obras).

Na causa “atraso na entrega de material”, identificou-se uma causa possivel associada a falta
de construtibilidade: os produtos especificados ndo possuirem configuracdes comuns. Neste
caso, materiais com configuracdes incomuns dificultam o processo de compra, além

requererem maior prazo de entrega.

Embora a causa “alteracdo na programacdo” ndo tenha causas raizes ligada a falta
construtibilidade, a ocorréncia da mesma pode ter impacto na construtibilidade. Segundo os
agentes de producdo, as alteragdes na programacdo estdo com freqiiéncia relacionadas a
atrasos na liberagcao do financiamento para constru¢do, que acontece por etapas. Deste modo,
o ritmo de execug¢do pode ser modificado (adiantado ou retardado) em funcdo da

disponibilidade ou ndo de recursos financeiros.
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A figura 27 ilustra como a disponibilidade de recursos influencia o ritmo de execugdo.
Considerando o mesmo periodo em que foram coletados os dados sobre as causas do nao
cumprimento da programacao, coletou-se o nimero de fases do empreendimento programadas

em cada reunido.

Assim, o trecho A identificado na figura 27 corresponde ao periodo onde o ritmo de execugao
se manteve normal, com duas fases do empreendimento programadas por reunidao conforme
informado pelo gerente de producdo. Ja os trechos B e C ilustram, respectivamente, periodos
onde o ritmo de execucdo esteve retardado e acelerado. Os impactos das altera¢des do ritmo
de execu¢do na qualidade do produto final, bem como na construtibilidade, também sdo

discutidos no item 4.2.8.

i1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 256 27 29
SEMANAS

NUMERO DE FASES COM ATIVIDADE
PROGRAMADAS

——A 2B @m-C

Figura 27: Nimero de fases com atividades programadas por semana

4.2.7 Semindrios de producado

A figura 28 apresenta alguns exemplos de sugestdes extraidas das atas dos semindrios,

agrupadas por assunto.

Para cada sugestdo, como as ilustradas na figura 28, era definida uma acdo, o(s)
responsavel(eis) pela implementacdo da ag¢do e o prazo para implementagdo. Por exemplo, a
sugestdo de ajustar as dimensdes das pecas pré-fabricadas, teve como agdo advertir os

fornecedores e orientar o funciondrio que recebe materiais a ndo aceitar pecgas fora de medida.
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Os responsaveis pela implementacdo dessa acdo foram o engenheiro de obra e o almoxarife

com prazo imediato de implementacao.

ASSUNTO EXEMPLOS DE SUGESTOES

e  Ajustar dimensdes das pegas pré-moldadas;
Suprimentos e Melhorar a qualidade das fura¢des nas pegas pré-moldadas;

¢ Adogdo de um estoque minimo para insumos de alta rotatividade.

Otimizacéo das técnicas e Desenvolvimento de formas metélicas para radier e vigas de fundagdo;

construtivas e Alteracdo do sistema de fixagdo de molduras das fachadas.

e Prever furagdes nos projetos de lajes e vigas pré-moldadas evitando

. necessidade de abertura de furos no local;
Projeto
¢  Compatibilizar altura da viga pré-moldada com altura da esquadria

evitando necessidade de enchimento.

Figura 28: Exemplos de sugestdes de acdes preventivas e corretivas
extraidas das atas dos semindrios de produgdo

Analisando as sugestdes apresentadas na figura 28, observa-se que boa parte se destina a
resolver problemas especificos do empreendimento, enquanto ha outras que podem ser
aproveitadas para empreendimentos futuros, como € o caso da ado¢do de estoque minimo para

insumos de alta rotatividade.

Embora ndo tenha sido possivel avaliar a eficicia das agdes estabelecidas nos semindrios,
muitas das sugestdes registradas nas atas diziam respeito a melhorias no projeto do produto e
do processo de producdo, que favoreciam os aspectos de construtibilidade. Além disso, o fato
dessas sugestdes, bem como as respectivas agdes de implementagdo serem registradas,
possibilitava a retroalimentacdo de novos processos, embora tal pritica ndo tenha sido

verificada.

Outro aspecto observado, diz respeito aos participantes dos semindrios. Embora o projeto
fosse um dos assuntos discutidos, ndo havia a participagdo de projetistas. Da mesma forma, os
encarregados de produgdo terceirizados também ndo participavam dos semindrios. As
discussodes dos semindrios poderiam ter sido enriquecidas com a participagdo desses agentes,
além de possibilitar uma troca de percepcdes acerca dos problemas relacionados ao processo

produtivo.




118

4.2.8 Relatorios de acompanhamento das obras

Com base nos registros fotograficos dos relatérios, bem como nos comentérios feitos pelo
consultor relacionados a esses registros, foi feito um levantamento da incidéncia de nao

conformidades por tipo durante a etapa de construcao (ver figura 29).

2 Desacordo com projeto ou recomendacdes 59,4
Q I
g Imprecisdo Dimensional | 13,8
o= .  —
KZﬂ % Armazenamento materiais e componentes | | _______________________________ 10,0
% Ma qualidade materiais e componentes Q ________________________________ 9,4
8 Incompatibilidade entre projetos | 7.5
FREQUENCIA (%)

Figura 29: Incidéncia de ndo conformidades durante a etapa de construg¢do por tipos

A figura 30 ilustra um exemplo de incompatibilidade entre projeto estrutural e hidrdulico.
Neste exemplo, a tubula¢do de esgoto, com 100mm de didmetro, era maior que o furo dos
blocos de concreto com 90mm de largura. Por isso, foi executado um rasgo na alvenaria para
passagem da tubulagdo, que ficou engastada na alvenaria. Além dos ajustes necessarios para a
instalacdo da tubulagdo, os aspectos de manutencdo também foram prejudicados neste caso,

tendo vista a dificuldade de acesso e remocao da tubulagao.

Ja a figura 32 apresenta um exemplo de incompatibilidade entre projeto estrutural, hidriulico
e elétrico. Neste caso, havia pontos hidrdulicos e elétricos na contraverga da janela da area de
servico. Segundo o consultor, o ideal seria deslocar estes pontos pelo menos 20cm na

horizontal, para que a contraverga fosse concretada sem interferir nas instalagdes.

As figuras 32 e 33 ilustram exemplos de imprecisdo dimensional verificados nos relatdrios.
As causas possiveis sdo problemas com a qualidade dos insumos (por exemplo, desvios nas
dimensdes dos blocos de concreto), falta de controle dimensional durante a execucdo (por
exemplo, ndo verificagdo do prumo) ou ainda, incompatibilidade entre a precisao requerida no
projeto e a capacidade dos recursos produtivos disponiveis (ferramentas, mdquina,
equipamentos e habilidade da mao-de-obra), bem como do sistema construtivo adotado de
proporcionar essa precisdo. Isto significa que mesmo considerando que ndo ha problemas com

a qualidade dos insumos e que todas as medidas de controle dimensional sdo adotadas durante



119

a construcdo, pode ndo ser possivel alcangar a precisdo necessdria para que os elementos

subseqiientes sejam instalados sem a necessidade de ajustes.

Figura 30: Blocos cortados Figura 31: Interferéncia entre
para passagem da tubulacdo de elementos estruturais, hidraulicos
esgoto na vertical. e elétricos

Neste ultimo caso, a imprecisdo dimensional configura-se em um problema de falta de
construtibilidade, ja que reflete uma falha do projeto do produto ou do processo em
especificar os materiais, maquinas, equipamentos e ferramentas adequados as necessidades do

projeto em termos de precisdo dimensional.

Assim, o problema da imprecisdo dimensional pode ou ndo ter como origem a falta de
construtibilidade. No entanto, a ocorréncia de problemas de imprecisdo dimensional,
independente da causa de origem, sempre resulta em prejuizos para a construtibilidade por
gerar a necessidade de ajustes. No caso dos empreendimentos da construtora Alfa, ndo foi
possivel avaliar quais dentre as causas levantadas deram origem aos problemas de imprecisao

dimensional verificados nos relatorios.



120

Figura 32: Local onde houve Figura 33: Parede fora do prumo
necessidade de enchimento
para correcdo de medidas
Observou-se que os demais tipos de ndo conformidades identificadas (execu¢iao em desacordo
com projeto ou recomendacdes técnicas, armazenamento inadequado de materiais € ma
qualidade dos materiais ou componentes), diminuem o nivel de construtibilidade incorporado
na etapa de elaboragdo do projeto do produto e do processo. As figuras 34, 35 e 36 ilustram

exemplos relacionados a estes tipos de inconformidades.

Figura 34: Tubulacdo elétrica  Figura 35: Blocos cortados  Figura 36: Armazenamento
comprimida pela ferragem no utilizados no local de pecas inadequado de paletes de
interior da laje pré-fabricada especiais blocos de concreto no

canteiro

A figura 34 ilustra um exemplo de ma qualidade de componentes. Neste exemplo, foi
identificado na laje pré-fabricada que € fornecida pronta, um ponto onde o eletroduto foi
estrangulado pela ferragem. Este fato dificultou a passagem da fiacdo elétrica e exigiu reparos
na peca. J4 a figura 35 apresenta um exemplo de execug@o em desacordo com projeto. Nesta
figura observam-se blocos quebrados sendo assentados por falta de pecgas especiais. De acordo

com o consultor, a improvisa¢cdo na colocacdo dos blocos, compromete o trabalho de
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compatibilizacdo entre a alvenaria e instalacdes prediais realizado nas etapas anteriores do
PDP. Este fato pode ocasionar necessidade de quebra para passagem de tubulacdo, que é uma

situacdo indesejavel no caso da alvenaria estrutural.

A figura 36 ilustra um exemplo de armazenamento inadequado de materiais no canteiro.
Neste caso, hd dois aspectos a serem observados. O primeiro diz respeito a desorganizacdo no
armazenamento de materiais gerando perdas e o segundo, diz respeito ao ndo atendimento a
recomendacdo de manter os blocos sempre cobertos com lonas plédsticas, como meio de
prevenir que estes retenham umidade em excesso com a ocorréncia de chuva. A ndo
observancia destes fatores pode afetar a facilidade de construir, pela dificuldade de
remanejamento do material, tanto em funcdo da desorganiza¢do dos mesmos, quanto pelo

aumento de peso quando expostos a chuva.

Como pode ser observado nos exemplos apresentados anteriormente, as nao conformidades
identificadas a partir dos relatorios de acompanhamento das obras, em geral, repercutem em
atividades desnecessdrias como, por exemplo, ajustes, reparos ou reorganizagdo de materiais
no canteiro. Assim, pode-se dizer que, nestes casos, o principio da simplificacio ¢é

negligenciado.

A grande maioria (cerca de 60%) das nao conformidades identificadas se relaciona a execugao
em desacordo com o projeto ou recomendacdes técnicas. Assim, foram levantadas algumas
causas possiveis para ocorréncia deste tipo de ndo conformidade com base nos dados
levantados anteriormente. A primeira diz respeito ao aumento no ritmo de trabalho (ver figura
27), gerado em funcdo da necessidade de compensacdes nos niveis de produtividade. A
segunda, diz respeito a falta de materiais ou pegas especiais no canteiro, causada pelo atraso
na entrega de materiais que, por sua vez, foi identificada como uma das causas mais
freqiientes do ndo cumprimento da programacdo semanal. A terceira causa possivel diz
respeito a disponibilidade dos projetos em local de facil acesso para os trabalhadores. Esta

ultima também foi destacada como causa possivel pelo consultor em seus relatos.
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4.2.9 Visitas ao canteiro de obras

Embora os dados do EC1, em sua maioria, tenham sido coletados no escritério do canteiro,
foram feitas algumas visitas ao canteiro de obras com o objetivo de avaliar as praticas
associadas ao processo produtivo. A partir dessas visitas foi possivel identificar boas préticas,

bem como problemas associados a construtibilidade.

Dentre as boas préticas pode-se citar: (a) o emprego de containeres para as instalacdes
provisérias do canteiro (escritdrios e vestidrios); (b) constru¢do do empreendimento em
pequenos lotes de 10 unidades, minimizando as distincias entre o ponto de utilizacdo e os
materiais, mdquinas, equipamentos e ferramentas; (c) utilizagdo do equipamento do
fornecedor para realizar o transporte vertical de paletes de blocos de concreto até o segundo
pavimento das unidades, evitando a necessidade de remanejamento do mesmo (ver figura
37)"; (d) desenvolvimento de peca metilica que substituiu o uso de tabuas de madeira como
apoio para as vergas. Este apoio metdlico, além de reguldvel tanto na altura quanto na largura,
proporcionava uniformidade na sustentacdo da verga, evitando assim, a ocorréncia de

deformacdes durante o processo de cura do graute (ver figura 38).

Figura 37 - Transporte vertical de Figura 38 - Apoio metélico para
materiais utilizando equipamento do verga
fornecedor (guincho auto-propulsor)

No entanto, conforme relatado anteriormente, os servigos de infra-estrutura do condominio
(redes de dgua e esgoto, drenagem, rede elétrica e pavimentacdo) eram realizados por etapas.

Este fato, além de gerar interferéncias entre as frentes de trabalho, conforme verificado

17 As fotos utilizadas neste item foram retiradas dos relatérios de acompanhamento de obras.
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durante as visitas e também a partir dos relatos dos encarregados, resultava em uma
quantidade significativa de solo solto no canteiro. Como ilustra a figura 39, o solo solto
dificultava as condicdes de circulagdo no canteiro, sobretudo em periodos de chuva com a

formacao de barro.

Figura 39: Presenca de barro dificultando acessibilidade no canteiro
do empreendimento Vivendas

Além desses aspectos, boa parte das nao conformidades assinaladas nos relatérios de
acompanhamento das obras foi verificada durante essas visitas. Dentre essas nao
conformidades, as encontradas mais freqiientemente foram: o armazenamento inadequado de
materiais (blocos de concreto e blocos tipo holandés para pavimentagdo); a quebra excessiva
dos blocos da alvenaria para realizacdo das instalacdes hidrdulicas e elétricas; falhas na
execuc¢do de contra-vergas; pecas pré-fabricadas com falhas de concretagem e paredes fora do

prumo.

4.2.10 Indicador de Construtibilidade Proposto

A tabela 4 apresenta as respostas dos agentes de projeto e produgdo, bem como o célculo dos

indices de construtibilidade do projeto, da produgdo e global.

Analisando a tabela 4, observou-se que nao houve uma convergéncia clara entre as respostas.
Neste sentido, sdo destacadas trés causas possiveis: a diferenca de conhecimento sobre o
empreendimento entre os respondentes; a falta de imparcialidade nas respostas conforme pode
ser observado no IC de projeto (os projetistas se auto-avaliaram melhor que a avaliacdo dada

pelos agentes de producdo); e a subjetividade presente em cada item do check-list. Essa ultima
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indica a necessidade de um aperfeicoamento do check-list visando tornar a avaliacdo dos itens

mais clara e objetiva.

Tabela 4: Calculo dos Indices de Construtibilidade

Indice de Construtibilidade do Projeto (IC projeto)

. NAO .
RESPONDENTE TOTAL ITENS SIM PARCIALMENTE NAO APLICA IC projeto =
1 2) 3) “@ ®) {[2 +(3x0,5)]/ (1-5)}x 100
Projetista 24 18 4 1 1 87%
Arquitetura
Projetista Estruturas 24 18 3 0 3 93%
Gerente Producdo 24 15 7 1 1 80%
Inspetor Qualidade 24 15 3 1 3 79%
MEDIA IC projeto 84%
Indice de Construtibilidade do Producao (IC producao)
TOTALITENS | SIM | PARCIALMENTE | NAO NAO IC produgdo =
RESPONDENTE APLICA produgdo =
@ 2 3 @ ) {[2 +(3x0,5)])/ (1-5)}x 100
Estagidrio de Eng. 9 5 4 0 0 78%
Gerente de 9 1 6 2 0 44%
Producao
Inspetor Qualidade 9 2 5 1 1 56%
MEDIA IC produciio 58%
Indice de Construtibilidade Global (IC global)
TOTALITENS | SIM | PARCIALMENTE | NAO NAO IC produgdo =
RESPONDENTE APLICA produgdo =
@ 2 3 @ ) {[2 +(3x0,5))/ (1-5)}x 100
Gerente de 33 16 13 3 1 70%
Producao
Inspetor Qualidade 33 17 8 2 4 72%
MEDIA Ic global 71%

Quanto ao resultado obtido, observa-se que os indices de construtibilidade do projeto sdo

maiores que os indices da produgcdo. Embora o nimero de itens do check-list relacionados a

producdo seja menor que o nimero de itens relacionados ao projeto, o que pode aumentar a

variabilidade das respostas, o resultado € coerente com os dados levantados anteriormente.
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Isto é, verificou-se um maior empenho durante a elaboracdo do projeto do produto do que no

projeto do processo, no que diz respeito ao atendimento dos aspectos de construtibilidade.

De acordo com os resultados do formuldrio de avaliagdo do check-list (ver anexo 02), 60%
dos respondentes acreditam que os itens do check-list sao faceis de responder. Os demais
atribuem a dificuldade em identificar a resposta mais adequada a presenca de termos cujo
significado ndo ficou claro. A grande maioria dos respondentes (80%), afirmou que a coluna

“justificativa” auxiliou na compreensao do propdsito dos itens questionados.

Os respondentes também foram questionados sobre quais os momentos mais adequados para
aplicacdo do check-list. Nesta questdo, a opinido dos respondentes foi bem dividida. Todos os
itens listados como possiveis (concepcao do empreendimento, estudo preliminar, anteprojeto,
detalhamento do projeto, elaboracdo do layout do canteiro e elaboracdo do cronograma de

obra) foram apontados no minimo por um respondente € no mdximo por dois respondentes.

Quanto a relevancia do check-list na avaliacdo dos aspectos de construtibilidade, a maioria
dos respondentes (80%) concordou que a ferramenta ajudaria na andlise dos requisitos de
producdo durante o projeto do produto e do processo ou na reflexdo sobre as solugdes
propostas para o empreendimento. Enquanto 40% dos respondentes acreditam que a adocao
da ferramenta seria indiferente ao final das etapas de anteprojeto e projeto executivo
(conforme sugerido nas instrugdes de preenchimento do check-list), j4 que nao mudaria as

solucdes consideradas até entdo.

Deste modo, verificou-se que além de fornecer um indicador de construtibilidade, o check-list
também poderia ser utilizado como dado de entrada do PDP, provendo informagdes sobre os
requisitos de producdo aos agentes de projeto, facilitando a consideracdo de praticas que
promovem a construtibilidade ao longo do desenvolvimento do projeto do produto e do

processo.

Os respondentes também indicaram os documentos que deveriam ser consultados para
auxiliar no preenchimento do check-list. Assim, todos os documentos listados no formulério
de avaliacdo (projeto executivo, memoriais descritivos, detalhamentos, layout do canteiro e o
cronograma da obra) foram selecionados no minimo por dois respondentes € no maximo por
trés respondentes. Embora houvesse no formuldrio a op¢ao de sugerir outros documentos para

consulta, nenhum, além daqueles listados, foi sugerido pelos respondentes.
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4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO EC1

A seguir, sdo feitas discussOes sobre os dados coletados no EC1 com base nos critérios

evidéncias apresentadas no item 3.3.2.3 (Discussao dos Resultados do EC1).

4.3.1 Influéncia da organizacdo do PDP na construtibilidade

Pode-se dizer que a organiza¢do do PDP da construtora favoreceu a consideragdo dos aspectos
de construtibilidade. Foram observadas algumas caracteristicas que remetem as praticas da
engenharia simultanea, como, por exemplo, o cedo envolvimento dos diferentes agentes de
projeto no PDP e de pelo menos um agente de producdo (o gerente de produgdo). Além disso,
foram identificados indicios de que parte das atividades da etapa de anteprojeto eram
conduzidas de forma simultanea, assim como parte das atividades da etapa de projeto
executivo (ver figura 24). Este ambiente € favordvel a construtibilidade, por proporcionar
maior entrosamento entre os agentes de projeto. Assim, as interfaces entre as disciplinas de

projeto podem ser melhor resolvidas.

Entretanto, € importante ressaltar que, embora o gerente de producdo estivesse presente desde
as etapas inicias do PDP, ndo foram encontradas evidéncias de que a participacdo desse
agente tenha contribuido na avaliagdo das solucdes parciais dos projetos sob o ponto de vista
da producdo. A contribuicdo efetiva dos agentes de producdo no PDP foi verificada apenas a

partir da etapa de construg¢do da casa modelo.

Sempre que necessdrio, os agentes de projeto eram convocados pela construtora para auxiliar
na resolucdo de problemas surgidos durante a etapa de construcdo. Com a possibilidade de
interagir com os agentes de producao, discutindo solugdes para os problemas surgidos durante
a obra, os projetistas tomam conhecimento das falhas de projeto e dos requisitos de produgao,
acumulando assim, experiéncia para melhorar continuamente os projetos dos
empreendimentos da construtora. Além disso, também merece destaque o desenvolvimento de

projetos para produc¢do para a disciplina de estruturas.

No entanto, em relacdo as caracteristicas do PDP favordveis a promog¢ao da construtibilidade
destacadas no item 2.6.2 (Modelos do PDP na Construcdo de Edificacdes), dois itens ndo

foram verificados no PDP da construtora Alfa: a existéncia de atividades de anélise/avaliagao



127

das solugdes parciais de projeto (TZORTZOPOULOS, 1999; SILVA, 2003) e
retroalimentacdo de novos processos a partir da andlise de dados coletados durante a execugao

(TZORTZOPOULOS, 1999; SILVA, 2003).

Embora as diferentes versdes dos projetos registrem as alteracdes ocorridas durante a etapa de
constru¢do em fun¢do de problemas identificados, a simples comparagdo entre versdes nem
sempre evidencia a causa da modificacdo. Também ha outros problemas resolvidos dentro do
canteiro, sem a participagdo dos agentes de projeto, que nio sdo registrados. Além desses,
ainda havia os relatérios de acompanhamento das obras, que serviam como importante fonte
de informacdo sobre o desempenho do processo de producio, mas que, no entanto, ndo eram
avaliados sistematicamente. Eram feitas apenas leituras individuais dos relatérios conforme

relatado pelos agentes de produgdo

4.3.2 Extensdo pela qual a construtibilidade € considerada no projeto do produto

O valor médio verificado para o indice de construtibilidade de projeto (84%) no
empreendimento Vivendas reflete um bom resultado no que diz respeito a consideragdo dos
aspectos de construtibilidade. A figura 40 resume as boas préticas aplicadas ao projeto do
produto identificadas no ECI, relacionando-as com os principios de construtibilidade

apresentados no item 2.4 (Principios de Construtibilidade).

Deste modo, verificou-se que boa parte das boas praticas identificadas estavam associadas aos
principios da simplificacdo e da padronizacdo. Este resultado se deve, principalmente, a
racionalizacdo proporcionada com o emprego da alvenaria estrutural e de componentes pré-

fabricados (lajes e vigas).

Outro aspecto importante a ser destacado em relagcdo aos projetos, € o fato destes terem sido
elaborados levando em consideragdo o sistema construtivo empregado pela empresa, a
alvenaria estrutural. Conforme observado nos projetos do empreendimento Vivendas, o
projeto de arquitetura, estrutura e de sistemas prediais sdo elaborados considerando as
restricdes do sistema. Sdo exemplos: a) ajuste das dimensdes do projeto de arquitetura para

N

atender a modulagdao dos blocos da alvenaria para que nao haja quebra nos blocos; e b)
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elaboragdo dos projetos de sistemas prediais a partir da modulacdo da alvenaria, para que ndo

haja necessidade de cortes no sentido horizontal da alvenaria.

PRINCIPIOS DE CONSTRUTIBILIDADE

BOAS PRATICAS EM
CONSTRUTIBILIDADE

Incorporar varios componentes ou func¢oes em um sé
elemento (O'CONNER e TUCKER, 1986;
OLIVEIRA, 19%4)

e Emprego de radier;

e Emprego de alvenaria estrutural.

Reduzir o nimero de passos ou partes de um produto
através de alteracoes no projeto ou uso de partes pré-
fabricadas (KOSKELA, 1992)

e Emprego de aco cortado e dobrado;

Lajes e vigas pré-fabricadas;

Emprego de textura acrilica na fachada;

Emprego de piso-box;

Blocos intertravados.

Minimizar o nimero de partes diferentes do produto
(BOOTHROYD & DEWHURST, 1989)
e Emprego de argamassa industrializada multiuso.

Coordenar materiais dimensionalmente (FOX et al.,
2002; GRIFFTH, 1986 apud OLIVEIRA, 1994)

e  Paginacdo da alvenaria;

e  Paginacdo pisos cerdmicos.

Analisar a viabilidade de emprego dos principais
métodos construtivos (pré-fabricacio, pré-montagem
e modularizacio) tao cedo quanto possivel (NIMA et
al. 2002)

e Lajes e vigas pré-fabricadas.

Evitar recortes, angulos, inclinacdes e superficies
curvas (SAFFARO et al., 2004)

Minimizacio das modificacoes de projeto necessarias
para oferecer variedade de layout interno

Padronizacao e repeticao de plantas ou de suas partes
(OLIVEIRA, 1994)

e Repeti¢do dos modelos de plantas;

e Repeti¢do dos pavimentos dos modelos.

Padronizacao e repeticio de componentes
e Minimizagio e repeti¢do dos tipos de escada.

10

Padronizacao de detalhes de elevacao (OLIVEIRA,

1992)

e Padronizagdo da altura dos pavimentos, portas e
janelas.

TOTAL

10
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1 - Simplificar pela reducio do nimero de partes e passos

2 - Padronizar elementos do projeto e processos construtivos

3 - Promover acessibilidade para pessoas, materiais e equipamentos

4 - Facilitar construgdo sob condi¢des climaticas adversas

5 - Otimizar os processos de constru¢ao

6 - Promover a manutenibilidade

7 - Minimizar o tempo de percepg¢do, decisdo e manipulacio nas operagdes de montagem

Figura 40: Boas praticas aplicdveis ao projeto do produto
identificadas no EC1

Quanto as informacdes de projeto, verificou-se, a partir das entrevistas com agentes de
producdo, da andlise dos projetos, detalhamentos e memoriais descritivos que, de modo geral,
as informagdes eram claras, completas e com nivel satisfatério de detalhamento. As
informacdes de projeto, apds a constru¢do da casa modelo, eram capazes de subsidiar de
forma satisfatéria o processo de execucao. Além disso, os projetos estavam devidamente
identificados no escritério do canteiro, separados em pastas por disciplina, contendo planilhas
discriminativas de prancha que relacionavam todos os projetos, com os respectivos codigos e

datas da ultima versao.

Entretanto, verificou-se que em alguns momentos os projetos nao estavam sendo seguidos
pelos trabalhadores. Algumas causas possiveis para a ocorréncia deste fato incluem: a)
aumento no ritmo de producdo; b) falta de materiais no canteiro; e c) projetos embora bem
identificados no escritério do canteiro, ndo estarem acessiveis aos agentes de producio (por

exemplo, no caso do escritdrio ficar parte do tempo fechado).

4.3.3 Influéncia do sistema construtivo empregado na construtibilidade

A consideragdo dos requisitos de construtibilidade no empreendimento Vivendas estava, em
grande parte, relacionada ao sistema construtivo empregado pela empresa, sobretudo devido
ao conceito de racionalizacdo presente no sistema empregado (alvenaria estrutural armada

associada a pecas de concreto pré-fabricadas).

Embora nio tenha sido possivel quantificar os beneficios identificados, constatou-se que com
o emprego da alvenaria estrutural, bem como de pecas estruturais pré-fabricadas (lajes e
vigas), foi possivel reduzir o tempo de execucdo. Isso ocorreu devido aos seguintes fatores:

(a) reducgao da interdependéncia entre as atividades, ja que parte das mesmas era transferida
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para outras instalacdes e poderia ser realizada simultaneamente as atividades no canteiro; (b)
redu¢do do nimero de atividades no canteiro, tanto pela simplificacdo de atividades com o
emprego da alvenaria estrutural, quanto pela transferéncia de parte das atividades para outras
instalacdes; e (c) reducdo da necessidade de cortes e ajustes no canteiro a partir da

coordenagdo dimensional dos blocos da alvenaria.

4.3.4 Influéncia da organizacdo do empreendimento na construtibilidade

Os recursos financeiros eram liberados por etapas pelas instituicdes financeiras e, algumas
vezes, ocorriam atrasos na liberac@o desses recursos. Entretanto, as causas desses atrasos nao
foram investigadas. Conforme comentado no item 4.2.6 (Planilhas de programacao semanal),
esses atrasos na liberacdo das parcelas do financiamento, em um primeiro momento, faziam
com que o ritmo de trabalho fosse reduzido e, em um segundo momento, acelerado com a
liberacao da parcela do financiamento visando assim, recuperar perdas de produtividade do

periodo anterior.

Essas alteragdes no ritmo de trabalho, além de gerarem a necessidade de ajustes na
programacdo do empreendimento, podiam influenciar a qualidade do produto final. Esta
possibilidade foi levantada a partir da anélise dos relatérios de acompanhamento das obras,
nas quais foram identificadas inimeras nao conformidades que poderiam ter sido evitadas e
que teriam, dentre as causas possiveis, o aumento no ritmo de producdo. Como exemplo,

pode-se citar o ndo preenchimento da cinta de amarragdo com graute.

Outro exemplo da influéncia do sistema de captacdo de recursos sobre a construtibilidade diz
respeito a infra-estrutura publica do condominio (rede de &4gua, esgoto, drenagem e
pavimenta¢do). Conforme constatado em conversa com agentes de producdo e a partir de
visitas ao canteiro, o fato dos servicos de infra-estrutura do condominio serem executados em
paralelo com a construcao das unidades, faz com que, em periodos de chuva, a condi¢dao de
transito de pessoas, caminhdes e equipamentos seja prejudicada devido a formacgao de barro
no canteiro. Além disso, ha maior interferéncia entre as diferentes frentes de trabalho.
Entretanto, como o empreendimento é entregue por fases, assim como as parcelas dos
financiamentos, o gerente de producgdo esclareceu que ndo seria vidvel economicamente fazer

toda a infra-estrutura publica do condominio, antes de iniciar a constru¢do das unidades.
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De acordo com Wong et al. (2004) a construtibilidade é sensivel a abordagem de contratagdo
empregada, tendo em vista que esta interfere no modo como as atividades do empreendimento
sdo desenvolvidas e também no modo como os participantes do empreendimento interagem
uns com os outros. Para Wong et al. (2004), a abordagem empregada pela construtora Alfa,
projeto e construcao (design & build), proporciona um ambiente favordvel a promoc¢do da
construtibilidade, devido, entre outros, ao envolvimento do construtor desde as etapas iniciais

do PDP e a melhoria da comunicagdo entre os agentes envolvidos no empreendimento.

O fato de a empresa contratar, na grande maioria dos casos, a mesma equipe de projetistas e
empreiteiros, foi identificado como favordvel a consideracdo dos aspectos de
construtibilidade. Conforme observado nos relatos das entrevistas, a parceria estabelecida
entre a empresa e estes agentes, favorece a implementacdo continuada de melhorias no
produto da empresa, a partir da experiéncia adquirida pelos agentes com a constru¢ao dos

condominios horizontais.

4.3.5 Extensdo pela qual a construtibilidade € considerada no projeto do

Processo

A consideracdo dos aspectos de construtibilidade no projeto da producdo apresentou
desempenho inferior aquele observado no projeto do produto (58%), conforme ilustram os
célculos do indice de construtibilidade apresentados no item 4.2.10 (Indicador de
Construtibilidade Proposto). Além disso, foi identificado um nimero menor de boas préticas
associadas ao projeto do processo (4), em comparagdo com o nimero de praticas associadas
ao projeto do produto (10). A figura 41 apresenta um resumo das boas praticas aplicadas ao
projeto do processo no ECI relacionando-as com os principios de construtibilidade

apresentados no item 2.4 (Principios de Construtibilidade).

Como pode ser visto na figura 41, os principios contemplados nas boas praticas associadas ao
projeto do processo foram o da simplificacdo, acessibilidade e otimizacdo dos processos.
Dentre as boas praticas identificadas, merece destaque o fato do empreendimento ser
construido em pequenos lotes de 10 unidades. Para Koskela (1992) a producdo em pequenos
lotes de producao constitui em uma das estratégias para reduzir o tempo de ciclo. De fato, a

produc@o em pequenos lotes de casas permite reduzir as distancias percorridas por pessoas,
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materiais, miquinas, ferramentas e equipamentos. Este fato € ainda mais relevante no caso de
canteiros horizontais, ja que tendem a ser bem maiores que os canteiros de obras verticais,

impondo maiores desafios em relagcdo ao trabalho de organizacio e coordenagio do canteiro.

PRINCIPIOS DE CONSTRUTIBILIDADE

BOAS PRATICAS EM
CONSTRUTIBILIDADE

Inovar nos materiais e sistemas para construcoes
temporarias ou implementar formas inovadoras de
usar materiais e sistemas para construcio

1 | temporaria (CIL,1993 apud JERGEAS e VAN X
DER PUT, 2001; NIMA et al., 2002)

e  Emprego de containeres para as instalagdes
provisorias do canteiro (escritdrios e vestidrios)

Modificar as ferramentas existentes ou introduzir
novas ferramentas manuais que reduzam a
intensidade do trabalho ou aumentem a

2 | mobilidade, seguranca ou acessibilidade (NIMA et X
al., 2002)

e Desenvolvimento de apoio metdlico para o
processo de cura da verga

Checar restricoes em termos de transporte de
pecas/componentes pré-fabricados

3 |* Ajuste nas dimensdes de lajes pré-fabricadas X
visando reduzir problemas associados a
transporte em via publica

Eliminar do processo de execucao as atividades

que nao agregam valor KOSKELA (1992)

e  Utiliza¢do do equipamento do préprio fornecedor
para transporte vertical dos paletes de blocos de

4 concreto até o ponto de aplicagdo. X

e Constru¢do do empreendimento em pequenos
lotes de 10 unidades, minimizando as distincias
entre o ponto de utilizagdo e os materiais,
maquinas, equipamentos e ferramentas.

TOTAL 1 0 1 0 2 0 0

1 - Simplificar pela redu¢do do nimero de partes e passos

2 - Padronizar elementos do projeto e processos construtivos

3 - Promover acessibilidade para pessoas, materiais e equipamentos

4 - Facilitar construgo sob condigdes climaticas adversas

5 - Otimizar os processos de constru¢ao

6 - Promover a manutenibilidade

7 - Minimizar o tempo de percep¢do, decisdo e manipulagdo nas operagcdes de montagem

Figura 41: Boas préticas aplicaveis ao projeto do produto
identificadas no EC1

No entanto, conforme apresentado no item 4.2.8 (Relatérios de acompanhamento das obras),
varios exemplos onde falhas no projeto da producdo deram origem a problemas de

construtibilidade na etapa de constru¢do conforme € discutido no item 4.3.6 a seguir.
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4.3.6 Influéncia da ocorréncia de ndo conformidades durante a execuc¢ao no

nivel de construtibilidade incorporado no projeto do produto e do processo

Conforme observado nos exemplos apresentados no item 4.2.8, as ndo conformidades de
execugdo reduziram o nivel de construtibilidade incorporada no projeto do produto e do
processo. A ocorréncia de ndo conformidades durante a execucgdo, em geral, repercute na
necessidade de ajustes, reparos ou em retrabalhos, aumentando assim, a dificuldade de

construir.

A perda de valor para o cliente interno do processo ocorre porque os beneficios previstos em
projeto ndo sdo plenamente concretizados. Neste sentido, contribuiram as seguintes nao
conformidades: ma qualidade dos materiais ou componentes, armazenamento inadequado de
materiais no canteiro, imprecisdo dimensional e execucdo em desacordo com projeto ou
recomendacoes técnicas. A figura 42 ilustra a perda de valor agregado na etapa de projeto em

func¢do da ocorréncia de nao conformidades durante a etapa de construcao.

POTENCIAL TOTAL
DE MELHORIA DA
CONSTRUTIBILIDADE

Potencial nio
incorporado no
projeto do produto e
do processo Incompatibilidade entre tecnologia construtiva
e precisdo requerida no projeto

Incompatibilidade entre tecnologia construtiva
e precisdo requerida no projeto

- «| Incompatibilidade entre projetos « =| Incompatibilidade entre projetos

Execucdo em desacordo com projeto ou
recomendagdes técnicas
Imprecisdo Dimensional

Armazenamento inadequado de materiais e
Y vy vyyyyyy componentes no canteiro
ey

ssss72007222774 Ma qualidade de materiais e componentes
I

FVVVVVVVVY

Potencial
incorporado no
projeto do produto e
do processo
Potencial efetivado
na etapa de
construgdo do
empreendimento

INICIO ETAPA DE CONSTRUCAO FINAL ETAPA DE CONSTRUCAO

Figura 42: Fatores que acarretam perda da construtibilidade
incorporada no projeto do produto e do processo durante a etapa de
construcdo (Baseado em KOSKELA, 1992)
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4.4 RESULTADOS DA FASE PREPARATORIA DO EC2

A construcdo da casa modelo do empreendimento Lunas foi iniciada em marco de 2005 e
concluida um més apds, quando também foi feito o lancamento oficial do empreendimento.
Entretanto, a construcio tinha inicio previsto apenas para o més de agosto de 2005. O
empreendimento Lunas foi planejado com um nimero menor de unidades comparado ao

Vivendas (40 no total), com casas geminadas duas a duas.

Neste empreendimento, havia apenas um modelo de casa, o qual contava com trés
dormitdrios, sendo um deles suite, além de gabinete (s6tdo), living, cozinha, drea de servigo,
amplo patio e duas vagas de garagem. Diferente do empreendimento Vivendas, no Lunas
havia um conceito de lazer privativo, de modo que a infra-estrutura de lazer do condominio
contava apenas com um saldo de festas. Quanto aos agentes de projeto e producdo, foram

mantidas as mesmas equipes que atuaram no empreendimento Vivendas.

4.5 RESULTADOS DA FASE DE DESENVOLVIMENTO DO EC2

4.5.1 Reunides entre agentes de projeto e construtora durante etapas inicias do

PDP

De modo geral, verificou-se que as resolugdes registradas nas atas das reunides entre agentes
de projeto e construtora abordavam os seguintes assuntos: a) implantacdo do
empreendimento; b) programa das unidades residenciais (como por exemplo, definicdo do
nimero de vagas e do nimero de banheiros); e c) requisitos a serem atendidos nos projetos de
fundacdo, paisagismo e sistemas prediais. Embora as decisdes associadas a estes assuntos
pudessem impactar a facilidade de construir, ndo foi observada qualquer resolucdo que

retratasse uma preocupacao com atendimento aos requisitos de construtibilidade.

Observou-se que, em geral, a consideracdo dos aspectos de construtibilidade nas etapas
iniciais do PDP se restringia a tecnologia construtiva empregada pela empresa e aos trabalhos
de compatibiliza¢do, ndo havendo, contudo, um esfor¢o voltado a andlise das solugdes de

projeto sob o ponto de vista da construtibilidade neste periodo. Uma possivel causa para a
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ocorréncia deste fato é que, em geral, os agentes de projeto nem sempre estdo cientes sobre os

requisitos de producao.

Assim, a idéia de melhorar a eficiéncia do processo produtivo ainda estd muito vinculada a
tecnologia construtiva. Embora esta tenha um importante papel na promog¢ao da
construtibilidade, existem outros aspectos que poderiam ser explorados nas etapas iniciais do
PDP como, por exemplo, a promog¢dao da acessibilidade e da constru¢do sob condicdes

climaticas adversas.

4.5.2 Reunides entre agentes de projeto e producdo apds a conclusdo da casa

modelo

As reunides entre os agentes de projeto e producdo ocorreram logo apds a conclusdo da
constru¢do da casa modelo. As reunides eram realizadas entre um grupo pequeno de
participantes. Nas duas reunides acompanhadas, estavam presentes o projetista de arquitetura
(coordenador do projeto), o projetista de interiores, o gerente de obras, 0 mestre-de-obras e o
estagidrio de engenharia. Para as reunides, o estagiario preparava uma lista de itens de projeto
a serem discutidos em conjunto pela equipe. Esses itens haviam sido registrados durante a
constru¢do da casa modelo pelos agentes de produc@o. As reunides eram realizadas dentro da
propria casa modelo, o que permitia aos participantes uma melhor visualizagdo dos itens que

deveriam sofrer alteracdes.

As reunides entre agentes de projeto e producdo permitiram realizar vérias otimizagdes no
projeto do produto. Deste modo, foram identificadas modificacdes relacionadas aos aspectos

funcionais, produtivos e de desempenho como ilustra a tabela 5.

Ajustes nas dimensdes de pecgas pré-fabricadas constituiram exemplos de alteracdes que
beneficiaram os aspectos produtivos nesta etapa. Em um dos casos, havia sido projetada uma
viga Unica para as duas unidades geminadas que deveria ser apoiada no sentido transversal do
living das unidades. Tendo em vista que esta solucao exigiria colocacdo de um apoio, caso a
outra unidade ndo estivesse com as paredes de apoio concluidas, decidiu-se por fabricar as
vigas individualmente para cada unidade. Assim, a interdependéncia entre essas atividades foi

eliminada.
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Tabela 5: Aspectos contemplados nas modifica¢des de

projeto
DESEMPENHO 1 5
FUNCIONAL 12 63
PRODUTIVO 6 32
TOTAL 19 100

Outro exemplo semelhante diz respeito ao ajuste realizado na distribuicdo das lajes pré-
fabricadas dos entrepisos do primeiro e do segundo pavimento. Este ajuste ocorreu, porque no
projeto original, o comprimento da pega excedia o comprimento maximo (3,20m), permitido
para transporte da peca em via publica sem a necessidade de escolta. Além dos custos para o
transporte com escolta (pela empresa publica de transporte e circulacdo, EPTC), as pecas

teriam de ser transportadas em hordrios alternativos.

Além desses exemplos, os ajustes realizados nas cotas de pontos elétricos e hidrdulicos,
ilustram um exemplo de melhorias realizadas sob o aspecto funcional do produto, enquanto a
especificacdo de um produto para isolagdo térmica do forro do s6tdo ilustra um exemplo de
melhoria sob o aspecto de desempenho do produto. A partir das reunides também foi possivel

analisar as causas dessas modificacdes conforme ilustra a tabela 6.

Como pode ser observado a partir da tabela 6, a principal causa das modificacdes estd
associada a falhas ou incompatibilidades entre projetos, nio identificadas em etapas anteriores
do PDP. A execucdo da casa modelo também proporciona oportunidade de otimizar os
aspectos funcionais do projeto, de modo que estas modificacdes sempre resultam em aumento
de valor para o cliente final. Quando ocorrem erros de execu¢do durante a construcdo da
unidade modelo e esses ndo interferem no desempenho da mesma, tais como posicionamento
de pontos hidrdulicos e elétricos ou paginacdo de revestimentos, a empresa pode optar por
refazer conforme projeto original ou alterar o projeto original para que demais unidades sejam
idénticas a modelo. No empreendimento Lunas, uma das paredes do s6tdao foi executada em
uma posi¢ao diferente daquela prevista no projeto. Neste caso a empresa optou por alterar o
projeto para a execu¢cdo das demais unidades, em vez de desmanchar aquela parede da

unidade modelo.
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Tabela 6: Causas das modificagdes de projeto apds a
constru¢ao da casa modelo

CAUSAS DAS MODIFICACOES A];/S%LL%I} o PERC(F;;:I)TUAL
Erro de projeto 7 36,8
Agregar valor para o cliente final 5 26,2
Erro de Execucdo 2 10,6
Restri¢des quanto a acessibilidade 2 10,6
Dificuldade de executar 1 5,2
Outros 2 10,6
TOTAL 19 100

Embora as modificagdes associadas a erros de projeto, bem como aquelas associadas a
acessibilidade tenham favorecido os aspectos produtivos, apenas uma das modifica¢des

contribuiu para aumentar a facilidade de construir.

4.5.3 Entrevista com agentes de producao

Os agentes de producdo entrevistados (mestre-de-obras, encarregado de construcdo civil e
elétrica) tomaram conhecimento sobre o empreendimento cerca de 30 dias antes do inicio da
constru¢do da casa modelo. Quanto ao primeiro contato com o projeto, cada entrevistado
relatou uma experiéncia distinta. Enquanto o mestre-de-obras se reuniu com o engenheiro da
obra e o gerente de atendimento ao cliente para analisar o projeto, previamente a constru¢ao
da casa modelo, o encarregado de elétrica recebeu os projetos com uma semana de
antecedéncia e o encarregado de construcao civil teve o primeiro contato com o projeto no
momento de iniciar a construcdo da casa modelo. Assim, nenhuma apresentacdo formal do
projeto foi feita aos agentes de produgdo por parte dos agentes de projeto. O contato com 0s
projetistas para troca de informagdes ocorreu posteriormente a construcao da casa modelo por

meio de reunides entre esses agentes.

A construcdo da casa modelo foi iniciada sem que todos os detalhamentos estivessem
concluidos. Além disso, os entrevistados relataram que alguns detalhamentos disponibilizados
ndo apresentavam informacdes completas como, por exemplo, dimensdes do box de um dos

banheiros, cor e espessura do rejunte. Em um dos casos citados, a paginacdo atualizada do
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azulejo do banheiro s6 chegou ao canteiro apds a execugdo da paginacao inicial. Problemas de
incompatibilidades também foram relatados. Segundo o encarregado de construgdo civil, a

paginagdo da alvenaria do s6tdo ndo era compativel com o projeto de telhado.

Embora os fatos relatados anteriormente tenham prejudicado o andamento das atividades
durante a constru¢do da casa modelo, os entrevistados entendem como normal a ocorréncia
destes fatos. Para eles, este € o momento onde o projeto deve sofrer os ajustes necessdrios de
modo que suas interfaces estejam bem resolvidas para a constru¢do das demais unidades.

Todos os entrevistados avaliaram de forma positiva a constru¢ao da casa modelo.

4.5.4 Compatibilizacdo de projetos apds a construcdo da casa modelo

Foram verificadas, a partir dos e-mails encaminhados pelo coordenador do projeto aos
projetistas de estruturas e sistemas prediais, um total de 46 solicitagcdes de modificacdo de
projeto, sendo que a grande maioria (total de 33 solicitacdes) foi encaminhada ao projetista de
estruturas. Uma provdvel justificativa para o fato da maioria das solicitacdes ter sido
direcionada ao projetista de estruturas estd na forte inter-relacdo desta disciplina com as

demais neste empreendimento.

As modificacdes solicitadas ao projetista de estruturas diziam respeito a ajustes nas dimensoes
de compartimentos, alturas de peitoris, dimensdes de esquadrias, dimensdes de pecgas pré-
fabricadas (como lajes e vigas), previsao de furos em vigas pré-fabricadas e consideracdes
referentes a modificacdes nos pontos hidrdulicos e elétricos. Além dessas, também foram
observadas solicitacdes de corregdes, inclusdo ou esclarecimentos de informacdes de projeto
(como por exemplo, incluir a seguinte observac¢do na parede TR09: executar apds instalagao

do kit churrasqueira e esclarecer detalhe 01 das lajes L202 e L203).

As modifica¢des solicitadas ao projetista de sistemas prediais eram relacionadas ao aumento
ou reducdo de pontos hidraulicos e elétricos, além de alteragdes nos posicionamentos de
pontos ou tubulagdes (por exemplo, prever dois pontos no teto do s6tao; trazer redes do patio

0 mais proximo possivel da casa, aumentando espaco disponivel para instalagdo de piscinas).
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4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DO EC2

A constru¢do da casa modelo proporcionou a oportunidade de realizar diversas melhorias no
projeto das unidades no que diz respeito aos aspectos funcionais, de desempenho e
produtivos. Cerca de 32% (6) das melhorias de projeto identificadas estavam relacionadas aos
aspectos produtivos, sendo que pelo menos a metade destas modificagdes estava relacionada a
problemas de compatibilidade entre as disciplinas de projeto. Este fato revela que, mesmo
havendo um trabalho de compatibilizacdo de projetos nas etapas que precedem a construg¢ao
da casa modelo, o método tradicional empregado, isto €, andlise por comparagdo entre projeto
a partir de copias impressas, apresenta deficiéncias que sdo atenuadas pela possibilidade de

executar a casa modelo.

Além das incompatibilidades solucionadas, foram identificadas outras melhorias que
minimizaram a dificuldade de construir. Como exemplo, pode ser citado o caso onde se
decidiu dividir ao meio uma viga que atendia, simultaneamente, duas unidades residenciais.
Como os agentes de produgdo (exceto o gerente de producdo), ndo foram envolvidos nas
etapas do PDP que precederam a constru¢do da casa modelo, ndo foi possivel afirmar que a
identificacao dessas incompatibilidades foi possivel apenas devido a constru¢do do protétipo
(casa modelo). No entanto, foi consenso geral entre os agentes de produgdo, que a experiéncia
de executar a casa modelo proporciona uma visualizagdo clara sobre as dificuldades

associadas ao processo produtivo.

Embora as melhorias associadas ao processo produtivo nio tenham sido numerosas (32% das
melhorias), pode-se dizer que foram relevantes. Como exemplo, pode ser citado o caso das
lajes que tiveram de ser redistribuidas para respeitar o comprimento maximo permitido para

transporte das mesmas sem necessidade de escolta.

Conforme observado nas atas das reunides entre projetistas e a construtora, antes da
constru¢do da casa modelo, nao houve uma atencao adequada aos aspectos produtivos, ja que
nao foram identificadas, nessas reunides, resolugdes que revelassem uma preocupacdo com a
consideracdo dos aspectos produtivos. Deste modo, o envolvimento dos agentes de produgao
a partir da construcdo da casa modelo, foi fundamental para o refinamento das solucdes de

projeto sob o ponto de vista construtivo.
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Entretanto, é importante ressaltar que, ao contrario do que é sugerido pelos estudos do CII
(1986), da ASCE (1991) e Nima et al. (2002), entre outros, a participacdo dos agentes de
producdo, com o objetivo de analisar as solucdes de projeto sob o ponto de vista da producao
ocorreu nas etapas finais do PDP. Embora as melhorias incorporadas no projeto, a partir da
construcdo da casa modelo tenha incrementado a construtibilidade, o fato de ndo ter havido
um maior envolvimento desses agentes desde as fases iniciais do PDP pode ter repercutido em
mau aproveitamento do potencial de melhoria da construtibilidade. Além disso, quanto mais
adiante no PDP sdo feitas modificacdes no projeto, maior tende a ser o retrabalho para

consideracdo dessas modificacoes.



5. CONCLUSOES, DIRETRIZES E SUGESTOES PARA ESTUDOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal a proposicdo de diretrizes para a
consideracdo dos requisitos de construtibilidade integrados ao processo de desenvolvimento
de produto de obras repetitivas. Além disso, o trabalho visou esclarecer a relacdo entre a
construtibilidade e conceitos basicos de gestao da produgdo, bem como propor um indicador
que permitisse a avaliacdo dos aspectos de construtibilidade no projeto do produto e do

processo.

Neste item, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, considerando as seguintes
questdes de pesquisa: (a) Como considerar os aspectos de construtibilidade de forma
integrada as atividades do PDP? (b) Como entender a construtibilidade a partir de conceitos
bdsicos de gestdo da producdo; e (c) Como a construtibilidade do projeto do produto e do

processo pode ser avaliada?

A partir da revisdo bibliografica, foi possivel estabelecer a relacdo entre o conceito de
construtibilidade e outros conceitos de gestdo da produgdo. Deste modo, verificou-se que a
construtibilidade constitui parte do esfor¢o da constru¢dao enxuta, em promover melhorias nas
atividades de fluxo e conversdo. Por outro lado, a construtibilidade também constitui parte do
esforco da engenharia simultdnea uma vez que contribui para incorporar desde a etapa

conceitual do PDP, as necessidades das etapas subsequentes.

Com a realizacdo de dois estudos de caso, observou-se que o fato de algumas varidveis dos
empreendimentos se manterem inalteradas (o tipo de empreendimento incorporado, a equipe
de projetistas, o sistema construtivo empregado e as equipes de empreiteiros) favorece o
aperfeicoamento dos produtos a partir da experiéncia adquirida, inclusive sob o aspecto

produtivo.
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A organizacdo do PDP também pode facilitar os esfor¢cos pela melhoria da construtibilidade.
Neste sentido foram identificadas algumas préticas que propiciam um ambiente favordvel a
consideragdo dos aspectos de construtibilidade: (a) envolvimento de todos os agentes de
projeto desde as etapas iniciais do empreendimento, incluindo a participagdo de
representantes dos agentes de produgdo; (b) definicio da tecnologia construtiva a ser
empregada previamente a elaboracdo do projeto; (c) condugdo simultanea das atividades das
etapas de anteprojeto e detalhamento do projeto; (d) anélise do projeto envolvendo os agentes
de producdo a partir da construcao de uma unidade modelo; e (e) assisténcia dos agentes de

projeto ao longo da etapa de construgdo.

Em particular, os estudos de caso indicaram que o sistema construtivo possui um importante
papel na promocdo da construtibilidade, influindo tanto na facilidade de execu¢do quanto no
volume das atividades conduzidas no canteiro. Além disso, verificou-se que o sistema
construtivo € um importante instrumento para viabilizar a implementacdo da coordenagdo

dimensional, ja que interfere no nivel de precisdo alcancado durante a etapa de construgao.

Corroborando o estudo de Saffaro et al. (2004), embora a imprecisdo decorrente do caréter
artesanal das tarefas executadas no canteiro deva ser combatida, o ndo reconhecimento deste
fator no ato de projetar resulta em projetos que exigem, na etapa de constru¢do, um esfor¢o
para a garantia da precisdo dimensional que comprometerd a facilidade de execucdo. Deste
modo, € recomenddvel que a capacidade do sistema construtivo, bem como dos recursos
produtivos (méquinas, equipamentos, ferramentas e habilidade da mao-de-obra), em atender
as expectativas do projeto, em termos de precisdo geométrica, seja avaliada previamente a

iniciativa de incorporar medidas de racionalizag@o construtiva no projeto.

A partir das ndo conformidades identificadas em componentes pré-fabricadas produzidas por
empresas terceirizadas, observou-se que uma maior integracdo entre os elos da cadeia de
suprimentos € fundamental para assegurar a qualidade dos insumos. Esta integracdo tende a
evitar que problemas relacionados a ma qualidade destes componentes afetem os resultados
desejados, repercutindo em atividades desnecessdrias como ajustes dimensionais,

enchimentos, reparos no acabamento da superficie, entre outros.

Quanto as solugdes de projeto, verificou-se que uma das alternativas para proporcionar
variedade de layout interno para os usudrios finais, sem afetar os aspectos de

construtibilidade, consiste na identificacdo de ambientes reversiveis, isto €, ambientes que
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possam assumir diferentes func¢des, requerendo apenas pequenas modificagdes construtivas,

que ndo alterem a proje¢ao original das paredes.

Esta pesquisa também indicou que falhas no cumprimento da programacdo do
empreendimento podem ter origem em problemas de construtibilidade nao solucionados
durante a elaboracdo do projeto. Por exemplo, incompatibilidades entre projetos podem
repercutir em atrasos na programacao. Por outro lado, verificou-se que falhas no planejamento
da producdo também podem afetar a construtibilidade. Por exemplo, a falta dos materiais
especificados em projeto, no momento da execucdo, pode induzir a improvisagdes a partir de
materiais alternativos ou ajustes nos materiais disponiveis, afetando a produtividade e a

qualidade do produto final.

No que diz respeito a compatibilizacido de projetos, o0 método de comparagdes entre projetos
realizado manualmente se mostrou ineficaz na identificacdo de incompatibilidades, ja que nas
obras estudadas muitas das incompatibilidades existentes ndo foram identificadas a partir
deste processo. Neste sentido, a possibilidade de analisar o projeto a partir da construcao de
um protdtipo, prestou importante contribuicio na identificacdo de incompatibilidades,
sobretudo devido ao envolvimento dos agentes de produgdo neste processo. Além dessas
iniciativas, os semindrios de producdo também merecem destaque, j4 que possibilitavam a
implementacdo de pequenas melhorias em termos de construtibilidade, mesmo durante a etapa

de construcao.

Constatou-se, através deste estudo, que a ocorréncia de determinadas nao-conformidades
durante a etapa de constru¢do, reduz o valor agregado para o cliente interno (agentes de
producdo) durante a elaboragdo do projeto do produto e do processo. Assim, o nivel de
construtibilidade durante a etapa de construcdo foi inferior aquele previsto no projeto do
produto e do processo, devido a ocorréncia de determinadas ndo-conformidades. Deste modo,
contribuiram para a redu¢do do nivel de construtibilidade as seguintes ndo-conformidades: (a)
imprecisdo dimensional; (b) m4 qualidade de materiais ou componentes; (c) armazenamento
inadequado de materiais no canteiro; e (d) execu¢cdo em desacordo com o projeto ou
recomendacdes técnicas. Assim, conclui-se que o esforco pela melhoria da construtibilidade
sO serd eficaz se houver meios para assegurar que os beneficios previstos no projeto do

produto e do processo, sejam efetivados na etapa de construcao.
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A mé qualidade das informagdes de projeto também pode causar a redu¢do no nivel de
construtibilidade durante a etapa de construcdo, ja que dificuldades na interpretacdo das
intengdes de projeto, informagdes insuficientes ou imprecisas podem induzir a erros, bem

como a improvisos no momento da execucao.

Sob o ponto de vista da producdo, os projetos devem fornecer mais do que informagdes
referentes a caracterizagdo fisica do produto, disponibilizando também, informagdes capazes
de subsidiar o processo produtivo. Deste modo, a elaborag¢do de projetos para a producdo se
destaca como importante instrumento de promocdo da construtibilidade, ndo apenas por
conter instrugdes sobre “como” executar, mas por antecipar, para a etapa de elaboracdo do

projeto, uma série de decisdes, comumente resolvidas no momento da execucao.

Quanto a avaliacdo dos aspectos de construtibilidade, o check-list de boas praticas proposto,
demonstrou contribuir tanto na avaliacdo do nivel de construtibilidade inerente ao projeto do
produto, quanto ao projeto do processo. No entanto, para que, além de proporcionar um
indicador da construtibilidade, o check-list também ajudasse na considera¢do dos aspectos de
construtibilidade, foi proposto que o mesmo fosse utilizado como dado de entrada no PDP,

provendo informacdes sobre os requisitos de produgdo aos agentes de projeto.

5.2 DIRETRIZES PARA INTEGRACAO DOS REQUISITOS DE
CONSTRUTIBILIDADE AO PDP

Com base na realizacdo dos dois estudos de caso, bem como a partir da pesquisa bibliogréfica
realizada, é proposto um conjunto de diretrizes para a consideracdo dos requisitos de

construtibilidade de forma integrada ao PDP de obras repetitivas.

a) Adequacdo do projeto do produto as limitagdes impostas pela tecnologia construtiva

disponivel

Conforme comentado anteriormente, embora o cardter artesanal do processo produtivo no
setor da construcdo civil deva ser combatido, o ndo reconhecimento das limitacdes impostas

pela tecnologia construtiva disponivel (sistema construtivo, mdquinas, equipamentos,
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ferramentas e habilidade da mao-de-obra), pode resultar em produtos que requeiram, na etapa
de execucdo, um esfor¢co para a garantia da precisdao dimensional requerida no projeto,
comprometendo a facilidade de construir. Neste sentido, esta diretriz propde que essas
limitagdes sejam devidamente identificadas e consideradas no projeto do produto. Para tanto,
o envolvimento dos agentes de producao desde as etapas iniciais do PDP € fundamental para

que tais limitagdes sejam identificadas e disseminadas para os agentes de projeto envolvidos.

De forma complementar, os esforcos também podem ocorrer no sentido de minimizar o
cardter artesanal das atividades no canteiro optando, na medida do possivel, por outras opcoes

de tecnologia construtiva que reduzam a variabilidade inerente a estas atividades.

b) Anélise critica do projeto com o apoio de indicadores

Essa diretriz refere-se a andlise das versdes parciais do projeto, o qual, entre outros requisitos,
também deveria contemplar aqueles relacionados ao processo produtivo. Esta andlise pode ser
realizada com o apoio do check-list proposto, ao final das seguintes etapas do PDP:
planejamento e concepcdo do empreendimento, estudo preliminar, anteprojeto e projeto
executivo. Visando a garantir a imparcialidade nas respostas, propde-se que esta andlise seja
coordenada por um representante dos agentes de produc¢do com o apoio de outros agentes de
producdo. Além do check-list, poderao ser empregados outros indicadores de projeto que
possam, entre outros aspectos, apoiar a andlise daqueles relativos a consideracdo das
necessidades do processo produtivo, tais como aqueles selecionados no item 2.7.1

(Indicadores de Desempenho na Avaliagdao da Construtibilidade).

Essa andlise poderd resultar em sugestdes de modificacdo de projeto que contemplem as
necessidades do processo produtivo. As novas sugestdes que surgirem deste processo deverao
ser incluidas no check-list, tanto para que a consideracdo das mesmas possa ser avaliada em
outras rodadas de andlise critica do projeto, quanto para que esta possa ser aproveitada na

elaboragdo do projeto de novos empreendimentos.

Do mesmo modo, no projeto do processo, a andlise dos aspectos relativos a construtibilidade
também pode ocorrer com o apoio do check-list proposto. Assim, agentes de producdo que
nao tenham sido envolvidos na elaboracdo do projeto do processo ficam responsaveis pelo

preenchimento do check-list, que deverd ocorrer logo apdés a conclusdo do projeto do
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processo. As novas sugestdes que surgirem a partir desta andlise, também devem ser

registradas no check-list para retroalimentar outros projetos no futuro.

¢) Construgdo e avaliacdo de uma unidade modelo

A unidade de repeticdo do empreendimento, comumente construida para servir de modelo
para clientes potenciais, constitui um meio eficaz para identificar problemas de projeto
associados aos aspectos produtivos (como, por exemplo, incompatibilidades entre projetos,
restricdes quanto ao transporte € montagem de componentes pré-fabricados), assim como
outros aspectos do produto, tais como: funcionalidade e desempenho. Assim, os problemas
identificados, associados ao processo produtivo, devem ser registrados pelos agentes de
producdo para que, posteriormente, estes possam ser analisados e solucionados em conjunto
com os agentes de projeto. Novamente, as sugestdes de modificacdo de projeto relativas ao
processo produtivo, devem ser registradas no check-list de boas praticas visando

retroalimentar processos futuros.

d) Desenvolvimento de mecanismos de aprendizagem em relacao a construtibilidade

Esta diretriz se refere ao monitoramento da etapa de constru¢do e manutengdo, visando gerar
conhecimento sobre construtibilidade. Para tanto, poderao ser coletados, entre outros, os
seguintes dados: (a) indicadores de desempenho da producdo como aqueles selecionados no
capitulo 2 (item 2.7.1); (b) registro de problemas ocorridos durante a execucao; (c) causas das
modificacdes de projeto; e (d) beneficios em termos de custo e prazo resultantes da
implementacdo de acdes de melhoria da construtibilidade. Deste modo, os varios agentes
envolvidos (projeto e producdo) poderdo contribuir tanto na coleta de dados, quanto na
avaliacdo dos mesmos. A andlise desses dados deverd resultar em sugestdes de melhorias a
serem implementadas no projeto do produto e do processo. Estas sugestdes também deverao

ser incluidas no check-list de boas préticas de construtibilidade.

E importante destacar que ha uma forte relacio entre esta diretriz e as diretrizes (b) e (c) ja
que estas duas dltimas também constituem em fontes de informagao que podem ser utilizadas

para gerar conhecimento e aprendizagem sobre construtibilidade.



147

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sdo propostas as seguintes sugestoes para estudos futuros:

a)realizacdo de uma pesquisa-acdo visando validar e aperfeicoar as diretrizes
propostas no presente trabalho, o que poderia resultar em um método
estruturado para integracao dos aspectos de construtibilidade ao PDP de obras

repetitivas;

b) desenvolver bancos de dados de boas préticas de construtibilidade em meios de

facil disseminagdo (manuais ou softwares) para profissionais da drea;

c)desenvolver mecanismos para operacionalizar os principios dos métodos DFM,

DFA e DHA com foco na melhoria da construtibilidade.
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APENDICE A - CHECK-LIST DE CONSTRUTIBILIDADE



PARTE 1: AVALIACAO DA CONSTRUTIBILIDADE DO PROJETO DO PRODUTO (A ser preenchido pelos Agentes de Projeto)

157

Nome: Funcao: Data: / /

A MEDIDAS PARA SIMPLIFICAR O PROJETO DO PRODUTO JUSTIFICATIVA SIM PARC NAO N. A.

A.1 | Minimizar o nimero de pecgas por meio de alteragdes no projeto ou emprego | Reduzir nimero de operagdes de montagem, bem

de elementos pré-fabricados. como a variabilidade devido a redugao das
interfaces entre componentes, elementos ou
pecas.

A.2 | Eliminar caracteristicas ou fungdes do produto que ndo agregam valor para o | Reduzir o nimero de operagdes construtivas.

cliente.

A.3 | Projetar ou especificar elementos que incorporam vérias pecas ou fungdes. Reduzir o nimero de operagdes construtivas.

A.4 | Evitados recortes, angulos, inclinagdes ou superficies curvas nas projecdes | Facilitar as operagdes de montagem.

dos planos.

A.5 | Coordenar materiais dimensionalmente. Reduzir a necessidade de ajustes no canteiro.

A.6 | Prever uso de métodos construtivos como: pré-montagem e modularizagdo. Reduzir o nimero de operagdes construtivas.

A.7 | Especificar materiais e componentes faceis de conectar. Por exemplo, | Facilitar montagem de componentes.

optando por ligagdes aparafusadas em vez de soldadas.

A.8 | Dar preferéncia a materiais facilmente disponiveis no mercado. Evitar problemas com atrasos no fornecimento de
materiais e facilitar substituicbes em agbes de
manutencéo.

A.9 | Dar preferéncia a materiais com dimensdes comerciais. Evitar custos adicionais pela aquisicdo de materiais
com dimensdes fora de padrdo, bem como atraso
no fornecimento do mesmo.

A.10 | Projetar pegas pré-fabricadas de um Unico tamanho ou forma, ou que sejam | Reduzir a probabilidade de confusdo na escolha

de tamanho de tamanhos de facil diferenciagéo. das pecas.
B MEDIDAS PARA PROMOVER ACESSIBILIDADE NO CANTEIRO JUSTIFICATIVA SIM PARC NAO N. A.

B.1 | Disponibilizar aos projetistas e planejadores da obra informagdes sobre quais | Considerar as restrigdes impostas pelo uso de

equipamentos de transporte e de execugao dos servigos a serem utilizados, | equipamentos.
suas dimensdes e espacos necessarios para seu uso.
B.2 | Projetar elementos estruturais que possam ser pré-montados a nivel do solo. | Minimizar o trabalho em altura, bem como

necessidade de andaimes.
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C MEDIDAS PARA PROMOVER A PADRONIZAGAO JUSTIFICATIVA SIM PARC NAO N. A.
C.1 | Promover repeticdo de plantas inteiras ou de suas partes.
Por exemplo, repeticdo de pavimentos, tamanhos de cémodos, simetria da
planta baixa.
C.2 | Realizar o minimo de alteragbes de projeto possiveis para proporcionar
variedade de /layout interno. Por exemplo, empregando ambientes multiuso.
C.3 | Minimizar a variedade de dimensdes de portas e janelas. Promover a  repetitividade. melhorando  a
C.4 | Minimizar a variedade de dimensdes nas pegas estruturais (vigas, pilares e - P 2 .
lajes, vergas e contravergas) moldadas in loco ou pré-fabricadas. produtlyldade pela  ocorréncia  do  efeito
P - - — — aprendizado.
C.5 | Padronizagdo as alturas dos elementos inseridos nos planos verticais como:
portas, janelas e bancadas.
C.6 | Padronizar detalhes de execugdo. Por exemplo, no caso das esquadrias:
padronizar o posicionamento de caixilhos, vidros, etc.
C.7 | Reduzir a variedade de materiais especificados. Por exemplo, empregando
argamassa multiuso.
D MEDIDAS PARA COMBATER OS EFEITOS DAS CONDIGOES ADVERSAS JUSTIFICATIVA SIM PARC NAO N. A.
D.1 | Maximizar o volume de trabalho conduzido fora do canteiro. (por exemplo, | Permitir a continuidade dos servicos mesmo
projetando componentes pré-fabricandos). quando as condicdes climaticas sdo desfavoraveis.
E MEDIDAS PARA PROMOVER MANUTENIBILIDADE JUSTIFICATIVA SIM PARC NAO N. A
E.1 | Prever caminhos de acesso aos elementos considerando o transporte e | Facilitar o acesso ao elemento a ser substituido.
remogao dos mesmos, bem como uso de equipamentos e ferramentas
auxiliares.
E.2 | Coordenar dimensionalmente elementos passiveis de substituigdo. Facilitar a substituicdo de elementos.
E.3 | Criar tolerancias entre os elementos. Facilitar a substituicdo de elementos.
E.4 | Utilizacao de tubulagdes externas a parede, instalacdes elétricas aparentes e | Evitar necessidade de quebras em paredes ou
de forros falsos em banheiros, com a instalagdo do andar superior aparente. | lajes para substituicdo de tubulagdes ou elementos
das instalacdes elétricas.
E.5 | Projetar ganchos na laje de cobertura para a fixagao das vigas de Facilitar instalagao de equipamentos para
sustentagcdo de andaimes fachadeiros ou cintos de seguranga. realizagdo de atividades de renovagao (reformas).
E.6 | Prever ganchos nas vigas de periferia, em edificagdes com cinco ou mais Facilitar instalagcdo de equipamentos para

pavimentos visando facilitar a instalacdo de plataformas de protecao.

realizacdo de atividades de renovacao (reformas).
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MEDIDAS PARA MINIMIZAR OS TEMPOS DE PERCEPCAO, DECISAO E

s MANIPULACAO DAS OPERACOES DE MONTAGEM AR I A
F.1 | Assegurar nas solugdes de projeto, visibilidade completa das partes e | Minimizar o tempo de percepgdo e decisao.
ferramentas. facilitando a formagao de um modelo mental da
tarefa de montagem.
F.2 | Proporcionar discriminagao visual e tatil utilizando diferentes formas, Minimizar o tempo de percepcao.
tamanhos, cores e texturas.
F.3 | Minimizar o nimero de componentes e partes, empregar partes simétricas e | Reduzir o tempo de reagdo de escolha.
integrar ou combinar partes sempre que possivel.
F.4 | Proporcional resposta visual, auditiva e tatil que indiquem a conclusdo da Minimizar o tempo de deciséo.
tarefa de montagem.
F.5 | Utilizar partes que sejam faceis de pegar e que nao se entrelacem, dando Minimizar o tempo de manipulacéo.
preferéncia para pecas com terminagdes fechadas.
F.6 | Projetar novos produtos com pequenas modificagdes em relagdo a produtos | Promover transferéncia de treinamento, de modo

anteriores.

que o trabalhador possa aplicar a habilidade
adquirida anteriormente na montagem de novos
produtos.




PARTE 2: AVALIACAO DA CONSTRUTIBILIDADE A PARTIR DO PROJETO DO PROCESSO (A ser preenchido pelos Agentes de Produgao)
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Nome: Funcao: Data: / /

G MEDIDAS PARA SIMPLIFICAR O PROJETO DO PROCESSO JUSTIFICATIVA SIM PARC NAO N. A.

G.1 | Adotar solugbes de projeto que permitam realizar atividades em paralelo | Reduzir a interdependéncia entre as atividades.
durante a execucéo. Por exemplo, utilizando elementos pré-fabricados.

G.2 | Disponibilizar os materiais diretamente no local de aplicagdo sempre que | Reduzir necessidade de duplo manuseio do
possivel. material.

G.3 | Minimizar a interferéncia entre as fretes de trabalho e nas vias de circulagdo | Evitar congestionamentos no canteiro.
do canteiro quando do planejamento da seqliéncia executiva.

G.4 | Reduzir a necessidade de mao-de-obra especializada para desempenhar as | Permitir que o trabalho seja desempenhado pela
atividades no canteiro. mao de obra disponivel evitando novas

contratagoes.

G.5 | Construir em pequenos lotes. Minimizar distancias percorridas no canteiro.

H MEDIDAS PARA PROMOVER ACESSIBILIDADE NO CANTEIRO JUSTIFICATIVA SIM PARC NAO N. A.

H.1 | Definir no layout do canteiro caminhos de acesso para veiculos e pessoas. Minimizar a interferéncia entre os fluxos de

pessoas e veiculos no canteiro bem como
promover seguranga.

H.2 | Demarcar no /ayout do canteiro, os espagos para equipamentos e estoque de | Reduzir as distancias percorridas no canteiro.
materiais proximos aos locais de aplicacio.

H.3 | Prever espaco de trabalho adequado em torno do edificio e dos elementos | Proporcionar espaco adequado para
construtivos para instalagdo de andaimes, circulagdo de equipamentos, | desenvolvimento das atividades em torno da
materiais e ferramentas. unidade, minimizando interferéncia entre fluxos de

materiais, equipamentos e pessoas.

H.4 | Prever a construgdo de acessos definitivos 0 mais cedo possivel. Reduzindo a necessidade de andaimes e acessos

temporarios.

H.5 | Prever a realizados dos servicos de pavimentagdo do térreo o mais cedo | Minimizar problemas com alagamentos e
possivel. melhorando a circulagéo e 0 uso de equipamentos

H.6 | Verificar restricbes de transporte de componentes pré-fabricados tanto dentro | Evitar transtornos no transporte de pegas dentro do

quanto fora do canteiro.

canteiro e em vias publicas.
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| MEDIDAS PARA COMBATER EFEITOS DAS CONDICOES ADVERSAS JUSTIFICATIVA SIM PARC NAO N. A.
.1 | Adotar medidas que minimizem os efeitos da chuva sobre o canteiro de
obras.
(por exemplo: realizando, tdo cedo quanto possivel os servicos de
pavimentagao, bem como instalagées de drenagem provisérias no canteiro). | Permitir a continuidade dos servicos mesmo
quando as condi¢des climaticas sdo desfavoraveis.
.2 | Reduzir o volume de atividades conduzidas ao ar livre cuja qualidade ou
continuidade possa ser afetada pelas condigbes climaticas (por exemplo:
executando tdo cedo quanto possivel os servicos de cobertura).
J MEDIDAS PARA OTIMIZAR OS PROCESSOS DE CONSTRUGAO JUSTIFICATIVA SIM PARC NAO N. A.
J.1 | Inovar nos materiais ou sistemas para instalagdes temporérias ou Facilitar as atividades de mobilizacédo e
implementar forma inovadora de usar materiais ou sistemas para constru¢des | desmobilizagéo do canteiro.
temporarias no canteiro. Por exemplo, uso de containeres ou trailers como
escritério no canteiro.
J.2 | Modificar as ferramentas existentes ou introduzir novas ferramentas manuais | Facilitar as operagées de montagem.
que reduzam a intensidade do trabalho ou aumentem a mobilidade,
seguranca ou acessibilidade.
J.3 | Inovar no uso dos equipamentos disponiveis ou modificar os equipamentos Aumentar a produtividade dos equipamentos
disponiveis.
MEDIDAS PARA MINIMIZAR OS TEMPOS DE PERCEPCAO, DECISAO E A
MANIPULACAO DAS OPERACOES DE MONTAGEM AR A I
K.1 | Projetar o processo para facilitar a pega das partes a serem montadas.

Minimizar o tempo de manipulagcdo das operagdes
de montagem.
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APENDICE B - FORMULARIO DE AVALIACAO DO CHECK-LIST
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FORMULARIO DE AVALIACAO DO CHECK-LIST DE CONSTRUTIBILIDADE

Assinale com “X” as respostas que se aplicam.

1.

A~ SN AN AN

NN AN AN

A~ SN AN AN

De modo geral as perguntas sio:

) Faceis de responder. Consigo identificar claramente a opcao apropriada.

) Razoavelmente faceis de responder. Requerem um pouco de reflexdo para que a op¢do mais adequada seja identificada.
) Dificeis de responder. As perguntas sdo muito subjetivas e ndo consigo identificar com clareza a op¢ao mais adequada.
) Outros. Justificar.

. Caso tenha identificado perguntas cujo contetido ndo tenha ficado claro, identifique uma ou mais razdes dentre as op¢des abaixo:

) foram utilizados termos cujo significado ndo ficou claro. Cite exemplos.
) poderiam ter sido apresentados mais exemplos para melhorar a compreensao.
) Outros. Justificar.

. A coluna “Justificativa” das tabelas auxiliou na compreensao das questdes?

) Sim. Ficou mais fécil entender o propdsito da questdo a partir da justificativa.

) Indiferente. Nem esclareceu nem atrapalhou.

) Nao. A justificativa atrapalhou me deixou confuso(a) em relagc@o ao propdsito da questao.
) Outros. Justificar.

. Sobre o emprego do check-list, assinale quantas op¢des forem necessarias.

) Ajudaria na anélise sobre a considera¢do dos requisitos de produgdo durante a fase de elaboragdo do projeto e planejamento da produgio.
) Ajuda a refletir sobre as solucdes propostas para o empreendimento durante a fase de elaboracdo do projeto e planejamento da producio.
) A adocdo desta ferramenta durante a fase de projeto e planejamento seria indiferente pois ndo mudaria as solugdes consideradas até entao.
) O indicador € muito superficial e ndo traria resultados significativos.
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5. Com relagdo ao tempo necessario para preenchimento do check-list:

() Foi necessario muito tempo para preencher o check-list. Existem muitos itens para analisar.
() Nao foi necessédrio muito tempo para preencher, no entanto poderia ser mais objetivo.
() Pouco tempo foi necessario para preenchimento do check-list.

6. Relate, aproximadamente o tempo gasto para preenchimento do check-list: minutos.

7. Na sua opinido, em que momento ou quais momentos do Processo de Elaboracao do Projeto e ou do Planejamento da Producao a aplicag¢ao do
check-list seria util? Assinale com “X” quantas opg¢des forem necessdrias.

) Concepc¢ao do Empreendimento

) Estudo Preliminar

) Anteprojeto

) Detalhamento do Projeto

) Elaboracao do Layout do canteiro

) Elaboracao do Cronograma da Obra
) Outros. Citar:

AN AN AN AN AN AN N

oo

. Quais documentos poderiam ser consultados para auxiliar o preenchimento do check-list?

) Projetos Executivos

) Memoriais Descritivos

) Detalhamentos

) Layout do canteiro

) Cronograma de obra

) Outros documentos. Citar:

NN AN AN AN AN

Comentarios e Sugestoes:
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APENDICE C - ROTEIRO PARA ENTREVISTA COM OS AGENTES
DE PROJETO NO EC1
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA COM OS AGENTES DE PROJETO NO EC1

1) Ha quanto tempo vem prestado servigos para a construtora?
2) Quando e como ocorre sua primeira participacdo no PDP?
3) Neste primeiro momento, hd participacdo do pessoal ligado a construg@o?

4) Quais as informagdes utilizadas para elaborar o projeto de sua drea técnica? Quais as
informacgdes oferecidas pela construtora? Existe uma definicdo clara sobre quais sdo as
informacdes de entrada ou requisitos a serem atendidos?

5) De que forma a experiéncia adquirida no projeto e constru¢do dos empreendimentos da
construtora € aproveitada no desenvolvimento de novos empreendimentos? Existe algum tipo
de registro de boas praticas disponivel para consulta?

6) Ha padrdes especificos da construtora a serem considerados na elaboracdo do projeto de
sua area técnica? Quais sdo?

7) De que forma o sistema construtivo adotado pela construtora interfere na elaboracdo do
projeto de sua drea técnica?

8) Como se da a troca de informacOes com os projetistas das demais areas técnicas? Em que
momentos do PDP a troca de informag¢des ocorre com maior intensidade?

9) Sdo realizadas atividades de compatibilizacdes dos projetos? Como e quando essas
atividades sdo realizadas?

10) Em algum momento o pessoal de construcdo (gerente de produgdo, engenheiros, mestres
ou encarregados) interfere nas solucdes do projeto de sua drea técnicas, analisando
tecnicamente quanto ao atendimento dos requisitos de producao?

11) O projeto de sua érea técnica € apresentado para a construtora e/ou agentes de producao?
Quando e de que modo o projeto € apresentado?

12) Qual a extensdo de sua participacdo no PDP? A construtora o consulta ou solicita apoio na
resolucdo de problemas ocorridos na etapa de construcdo? A causa destes problemas sio
investigadas e/ou registradas para retroalimentacao?
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APENDICE D - ROTEIRO PARA ENTREVISTA COM
ENCARREGADOS DE PRODUCAO E MESTRE-DE-OBRAS NO EC1
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA COM OS ENCARREGADOS DE PRODUCAO E
MESTRE-DE -OBRAS NO EC1

1) Os projetos sao formalmente apresentados a sua equipe ? Quem os apresenta (membros da
construtora, projetistas)?

2) H4 em algum momento oportunidade para opinar quanto as solugdes dos projetos? Quando
e como?

3) Cite exemplos de modificacdes realizadas nos projetos a partir de sugestdes oferecidas por
agentes de producdo.

4) Quais os projetos utilizados por vocé e sua equipe?

5) Os projetos de modo geral, dispdem de informacgdes suficientes e bem detalhadas? Ha
necessidade de tomar decisdes durante a execucdo? Neste caso, 0s projetistas sao
consultados?

6) Ha projetos que descrevem como os servigos devem ser executados? Quais sdo esses
projetos? O modo como essas informacdes sao apresentadas nesses projeto contribuem de fato
para a execucao dos servicos?

7) Quais sdo as causas mais comuns de paralisacdo das atividades no canteiro?

8) As obras de infra-estrutura dos empreendimentos sao, normalmente, realizadas por etapas e
de forma simultdnea a construcdo das unidades. A movimentacdo de maquinas e da equipe
responsével pela infra-estrutura interfere na execucdo das unidades?

9) Quais as dificuldade encontradas para alcancar durante a execugdo, a precisdo requerida
pelo projeto?
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APENDICE E - CAUSAS MAIS FREQUENTES DE ALTERACOES DE
PROJETOS
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Nome Projetista: Disciplina de Projeto:

1. Identifique pelo menos 5 (cinco) causas que dao origem a modificagdes de projeto nos
empreendimentos da construtora e incorporadora ALFA (em sua disciplina de projeto) a
partir da construcdo da casa modelo até as fases finais da obra. Liste as causas em ordem
decrescente de freqii€ncia, ou seja, a causa n.° 1 deverd ser a causa mais freqiiente de
modificacdo dos projetos (exemplos de causas: incompatibilidade com o projeto de estruturas,
solicitacdo de alteracdo pelo pessoal de produgdo).

N K| W N -

2. Descreva respectivamente para cada uma das causas de modificacdo listada anteriormente,
como ¢ identificada a necessidade de modificacdo (exemplo: se a causa = solicitagdo do
pessoal de producgdo, escrever como o pessoal de produgdo solicita esta modificacdo — por
meio de reunides com projetistas ou em conversa com projetistas durante visita destes no
canteiro, etc.).

N K| W N -

3. Identifique em que periodo ou quais periodos (a partir da construg¢do da casa modelo até
as fases finais de execucdo do empreendimento) as modificacoes de projeto sao mais
freqiientes. Marque “X” nas questdes que se aplicam.

() durante a constru¢do da casa modelo.

() nas primeiras fases de execu¢do do empreendimento.

() intensidade € a mesma durante todas as fases da execugao.
(

) Outros. Citar
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APENDICE F - ROTEIRO PARA ENTREVISTA COM
ENCARREGADOS DE PRODUCAO E MESTRE-DE-OBRAS NO EC2
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ROTEIRO PARA ENTREVISTA COM ENCARREGADOS DE PRODUCAO E
MESTRE-DE-OBRAS NO EC2

1) Quando vocé e sua equipe foram informados sobre este novo empreendimento?

2) Como e com quando tempo de antecedéncia tiveram o primeiro contato com projeto do

empreendimento?

3) Houve dificuldades na interpretacdo dos projetos? Alguém os ajudou a analisou os

projetos? Quem?

4) No primeiro momento, todos os projetos e detalhamentos necessarios para a constru¢do da
casa modelo foram disponibilizados? Faltaram informagdes necessarias para a realizacdo dos

trabalhos? Quais?
5) Foram identificadas incompatibilidades entre os projetos durante a execug¢do? Quais?
6) Que modificacdes foram ou estdo sendo feitas a partir da execucao da casa modelo?

7) Na sua opinido como a constru¢io da casa modelo contribui na constru¢do do

empreendimento?

8) Depois da construg¢do da casa modelo, fica mais facil o trabalho de constru¢do do resto do

empreendimento? Por qué?
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APENDICE G - DESCRICAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO
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ITEM

DESCRICAO DO SISTEMA CONSTRUTIVO

FUNDACOES

Radier de concreto armado in loco, sendo o aco para a montagem da armadura, adquirido
previamente cortado e dobrado. Antes do assentamento da alvenaria, o radier recebe trés
camadas de hidroasfalto abaixo da posi¢@o da alvenaria para isolamento de possivel umidade.
O também radier funciona como contra-piso de concreto do pavimento térreo.

ESTRUTURA

Alvenaria estrutural armada composta de blocos de concreto. A fixa¢do da estrutura no radier
¢ feita por meio de pontos de grauteamento previamente definidos pelo projetista de estrutura.
Os ferros sdo chumbados no radier por meio de cola a base de epoxi. A ultima fiada é
constituida de bloco tipo calha que recebe armadura de ago e graute auto-adensavel em todo
seu perimetro, funcionando como uma cinta de amarragao e verga das aberturas de portas e
janelas. As contra-vergas sdo pré-moldadas in loco ou sdo utilizados os blocos tipo calha para
execugdo das mesmas. Neste ultimo, os blocos tipo calha recebem duas barras de 10mm,
além de graute auto-adensdvel. A laje do primeiro e segundo piso € pré-moldada e ja chega
no canteiro com as devidas fura¢des e com eletrodutos posicionados. Uma vez colocada, a
laje pré-moldada estd pronta para receber o acabamento final.

COBERTURA

Sdo utilizadas tesouras de madeira tratada e emendadas com conectores metalicos
galvanizados. O telhamento € feito com telhas de barro colocadas sobre ripamento.

INSTALACOES

Os eletrodutos e tubulagdes sdo embutidos no interior da alvenaria sem haver necessidade de
rasgos como no sistema convencional. Apenas as saidas das instalacdes requerem recortes na
alvenaria que € feito por meio de talhadeiras ou serra tipo copo. Além disso, sdo empregados
kits de instalagdes hidraulicas e elétricas que ja vém prontos para montar.

REVESTIMENTOS

Os revestimentos argamassados das paredes constituem-se em chapisco de areia e cimento e
reboco de argamassa industrializada executados tanto interna quanto externamente.
Internamente € aplicado sobre o reboco uma demdo de selador (massa acrilica para
regularizacdo) e duas demdos de tinta PVA. Externamente, aplica-se sobre o reboco uma
demdo de selador para textura acrilica e em seguida aplica-se o revestimento texturizado. O
acabamento final é dado pela pintura acrilica em cores diferenciadas formando desenhos na
fachada. Revestimentos cerdmicos também sao assentes com argamassa industrializada. No
box do banheiro € utilizado o piso box que ji vem pronto com sua base fabricada em poliéster
e reforcado com fibra de vidro. Dormitérios, gabinetes e sala de estar e jantar sdo entregues
com piso de concreto regulado e desempenado.

ESQUADRIAS

As janelas s3o em esquadria de aluminio sendo que as janelas dos dormitdrios tém
venezianas. As portas internas sdo de madeira semi-oca enquanto a porta de entrada € de
madeira macig¢a. Todas as esquadrias possuem dimensdes padrao, portanto, ndo ha medig¢oes
no local para execugdo das mesmas sob medida.

AREA EXTERNA
DAS UNIDADES

Pétio dos fundos tem acabamento em brita; calgada € pavimentada com bloco tipo holandés;
entrada do carro recebe basalto e brita.

INFRA-
ESTRUTURA DO
CONDOMINIO

Ruas Internas: pavimentadas com blocos de concreto de 6cm assentados sobre uma camada
de areia de 10cm.

Divisas do condominio: executadas em muro de alvenaria estrutural.
Calcadas: pavimentadas com bloco tipo holandés.

Canteiros: areas de lazer e trechos do calcamento externo recebem plantio de gramas e
vegetacdo decorativa.
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APENDICE H - ARVORE DE FALAHAS NA PROGRAMACAO
SEMANAL



Incompatibil.
entre projetos

FALHA NO CUMPRIMENTO DA
PROGRAMACAO SEMANAL

176

Condigoes
Falta de Projeto ondigoes
E . Ob, Adeversas de
xecutivo na Obra Tempo

Atraso na tarefa
Antecendente

4

Atraso Entrega de
Material

Alteragio ou
elaboragdo de
novos projeto:

realizadas ao
ar livre ndo
foi reduzido

LEGENDA

—
&
O
O

@&

Evento resultante da combinagio de dois
ou mais eventos bdsicos.

Evento resultante da combinagao de dois ou
mais eventos bdsicos, mas ndo h4 interesse
em desenvolvé-lo mais.

Evento/Falta basica que ndo requer maiores
desenvolvimentos

Evento/Falta bésica diretamente relacionado a
falta de construtibilidade

Operador Légico "OU" implica que o evento
resultante s6 ocorre se pelo menos um dos eventos
bésicos ocorrer

Operador Légico "E" implica que o evento
resultante s6 ocorre se todos os eventos bésicos
ocorrerem

mM i { Atraso Entrega de Falha de Falta de mao-de- lé;rﬁ;g g(; Atraso Entrega
entre as Material Execugao obra empreiteiro Compra Fornecedor

atividade

*

Incompatibil
entre projetos

M qualidade

dos insumos

C

Xecucao em
desacordo

Incompatib
entre projeto e
tecnologia

om projeto construtiva

Falta de

Planejamento de
recursos a médio

prazo

especificado nao:
possui

configuragdes

comerciais

Material

especificado estd

em falta no
mercado

Falta de méo-de-
obra empreiteiro

Alteracao na
Programacao

Falta no

Programada
Trabalho

menor que
requerida

Atraso na
liberacdo de
inaciamentos
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ANEXO A - MANUAL DE INSTRUCOES TECNICAS
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elaborado em:

N.e

Construtora e

elaborado por:

Incorporadora INSTRUCOES TECNICAS

alterado em:

REVISAO N.¢

ALFA

alterado por:

SERVICO:

PRE-REQUISITOS:

SERVICOS EXECUTADOS

PROJETOS

MATERIAIS

EQUIPAMENTOS

FERRAMENTAS

EQUIPAMENTO MINIMO DE SEGURANCA

CONTRATACAO DE FORNECEDOR DE SERVICO E MATERIAL

EXECUCAO:

ACEITACAO:

O QUE CONTROLAR PARAMETROS DE CONTROLE / TOLERANCIA

ARQUIVO EMISSAO APROV.

PAG.
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ANEXO B - PLANILHA DE PROGRAMACAO SEMANAL
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Construtora e
Incorporadora ALFA

PROGRAMAGCAO SEMANAL

elaborado em: /

elaborado por:

alterado em:

alterado por:

REVISAO N.¢

FASE: FITA:

DATA:

ATIVIDADE

OBJETIVO

STATUS

MAO DE OBRA

REALIZADO

CAUSA DA FALHA

RELACAO CAUSAS FALHAS NA PROGRAMAGAO
1 Falta de méo-de-obra empreitada;

2 Produgao da mao-de-obra superestimada (prevista);
3 Falta de material empreiteiro;

4 Falta material da Alfa

4A Atraso na definicao de fornecedor;

4B Atraso na entrega de material;

4C Quantidade de material insuficiente;

4D Atraso na solicitagdo de material;

5 Faltou equipamento (faltou previsao)

6 Faltou projeto executivo na obra;

7 Condi¢bes adversas de tempo;

8 Alteragao na programagao;

9 Atraso de tarefa antecedente;

10 Outros (citar).

RUBRICA DOS FORNECEDORES DE SERVIGOS:

arquivo:

|Emisséo:

Aprovacgao:

Péagina:
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ANEXO C - FORMULARIO PARA ACOES CORRETIVAS E
PREVENTIVAS



Construtora | syUGESTAO PARA AGAO N
ALFA CORRETIVA E PREVENTIVA
Departamento Data

Nome

Assinatura
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ANEXO D - FORMULARIO DAS ATAS DE REUNIAO ENTRE
AGENTES DE PROJETO E CONSTRUTORA
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NQ
FORMULARIO PADRAO FP-DR- 01
ATA DE REUNIAO REVISAO N2 DATA REVISAO
00 03/12/2004
ATA DE REUNIAO N°:
ASSUNTO:
DATA: / / INICIO: h min
TERMINO: h min
NOME DOS PARTICIPANTES: ASSINATURA:
N° | ASSUNTOS /RESOLUCOES: RESP. PRAZO
N° | ASSUNTOS /RESOLUCOES: RESP. PRAZO

arquivo: C:\Documents and Settings\Lele\Marilucy\Anexos\REUNIAO PROJETISTAS
ATTILIO.doc
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