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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta um estudo de ferramentas referentes aos processos de
planejamento e controle de projetos aplicaveis aos empreendimentos da construcdo civil:
subsetor edificacdes, levando em consideracdo suas caracteristicas e peculiaridades. O
objetivo principal desta pesquisa é facilitar a disseminacdo das técnicas abordadas e,
consequentemente incentivar a aplicacdo das mesmas aos empreendimentos, contribuindo
assim para a modernizacdo dos procedimentos gerenciais das empresas do referido setor,
proporcionando uma otimizacdo da utilizacdo dos recursos envolvidos, aumento da qualidade
de seus produtos e reducdo dos prazos e custos. As ferramentas estudadas foram: Analise de
produtos; Identificacdo de alternativas; Planejamento em ondas sucessivas; Diagramas de
rede; Diagrama de Gantt; Determinacdo da dependéncia; Aplicagdo de antecipages e atrasos;
Dados Publicados para auxilio a estimativas; Estimativa analoga; Estimativa paramétrica;
Estimativa bottom up; Estimativas de trés pontos; Andlise das reservas; Método do caminho
critico; Compressdo do cronograma; Nivelamento de recursos; Aplicacdo de calendarios;
Agregacdo de custos; Método da corrente critica; Analise de variacGes de escopo e prazos;
Indicadores do processo de PCP; Analise de restricbes, e a Analise de valor agregado. Para
cada uma destas ferramentas foram apresentados 0s seus respectivos procedimentos de
aplicacdo e exemplos préaticos de aplicacdo aos empreendimentos do subsetor de edificagdes.
Apos disso, foram realizadas uma analise critica destacando as principais vantagens,
desvantagens, limitacdes e restri¢cdes da aplicacdo de cada uma delas e também uma avaliagédo
destas quanto aos quesitos Facilidade de obtencdo de dados de entrada; Facilidade de
aplicacdo; Relacdo Beneficio/Custo; Confiabilidade dos resultados gerados, e Facilidade de
interpretacédo dos resultados. Finaliza com conclusdes e recomendacdes de novos estudos

Palavras-Chave: Planejamento, Controle, Ferramentas, Escopo, Prazo, Custo



ABSTRACT

This dissertation presents a study of referring management tools to planning and
control processes that are applicable to the enterprises of civil construction: sub sector
edification, considering its characteristics and peculiarities. The main objective of this
research is to facilitate the dissemination of boarded techniques and, consequently, to
stimulate the application of the tools to these kind of enterprises, contributing to the
modernization of the managemental procedures of the companies of the mentioned sector,
optimizing the use of the involved resources, increasing the quality of its products and
reducing time and costs. The studied tools had been: Product Analysis; Alternatives
Identification;  Planning in successive waves; Network Diagrams; Gantt Diagram;
Determination of the dependence; Application of anticipations and delays; Data published to
aid the estimates; Analogous estimate; Parametric estimate; Estimate bottom up; Estimates
of three points; Contingency analysis; Critical Path Method; Duration compression;
Resources Leveling; Calendars Application; Costs Aggregation; Critical Chain Method,;
Scope and Schedule Variation Analysis; PPC Process Pointers; Restrictions Analysis, and
Earned Value Analysis. For each one of these tools its respective application procedures and
practical application examples to the enterprises had been presented. After, a critical analysis
had been realized indicating the main advantages, disadvantages, limitations and restrictions
of the application of each one of them and also an evaluation of these about the questions:
Easiness of attainment of entrance data; Easiness of application; Benefit/Cost relation;
Trustworthiness of the generated results, and Easiness of interpretation of the results. It
finishes with conclusions and recommendations of new studies

Key-words: Planning, Control, Tools, Scope, Time, Cost



1. INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Segundo o Instituto Polis (2004) e Futema (2004), o déficit habitacional brasileiro, em
2000, foi estimado em 6,56 milhdes de moradias, com incidéncia notadamente urbana que
abrange 81,3% do montante brasileiro. Tem-se ainda que 4,41 milhdes de familias,
correspondente a 83,2% do déficit habitacional urbano brasileiro, recebem renda mensal
inferior a trés salarios minimos. Para superar este problema num prazo de 20 anos, estima-se
ser necessario construir entre 600 a 700 mil moradias por ano, apesar de gque, atualmente, este
namero ndo ultrapassa 200 mil. Este aspecto por si so justifica a preocupacdo em relacdo ao
desenvolvimento da inddstria da construcdo civil, incentivando estudos de técnicas de
organizacdo e métodos, gerenciamento, planejamento financeiro e operacional, marketing,
politica de recursos humanos, controle, entre outros, visando contribuir com o aumento de
eficiéncia e eficacia do referido setor.

Com o desaquecimento do Sistema Financeiro de Habitagdo (SFH) e o fim do Banco
Nacional da Habitacdo (BNH), o setor da construcdo civil, principalmente o subsetor de
edificacOes, comecou a atravessar por profundas modificacBes. As empresas passaram a
engajar nas solucbes advindas da industria manufatureira, como a qualidade total, a
reengenharia e a 1ISO 9000, com a finalidade de aumentar a sua competitividade no mercado.
Do mesmo modo que as empresas de manufatura hd 20 anos atras, as empresas do setor da
construcdo civil comecaram a promover diversos eventos tais como palestras e congressos
sobre racionalizacdo, produtividade e competitividade, percebendo que ndo possuem outra
alternativa a ndo ser investir em novas tecnologias de gestdo. (NOVAIS, 2000).

Outros fatores que devem ser levados em consideracao para a mudanca da postura das

empresas de construcdo civil brasileiras séo as alteragdes do cenario produtivo e econdmico
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do pais que sdo: a abertura do mercado nacional, o estabelecimento do Mercosul, as
privatizacdes das empresas estatais e as concessdes de servigcos publicos as empresas privadas.
O Cddigo de Defesa do Consumidor contribuiu significativamente para o aumento das
exigéncias em relagcdo a qualidade das edificaces, impondo pesadas san¢Ges aos projetistas,
fabricantes e construtores no caso de falhas no produto em uso, ou fora das especificacdes e
critérios das normas técnicas brasileiras editadas pela ABNT. Estes fatores compdem uma
nova realidade de mercado, trazendo desafios para as empresas do setor da construcdo civil,
tais como a sobrevivéncia e o crescimento num mercado mais exigente e competitivo.

Diante desta realidade, a funcdo producdo vem assumindo um papel cada vez mais
estratégico na determinacdo do grau de competitividade das empresas de construcdo, assim
como o setor como um todo. (FORMOSO et alli, 2001)

Apesar de ser uma das mais importantes industrias nacionais, este setor é
caracterizado por um significativo atraso referente a aspectos organizacionais, gerenciais e
tecnologicos. Apresenta uma baixa produtividade, imprevisibilidade dos seus custos, dos seus
prazos e da qualidade dos seus produtos, ndo acompanhando os indices de qualidade e
produtividade do setor industrial como um todo. (SOUZA 1997 apud FALCAO 2001).
Segundo Formoso et alli (2001), as causas dos problemas supracitados séo as deficiéncias no
planejamento e controle.

As obras da construcdo civil sdo executadas artesanalmente, sem um planejamento
detalhado, sem uma garantia de cumprimento do prazo e do or¢camento preestabelecido. Os
processos de controle desses empreendimentos, na grande maioria dos casos, sdo informais,
realizados pelos mestres-de-obras e encarregados, de forma ndo padronizada (PICCHI 1993
apud NOVAIS 2000). Esta auséncia de planejamento e controle contribui para a ma qualidade
final do produto advindo do setor e para 0s altos custos da sua produgéo.

Segundo Formoso et alli (2001), o planejamento e o controle normalmente ndo séo
encarados como processos gerenciais, muitas vezes consistindo num trabalho isolado de um
setor da empresa ou simples aplicacdo de técnicas para geracdo de planos que carecem de
base de informag0es constantes e deficientes quanto a disseminacao das informacGes geradas.

Muitas ferramentas de Planejamento e Controle ja sdo conhecidas entre 0s
profissionais atuantes no setor, mas percebe-se que a grande maioria delas sdo sub-
aproveitadas ou até, ndo utilizadas devido a diversos fatores, tais como a falta de dominio das
técnicas de utilizagdo, a adocdo de ferramentas ndo apropriadas ao servico que estd sendo
executado, ou até falta de interacdo entre 0s participantes dos processos de planejamento e

controle.
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Apesar de toda a problematica exposta nos paragrafos anteriores, cabe ressaltar que a
mentalidade dos dirigentes das empresas do setor tem mudado progressivamente. Entidades
representativas de construtores, projetistas, fornecedores, fabricantes de materiais e
componentes, comunidade académica e entidades de normalizacdo, além do Governo Federal,
através do Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), procuram
fomentar a organizacdo do setor da construcdo civil em torno de duas questdes principais: a
melhoria da qualidade do habitat e a modernizacdo produtiva; criando um novo ambiente
tecnoldgico e de gestdo para o setor. A adesdo ao programa € voluntaria e possui como
objetivos principais a qualificacdo de construtoras e de projetistas, melhoria da qualidade de
materiais, formacéo e requalificacdo de médo de obra, normalizacédo técnica, capacitacdo de
laboratdrios, aprovacdo técnica de tecnologias inovadoras, e comunicacdo e troca de
informagdes. Desta forma, espera-se 0 aumento da competitividade no setor, a melhoria da
qualidade de produtos e servigos, a reducdo de custos e a otimizagdo do uso dos recursos
publicos. O objetivo de longo prazo é criar um ambiente de isonomia competitiva que
propicie solu¢bes mais baratas e de melhor qualidade para a reducdo do déficit habitacional
no pais e, em especial, o atendimento das familias consideradas de menor renda. A Caixa
Econdmica Federal, parceira do programa, passou a exigir das construtoras que solicitam
crédito para construcdo habitacional o atestado de qualificacdo do SiQ (Sistema de
Qualificacdo de Empresas de Servicos e Obras), do PBQP-H, conforme o0s prazos
estabelecidos no Acordo Setorial de cada Estado.

Além da adesdo a programas de qualidade, empresas do setor tém procurado a utilizar
cada vez mais em suas obras métodos e sistemas construtivos mais industrializados, com
elementos pré-fabricados fora do canteiro, aproximando o conceito de construcdo ao conceito
de montagem. A adocdo desses métodos tem como objetivo a racionalizacdo do uso dos
recursos materiais e humanos, diminuindo as atividades que ndo agregam valor (como as de
armazenamento e transporte de materiais), otimizando os fluxos de montagem, de materiais e
de trabalho.

O presente trabalho proposto contribui para a modernizagdo organizacional das
empresas do subsetor de edificacGes do setor da construgéo civil, apresentando e analisando
ferramentas de planejamento e controle de escopo, prazos e custos empregaveis ao referido
subsetor capazes de subsidiar uma melhoria da produtividade dos seus processos no canteiro
de obras, convergindo assim para a melhoria da qualidade e reducdo dos custos de produgéo

dos seus produtos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GERAL

O presente trabalho tem como objetivo identificar diversas ferramentas de
planejamento e controle das areas de gerenciamento do escopo, prazos e custos de projetos
aplicaveis aos empreendimentos do subesetor de edifica¢fes da industria da construcao civil,
existentes nas diversas bibliografias pesquisadas; descrever a metodologia e as técnicas
referentes a aplicacdo das mesmas, fazendo uso de exemplos praticos. Também possui o
objetivo de realizar uma analise critica das ferramentas identificadas quanto a viabilidade da
sua aplicacdo, vantagens, potenciais beneficios que possam proporcionar e suas limitacdes e

restricdes.

1.2.2 ESPECIFICOS

o Efetuar pesquisa bibliogréafica referente ao tema, montando um embasamento tedrico que
dé suporte ao desenvolvimento na metodologia da pesquisa.

o ldentificar as ferramentas de planejamento e controle do escopo, prazos, custos de
empreendimentos, realizar uma analise critica das mesmas, estudando as suas
aplicabilidades aos projetos do setor da construcéo civil, principalmente no subsetor de
edificacOes.

o Facilitar a disseminacéo de tais ferramentas, demonstrando suas aplicabilidades, potencial,
restricdes e beneficios.

e Minimizar a inconsisténcias das ferramentas com os procedimentos gerenciais.

e Contribuir para a reducdo dos custos de implementagédo das ferramentas de planejamento e
controle nos canteiros de obras.

o Contribuir para o aumento da produtividade da indudstria da construcao civil.

e Contribuir para a diminuigdo dos custos de producéo.

o Contribuir para o aprendizado continuo, uma vez que, registrando o0s desvios e apontando
as suas causas, as organizacfes poderdo aplicar tais conhecimentos em empreendimentos

futuros.
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1.3 JUSTIFICATIVA / RELEVANCIA

A justificativa inicial para a realizacdo do presente trabalho é a busca pelo melhor uso
das ferramentas de planejamento e controle de escopo, prazos e custos na pratica dos
profissionais atuantes nesses processos referentes aos empreendimentos do subsetor de
edificacbes da construcdo civil. Segundo Mendes Jr. (1999), a aplicacdo de técnicas de
gerenciamento de projetos na construcdo de edificios tem sido muito reduzida. O autor aponta
como causa a falta de pratica, falta de treinamento, dificuldades no uso e a inadequacdo dos
sistemas aos métodos empregados na empresa ou aos tipos de obras em construgéo.

Os processos de planejamento e controle sdo fundamentais ao sucesso de um
empreendimento. O investimento de tempo e recursos no planejamento inicial da construcéo
pode aumentar a eficiéncia do planejamento como um todo. Segundo Mendes Jr. (1999), ao se
analisar os processos gerenciais das empresas de construcdo, pode-se perceber a necessidade
de desenvolvimento de ferramentas préaticas e procedimentos para melhorar a coordenacéo,
além de facilitar a comunicacéo entre os agentes que participam do planejamento.

Segundo Novais (2000), as empresas atuantes no setor da construcdo civil vém
procurando o aprimoramento dos seus sistemas e modelos de gestdo a fim de melhorar o
desempenho dos seus empreendimentos e, consequentemente, aumentar a sua
competitividade. Segundo a autora, o gerenciamento é o principal fator de influéncia nos
diferentes niveis de perdas na construcao.

Acompanhando a tendéncia de reduzir os custos de producdo sem comprometer a
qualidade do produto através da terceirizagdo de servigos, 0 investimento nos processos de
planejamento e controle é considerado fator preponderante para que seja alcancado éxito na
coordenacdo entre as varias entidades participantes de um empreendimento no setor da
construcéo civil. (GUIMARAES FILHO, 2003)

Segundo Gumarées Filho (2003), apesar de restrito, 0 emprego de metodologias e
ferramentas de planejamento e controle tem demonstrado evolucdo, proporcionando as
empresas atuantes no setor um aumento no nivel de qualidade nos seus processos de
programacdo e orgamentagcdo das obras. Nas construgdes, muitas varidveis de naturezas
distintas intervém no seu desenvolvimento: segundo Cimino (1987) apud Guimarées Filho
(2003), sdo mais de 300 tipos de materiais, 20 especialidades diferentes de méo-de-obra direta
e dezenas de equipamentos. Dessa forma, hd uma grande necessidade de se programar todos

0s eventos antes da sua ocorréncia. Quanto mais eficiente € a programacdo, menor a
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probabilidade de se improvisar durante a execucdo e, consequentemente, contribui para a
melhoria da qualidade do produto final.

Neste sentido, Novais (2000) afirma que a modernizacao empresarial; entendida como
a adocdo de técnicas de organizacdo e métodos, gerenciamento, planejamento financeiro e
operacional, marketing, politica de recursos humanos, controle, dentre outros; pode contribuir
em muito com o aumento de eficiéncia e eficacia do setor da construcgéo civil.

Segundo o IBGE, o PIB (Produto Interno Bruto) brasileiro no ano de 2003 foi igual a
R$ 1.556.181.873.000,00. Sabe-se que a participacdo da Indudstria da Construgédo Civil no PIB
é na ordem de 14,88% (PEREIRA, 2003). Considerando uma melhoria de 5% do setor, o que
ndo € um ndmero ambicioso, tem-se um beneficio para a nacdo na ordem de R$
11.577.993.135,12; o que daria para ser revertido para a constru¢do de moradias e obras de
infra-estrutura.

Dessa forma, o estudo de ferramentas de planejamento e controle, aplicaveis as areas
de gerenciamento do escopo, custo e prazo, vem contribuir significativamente para a melhoria
desses processos gerenciais, possibilitando que os profissionais tenham pleno dominio das
técnicas, reconhegam as suas respectivas aplicabilidades, vantagens, restri¢ces e limitagdes.
Como exposto anteriormente, a melhoria nos processos de planejamento e controle contribui
significativamente para a modernizacdo empresarial e melhoria do desempenho dos
empreendimentos, proporcionando as empresas maior competitividade, o0 que,
consequentemente, proporciona o desenvolvimento industria da construcao civil, setor este da

economia de grande importancia para o desenvolvimento social e da economia nacional.

1.4 METODOLOGIA

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos, inicialmente foram identificadas as
caracteristicas e peculiaridades do setor da construcéo civil, do subsetor de edificacfes e dos
seus produtos através de uma pesquisa bibliografica de carater qualitativo e exploratério.

Em seguida foi efetuada uma pesquisa bibliografica, também de carater qualitativo e
exploratério, do estudo da arte da ciéncia de Gerenciamento de Projetos, dando énfase aos
processos de planejamento e controle nas areas de gerenciamento do escopo, tempo e custos
empreendimentos da construcdo civil, em especial as edifica¢fes, tanto no que diz respeito a

aperfeicoamentos existentes, quanto a exemplos de sua utilizagéo.
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Ap0s, foi realizada outra pesquisa bibliografica de carater qualitativo e exploratério a
cerca das diferentes ferramentas aplicaveis aos processos de planejamento e controle de
empreendimentos relacionadas as areas do gerenciamento do escopo, prazo e custos; onde
estas foram identificadas juntamente com seus respectivos métodos, técnicas, regras e
procedimentos de aplicacdo. Paralelamente foram elaborados por parte do autor exemplos
praticos referentes a aplicacdo direta destas aos empreendimentos da construcdo civil —
subsetor edificacdes — levando em consideracdo as caracteristicas e particularidade dos
mesmos.

Para a realizacdo destas pesquisas foram consultadas publicagdes pertencentes as
Bibliotecas da Universidade Federal Fluminense e outras universidades, Biblioteca da
Fundacdo Getulio Vargas, Biblioteca da Petrobras, Biblioteca do SENAI, e constantes nas
diversas bases de dados encontradas no site de peridédicos da CAPES e demais sites da
Internet. Também foram consultadas opinies de diferentes profissionais atuantes através de
grupos de discussdes referentes a area de gerenciamento de projetos.

Em seguida, tais ferramentas foram analisadas criticamente quanto as suas
aplicabilidades, funcionamento, caracteristicas, beneficios, recursos, restricbes e limitacGes
sob a oOtica dos empreendimentos do subsetor de edificacbes, pertencente ao setor da
construcdo civil.

Por fim, encerra-se com conclusdes a cerca do tema abordado e sugestdes para

trabalhos futuros.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Visando alcancar os objetivos propostos, o trabalho foi estruturado nos seguintes
capitulos:

Capitulo 2 — O Planejamento e Controle da Producdo da Industria da Construgdo
Civil:: neste capitulo serdo abordados os conceitos referentes ao planejamento e controle, as
etapas do processo de planejamento e controle da producéo, sera apresentado um diagnostico
desse processo nas empresas atuantes no setor e relatado a importancia do processo.

Capitulo 3 - Ferramentas de Planejamento: sdo apresentadas nesse capitulo as
ferramentas identificadas durante a pesquisa, aplicaveis aos processos de planejamento das

areas de gerenciamento do escopo, tempo e custo dos empreendimentos do subsetor de
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edificacOes, descrevendo a metodologia de aplicacdo de cada uma delas além de apresentar
exemplos praticos voltados aos projetos do referido setor.

Capitulo 4 - Ferramentas de Planejamento e Controle: neste capitulo sdo apresentadas
as ferramentas identificadas durante a pesquisa, que sdo aplicaveis tanto aos processos de
planejamento quanto de controle de escopo, prazos e custos, de forma analoga ao capitulo 4.

Capitulo 5 - Ferramentas de Controle: sdo apresentadas as ferramentas identificadas
durante a pesquisa, aplicaveis os processos de controle das areas de gerenciamento do escopo,
prazo e custos dos empreendimentos do subsetor de edificacdes da industria da construcao
civil, descrevendo a metodologia de aplicacdo dos mesmos e apresentando exemplos praticos
voltados aos referidos projetos.

Capitulo 6 - Analise Critica das Ferramentas: neste capitulo é realizada uma analise de
todas as ferramentas apresentadas nos capitulos anteriores, quanto a aplicabilidade de cada
uma delas, seus potenciais beneficios aos referidos empreendimentos, suas limitagcdes e
restricdes, além de uma comparacao entre elas.

Capitulo 7: Sdo apresentadas as principais concluses a cerca da pesquisa realizada
sugerindo alguns temas para a realizacdo de futuras dissertagdes e teses, com o objetivo de
contribuir aos processos de planejamento e controle do escopo, prazo e custos dos
empreendimentos da construcdo civil realizados pelas diferentes empresas do setor,

contribuindo ao desenvolvimento do mesmo.



2 O PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO DA INDUSTRIA DA
CONSTRUCAO CIVIL

2.1 O PLANEJAMENTO E O CONTROLE

O planejamento, segundo Limmer (1997) e Formoso et alli (2001), é processo pelo
qual os objetivos do projeto e os procedimentos necesséarios a obtencdo dos mesmos sdo
estabelecidos, as expectativas de ocorréncia de situacdes previstas sdo discutidas, as
informacdes sdo veiculadas e os resultados pretendidos sdo comunicados entre pessoas,
unidades de trabalho, departamentos e até empresas.

O PMBOK (2004) considera o planejamento fundamental ao desempenho do projeto,
pois este consiste em executar algo que nunca havia sido feito anteriormente. Sua importancia
é tdo enfatizada que apresenta vinte e um dos quarenta e quatro processos gerenciais ligados
a esta funcdo gerencial. Para Pereira (2004) tal importancia é devido ao fato que este focaliza
a atencdo da equipe envolvida nos objetivos, buscando se obter a maior racionalizagdo dos
processos de execucdo. Grande parte do sucesso de um empreendimento é devido a um
planejamento adequado e outra parte deve-se a execucdo daquilo que foi planejado.

O controle consiste na medicdo e avaliacdo do desempenho do projeto, comparando-o
com os parametros adotados durante a elaboragéo dos planos a fim de monitorar as variagdes,
analisar possiveis alternativas e tomar a¢0es corretivas quando necessario; com o proposito de
evitar que os resultados desviem em demasia dos valores planejados. O controle também
consiste num processo decisorio continuo, uma vez que as informacgdes obtidas a respeito dos
desvios subsidiam as acGes corretivas e as corre¢des durante um possivel replanejamento.
Tais procedimentos ocorrem de forma continua durante todo o empreendimento, constituindo

um ciclo de retroalimentacdo. Assim, fica caracterizada entdo a interdependéncia existente
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entre o planejamento e o controle, podendo-se afirmar que ndo existe controle sem
planejamento e o planejamento ndo faz sentido sem o controle.

O controle é indispensavel, também, para determinar a extensdo dos resultados
alcancados, a eficiéncia e os rendimentos de execugdo obtidos no cumprimento de programas,
o0 grau de atendimento de ordens e instru¢des, bem como para minimizar desperdicios de mao-
de-obra, de materiais, de tempo e outros insumos eventualmente necessarios, e,
consequentemente, de dinheiro. (LIMMER, 1997)

Também, um controle eficaz pode proporcionar uma rapida intervencdo no processo
assim que constatada uma anormalidade, permitindo corrigir falhas ou alteragcbes do
planejamento, realocando recursos, alterando a duracdo da atividade ou outras a¢bes com o

intuito de atingir os objetivos do empreendimento.
2.2 AS ETAPAS DO PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO.
Formoso et alli (2001) identifica cinco etapas principais do processo de planejamento e

controle que sdo ilustradas na figura 2.1.

Ciclo de Preparagéo e Avaliagéo do

\ 4 Processo
Preparagéo do Coleta Elaboragéao Difusdo Avaliacéo do
Processo de [—pp de . dos —p das ——»{ Processo de
Planejamento Informacées Planos Informagdes Planejamento
Ciclo do
Planejamento e

Controle

Figura 2.1 - Ciclo de Planejamento (LAUFER e TUCKER, 1987 apud FORMOSO et alli, 2001)

A primeira etapa é a Preparacao do Processo de Planejamento e Controle, onde os
procedimentos e padrGes a serem adotados na execucdo do proprio planejamento sao
definidos. Tais defini¢des sdo advindas da necessidade de uma anélise profunda das condicGes
que influenciam as atividades do processo. Entre as decisdes destacam-se:

0 A definicdo dos principais envolvidos no processo e as respectivas
responsabilidades.
o0 Os niveis hierarquicos a serem adotados e a periodicidade de geracdo dos

planos.
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0 O nivel de detalhe correspondente a cada nivel de planejamento e os critérios
de decomposicéo dos planos em itens.
0 As técnicas e ferramentas de planejamento e controle a serem empregadas.

Tam bem sdo tomadas decisfes a cerca do plano de ataque a obra, a identificacdo das
restricOes a realizacdo das principais atividades e outras questdes relativas a producéo.

A segunda etapa consiste na Coleta de Informacdes que irdo subsidiar o processo de
planejamento e controle. A qualidade do processo depende fortemente da disponibilidade e
da qualidade de tais informagdes e sdo muito importantes para o processo de tomada de
decisbes. Sao provenientes de diversos setores na organizagdo e dos diversos intervenientes
do processo, tais como clientes, projetistas, empreiteiros, poder publico, consultores e etc.
Dessa forme, deve-se constituir um sistema de informacdes relativamente complexo onde os
papéis dos diferentes responsaveis devem ser claramente definidos.

A Elaboracdo dos Planos é a etapa que recebe maior atencdo dos responsaveis pelo
planejamento, pois € nela que o produto do processo, o plano, é efetivamente elaborado
através da aplicacdo das técnicas e ferramentas. Formoso et alli (2001) afirma que cada uma
delas “revela-se mais ou menos eficiente em funcdo do tipo de obra, do nivel do plano a ser
elaborado, da habilidade dos responsaveis e de outros fatores que vao além da sua natureza”.

A quarta etapa consiste na Difusdo das Informac6es geradas a partir da elaboracéo
dos planos entre os seus usuarios, que compreendem os diferentes setores da organizacéo,
projetistas, sub-empreiteiros e fornecedores. Como cada um desses clientes internos demanda
uma parcela de informac&o especifica, “é importante que sejam definidos, para cada um deles,
a natureza da informacdo demandada, sua periodicidade, o formato a ser apresentado e o
circulo de retroalimentacdo”. (FORMOSO et alli, 2001)

A quinta e Ultima etapa é a Avaliacdo do Processo de Planejamento, realizada a fim
de possibilitar a melhoria do processo tanto para 0 empreendimento atual quanto para projetos
futuros. Para tal avaliacdo sdo utilizados indicadores de desempenho, referentes a producéo e
ao processo, em periodicidade que permita detectar as falhas nas diversas etapas. O ciclo de
avaliacdo deve ser dimensionado de acordo com as caracteristicas particulares de cada
organizagao, obra e intervenientes, pois ciclos curtos podem resultar em tomadas de decisdes
pouco amadurecidas, enquanto ciclos longos podem resultar numa inércia que tende a gerar
desmotivacao dos envolvidos.

O conjunto das etapas definidas nos paragrafos anteriores forma dois ciclos, conforme
demonstrado da figura 2.1. O primeiro é o Ciclo de Preparacdo e Avaliacdo do Processo,

qual se refere as definicOes realizadas no inicio do empreendimento para o processo de PCP e
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as avaliacdes deste processo no decorrer ou no fim do empreendimento. Segundo Formoso et
alli (2001) este ciclo é muito deficiente nas empresas de construcdo civil pois estas dedicam
pouca atencdo a sua realizacdo. O segundo € o Ciclo de Planejamento e Controle, o qual
repete varias vezes durante o empreendimento nos diferentes niveis hierdrquicos. “baseado
nas definicdes do ciclo anterior . Assim, com base nos parametros e procedimentos ja
estabelecidos, realizam-se as atividades mais operacionais, tais como a coleta de dados, a

elaboracdo de planos e a difusdo de informac6es.”(FORMOSO et alli, 2001)

2.3 DIAGNOSTICO DO PROCESSO DE PCP NAS EMPRESAS DA CONSTRUCAO
CIVIL

Formoso et alli (2001) apresenta um diagnostico do processo de planejamento e
controle da producédo, no qual classifica os principais problemas enfrentados pelas empresas
atuantes no setor em cinco categorias.

A primeira categoria é a Falta de Visao de Processo. O planejamento ndo é encarado
como um processo gerencial, sendo realizado como um trabalho isolado de um setor da
organizacdo através da aplicacdo das ferramentas e técnicas e gerando planos inconsistentes,
carentes de informag6es que o fundamente e também de procedimentos que garantam a sua
disseminacdo aos usuarios num formato adequado e no tempo certo. Para suprir essa
deficiéncia, Formoso et alli afirma que o planejamento deve ser adequadamente modelado,
planejado e controlado.

A Negligéncia da Incerteza é a segunda categoria identificada pelo autor. Apesar de
ser inerente ao processo de construcdo, o0 autor observa que muitos profissionais, com 0
intuito de eliminar as incertezas, elaboram planos excessivamente detalhados durante as fases
iniciais do projeto. Tais planos, além de demandarem esforco em demasia para a sua
atualizacdo, sdo pouco eficazes, pois apresentam a combinacdo horizonte de longo prazo e
alto grau de detalhamento. Sabe-se que quanto maior o prazo entre a elaboracdo de um plano
e a sua execucdo, maior tende ser o nivel de incerteza. Todo o esforco desperdicado poderia
ter sido empregado para a coleta e difusdo das informacgdes pertinentes aos horizontes de
médio e curto prazos, para os quais o nivel de incerteza tende a ser menor, deixando para as
fases iniciais as decisdes que proporcionam maior impacto global no empreendimento, como
a definicdo de tecnologias a serem empregadas, ritmos de servicos previstos e plano de ataque

a obra.
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Outra categoria é a Informalidade do Planejamento. Durante a execu¢do da obra, 0s
planos sdo realizados pelo mestre de obras ou pelo engenheiro residente de forma
improvisada, informal e sem relacdo com o planejamento formal realizado a nivel tatico.
Conforme relatado no paragrafo anterior, quando ha excesso de detalhamento, os planos
tendem a se tornar rapidamente desatualizados. Este é o principal motivo que leva a geréncia
operacional ignorar os planos taticos previamente elaborados. Devido a informalidade do
planejamento operacional e da sua ndo vinculacdo aos planos de niveis hierarquicos
superiores, ha uma alocacdo e utilizacdo ineficiente dos recursos envolvidos. Tais fatores
dificultam a comunicacao entre 0s varios setores da empresa.

O Reduzido Impacto do Uso dos Computadores € a quarta categoria identificada por
Formoso et alli (2001). Tal fato deve-se a utilizacdo de pacotes computacionais sofisticados
que tendem somente a aumentar a quantidade de dados gerados, dificultando a identificacdo
das informacOes efetivamente importantes e proporcionando a falsa impressao de que tais
informacdes sdo precisas. Tais programas sdo utilizados para informatizar processos
ineficientes, que ndo levam em consideracdo as reais necessidades dos seus clientes internos.
A empresa deve definir previamente o processo de planejamento e controle adequando-o as
suas necessidades. Somente apdés tal definicdo que os meios de informatizacdo devem ser
implantados. Outro fator que leva ao reduzido impacto do uso dos computadores € o fato de
que a implantacdo de programas computacionais ndo é realizada de forma integrada. Assim
varios processos sdo feitos de forma isolada, sem que haja a troca de informagdes entre os
programas, causando o retrabalho e o controle em tempo real.

A quinta e Ultima categoria identificada por Formoso et alli (2001) é a Necessidade de
Mudancas Comportamentais para que haja um efetivo envolvimento dos agentes do
processo de producdo no processo de planejamento. O autor destaca duas barreiras que
dificultam tal envolvimento. A primeira é referente a falta de percepcao por parte dos gerentes
de producdo quanto aos beneficios do planejamento, que geralmente adotam a postura de
“tocador de obras”, tomando decisdes rapidamente baseadas na sua experiéncia e intuicdo,
sem 0 devido planejamento por este ser considerado perda de tempo. Como ndo ha
planejamento, a figura do “tocador de obras” passa a ser fundamental, formando assim um
circulo vicioso. A segunda barreira refere-se a necessidade do trabalho em equipe. Segundo o
autor, o planejamento exige a participacdo de varios profissionais atuantes do projeto além de
um profissional responsavel para processar os dados coletados e gerar os planos. Se este
trabalho ndo for devidamente gerenciado, dificilmente se obtera um estagio de consolidagédo

do planejamento e controle.
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2.4 A IMPORTANCIA DO PROCESSO DE PCP

Segundo Wikner e Olhager (2000), para que uma empresa se mantenha competitiva no
atual mercado globalizado é fundamental o conhecimento dos assuntos estratégicos, taticos e
operacionais relacionados a ligacdo entre o mercado e a producdo. O desenvolvimento das
teorias e da literatura sobre a estratégia da manufatura promoveu a percepcdo da relacdo
estratégica entre estas entidades. Os autores afirmam que tal fato progressivamente se tornou
importante para a ligacao entre os processos de planejamento e controle da producéo ao nivel
estratégico de tomada de decisbes. Para se fortalecer as propriedades competitivas dos
produtos no mercado atuante, tais como a qualidade, prazo de entrega, confiabilidade, preco e
flexibilidade; é de vital importancia que os processos de planejamento e controle da producéo
fornecam o suporte adequado. Dessa forma, a concep¢do de um sistema de planejamento e
controle da producdo é um assunto estratégico, pois este consiste na ligacdo primaria entre o
nivel estratégico e os niveis mais baixos, provendo uma estrutura capaz de traduzir os
objetivos estratégicos em planos taticos e operacionais. Entdo, para o sucesso deste “link” as
ferramentas que compreendem o processo de planejamento e controle devem ser especificadas
em conjunto. Os conceitos e as ferramentas formam a base para a concepgdo do processo de
planejamento e controle da producéo. Tais ferramentas geralmente estdo entre as primeiras
escolhas a serem tomadas quando se esta selecionando os elementos componentes do referido
processo. Segundo Wikner e Olhager (2000), o completo conhecimento das ferramentas de
planejamento e controle disponiveis e da aplicabilidade de cada uma delas é extremamente
necessario para que o processo de planejamento e controle da produgdo possa dar suporte as

metas do empreendimento.



3 FERRAMETAS DE PLANEJAMENTO

3.1 ANALISE DE PRODUTOS

A Analise de Produtos é apresentada pelo PMBOK como uma ferramenta de
Planejamento da Area de Gerenciamento do escopo. Segundo o0 PMBOK (2004) e Dinsmore
et alli (2003), tal andlise se utiliza de métodos aplicados particularmente em cada area de
aplicacdo capaz de transformar os objetivos do projeto, os resultados principais (deliverables)
em requisitos, entregas ou componentes menores, tangiveis, e mais gerenciaveis. Ou seja,
transformar a descricdo do escopo em resultados concretos do trabalho realizado.

Para Dinsmore et alli (2003), a aplicacdo dessa analise tem como objetivo fornecer
uma base de referéncia (base line) ao escopo do projeto, permitindo ter o seu desempenho
mensurado e controlado, além de melhorar a precisdo das estimativas de custo, duracdo e
recurso e, também, facilitar as designacdes de responsabilidades.

Esta analise inclui o uso de técnicas como a decomposi¢do do produto, que é a mais

comum e indicada aos empreendimentos da construgéo civil.

3.1.1 AESTRUTURA ANALITICA DO PROJETO (EAP)

Segundo Limmer (1997), deve-se conhecer o projeto mais detalhadamente possivel
para se obter todo o escopo do trabalho para a execugdo do mesmo. Pereira (2004) afirma que
“com o crescimento do tamanho e da complexidade dos empreendimentos, tornou-se
necessaria a criacao de estruturas que auxiliassem o gerenciamento das atividades envolvidas
no gerenciamento do empreendimento”.

Para se conhecer o todo, Limmer (1997) afirma que é necessario uma analise detalhada

e sistétmica de todas as informagOes e documentos referentes ao empreendimento, tais como
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desenhos, especificacOes, etc., com o intuito de caracterizar, de maneira inequivoca, cada um
dos componentes do projeto.

Esta andlise, segundo Pereira (2004), é o primeiro passo para o planejamento do
projeto. A divisdo do empreendimento em estruturas, de acordo com o autor, € utilizada como
base para a defini¢do do trabalho a ser realizado para atingir os objetivos do projeto.

Antes de definir o que vem a ser tal estrutura, deve-se conceituar o0 que o PMBOK
(2004) chama de deliverables: sdo produtos, itens ou resultados tangiveis, verificaveis e
mensuraveis do projeto com o intuito de estruturar melhor o trabalho do mesmo. Estes devem
ser:

e Gerenciaveis, permitindo estabelecer autoridades e responsabilidades para cada um;
e Integraveis, para que o projeto possa ser visto como um conjunto desses elementos, e
e Mensuraveis, para que 0 progresso do escopo possa ser medido.

E a estrutura mais comumente utilizada é a chamada Estrutura Analitica de Projeto
(EAP) ou Estrutura de Divisdo de Trabalho (EDT), conforme a tradugdo do termo original em
inglés, Work Breakdown Structure (WBS).

A EAP é uma representacdo grafica de uma decomposi¢do hierdrquica dos
componentes do projeto, orientada a entrega do trabalho a ser realizado pela equipe do
mesmo, a fim de atingir os seus objetivos, definindo o escopo total do projeto, subdividindo o
trabalho do mesmo em partes menores, previamente definidas como deliverables.

O Practice Standart for Work Breakdown Structure apud Dinsmore et alli (2003)
aponta diversas raz0es para a utilizagdo desta ferramenta:

e Separa 0 deliverable em suas partes componentes para assegurar que o plano cumprira

0 escopo aprovado do projeto e ird atender aos objetivos globais do mesmo;

e Auxilia na decomposicdo do projeto em elementos simples, fornecendo um dos
principais métodos de gerenciamento de projetos complexos;

e Auxilia no planejamento e na designacéao de responsabilidades;

e Auxilia na defini¢do dos recursos necessarios (caracteristicas, habilidades), e

e Auxilia na localizacdo do estado atualizado em termos de alocacdo de recursos,
estimativas de custos gastos e desempenho.

Dinsmore et alli (2003) afirma que todo o trabalho deve estar representado de alguma
forma na EAP, caso contrario, ndo é trabalho a ser realizado pelo projeto.

Pereira (2004) afirma que a EAP permite a montagem de sistemas de informacoes e de

comunicacdo do andamento do projeto, padronizando a linguagem das equipes envolvidas.
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Além disso, Dinsmore et alli (2003) afirma que esta ferramenta auxilia as partes interessadas
(denominada stakeholders) a ter uma visao clara do produto final do projeto e do processo que
ird produzi-lo. A EAP também fornece uma base para a construcdo da chamada matriz de
responsabilidades, redes de atividades e cronogramas, estimativas de custos, analise de riscos,
estrutura organizacional, além da coordenacao de objetivos e controle.

Para Rad e Cioffi (2004), uma boa EAP é aquela que divide o projeto em partes
gerenciaveis, proporciona um planejamento sistémico e que reduz a possibilidade de se omitir
elementos-chave do empreendimento. Quando bem elaborada, a EAP fornece uma estrutura
comum a todos 0s deliverables € as tarefas especificas do projeto, melhorando a comunicacao
entre 0s responsaveis pela execucdo e, consequentemente, aperfeicoando 0s seguintes
processos:

e Definicdo do trabalho (escopo);

e Estimativa de custos e despesas;

e Estimativa de prazos e programacao;
e Alocacéo de recursos e orgamentacao;
e Mudancas no plano do projeto, e

e Desempenho e produtividade.

Para se alcancar a consisténcia desejada na EAP, em todos 0s seus ramos hierarquicos,
a transicdo de um nivel ao seu proximo deve seguir critérios semelhantes, ou seja, as
caracteristicas que diferenciam as tarefas de um nivel superior daquelas de um nivel
subsequiente devem ser similares por toda a estrutura. (RAD e CIOFFI, 2004)

Devido a todas essas contribuicOes, Pereira (2004) considera a EAP uma “espinha
dorsal” do projeto, por ser um elemento integrador das diferentes areas do gerenciamento e
das informacGes do empreendimento, portanto, fator chave para o seu sucesso. Assim, a sua

elaboracdo exige uma racionalizacdo e uma atencao especial por parte da equipe do projeto.

3.1.2 DECOMPOSICAO

A decomposicdo, segundo o PMBOK (2004), é a subdivisdo dos chamados
deliverables do projeto em componentes menores e melhores de serem gerenciados, 0s
chamados Pacotes de Trabalho (Work Package), nivel mais baixo da EAP, onde 0s custos e 0s
prazos podem ser estimados confiavelmente, pois 0s mesmos possuem unidades gerenciaveis

que permitem que os mesmos possam ser planejados, or¢ados, programados e controlados.
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Pereira (2004) os define como uma “descricdo quantitativa e qualitativa de uma operacdo a
ser executada no projeto” e que estes “constituem as unidades basicas do projeto, nas quais 0s
custos reais sdo coletados e comparados com as estimativas com a finalidade de controle dos
custos”. Dinsmore et alli (2003) afirma que os pacotes podem existir em qualquer nivel da
EAP, desde que esteja no nivel mais baixo de uma ramificacao.

Ao se realizar a decomposicdo de um deliverable ou subprojeto, € necessario que estes
estejam bem esclarecidos para desenvolver tal detalhnamento. Muitas vezes a equipe de
gerenciamento do projeto espera um momento oportuno para tal realizagdo, sendo essa
técnica, segundo define 0 PMBOK (2004), chamada de Planejamento em Ondas Sucessivas,
que constitui uma outra ferramenta abordada mais adiante neste trabalho no item 3.3.

A decomposicdo em poucos niveis ndo possibilita um acompanhamento detalhado do
projeto, porém, uma decomposicdo em muitos niveis pode dificultar o controle do projeto
devido a um excesso de informacdes a serem manipuladas. Neste caso, 0 gerente passaria a se
preocupar mais com detalhes do que com os objetivos do projeto. O PMBOK (2004) faz uma

importante consideracdo sobre a decomposicéo.

“A capacidade de planejar, gerenciar e controlar o trabalho aumenta a medida que o
trabalho é decomposto em niveis mais baixos de detalhe. No entanto, uma decomposi¢do
excessiva pode levar a um esfor¢o de gerenciamento improdutivo, ao uso ineficiente de
recursos e a uma menor eficiéncia na realiza¢do do trabalho. A equipe do projeto deve
procurar alcang¢ar um equilibrio entre niveis excessivos e niveis muito baixos de detalhe no

planejamento da EAP”. (PMBOK, 2004)

Segundo Rad e Cioffi (2004), o projeto como um todo € representado pelo nivel zero e
localizado no topo da EAP. O desenvolvimento da EAP se inicia subdividindo o projeto em
trés a nove partes em um préximo nivel — o nivel um. Cada item desse nivel criado deve ser
também subdividido em trés a nove partes (deliverables), criando o nivel dois. O mesmo deve
ser feito para os itens desse nivel para se criar o nivel trés. Essa subdivisdo procede de
maneira similar aos demais niveis criados até se obter itens considerados discretos,
gerenciaveis, denominados de pacotes de trabalho, os quais requerem tarefas simples para a
sua conclusdo. Este ponto pode variar de acordo com a organizacao e também de acordo com
0 gerente de projeto. N&o é necessario que todos os ramos atinjam o mesmo nivel (alguns
podem ir até o nivel cinco enquanto outros véao até o nivel dois ou trés), porém os itens dos

ultimos niveis devem possuir o0 mesmo significado.
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Rad e Cioffi (2004) afirmam que, para se manter a consisténcia da EAP, em cada
interface entre os niveis, o fundamento da subdivisdo entre a tarefa hierarquicamente superior
e suas subsequientes deve ser similar, se ndo idéntico.

Segundo Rad e Cioffi (2004), um dado projeto pode ser dividido sob varias
perspectivas que, frequentemente, refletem as diferentes intengGes e atitudes dos diferentes
gerentes de projetos. A transicdo entre niveis pode ser fundamentada em: Deliverables
(produto; sistemas funcionais; area geografia), Programacdo (atividades ou tarefas;
sequéncias) ou Recursos (Disciplina; unidade administrativa; orcamentagdo). A mais comum
é a divisdo fundamentada nos chamados deliverables, que é a mais proveitosa, porém de
formacéo mais dificil. Portanto, a seguir, serdo comentadas as bases de decomposicédo ligadas
a este fundamento.

A chamada divisdo baseada no produto refere-se aquelas em que o projeto é dividido
em componentes distintos que, agrupados, criam o empreendimento. Sao exemplos para as
edificacOes: cobertura metalica, estrutura de concreto, fundacdes de concreto, etc. Ja a divisdo
baseada nos sistemas funcionais referencia tais sistemas que estdo combinados no produto e
provem toda a infra-estrutura do projeto, tais como: sistema de agua fria, sistema elétrico,
sistema estrutural, etc. Por ultimo, a divisdo baseada por area geografica é aquela que destaca
a posicao fisica do deliverable, por exemplo: subsolo, térreo, 1.° pavimento, etc.

A figura 3.2 ilustra um exemplo de uma EAP com alguns ramos decompostos até o
nivel de pacotes de trabalho. Ja a figura 3.3 ilustra como séo dispostos 0s diversos niveis e 0s

seus respectivos codigos.

Figura 3.2 - Exemplo de EAP

XXXXXX.. XX

|_. N.° Nivel: Pacote de Trabalho
3.° Nivel
2.° Nivel

1.% Nivel
Figura 3.3 - Codificacdo da EAP
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Delarue (2003) apresenta duas tipologias de EAP voltadas para a construgéo civil. A
primeira é chamada pelo autor de Frente / Atividade, onde o dltimo nivel corresponde as
atividades que devem ser realizadas em certa frente de trabalho ou local, representada pela
figura 3.4. A segunda é denominada como Atividade / Frente, onde o ultimo nivel consta as

diferentes frentes de trabalho para um mesmo tipo de atividade, representada pela figura 3.5.

Paredes I
Internas Externas I
A e e Y

| Alvenaria Tijolo &
1.7 Pavimento I 2. Pavimento I furos e=10cm
| \Vergas e
Alvenaria Tijolo & Alvenaria Tijolo 8 Contra-vergas
furos e=10cm furos e=10cm | Encunhamentocom
Vergas e Vergas e tijolo comum

Contra-vergas Contra-vergas

Encunhamentocom Encunhamentocom
tijolo comum tijolo comum

Figura 3.4 - Exemplo de EAP Tipo Frente/Atividade

Paredes

Internas

Alvenaria Tijolo 8 Vergas e Encunhamentocom
furos e=10cm Contra-vergas tijolo comum

t‘1 .~ Pavimento |:1 = Pavimento |:'1 .~ Pavimento
2.7 Pavimento 2.7 pavimento 2.7 Pavimento

Figura 3.5 - Exemplo de EAP tipo Atividade/Frente

Segundo o PMBOK (2004), dentro de uma determinada organizacdo pode haver
diversos projetos que se assemelham até certo ponto. Assim, uma EAP de um projeto anterior
pode ser usada como modelo para um novo projeto. Existem muitas organizacdes que
possuem modelo de EAP padrdo e também publicacfes que trazem diversos modelos para
cada &rea de aplicacdo.

3.1.3 AESTRUTURA ANALITICA DE RECURSO (EAR)

A elaboracdo e o uso da Estrutura Analitica de Recursos (Resource Breakdown

Structure — RBS) em projetos sdo recomendados como uma 6tima pratica por Rad e Cioffi
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(2004). Segundo os autores, em organizacdes que aplicam essa pratica, 0s gerentes de
projetos contam com uma maior confianca em relacdo a garantia da disponibilidade e aos
custos dos recursos envolvidos. Para isso, a EAR deve ser mantida atualizada e os custos
referentes aos recursos devem ser exatos.

Segundo Rad e Cioffi (2004) o termo recurso se refere a qualquer coisa que custara
dinheiro para se obter e sera necessaria ao desenvolvimento e conclusdo do projeto, por
exemplo, mao-de-obra, equipamentos, licencas, impostos, etc.

Assim como o projeto é decomposto com o emprego da Estrutura Analitica de Projeto
ou Estrutura de Divisdo do Trabalho (Work Breakdown Structure) facilitando o
gerenciamento do mesmo em diversas maneiras, 0s recursos devem ser analisados de maneira
metddica o quanto antes, através da elaboracdo da EAR, gerando uma estrutura que facilita a
definicdo das tarefas e a programacéo do projeto a qual se relaciona.

A EAR classifica e relaciona os recursos necessarios para que 0 0s objetivos do projeto
possam ser atingidos, fornecendo uma estrutura de divisdo dos recursos em pequenas
unidades. De forma similar a EAP, a EAR também proporciona vantagens como melhoria nos
processos de comunicagéo, integracdo, planejamento, estimativas de prazos e custos, e de
monitoramento e controle. (RAD e CIOFFI, 2004)

3.1.3.1 O Desenvolvimento da EAR

A elaboracdo da EAR se inicia dividindo grupos de recursos em entidades especificas
suficientes para que se possa utilizar essa estrutura como se fosse um catélogo de aquisicdo
dos recursos necessarios para 0 cumprimento das atividades do projeto identificadas pela
EAP.

De forma analoga a elaboracdo da EAP, deve-se classificar os recursos entre trés a
nove categorias no primeiro nivel da estrutura. Apoés isso, cada item do primeiro nivel deve
ser subdividido. O mesmo deve ser feito para os itens de niveis subsequentes. O processo de
divisdo continua até serem identificados itens de recursos que sdo discretos e gerenciaveis,
refletindo detalhes que interessam aos processos de estimativas e programacdo, associando, a
cada um desses, unidades de mensuragdo e 0s seus respectivos custos unitarios. O nivel de
detalhamento pode variar entre diferentes organizacoes e profissionais de gerenciamento.

A consisténcia na fundamentacdo da divisdo significa um componente crucial da
estrutura. De maneira ideal, a razdo de divisdo de um nivel para o outro subseqiiente deveria

ser consistente entre todos os “filiados”. Porém, no minimo, o fundamento da divisdo em
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qualquer ponto deve ser o0 mesmo para o0s itens subsequentes de um mesmo item
hierarquicamente superior. (RAD e CIOFFI, 2004).

Na EAR podem ser identificados aqueles recursos de disponibilidade limitada, por
exemplo, mencionar que apenas 14 engenheiros estdo disponiveis para um novo projeto, ou
dois guindastes, etc.

A representacdo de uma EAR pode ocorrer de forma andloga a EAP: graficamente ou

por lista escalonada, constando dos respectivos codigos. A figura 3.6 e o quadro 3.1 ilustram

Projeto Exemplo

exemplos de representagdes.

Recursos Ferramentas e Materias ‘ Equipamentos I ‘ Licengas e Taxas I
Humanos Maquinarios
i Compensado Elevador Social |:Alvaré
| | Serra Circular Cimento Elevador Servigo Licenga Ambiental
Mao-de-Obra Direta I Mao de Obra Disco Policorte Areia Bombas de
Indireta Furadeira Tijolo recalque
r—Carpinteiro Lixadeira Portio eletronico
—Pintor Engenheiro
—Ajudante Estagiario
L _pedreiro Mestre de Obras
-Apontador

Figura 3.6 - Exemplo de representacdo de uma EAR na forma gréafica

0 PROJETO EXEMPLO
1 Recursos Humanos

11 Mé&o-de-Obra Direta
1.1.1 Carpinteiro Hh R$ 2,50
1.1.2 Pintor Hh R$ 2,70
1.1.3 Ajudante Hh R$ 1,90
1.1.4 Pedreiro Hh R$ 2,50
1.2 Mé&o de Obra Indireta
1.2.1 Engenheiro més R$ 5.000,00
1.2.2 Estagiario meés R$ 500,00
1.2.3 Mestre de Obras més R$ 1.500,00
1.2.4 Apontador més R$ 1.200,00
2 Ferramentas e Maquinarios
2.1 Serra Circular h R$ 1,25
2.2 Disco Policorte h R$ 1,10
2.3 Furadeira h R$ 1,10
2.4 Lixadeira h R$ 2,50
3 Materias
3.1 Compensado m2 R$ 0,25
3.2 Cimento kg R$ 0,35
3.3 Areia m3 R$ 10,00
3.4 Tijolo und. R$ 0,10
4 Equipamentos
4.1 Elevador Social und. R$ 20.000,00
4.2 Elevador Servigo und. R$ 18.000,00
4.3 Bombas de recalque und. R$ 1.500,00
4.4 Port&o eletronico und. R$ 850,00
5 Licencas e Taxas
5.1 Alvara und. R$ 1.200,00
5.2 Licenca Ambiental und. R$ 1.800,00

Quadro 3.1 — Exemplo da representacdo de uma EAR na forma analitica
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3.1.3.2 O Fundamento da Divisao Primaria

Rad e Cioffi (2004) consideram as melhores linhas de classificacdo entre os elementos

do primeiro nivel da RBS:

Recursos humanos (méo-de-obra): devem incluir, por exemplo, as categorias quanto
as habilidades, disciplinas profissionais e funcbes de trabalho, listando todos os
possiveis recursos humanos sem se preocupar com a localizacdo fisica, ligacéo
administrativa ou circunstancias contratuais.

Ferramentas e maquinarios: sdo todos os itens fisicos necessarios aos membros da
equipe do empreendimento para a perfeita execucdo das suas responsabilidades,
obrigacBes e atribuicdes. Tais ferramentas e equipamentos serdo removidos do
empreendimento quando este estiver concluido. Sdo exemplos: ferramentas manuais,
equipamentos de testes, computadores. Podem ser alugados, proprios das construtoras
ou arrendados.

Materiais e equipamentos instalados: sdo aqueles que sdo agregados, instalados,
embutidos ou integrados ao empreendimento. S&o exemplos: Tijolos, cimentos,
elevadores, cabos, transformadores, etc.

Licencas, impostos e taxas: refere-se aos itens de custos que ndo envolvem qualquer
tipo de implementacdo ou instalacdo, mas sdo requeridos para a execucdo do

empreendimento. S&o exemplos: seguros, alvaras, licenga ambiental, etc.

3.1.3.3 Fundamento de diviséo dos itens subseqientes: énfase em recursos humanos

Segundo Rad e Cioffi (2004), podem-se categorizar equipamentos, suprimentos,

ferramentas e materiais por tamanho, funcdo, custo ou area técnica. Taxas podem ser

divididas por tipo ou por custo. Equipamentos, materiais e taxas sdo disciplinar e altamente

dependentes e devem ser aprofundados de acordo com cada projeto.

Ja em relacdo a categorizacdo dos recursos humanos, os autores ddo maior énfase por

se tratar de recursos comuns e considerados os mais importantes a qualquer tipo de projeto. O

nivel de detalhe a ser atingido na definicdo dos recursos humanos numa RBS depende da

natureza da organizacdo ou do projeto e das limitacbes do gerente. A transicdo do nivel

primario para o0 proximo, em relagdo aos recursos humanos, deve ocorrer segundo um dos

seguintes fundamentos:
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e Unidade administrativa: divisdo segundo as afiliagbes administrativas, tais como
companhia A, empreiteiro X ou organizagéo D.

e Localizagdo fisica: agrupamento baseado na localizacdo fisica do recurso e da
proximidade do local do projeto, exemplo: equipe do Rio de Janeiro, Belo Horizonte,
etc.

e Credenciamento (numa disciplina particular): tal divisdo é utilizada quando é
necessaria a classificacdo dos profissionais de acordo com o grau de especialidade,
certificacBes ou outros credenciamentos reconhecidos.

e Funcdo de Trabalho: € utilizada esta divisdo quando independentemente do grau de
especializacdo, sdo consideradas as fungdes funcionais do profissional, tais como,
supervisores, técnicos de testes, operadores de equipamentos, desenhistas, projetistas,
etc.

e Titulo do cargo (posicdo): esta divisdo fundamenta-se na posi¢do hierarquica na
estrutura organizacional do projeto.

¢ Nivel de habilidade: utilizado quando ha a necessidade de agrupar os profissionais de
acordo com o nivel de habilidade: meio oficial, oficial, etc.

Nos empreendimentos da construcdo civil € comum a classificacdo pela funcdo de
trabalho.
Rad e Cioffi (2004) reiteram que, também na divisdo dos itens subseqlientes ao

primeiro nivel deve-se manter a consisténcia no agrupamento dos recursos.

3.2 IDENTIFICACAO DE ALTERNATIVAS

O PMBOK (2004) apresenta a Identificacdo de Alternativas como uma ferramenta de
planejamento do escopo de projetos e que consiste em técnicas para gerar diferentes
abordagens referentes a execucéo e realizacdo dos trabalhos do projeto. A mais comum é o

Brainstorm.

3.2.1 BRAINSTORM

Segundo Ambrozewicz (2003) e Dualibi e Simonsen Jr. (1971), 0 Brainstorm consiste
numa reunido de pessoas, num mesmo ambiente, interessadas num determinado problema

exposto com o propdsito de gerar idéias ou solugdes. Uma de cada vez, as pessoas Vao
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expondo as suas idéias sobre o assunto, com a auséncia absoluta de criticas, censuras ou
julgamentos por parte dos demais. Também é proibido fazer observacdes do tipo “néo, isso
ndo serve”, “ja foi experimentado e ndo seu resultado”, “tsk, tsk, tsk”, ou sorrisos superiores
ou qualquer outro gesto de desaprovacdo que possa inibir algum participante. Nesta técnica,
parte-se do principio de “quanto mais idéias, melhor”, ou seja, “quantidade é qualidade”.
Deve-se estimular que as idéias sejam expressadas no momento que vém a mente dos
participantes. O desenvolvimento da idéia anteriormente apresentada por outro participante
também é valido.

Com a finalidade de ndo perder as idéias, hd sempre na secdo alguém para funcionar
como secretario, que anotara todas as solugdes citadas, que serdo, posteriormente, julgadas.
Kaatz apud Dalubi e Simonsen Jr. (1971) citam onze pontos fundamentais para o sucesso da
técnica:

e Deve-se certificar que o local da reunido é confortavel e informal,

e Quando se guer alimentar a mente, ndo se deve negligenciar o corpo: deve ter na sala
liquido e alimento;

e Deve-se selecionar uma pessoa como lider do grupo;

e O problema deve ser claramente definido no inicio da reunido;

e Uma pauta e o tempo devem ser determinados para manter a fidelidade de todos;

e Todas as ideias devem ser anotadas

e Nao se deve permitir qualquer critica ou reacdo negativa as idéias sugeridas

e Deve-se deixar que cada idéia se construa e se expanda sobre as outras;

e Devem-se manter todos o0s participantes ativamente envolvidos em fazer
contribuicgoes;

e Devem-se encorajar as discussdes livres e a ampla troca de idéias na reunido.

e Ao termino da reunido, deve-se aplicar o julgamento normal de negdcios ao analisar
todas as ideias.

Segundo Ambrozewicz (2003), o processo de filtragem das idéias engloba:

e Numerar as idé€ias;
e Descartar as repetidas e as inexeqliveis;
e Juntar, combinar e completar as idéias (se possivel);

e Organizar as idéias consideradas validas.
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3.3 PLANEJAMENTO EM ONDAS SUCESSIVAS

O planejamento em ondas sucessivas consiste no desenvolvimento do mesmo de forma
progressiva, onde o “trabalho a ser realizado em curto prazo é planejado em um nivel mais
baixo da EAP, enquanto o trabalho distante no futuro é planejado para componentes da EAP
que estdo em um nivel relativamente alto”. (PMBOK 2004). Assim, podem existir no
cronograma diversas atividades em diferentes graus de detalhamento no ciclo de vida do
projeto. No planejamento estratégico inicial, quando as informag6es sdo menos definidas, as
atividades podem ser mantidas em nivel de marcos. Essa elaboracdo progressiva do plano
“significa desenvolver por etapas e continuar por incrementos”. Ou seja, no inicio do projeto,
este serd descrito de maneira geral e se torna cada vez mais explicito e detalhado a partir de
um entendimento maior dos objetivos e dos seus deliverables. Esta elaboracdo de forma
progressiva ndo significa um aumento do escopo no decorrer do projeto, e sim num melhor
detalhamento do mesmo.

No ambito da construcdo civil, Formoso et alli (2001) faz importantes consideracfes
sobre a negligéncia da incerteza. Esta é inerente ao processo de construcdo em funcdo da
variabilidade do produto, das condigdes locais, da natureza dos processos de produgéo, etc.
Segundo o autor, muitos profissionais do setor tentam eliminar a incerteza estudando
detalhadamente as atividades e operagdes nas etapas iniciais do empreendimento, elaborando
planos de obra excessivamente detalhados. Em geral, quanto maior o prazo entre a elaboracéo
de um plano e sua execugdo, maior é o grau de incerteza. “Logo, os planos que apresentam a
combinacdo de horizonte de longo prazo com alto grau de detalhamento tendem a ser pouco
eficazes”. (FORMOSO et alli, 2001) Este pensamento ndo se traduz numa negligéncia do
planejamento nas fases iniciais do projeto, pelo contrario, nessas fases devem ser tomadas
decisbes que tenham um impacto global no empreendimento, como definicdo de tecnologias a
serem empregadas, ritmo de servicos previstos e planos de ataque a obra.

“Se as informagoes sdo excessivamente detalhadas, o tomador de decisdo tem dificuldade em
compreendé-las e se gasta muito tempo disseminando e atualizando as mesmas. Se o plano é
gerado sem o nivel de detalhe necessario, ndo se consegue utiliza-lo para cumprir sua fun¢dao

basica que é orientar a execu¢do” (FORMOSO et alli, 2001).

Assim, o autor identifica a necessidade de dividir o planejamento em trés grandes

niveis hierarquicos: Estratégico, Tatico e Operacional. Cada um desses niveis requer
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diferentes graus de detalhes e devem ser elaborados através de ferramentas consistentes entre
os diversos niveis hierarquicos da empresa. (BERNARDES, 2001). Segundo Formoso (1991)
e Alves (2000) apud Bernardes (2001), deve-se considerar, durante a preparacdo dos planos, a

manutenc¢do da consisténcia entre os diferentes niveis: Estratégico, Tatico e Operacional.

3.3.1 NIVEL ESTRATEGICO

No Nivel Estratégico, define-se 0 escopo e 0s objetivos do empreendimento, a partir do
perfil do cliente, e algumas estratégias para atingi-los, tais como defini¢do do prazo da obra,
fontes de financiamento, parcerias, etc. Segundo Hopp e Spearman (1996) apud Bernardes
(2001), as decisbes tomadas para a preparacdo dos planos deste nivel estdo relacionadas a

questdes de longo prazo.

3.3.2 NIVEL TATICO

No Nivel Tético envolvem a estruturacdo do trabalho, os processos de selecéo,
aquisicdo e treinamento dos diferentes recursos ao empreendimento, além da elaboracdo de
um plano para a utilizacdo dos mesmos. Segundo Bernardes (2001), neste nivel sdo
enumerados 0s meios e as suas limitagdes para que as metas sejam atingidas. Formoso et alli
(2001) identifica neste nivel duas modalidades de planejamento de acordo com o horizonte:
Longo e Médio Prazo.

3.3.2.1 Planejamento de Longo Prazo

Devido a incerteza existente no ambiente produtivo, Bernardes (2001) afirma que este
plano deve apresentar um baixo grau de detalhes. O Planejamento de Longo Prazo consiste na
definicdo dos ritmos de execugdo dos principais processos de execucdo, definindo um fluxo
de despesas que deve der compativel com o estudo de viabilidade realizado na fase do
planejamento estratégico. O principal produto desta modalidade € chamado Plano Mestre do
Empreendimento (Master Plan) 0 qual deve ser atualizado periodicamente devido as
mudangas no andamento da obra. Este plano conta com um elevado nimero de atividades e
deve ser distribuido a todos os usuarios para que estes possam desdobra-lo de forma a obter as
informacdes necessarias a cada um deles. E destinado a alta gerencia de forma que esta se

mantenha informada sobre as atividades que est&o sendo realizadas.
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Tal plano também serve como base para o estabelecimento de contratos, fornecendo
parametros para o monitoramento do desempenho do empreendimento (TOMMELEIN e
BALLARD, 1997 apud BERNARDES, 2001)

3.3.2.2 Planejamento de Médio Prazo

O Planejamento de Médio Prazo tem a principal funcdo de promover a vinculacéo
entre o plano mestre e os planos operacionais. Segundo Formoso et alli (2001), o plano nesta
modalidade tende a ser movel e é denominado de look ahead planning. Segundo Bernardes
(2001), este plano é essencial para a melhoria da eficacia do plano de curto prazo e,
consequentemente, para a reducdo dos custos e duracOes das atividades. Isso se deve ao fato
de ser através dele que os fluxos de trabalho séo analisados, proporcionando uma sequiéncia
capaz de reduzir as atividades que ndo agregam valor ao processo produtivo, tais como
transportes, espera, armazenamento.

Os servicos definidos no plano mestre séo detalhados e segmentados nos lotes em que
deverdo ser executados, obedecendo a um zoneamento estabelecido. Segundo Bernardes
(2001), constam neste tipo de plano a descricdo do processo de construcdo a ser utilizado,
incluindo a especificagdo de métodos construtivos e a identificagcdo dos recursos necessarios a
execucdo. A quantificacdo dos recursos disponiveis no canteiro, bem como as restrigdes
relacionadas ao desenvolvimento dos trabalhos também deverdo ser consideradas nesse nivel
de planejamento. Geralmente o Planejamento de Médio Prazo fica a cargo da gerencia da
obra.

Uma das principais importancias desta modalidade de planejamento é a incumbéncia
de remocédo das restricdes no sistema de producdo. Restri¢des, segundo Codinhoto et alli
(2003), sdo “atividades gerenciais, necessidades fisicas, financeiras e de informacGes de
projeto que, quando ndo sdo disponibilizadas no momento, na quantidade e na especificacdo
correta, impedem a programacdo dos pacotes de trabalho relacionados as mesmas”. Em
funcdo da disponibilidade de recursos e de restricBes existentes, pode haver necessidade de
fazer ajustes no planejamento.

Em obras de incorporagéo, segundo Formoso et alli (2001), o ciclo de replanejamento
é tipicamente bi ou trimestral, sendo atualizado mensalmente. Este ciclo deve ser definido de
acordo com a duracdo, complexidade e grau de incerteza de cada obra. Os quadros 3.2 e 3.3

ilustram exemplos de representacdo de um plano lookahead com horizonte de quatro semanas
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Obra: PORTO PRINCIPE  Engenheiro: José Mestre: Jodo Data:01/01/1999 Folha: 01

ATIVIDADES a|a|s|s|s $|S|T|NECESSIDADES

Equipe: Hélio e

| Miguel

PISO CERAMICO xlxlyx X Mat. No canteiro até

APT. 201 E 202 30/08

AZULEJO APT. 301 Preparar azulejo até
08/09

AZULEJO APT. 401 Coniratar + 1 azule).
Ate 12/09

AZULEJO APT. 403 - | X | x| Necessidade.......

Equipe: Pintores

12 demédo apts. 203 e

204 Necessidade. ...

Massa corrida apts.

304 Necessidade

2?2 deméo apt. 404 - [ x| x| Necessidade.......

12 demdo apt. 202 e

203 p X[x|x[-|x Necessidade. ...

Massa corrida .

portaria Necessidade.......

Quadro 3.2 - Exemplo de plano de médio prazo lookahead (BERNARDES, 2001)

PACOTES DE TRABALHO

empresa

PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZ
5 SEMANAS

Espago reservado |

para o logotipo da

a[s

(]

RESTRICOES

Registrar o nome
do arquivo
4 eletrdnico, bem
como o caminho
na base de dados
Ll daempresa, para

| facilitar o acesso &
planilha.
/

De acordo com o ritmo dos

| processos produtivos, defina o

pacote de trabalho. Este pacote
pede uma tarefa ou conjunto de

_| tarefas a serem designadas para
as equipes de produgdo no plano

de curto prazo. Exemplo: 5¢ 0

processo de execugdo da alvenaria ||
interna tem como quantitativo 10
mil m? & no cronograma geral esse H

processo deve ser executado em

dez meses (40 semanas), tem-se ||

um ritmo de 250 m*/semana.
Deve-se, no entanto, buscar

quantos compar no
pavimento tipo devem ser
executados na semana UE

campos correspondente:
a0 peripdo de execucao

T

Este campo & opcional no
sistema: dependendo da
empresa, o diretor pode
[ solicitar uma revisdo do
| | plano de médio prazo antes | | |
que 0 mesmo sirva de base
para a elaboragio do plano
de curto prazo. Depois de
revisd-lo, o diretor deve

I

Este & uma das colunas mais importantes do plano de médi
prazo. Neste caso, cada pacote de trabalho pode ter uma ou
mais restrigbes que devem ser removidas antes que passem
para o plano de curto prazo. Por restrigBes entende-5e

| || qualquer tipo de atividade técnica ou gerencial que deve ser

realizada pelo engenheiro da obra ou por terceiros, cuja
remogao em momento inoportuno acarreta atraso na
execuclo dos pacotes de trabalho designados as equipes de

™1 produgdio no plana de curto prazo. Nao devem ser aqui
L contemplados atwldades ou pacotes de trabalho antecessores

a0 qual se esta anali ), visto que g de p
sio faciimente identificiveis durante a designagao :Ias metas

|| Sa0 exemplos de restrigBes; locagdo da grua até determinada ||

data, detalhamento de um dato projeto, aguisigdo e
disponibilizagdo de recursos que serdo utilizados no pacote
de trabalho.

trabatho, cor

H

apr&xumadamen'e 4 esse ritmo. A | |
dentificagio dos compartimentos | [ewssi
| é importante para facilitar a N

designagdo dos pacotes de
trabalho no curto prazo.

\Q___"__l__lnlllll

Pigina 104 o |

Quadro 3.3 - Exemplo de Plano de Médio Prazo (BERNARDES, 2001)

A execucdo do plano, segundo Bernardes (2001) é fundamentada na analise do plano

de longo prazo anteriormente preparado de modo a identificar,

quais deverdo ser postergadas nesse horizonte de planejamento”.

através de um processo de
triagem (screening), quais as atividades que devem ser incluidas no plano de médio prazo e
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A partir da elaboragéo deste plano, deve-se estabelecer um conjunto de a¢Ges em prol
da disponibilidade dos recursos necessarios a execucdo das atividades a fim de evitar que
ocorram atrasos, comprometendo o fluxo de trabalho existente. Tais acdes sdo definidas por
Alves (200) apud Bernardes (2001) como mecanismo pull, que consiste em reprogramar as
tarefas conforme as necessidades e as condi¢cdes de desenvolvimento do projeto, em
identificar os recursos ainda nédo disponibilizados antes da data prevista de realizacdo da uma
atividade e em eliminar as restricbes que impedem o fluxo continuo do trabalho.
(TOMMELEIN e BALLARD, 1997 apud BERNARDES, 2001)

O quadro 3.4 apresenta um exemplo de uma planilha de analise de restrigdes. Segundo
Formoso et alli (2001), cada pacote deve ser listado e ter as suas possiveis restricoes
identificadas, classificadas em quatro categorias: projeto, materiais, mao-de-obra e

equipamentos.

PLANILHA PARA ANALISE DE RESTRICOES DAS TAREFAS
Obra: Periodo: 11/08 — Responsavel:
07/09/2000
Data limite Restrigdes
Data de p/
Tarefa Equipe [ inicio da remocao .
execucio da ; ; Mao de i
¢ a . Projeto Material Espaco Equipam.
restricao obra
1. Marcacéo da A 11/08 04/08 Paginacéo
alvenaria — casas 1 a da
10 alvenaria
5 B 18/08 08/08
2. Elevagéo da 10.000 Preparar
alvenaria — casas 1 a Tijolos de 8 | local de
10 furos descarga
3. Colocacgéo de Preparar
contra C 25/08 12/08 0s
marcos - casas 1 a
contra
10
marcos pré
moldados
3. Execucéo de D 01/09 20/08
contra-piso — casas 1 Contratar
-10 mao de
obra

Quadro 3.4 - Exemplo de planilha de analise de restricdes (FORMOSO et alli, 2001)

3.3.3 NIVEL OPERACIONAL

Para o Nivel Operacional, voltando-se as empresas de construgéo civil, Formoso et alli
(2001) afirma que este é realizado em ciclos semanais, também chamado de Planejamento de

Curto Prazo, este € caracterizado pela atribuicdo de recursos fisicos as atividades
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programadas no médio prazo, bem como o fracionamento dessas em pacotes menores. A sua
elaboracdo consiste na listagem das tarefas que possuem recursos disponiveis e na
distribuicdo destas as equipes de trabalho por ordem de prioridade.

Segundo Ballard e Howel (1997) apud Bernardes (2001), este plano deve ser
desenvolvido “através de acdes direcionadas a proteger a producao dos efeitos da incerteza”.
Assim algumas tarefas que atendem aos requisitos de qualidade do plano, mas que nao sédo
identificadas como prioritarias sdo colocadas “em estoque” e a fim de serem realizadas caso
alguma equipe tenha o andamento de sua tarefa comprometida ou sua produtividade tenha
superado as expectativas, conferindo um carater contingencial ao plano. Este procedimento é
denominado de Producéo Protegida (Shielding Production).

Os quadros 3.5 e 3.6 a seguir ilustram exemplos de planilhas destinadas a elaboracéo
do plano de curto prazo, contendo a lista de tarefas semanais. Na primeira coluna sdo
descritos os pacotes de trabalho executaveis para a referida semana do plano. Nas demais
colunas registram-se o numero de funcionarios envolvidos com o pacote, em seus respectivos
dias de trabalho, bem como a finalizacdo da tarefa (coluna “OK”) e a identificacdo da causa
real do problema caso a tarefa ndo tenha sido cumprida conforme planejado, na coluna
“PROBLEMAS”.

Ballard e Howell (1997) apud Bernardes (2001) listam alguns requisitos que devem ser
cumpridos para se criar condi¢Ges de elaboracdo de planos passiveis de serem atingidos. Sdo
0S requisitos:

e Definigdo: os pacotes de trabalho devem ser suficientemente especificados a
fim de definir o tipo e a quantidade de material a ser utilizado, alem de
possibilitar a identificacdo daqueles que foram completados ao final da
semana;

e Disponibilidade: Os recursos necessarios devem estar disponiveis quando
forem solicitados;

e Sequenciamento: deve-se selecionar os pacotes de trabalho de forma a garantir
a continuidade dos servicos desenvolvidos por outras equipes de trabalho.

e Tamanho: o tamanho dos pacotes deve ser compativel com a capacidade
produtiva de cada equipe de producéo.

e Aprendizagem: os pacotes que nao foram completados nas semanas anteriores

e as reais causas do atraso devem ser analisados, e forma a se definir as acdes



49

corretivas necessarias, assim como identificar os pacotes passiveis de serem

atingidos.

LISTA DE TAREFAS SEMANAIS

Semana: 21/07 a 25/07

Mestre: Alberi
Engenheiro: Carlos

Tarefa S T Q| Q S S |OK |Problemas
Colocagéo das férmas

do 4° pavimento 6 6 6 6 X | OK!
Desformar 2° pavimento 4 4 4 4 X |OK!

Alvenaria area 1 do

19 pavimento 3 3 3 Faltou Material

Tarefas Reservas:

Preparagéo das armaduras das vigas do 4° pavimento
Colocagao da armadura das vigas no 4° pavimento

PPC = 2/3=66.67 %

Quadro 3.5 - Exemplo de planilha utilizada na elaboracéo do plano de curto prazo (BERNARDES,

2001)

PPG - Percentual do Planejamento
Concluido. Indicador que mede a eficicia
do plano de curto prazo. E definido pela

R l razdo dos pacotes completados 100%
orizonte no qual o pelo nimero total de pacotes planejados|
Espago reservado para ;
o oo d2 eipiess EEIE!% de curto prazo & para o horizonte do plano de curto prazo
A
\ “-“““
Obra: b 08111199 |Cadigo:
frany Seman / = 100
PLANO DE CURTO | Engenheiro(a): e
PRAZO Bs I‘IB. . — Revisdo N.*
Estagidrio(a): PPCoun 02
EQUIPE VISTO | PACOTE DE TRABALHO/LOCAL S|(Tjaja|s|s|D %o PROBLEMA
»
A w
o ~ k“‘ 13

Equipe para a qual serd
designado o pacote de trabalho
Coloca-se a equipe na primeira
coluna para facilitar a

| designagdo dos pacotes de
trabalho durante a realizagio da
|| reunido de discussdo do plano
com 0s encarregados das

L

Al

Depois de discutidas as metas
com as equipes e alterado o
pacote por sugestdo da equipe
|| (caso seja mesmo necessdrio),
0 encarregado coloca sua
rubrica neste campo. A rubrica
confere ao plano um status de
comprometimento

]

de
altera-lo, inclusive para um patamar inferior

0 pacote de trabalho deve ter inicio e fim
bem-definidos. Durante a reunido para
designagao do mesmo & equipe de

produgao, pode haver nec

2o ritmo

do

encarregado da equipe. Nesse caso, 0

pacote deve ser corrigido

Porém, deve-se

w(m|we(m|wolm|wlm(io

enfatizar que nas préx

a

Deve-se colocar um X
no periodo no qual o
pacote deve ser
executado, bem como
NOS Campos nos quais |
0 mesmo foi realmente
executado.

/

1

0 mestre devem assinar neste campo.

. T
Registrar a real causa

do problema. Pode-se,
nesse caso, utilizar a
sistemitica dos 5

equipes de produglo. Sdo : e r S i — porqués para identificar
i plos de denominagdes de B T i S Caso o pacote nio seja executad |—{@ origem do problema

equipes: pintores, 0 nome dos compensano fime planeiado PECCR I Sai cxheling

funciondrios envolvidos ou 100% ao término da semana, deve-se
H ainda, 0 nome do empreiteiro || A° final da reunido de discussdo das estimar um percentual executado para

responsavel pelo pacote metas e depois de os encarregados das 0 mesmo.

I equipes terem colocado a rubrica na ET T T T T 11
coluna VISTO, o engenheiro da obra e |s>s-'.m_u e |.m.-,r -,-‘w__"‘ |Pégina

Quadro 3.6 - Exemplo de plano de curto prazo (BERNARDES, 2001)
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3.3.4 PROGRAMACAO DE RECURSOS

Bernardes (2001) apresenta uma classificacdo de recursos de acordo com o ciclo de
aquisicdo. Segundo Formoso et alli (1999) apud Bernardes (2001), os recursos podem ser
programados em momentos especificos durante a execu¢do do empreendimento. So as trés
classes definidas:

e Classe 1: compreende 0s recursos cuja programacdo de aquisicdo deve ser
realizada a partir do plano de longo prazo e caracterizam-se por possuir um
ciclo de aquisicdo longo e de baixa repetitividade. Geralmente o lote de
compra corresponde ao total da quantidade de recursos a serem utilizados.

e Classe 2: compreende 0s recursos cuja programacdo de aquisicdo deve ser
realizada a apartir do planejamento de médio prazo, caracterizados por
possuirum ciclo de aquisicdo inferior a trinta dias e por uma frequéncia média
de repeticdo desse ciclo.

e Classe 3: compreende 0s recursos cuja programacdo de aquisicdo deve ser
realizada em ciclos relativamente curtos, similares ao planejamento de curto
prazo. A aquisicdo dos mesmos € realizada a partir do controle do estogue na
obra ou almoxarifado da empresa e é realizada em ciclos curtos e da alta
repetitividade.

Segundo Carvalho (1998) apud Bernardes (2001), quando 0S recursos nao Ss&o
disponibilizados em tempo habil para a execucdo, pode trazer como consequencia a
paralisacdo da obra, dificultando o desenvolvimento adequado das funcdes de recrutamento,
selecdo, contratacdo e treinamento. “O processo de aquisicdo de recursos pode ser
considerado o maior potencial individual de melhoria da qualidade em empresas de
construcdo.(PICCHI, 1993 apud BERNARDES, 2001)

3.4 DIAGRAMAS DE REDE

Segundo Dinsmore et alli (2003), os Diagramas de Rede séo elementos graficos que
possibilitam uma visualizacdo das atividades previstas e definem a sequéncia logica do
trabalho a ser desenvolvido, bem como as atividades e eventos que precisam ser completados.
Possibilitam também identificar se as atividades previstas podem ocorrer simultaneamente

(paralelas) ou devem seguir uma seqiiéncia seriada.
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3.3.1 METODO DO DIAGRAMA DE PRECEDENCIA (MDP)

Traduzido da expressao Precedence Diagraming Method (PDM), esta técnica também
é chamada de Redes de Atividades no NO (ANN), em inglés, Activity On Node (AON).
Consiste na construcdo de um diagrama de rede de atividades onde as estas sdo representadas
por caixas ou retdngulos conectados através de setas que mostram as relacdes de dependéncia
entre as atividades. O PMBOK (2004) apresenta quatro tipos de dependéncias ou de relagdes
de precedéncia
e Término para Inicio (TI): O inicio da atividade sucessora depende do término da sua
predecessora. Em inglés, Finish-Start (FS).
e Término para Término (TT): O término da atividade sucessora depende do término da
atividade predecessora. Em inglés, Finish-Finish (FF).
e Inicio para Inicio (I1): O inicio da atividade sucessora depende do inicio da atividade
predecessora. Em inglés, Start-Start (SS).
e Inicio para Término (IT): O termino da atividade sucessora depende do inicio da
atividade predecessora. Em inglés, Start-Finish (SF).
Este tipo de diagrama de rede também € conhecido como Rede ROY (por causa do seu
inventor, o francés B. Roy), Neopert, Diagrama de Blocos ou Método Francés. Neste método

ndo ha atividades fantasmas e a sua simbologia é apresentada a seguir pela figura 3.7.

Alvenaria Tijolo &
furos, e=20cm, Chapisco Chapisco
argamassa 1:2:9 w12 | 154d w 15 [581d
3 14,22d 2508005 | 23805 29/2/05 | B/V05
B0S | 25/8/05
i)
Alvenaria Tijolo 8 -
furos, e=1[]N:m, Chapisco Embogo Embogo !.'Iass:;:omvda i La:jex P:UA =
argamassa 128 | G [7.720 s 10| 20,560 w16 [ 7.5 o e
o = = - - - e 5,43 5
3,'3.-'05 453;;: S/05 | 1543005 20/9/05 | 1810405 ‘ 1810408 [ 281005 SBA0/05 | 1811705 TET1705 |18 2105
Massa Acrilica - 2 Latex Acrilico - 2
Eboch ‘ deméios demdos
— 13 8,75d - o=
e s 22 3,28d 23 3,83d
i L TO/B/05 | 2209105 T3/8I05 | 28/I05

Figura 3.7 - Exemplo de Diagrama de Precedéncia ou Rede ROY
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3.3.2 METODO DO DIAGRAMA DE SETAS

Na lingua inglesa, Activity Diagramming Method (ADM). E também denominado
como Activity On Arrow (AOA), em portugués, Redes de Atividades nas Setas (ANS). Tal
método consiste na construcdo de diagrama de rede de atividades fazendo uso de setas para
representar as atividades e conectando-as por nos, 0s quais representam as dependéncias.
(PMBOK, 2004). Na elaboracdo deste tipo de diagrama, séo utilizadas, segundo Limmer
(1997) duas técnicas de origens distintas: a PERT (Program Evaluation na Review
Technique), considerada probabilistica e a CPM (Critical Path Method), considerada
deterministica. Ambas serdo comentadas por este trabalho mais adiante. Segundo o mesmo
autor, com o tempo as duas técnicas foram se fundindo, passando a utilizar a denominagéo
PERT/CPM.

Segundo Thiago (1999), a rede PERT é composta por atividades e eventos. As
atividades, segundo o0 autor, consistem na execucdo de uma operacdo e Consomem recursos, ja
0S eventos sd80 marcos que caracterizam o inicio ou fim de uma atividade. No referido
método, as atividades sdo caracterizadas por um evento inicial (i) e por um evento final (j),

escrevendo na parte superior da seta 0 seu nome e na parte inferior a sua duragéo, conforme a

o s o
duracao

Figura 3.8 - Simbologia PERT/CPM (THIAGO, 1999)

figura 3.8 a sequir.

No Método do diagrama de setas, usa-se somente dependéncias do tipo Término para
Inicio. Também sdo utilizadas neste método as chamadas Atividades Fantasmas (Dummy, em
inglés) para ajudar na defini¢do dos relacionamentos légicos entre as atividades, indicando
uma dependéncia obrigatoria. Estas sdo representadas como linhas pontilhadas, nao
consomem recursos e nem possuem duragdes atribuidas.

Thiago (1999) afirma que as atividades que compdem uma rede PERT/CPM podem
ser de 4 tipos:

Atividades Paralelas: aquelas que sdo executadas simultaneamente. A figura 3.9

ilustra um exemplo.



53

Figura 3.9 - Atividades paralelas (THIAGO, 1999)

Atividade Dependente: Toda atividade que parte de um determinado n6 é dependente

de todas aquelas que chegam a esse no. Na figura 3.10 a atividade “C” depende de “A” e “B”

P S

(AN
5 p o .
|

iy v
¢ }——(d)

i 7 o
B
:(_.,}; . /

Nl

Figura 3.10 - Atividades dependentes (THIAGO, 1999)

Atividade Independente: Uma atividade que parte de um nd pode ser considerada
independente se ela ndo depender integralmente das atividades que chegam a este nd. No
exemplo da figura 3.11, a atividade “D” é Independente de “A”, porém “C” depende de “A” e
IIB’1'

™, A 7 g c o

L, 4 i 7 "
- Y

II/II-_-\\ B 2l .'/-l-\\\ D h.|':/’_-..\\|

b))

Figura 3.11 - Atividade independente (THIAGO, 1999)

Atividade Condicionante: S&o atividades que ser executadas sob determinadas
condicBes. No exemplo ilustrado pela figura 3.12, a Concretagem somente podera ser

executada sob a condicdo de Auséncia de chuvas.

Colocacao de
Armaduras m Concretagem
a > >
2 pod 7 X

Auséncia de
Chuvas

Figura 3.12 - Atividade condicionante (THIAGO, 1999)

A figura 3.13 ilustra um exemplo de Rede PERT/CPM.
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258 Chapisco 29/8 Chapisco  6/9 Emboco 19/9 Massa 22/9
77 Extemo Teto -~ Externo 7~ Acrilica -
Alvenaria (b} »( d ) p( T ) »( h) > ] ) Latex
Externa SN S 1,64 N 5,81 N 8,75 Moot 328 N Acrilico
e 1222 38 19/12
(a _ [ m)
Alv;anana Latex e
nterna i
20,31 s/9  Chapisco 209  Embogo lB.’lB"" Embogo 2810  Massa 18/10 PVA 2058
l/";‘\\ Intemo /;\ Interno ,_, Teto 1_ Corrida PVA _ 1 !
W2T tm TR #HRTAERS rs AL Bl Rl

Figura 3.13- Exemplo de Diagrama de Seta PERT/CPM

3.3.3 MODELOS DE REDE DO CRONOGRAMA

Esta ferramenta consiste no uso de diagramas de rede de cronograma padronizados a
fim de facilitar a sua preparacdo. Tais modelos podem ser referentes a um projeto como um
todo ou partes do mesmo. S8 muito Uteis nos casos onde ha num projeto diversas entregas

idénticas ou quase idénticas, facilitando o processo de elaboracao.

3.5 DIAGRAMA DE GANTT

O diagrama de Gantt, também conhecido como diagrama de barras, é uma das técnicas
mais utilizadas pelo setor da construcdo civil para a preparacao da programacéo das atividades
de seus empreendimentos. Devido ao seu uso comum, muitas vezes € denominado de apenas
cronograma. Isso € devido a sua facilidade de construcdo e de interpretacdo. Consiste num
grafico em que o eixo das abscissas representa a escala de tempo enquanto no eixo das
ordenadas séo representadas as atividades que seréo realizadas. (BERNARDES, 2001).

Além da representacdo da programacdo das atividades, os graficos de barras séo
amplamente empregados para representar os cronogramas de mdao-de-obra, materiais e
equipamentos, “sendo de fundamental importancia no uso da técnica de nivelamento de
recursos”, que sera vista adiante, no decorrer do presente trabalho. (LIMMER, 1997)

Tal diagrama € construido listando-se as atividades de um projeto numa coluna dentro
de uma seqiiéncia ldgica e hierarquizada, conforme a Estrutura Analitica do Projeto.
Determina-se as duracdes de cada atividade identificada atrevés dos métodos de estimativas
que serdo apresentados a seguir neste trabalho. Tais duragOes séo representadas por barras
horizontais de tamanho proporcional a duracdo estipulada dispostas em frente das respectivas
atividades e distribuidas de acordo com a escala do tempo, considerando as datas de inicio e

término. (THIAGO, 1999). A figura 3.14 ilustra um exemplo de um diagrama de Gantt.
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Obra: Exemplo ____Eng.*: Fulano Data: 1/1/2005
EAP Atividades . Jan @ Fev Mar Abr Mai Jun Jul
1 Limpezado Terreno IS
2 |Istalac¢des Provisorias -
3 Fundagbes _
4 Estruwra I
5 Alvenaria Emi : :

Figura 3.14 - Exemplo de Diagrama de Gantt Classico

Segundo Limmer (1997), um diagrama de Gantt classico ndo mostra com clareza a
relacdo de interdependéncia das atividades. Outra deficiéncia apontada pelo autor é o fato de
que se devem definir previamente as datas de inicio e fim das atividades e as suas respectivas
folgas para a sua construcdo. Porem, como advento e desenvolvimento dos programas
computacionais, estas restricbes foram eliminadas. Através da utilizacdo desses softwares,
pode-se estabelecer as relagcBes de precedéncia entre as atividades no proprio diagrama de
Gantt que sdo representadas através de flechas que fazem a ligacdo entre as barras. Além
disso, o programa calcula as datas de inicio e fim das atividades levando em consideracao a
interdependéncia e as duracfes das atividades e atualizam instantaneamente a disposicdo das
barras horizontais e as folgas entre as mesmas. Com isso, o diagrama se torna uma ferramenta
mais flexivel e precisa. A figura 3.15 ilustra um exemplo de diagrama de Gantt gerado num

software de gerenciamento de projetos.

‘ ‘ [to4 [25 0outo4 [8 Nov 04 [22 Nov 04 [6 Dez 04
Id EDT | Nome da tarefa Duragéo Inicio Término ‘ 15 | 19 | 23 | 27 | 31 4 8 12 | 16 | 20 | 24 | 28 2 6 10
0 0 Exemplo 58dias Sab 16/10/04 Dom 12/12/04 |piemm——

1 1 Inicio 0 dias Séb 16/10/04 Séb 16/10/04 16/10

2 2 Paredes 25,5 dias Séb 16/10/04 Qua 10/11/04 | Il |

3 21 Alvenaria 20 dias Sab 16/10/04 Qui 4/11/04 -E—‘

4 22 Chapisco 10 dias Qua 27/10/04 Sex 5/11/04

5 23 Embogo 10 dias Dom 31/10/0« Qua 10/11/04

6 3 Telhado 25 dias Sex 5/11/04 Seg 29/11/04 |

7 4 Contrapiso 8 dias Ter 30/11/04 Ter 7/12/04

8 5 Pintura 5 dias Qua 8/12/04 Dom 12/12/0¢

9 6 Fim 0 dias Dom 12/12/0+ Dom 12/12/0+

Figura 3.15 - exemplo de Diagrama de Gantt desenvolvido com o uso de um software de

gerenciamento de projetos.

3.6 DETERMINACAO DA DEPENDENCIA

O PMBOK(2004) considera a Determinacdo da Dependéncia como uma ferramenta de
Planejamento da area de Gerenciamento do Tempo. Dinsmore et alli (2003) e 0 PMBOK

(2004) classificam as dependéncias existentes entre as atividades em trés tipos:
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e Obrigatdrias ou Mandatorias: Sao aquelas inerentes a natureza do trabalho também séo
denominadas de logica rigida (hard logic). Um exemplo é a dependéncia da estrutura
de uma edificagdo em relacéo as fundacdes.

e Arbitradas: S&o definidas pela equipe de gerenciamento do projeto, baseando-se nas
melhores praticas de certa area de atuacdo ou aspectos particulares do projeto onde
uma determinada sequéncia é preferida.

e Externas: quando ha um relacionamento entre atividades do projeto com outras que
ndo sdo pertencentes ao mesmo. Por exemplo, uma aprovacgdo do 6rgao ambiental para

se dar inicio a terraplanagem de uma obra.

3.7 APLICACAO DE ANTECIPACOES E ATRASOS

O PMBOK (2004) também considera a Aplicacdo de AntecipacBes e atrasos como
uma ferramenta de Planejamento da area de Gerenciamento do Tempo. A equipe de projetos
pode lancar mao da aplicacdo de antecipacOes e atrasos entre as tarefas para definir com
exatiddo o relacionamento Idgico, os quais devem ser documentados junto com as respectivas
premissas.

O atraso, também chamado de Lag, segundo Dinsmore et alli (2003), € uma
defasagem, um retardo, imposto entre duas atividades, defasando o inicio da sucessora em
relacdo ao termino da predecessora. Tal defasagem pode ser por motivos fisicos, estratégicos
ou operacionais. Um exemplo dentro da construcdo civil pode ser um periodo de cura do

concreto de dez dias.

| outubro 2005 | Novembro 2005 |D

ez
Predecessoras [14[17[20] 23[26[29] 2 [ 5[ 8 [11]14[17]20[2326[29] 1[4 [ 7 [10[13]16[19]22]25] 28] 1

d |

Nome da tarefa Duracéo
Concretagem 5 dias

2 Alvenaria 15 dias 1TI+7 dias ||

Figura 3.16 - Exemplo de Atraso (Lag) entre as atividades

A chamada antecipacdo, Lead em inglés, consiste numa antecipacdo do inicio da
atividade sucessora. Segundo Dinsmore et alli (2003), é muito utilizada em cronogramas com
atividades em série para a antecipacdo do mesmo. Por exemplo, na construcdo de redes de
esgoto, ndo é necessario o téermino de toda a escavacdo das valas para se dar o inicio do

assentamento dos tubos.
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tos [19 set05 [26 set 05 [10 Outos [170
Id |@ |Nome da tarefa Duragéo | Predecessoras Q\Q\s\s\D\s\T\Q\Q\s\s\D\S\T\Q\Q\s\s\D[s\T\Q\Q\s\s\D\S\T\Q\Q\S\S\D\S\T
Escavagéo 10 dias
2 Assentamento de Tubos 15 dias 111+3 dia

Figura 3.17 - Exemplo de Antecipagéo entre atividades

Dismore et alli (2003) descreve também a Atividade Sumarizadora, Hammock, que €é
utilizada para avaliar o tempo necessario para ir de um ponto ao outro na rede, passando por

varias atividades da sequéncia ldgica estabelecida.

“Tem uma relagdo de inicio para inicio com a primeira atividade do grupo de atividade em
analise e uma relagdo de término para término com a ultima atividade do grupo de
atividades em andlise. Ndao implica em aumento do prazo do cronograma, bem como ndo
consome recursos, apenas sumariza os recursos e os prazos das atividades do grupo de

atividades em analise.” (DINSMORE et alli, 2003)

[19 set 05 [ 26 set 05 [30utos [10 out 05 [17 out 05

Duraqao]onsDSTQQSSDSTQQssDSTQQSsDsTQQS\S\D\S\T\Q\Q\S\S\D\S

Hammock 22 dias

Atividade A 10 dias
Atividade B 5 dias
Atividade C 7 dias

Figura 3.18 - Exemplo de Atividade Sumarizadora

a

(1]

Nome da tarefa

ENEA NI

3.8 DADOS PUBLICADOS PARA AUXILIO A ESTIMATIVAS.

Esta € uma ferramenta de Estimativa de Recursos de Atividades, processo pertencente
ao Gerenciamento do Tempo. S&o publicacbes que trazem em seu contelddo os diversos
indices de produtividade e consumo de recursos (mao-de-obra, maquinas e equipamentos) e
insumos para diversas atividades da construcdo civil, atualizados periodicamente e
relacionados a certas regides do pais. Trazem as chamadas planilhas de Composicdo Unitaria
de Servico. Esses dados sdo divulgados por empresas publicas e privadas, 6rgaos
governamentais, instituicbes de ensino e pesquisa, editoras especializadas e sédo publicados
através de revistas especializadas do setor, boletins, jornais, sites da internet ou livros

editados.



58

3.9 ESTIMATIVA ANALOGA

Segundo o PMBOK (2004), a estimativa analoga consiste em utilizar dados referentes
a projetos anteriores semelhantes como base para estimar os custos do projeto atual, quando
hd poucas informacBes das caracteristicas e detalhes do empreendimento. Dentre as
modalidades de estimativas, esta se apresenta como a mais simples pois seu desenvolvimento
ndo requer muito tempo e nem tanto recurso. Porém é a menos precisa. A sua confiabilidade
depende do grau de semelhanca entre 0s projetos e os profissionais que a executam devem

possuir experiéncia e ser especialistas.

3.9.1 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A estimativa do custo de um empreendimento € uma das primeiras acGes a serem
tomadas a fim de tomar decisdes quanto a realizacdo ou ndo do mesmo, determinando o
montante a ser investido e suas fontes, a limitacdo do vulto do projeto e até mesmo para
definir as suas especificacoes.

Segundo Parisotto et alli (2004) as informagbes acerca do custo de um
empreendimento do subsetor de edificagdes da indlstria da construcdo civil devem ser
geradas em diferentes fases do seu ciclo, desde os estudos de viabilidade inicial para a
aquisicdo do terreno e definicdo do produto a ser lancado até a identificacdo dos custos
incorridos no término da obra que irdo compor dados historicos a serem utilizados em
projetos futuros.

Segundo Carr (1989) apud Otero e Heineck (2004), a estimativa € uma previsdo, uma
aproximacéo, que produz informacdes para a tomada de decisdes em substituicdo as medigdes
reais, quando estas ndo sdo viaveis fisica ou economicamente. A estimativa ndo tem como
objetivo a obtencdo de um valor preciso de um determinado empreendimento, mas deve
apresentar uma aproximacao tal qual o custo da obra esteja bem representado, dentro de um
grau de precisdo aceitavel no contexto da utilizagdo de seus resultados.

Considerando que cada fase do ciclo de vida do projeto possui diferentes tipos de
decisbes a serem tomadas, sdo exigidos dos resultados das estimativas diferentes niveis de
exatiddo em cada uma dessas fases. Somente se justifica aumentar o nivel de precisdo quando

esta contribuir para a melhoria da decisdo em analise.
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A escolha das técnicas a serem utilizadas em tal estimativa e seus respectivos niveis de
provaveis erros esta associada ao grau de desenvolvimento do projeto. Ou seja, depende do
grau de disponibilidade e detalhamento das informacGes ao seu respeito, 0 que € diretamente
proporcional ao grau da exatiddo da estimativa. Porém, segundo Otero e Heineck (2004),
diferentes tipos de informac6es afetam distintamente tal precisao, sendo que dados de carater
mais geral apresentam-se como os mais relevantes. “As decisdes iniciais sobre tipo, forma e
nivel geral da qualidade da construcdo possuem significancia muito maior na determinacéo do
custo da obra do que aquelas decisfes subsequentes detalhadas em projetos” (OTERO e
HEINECK, 2004)

Segundo Ashworth e Skitmore (1983) apud Parisotto et alli (2004), o nivel geral de
precisdo das estimativas nos estagios iniciais do empreendimento possui uma variacdo da
ordem de 15 a 20%. Quando ha a disponibilidade de projetos detalhados, tal nivel se reduz
para 13 a 18%, uma diferenca pequena, que leva a conclusédo de que as informacdes do
projeto detalhado tém pouco efeito sobre a precisdo da estimativa.

Segundo Graca e Gongalves (1978) apud Parisotto et alli (2004), “existe um numero
6timo de atividades a serem analisadas, definidas em funcdo do tipo de estimativa, obtido
qguando se equilibram custos adicionais devido ao aumento de detalhamento”. A figura 3.19
ilustra um gréfico da evolucao da precisdo em relagcdo ao grau de detalhamento.

Otero (1998) cita trés diretrizes basicas para que as estimativas alcancem sua maxima
eficiéncia dentro dos processos que se destinam:

e Deve-se apresentar de forma clara, de facil entendimento e revisdo e de facil
verificacdo e correcdo, por se tratar de um documento permanente que serve
como base para decisdes referentes ao empreendimento.

e Seu processo deve ser simples, com vistas a minimizacgao do uso de recursos e
prazo necessarios a sua producéo.

e Os resultados devem ser realistas, sendo proximos dos valores reais de modo a
ndo ocorrerem falhas graves com sua utilizacdo na tomada de decisdes.

Limmer (1997) apresenta um processo de obtencdo de custos de projetos por analogia
a produtos semelhantes e de um mesmo tipo, porém de dimensdo caracteristica diferentes. Em
tal processo, o custo € proporcional a dimensdo caracteristica do empreendimento,
considerada no calculo como variavel livre. No caso de edificacdes, esta caracteristica pode

ser a unidade metro quadrado construido (m2). O célculo é feito através da equacéo 3.3.
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A
Preciséo

»
=
Nomero de Informacdes

Figura 3.19 - Aumento da precisdo com aumento do nimero de informacdes (GRACA e
GONCALVES, 1978 apud PARISOTTO et alli, 2004)

Cp _(DpY'
a_[Dej &1

Onde: Cp: Custo do projeto atual
Ce: Custo do projeto existente (anterior)
Dp: Dimenséo caracteristica do projeto atual
De: Dimensao caracteristica do projeto anterior
o coeficiente de semelhanca.

Segundo Limmer (1997), o problema do processo apresentado esta na definicdo do
valor de a, 0 qual varia entre 0,6 e 0,93.

Considerando que se deseja conhecer o custo de um edificio residencial de oito
pavimentos, com dois apartamentos de quatro dormitérios por pavimento, de alto padrdo de
acabamento, com 5430m?2 de area construida. Supondo que a construtora tenha executado um
empreendimento de caracteristicas semelhantes, com 6200m?2 que custou UM$3.920.000,00, e
considerando o valor de o igual a 0,85 tem-se:

. (5430

0,85
x UM $5.920.00 = UM $5.288.939
6200

O exemplo mostrou uma aplicacdo da metodologia para a obtencdo do custo total a
partir do custo real global para um empreendimento anterior. A fim de conferir maior precisao
ao processo, pode-se aplicar o mesmo procedimento, dividindo a edificacdo em diversos
componentes, obtendo o custo para cada um deles (estrutura, fundacdes, alvenaria, etc.).
Assim, o custo total sera igual a soma dos custos obtidos para cada um dos componentes —
equacéo 3.3.

cp=3c, (32

n=1
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Onde: m: ndmero total de atividades

n: nimero da atividade

3.9.2 ESTIMATIVA DE PRAZOS

De forma analoga a estimativa de custos, pode-se utilizar a mesma metodologia para a
estimativa da duracdo de uma atividade fazendo analogia a uma atividade semelhante ja
executada num projeto anterior. Supondo que num projeto anterior, para se executar 50 m3 de
concreto foram necessarios 19 dias, para a execucdo de 98m3 de concreto no projeto atual

Serao necessarios:

3 0,95
Dp = (?gmsj x 19dias = 36dias
m

3.10 ESTIMATIVA PARAMETRICA
3.10.1 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A estimativa paramétrica de custo € um método que utiliza de relagdes obtidas através
de aplicacbes de algoritmos matematicos ou logicos com o objetivo de estimar custos
relacionados a um determinado produto. Tais relagfes sé@o denominadas de RelagcOes
Paramétricas de Custo (Cost Estimating Relations — CER’s) que consistem em expressoes
matematicas que relacionam custos (variaveis dependentes) a um ou mais parametros técnicos
do produto (variaveis independentes), também denominados de Direcionadores de Custo. As
CER’s podem variar desde regras simples ou analogias basicas até funcdes matematicas
complexas decorrentes de anélises estatisticas dos dados. (UNITED STATES OF AMERICA,
1995 apud OTERO e HEINECK, 2004).

Para Otero (1998) a fragmentacdo do custo total em parcelas menores e a utilizagdo de
direcionadores de custos especificos para cada uma delas proporciona uma reducdo do erro da
estimativa, estabelecendo uma estimativa mais acurada do custo total.

Ainda segundo Otero (1998), o principal ponto na fundamentacédo de relacdo de custo €
a existéncia de uma clara ligagdo entre o custo e um pardmetro técnico do produto final, o

chamado direcionador de custo. As técnicas paramétricas enfocam o0s principais
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direcionadores e ndo os detalhes presente no processo. Tais parametros se relacionam a pouca
caracteristicas que possuem um impacto mais significativo sobre o produto em questdo. O
mesmo autor ressalta que uma relacdo paramétrica deve ter duas caracteristicas basicas: (a)
deve apresentar alguma ligacao racional entre a varidvel basica e o custo a ser obtido, e (b)
deve-se obter um forte ajustamento estatistico e intervalo de confianca entre o custo e o
elemento principal.

Uma fase considerada critica ao processo de estimativa paramétrica é o levantamento
de dados, pois além de consumir muito tempo e recursos para a formagdo das CER’s, a
disponibilidade de dados no setor da construcéo civil € restrita. O ideal seria que a propria
empresa obtivesse seus proprios dados a fim de ter maior controle e confiabilidade sobre as
variaveis que influenciam os custos. Para Losso (1995) apud Otero (1998) o armazenamento
de dados de obras executadas pela empresa proporciona uma fonte mais adequada de
alimentacdo do processo, aumentando a precisdo do mesmo.

Fontes externas de dados, advindos de outras empresas ou arquivos publicos, por
exemplo, sdo comumente utilizadas, porém possuem diversas desvantagens, tais como:
desconhecimento dos procedimentos utilizados para obtencdo dos dados; tratamento de
anormalidades presentes nos dados originais; diferencas entre processos tecnoldgicos
utilizados na fonte dos dados e no cenario onde se faz a estimativa.

Uma dltima consideracdo a respeito da utilizacdo da estimativa paramétrica é a
respeito da base de dados. Deve-se realizar uma revisdo dos dados originais disponiveis antes
de uma nova estimativa, avaliar o objeto de estudo, a adequacdo dos dados com relagdo ao
presente cenario, a idade dos dados e os tratamentos que estes sofreram a fim de determinar a
clara identificacdo do projeto sob estudo com a base de dados utilizada. A base de dados deve
ser constantemente revalidada, pois informacdes desatualizadas podem ser de muito pouco

uso na previsdo de custos futuros.

3.10.1.1 O Uso de Estimativas Parametricas na Construcéo Civil

No subsetor de edificacfes da industria da construcdo civil, 0 emprego das estimativas
paramétricas é de grande valia as tomadas de decisdes, principalmente nas fases iniciais do
empreendimento, quando apenas ha disponiveis dados referentes a sua localizacdo, dimensdes
do terreno, altura do edificio taxa de ocupacéo e indice de aproveitamento do terreno (através
dos quais se define o numero de pavimentos, quantidade de pavimentos tipo e area total),

namero de apartamentos por pavimentos, nimero de dormitérios por apartamento e padréo de
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acabamento. H& uma limitacdo de dados caracteristicos durante o estudo preliminar, por
exemplo, que é um estudo fundamental para o sucesso do projeto. Nesta fase é imprescindivel
que a organizacdo estime de forma confiavel os custos envolvidos para que possa tomar
decisdes acerca do posicionamento do empreendimento no mercado. (OTERO e HEINECK,
2004)

Segundo Otero (1998), a variavel area real construida € uma das caracteristicas mais
utilizadas como direcionador de custo nas estimativas paramétricas de custo para
empreendimentos do referido subsetor, pois h4 uma forte correlagdo entre a area construida e
as quantidades e os custos dos diversos elementos funcionais presentes nas edificacdes.

Os modelos de estimativa paramétrica de custo comumente empregados no setor séo
extremamente simples, fundamentando-se justamente na varidvel area construida, buscando
estabelecer custos globais em funcdo Unica e exclusivamente da mesma. Porém, um modelo
pode se basear numa estrutura mais complexa, envolvendo outros direcionadores de custos, 0
que possibilita uma analise mais detalhada da estrutura de custo, porém mantendo o processo
simples e veloz.

A seguir serdo apresentadas duas técnicas de estimativa paramétrica de custos de
custos aplicéaveis as obras de edifica¢fes: uma consiste no método descrito na NBR 12721 que
utiliza o Custo Unitario Basico Habitacional (CUB) para o calculo do custo global do
empreendimento, e 0 método apresentado por Otero (2004) em uma pesquisa realizada com
trinta empreendimentos, da qual resultaram diversas equagfes paramétricas para a

composicao do custo global.

3.10.1.2 Método do Custo Unitario Basico Habitacional

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da Norma NBR 12721:
Avaliacdo de custos unitarios e preparo de orcamento de construcdo para incorporacdo de
edificios em condominio — Procedimentos; apresenta uma metodologia de calculo dos custos
de construcdo para incorporacdo de edificios em condominio. A norma visa atender as
prescricdes da Lei Federal destinadas a ABNT e estabelece os critérios para avaliagdo de
custos unitérios, calculos de rateio de construgdo e outras disposi¢cdes correlatas, de acordo
com as exigéncias estabelecidas pela citada lei. Uma dessas exigéncias é a avaliacdo do custo

global da obra, que deve ser correspondente ao custo avaliado da edificacdo incluindo todas as
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despesas relativas as obras complementares e necessarias a colocacdo do empreendimento em
condigdes de uso.

Durante o processo de Registro do Imovel exigido pela lei 3.591/64, que ocorre
durante as etapas iniciais do projeto, o empreendedor ndo possui 0 projeto construtivo
detalhado. Assim, referida norma estabelece um procedimento matematico simplificado a
partir dos Custos Unitarios Basicos (CUB), fornecidos pelos Sindicatos Estaduais de
Construcdo Civil para a unidade metro quadrado (m?), e calculados mensalmente por processo
expedito de atualizacdo de precos, adotando lotes de materiais e de mé&o-de-obra
representativos de custos de projetos-padrao.

Tais projetos-padrédo sdo projetos selecionados para representar as diferentes tipologias
de edificios, definidos por suas caracteristicas principais:

e NUmero de pavimentos

e NuUmero de dependéncias por unidade autbnoma

e Area de construgo privativa das unidades autdnomas
e Padréo de acabamento da construcao.

O quadro 3.7 mostra as diferentes tipologias identificadas na norma para o subsetor de
edificacOes.

Para cada nivel de padrdo de acabamento, a norma especifica os tipos de servigos e
materiais a serem utilizados em cada comodo do imdvel, tais como tipo de pisos dos quartos,
banheiros, cozinha e salas; acessorios de banheiros: loucas e metais; revestimentos internos
dos comodos: azulejos, emboco; tipos de esquadrias metalicas e de madeira e suas ferragens;
etc. O quadro 3.8 ilustra um exemplo de especificacdo do acabamento para determinadas
tipologias.

Também para cada tipologia identificada, a norma fornece o Lote Basico dos recursos
consumidos (materiais, mdo-de-obra e equipamentos) e despesas administrativas, por metro
quadrado, levantados a partir das quantidades dos servigos extraidas dos projetos-padrao que
devem ser considerados na formag¢do do Custo Unitario Basico. O quadro 3.9 ilustra um
exemplo de um lote basico apresentado na NBR 12721.



Destino Quantidade de | Quantidade de Padrédo de Cadigo
Pavimentos Dormitérios Acabamento (Tipologia)

Alto H1/2A

2 Normal H1/2N

1 Baixo H1/2B

Alto H1/3A

3 Normal H1/3N

Baixo H1/3B

Alto H4/2A

2 Normal H4/2N

4 Baixo H4/2B

Alto H4/3A

3 Normal H4/3N

P Baixo H4/3B

Habitacional Ao TEIoA

2 Normal H8/2N

8 Baixo H8/2B

Alto H8/3A

3 Normal H8/3N

Baixo H8/3B

Alto H12/2A

2 Normal H12/2N

12 Baixo H12/2B

Alto H12/3A

3 Normal H12/3N

Baixo H12/3B

Casa Popular 1 1 - CP10O
Alto CS4/A

4 - Normal CS4/N

Baixo CS4/B

Alto CS8/A

8 - Normal CS8/N

; Baixo CS8/B
Comercial Salas N S
12 - Normal CS12/N

Baixo CS12/B

Alto CS16/A

16 - Normal CS16/N

Baixo CS16/B

Alto CL4/A

4 - Normal CL4/N

Baixo CL4/B

Alto CL8/A

) 8 - Normal CL8/N

Comercial Baixo CL8/B
Andares Livres Alto CL12/A
12 - Normal CL12/N

Baixo CL12/B

Alto CL16/A

16 - Normal CL16/N

Baixo CL16/B

Galp&o Industrial 1 - CG

Quadro 3.7 - Tipos de projetos-padrédo
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Acabamento
Servico / loca

Padrao

Alto

Normal

Baixo

Portas:

- Externas e Internas Sociais

- Externas e internas de servigo

Madeira macica lisa encerada
Batente e guamigdo de madeira
para cera

Ferragens: ferro cromado
pesado

Madeira compensada lisa, com
3,5 cm de espessura, pintura
esmalte acetinado fosco
Batente e guarnicdo de madeira
para pintura esmalte
Ferragens: ferro cromado
medio

Madeira, semi-oca, com
3,5 cm de espessura, sem
pintura de acabamento
Batente de ferro pintura
esmalte

Ferragens: ferro cromado
leve

Madeira macica lisa encerada
Batente e guamigdo de madeira
para cera

Ferragens: ferro cromado
pesado

Madeira compensada lisa, com
3,5 cm de espessura, pintura
esmalte acetinado fosco
Batente e guarnicdo de madeira
para pintura esmalte
Ferragens: ferro cromado
médio

Madeira, semi-oca, com
3,5 cm de espessura, sem
pintura de acabamento
Batente de ferro pintura
esmalte

Ferragens: ferro cromado
leve

Janelas e Basculantes

Aluminio anodizado bronze
perfis linha 30

Vidro liso/fantasia 4 mm

Aluminio anodizado cor
natural padronizado perfis
linha 25, com vidro
liso/fantasia 4 mm

Esqguadria de ferro de chapa
dobrada n® 18, para

pintura esmalte sintetico, com
vidro liso/ffantasia 4 mm

Peitoris

Granito cinza Maua e= 2 cm
com pingadeira

Concreto

Concreto

Impermeabilizagao de:
- Pisos de banheiros, cozinhas,
lajes e areas de servigo

- Lajes de cobertura, cobertura
da casa de maquinas

- Caixa d'agua

Argamassa cimento e areia e
pintura com tinta de base
betuminosa

Manta asfaltica pré-fabricada

Argamassa rigida

Argamassa cimento e areia e
pintura com tinta de base
betuminosa

Manta asfaltica pre-fabricada

Argamassa rigida

Argamassa cimento e areia e
pintura com tinta de base
betuminosa

Manta asfaltica pre-fabricada

Argamassa rigida

Acessorios sanitarios de:
- Banheiros

Bacia sanitaria com caixa
acoplada e cuba em louca de
cor- modelo especial

Metais de luxo (agua quente e
fria); ducha manual

Bancada de granito cinza Maua
e=3 cm com cuba de louga em
cor

Acessorios de justapor de

luxo

Bacia sanitaria com caixa
acoplada e cuba em louga de
cor- modelo simples

Metais simples (agua quente e
fria)

Bancada de marmore branco
e= 2 cm com cuba de louga em
cor

Acessorios de justapor simples

Bacia sanitaria com caixa de
descarga nao acoplada

Metais simples (agua fria)

Lavatdrio de louga branca sem
coluna

Acessorios de embutir de
louga branca

- Cozinha

Bancada de granito/cuba inox/
metais de luxo (agua quente e
fria)

Bancada de marmore branco,
medida padronizada/cuba
simples inox/metais cromados
simples (agua fna)

Bancada de marmore sintético
com cuba de marmore sintético
metais simples (agua fria)

- Areas de servigo

Tanque de louga de luxo/metais
cromados de luxo

Tangue de louga simples sem
coluna/metais cromados
simples

Tanque de marmore sintético/
metais simples

[ continua

Quadro 3.8 - Exemplo de especificacdo dos padrdes de acabamento (ABNT, 1999)

Conforme citado anteriormente, os Custos Unitarios Basicos (CUB) sdo calculados

mensalmente pelos Sindicatos da Inddstria da Construcdo Civil para cada um dos projetos-

padrdo representados pelos Lotes Basicos. A norma estabelece que a coleta dos precos dos

insumos deva obedecer aos seguintes critérios:
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e Os precos coletados deverdo ser submetidos a uma andlise estatistica de
consisténcia;

e Apoés andlise de consisténcia, procede-se o célculo do promédio (média
aritmética, geométrica ou mediana) de cada insumo;

e Ao valor do promédio de cada insumo aplica-se ao coeficiente fisico
correspondente ao respectivo insumo no lote basico de cada projeto-padréo;

e Para o célculo dos custos de mao-de-obra, aplica-se o percentual relativo aos
encargos sociais e beneficios. Este percentual devera incluir todos os encargos
trabalhistas e previdenciarios, direitos sociais e obrigacGes decorrentes de
convengdes coletivas de trabalho de cada Sindicato. O método de célculo e o
percentual de encargos sociais e beneficios deverdo ser explicitados pelos
respectivos Sindicatos da Industria da Construcédo Civil;

e E recomendavel que a amostra por insumo seja composta de um minimo de 20
informacdes;

e Para auxilio do calculo, utiliza-se o quadro 3.10.

L. Projeto-padrdo H8
Lote basico .
Unid.
(por m2 de construgao) 2B 2N 2A

Materiais
Chapa compensado resinado 17mm m?2 1,54487 1,54909 1,99614
Ac¢o CA 50A D=12,5mm kg 14,6732 14,97462| 14,84093
Cimento Portland 32 kg 168,05831| 166,88105] 201,22557
Areia lavada m3 0,4235 0,47348 0,50696
Brita 1 m3 0,20061 0,2014 0,19866
Tijolo 8 furos (10x20x20 cm) un. 69,38926] 69,28306| 69,26868

(segue o quadro)

Quadro 3.9 - Exemplo de Lote basico (ABNT, 1999)

Os valores obtidos para cada tipologia constante na norma sdo divulgados até o dia 5
do més subsequiente aquele que o CUB se refere. O quadro 3.11 mostra o0 CUB divulgado pelo

Sinduscon-SP para 0 més de outubro de 2003. para os projetos-padrao habitacionais.
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SINDICATO
MEMORIA DE CALCULO DO CUSTO UNITARIO (Conforme NBR 12721/ )
PROJETO PADRAO Designagao
PROFISSIONAL RESPONSAVEL P/ CALCULO:
CALCULADO POR:
MES:
LOTES BASICOS (POR UNIDADE QUANTIDADE Sl\?iigl SUBTOTAL
m2 DE CONSTRUGAO 2 R$/m2;
CAO) (POR m?) 0 R$/m?) (R$/m?)
M
A
[e]
D
E
[e]
B JMAO DE OBRA R$ /m2
R [PERCENTUAL DOS ENCARGOS E BENEFICIOS (EM %)
A
MAO-DE-OBRA (TOTAL) R$ /m?
M
A
T
E
R
|
A
|
S
MATERIAIS (TOTAL) R$ /m2
CUSTO UNITARIO BASICO (Total Geral) R$ /m2
Observacao: Os pre¢os sao para materiais postos na obra, no perimetro urbano, e inclusive
impostos, taxas, carreto e frete.

Quadro 3.10 - Memoéria do calculo do custo unitario basico para uso dos Sindicatos da Inddstria da
Construcdo Civil (ABNT, 1999)

Acabamento
Pavimentos Baixo % Mormal % Alto k]
2 dormitdrios 1 1.100,28 0,09 1.248,81 0,09 1.384 84 0,13
4 795,61 0,02 937,55 0,03 1.140,08 0,04
g 777,69 0,12 92228 0,10 1.11547 0,09
12 756,64 0,11 904 46 0,09 1.095.99 0,08
3 dormitérios 1 917,15 0,08 1.036,83 0,05 1.162,58 0,08
4 698,17 0,01 814,59 -0,03 977,05 0,01
8 671,13 0,08 790,94 0,03 955,26 0,03
12 659,59 0,06 781,29 0,02 943,97 0,02

(*} Conforme Lei n. 4.591 de 16 de dezembro de 1964 e disposto na NBR 12.721 da ABNT. Na fermacde do Custo Unitario Basico ndo foram incluides os itens descritos na seglio 4234 da
NBR 12.721

Quadro 3.11 - Custo unitario basico no estado de Sao Paulo*, outubro de 2005 em R$/m?2
(SINDUSCON-SP, 2005)

Na formag&o dos custos unitarios basicos ndo sdo considerados 0s seguintes itens:
e Fundacgbes Especiais (no Projeto-padrdo sdo consideradas fundacgdes diretas até
2,50m);
e Elevador (es);
e Equipamentos e InstalagGes, tais como:
o0 Fogoes;
0 Agquecedores;

0 Bombas de Recalque;
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Incineracao;

Ar Condicionado;

o O O

Calefacdo;
o0 Ventilagdo e Exaustdo;
e "Playground"” (quando ndo classificado como &rea construida);
e Obras e Servicos Complementares;
0 Urbanizacéo;
0 Recreacéo (Piscinas, Campos de Esporte);
o0 Ajardinamento;
o0 Instalacdo e Regulamentacdo do Condominio;

De posse do custo unitario basico, o estimador deve proceder ao calculo do Custo
Global da Construcdo, que é composto pelo produto da Area Equivalente Global pelo custo
unitario basico correspondente ao projeto padrdo que mais se assemelhe ao da edificacdo em
estudo e pela soma das parcelas adicionais referentes aos itens ndo considerados na
composicdo do CUB citados anteriormente.

Para facilitar o calculo da Area Equivalente Global, faz-se uso do Quadro de Calculo
das Areas nos Pavimentos e da Area Global apresentado no anexo A da NBR 12721/1999, o
qual apresenta as férmulas para o calculo dos diferentes tipos de area que sdo imprescindiveis
para a obtencdo da Area Equivalente Global em area de custo padrio. O quadro 3.12
apresenta um exemplo do referido quadro preenchido.

Para o perfeito preenchimento do quadro e entendimento dos conceitos das diferentes
areas, deve conhecer 0s seguintes conceitos e seguir o seguinte roteiro:

1) Area de divisdo ndo-proporcional: Area privativa ou area de uso comum que por
sua finalidade tenha sua construgdo atribuida a responsabilidade dos titulares de direito de
uma ou mais unidades autbnomas, independente de qualquer relagdo de proporcionalidade
com as respectivas areas privativas da construcao.

2) Coluna 1: as designac6es de todos os pavimentos;

3) Coluna 2: as areas reais privativas, cobertas-padrao;

a) Area Privativa: Areas cobertas ou descobertas que definem o conjunto de
dependéncias e instalacbes de uma unidade autdbnoma cuja utilizacdo € privativa dos
respectivos titulares de direito. Corresponde aosomatério das areas: privativa principal,

depdsitos e outras areas acessorias.
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b) Area Real: Medida da superficie de quaisquer dependéncias, ou conjunto de
dependéncias, cobertas ou descobertas, nela incluidas as superficies das projecdes de paredes,
de pilares e demais elementos construtivos.

c) Area Coberta: Area da superficie limitada pela linha que contorna a dependéncia
coberta, excluidas as areas ndo edificadas, passando pelas projecgdes:

e das faces externas das paredes externas da edificacéo;

e das faces externas, em relacdo a area coberta considerada, das paredes que a
separam de dependéncias de uso comum, no caso de ser ela prdpria de uso
privativo;

e das faces internas, em relacdo a area considerada, no caso de ser ela propria de
uso comum;

e dos eixos das paredes divisorias de dependéncias contiguas, se forem ambas de
uso comum ou ambas de uso privativo;

e de projecdo de arestas externas do elemento de cobertura quando ndo for
limitada por parede.

INFORMACOES PARA ARQUIVO NO REGISTRO DE IMOVEIS
QUADRO | - Célculo das Areas nos Pavimentos e da Area Global - Colunas 1 a 18 l FOLHA N
LOCAL DO IMOVEL: Adotar numerac&o seguida do Quadro | ao VII
Total de folhas:
INCORPORADOR PROFISSIONAL RESPONSAVEL:
NOME: NOME:
[ASSINATURA: [ASSINATURA:
DATA: DATA: REGISTRO CREA:
AREAS DE DIVISAO NAO PROPORCIONAL AREAS DE DIVISAO PROPORCIONAL
AREA PRIVATIVA AREA DE USO COMUM AREA DE USO COMUM
COBERTA DE PADRAO COBERTA DE PADRAO COBERTA DE AREA DO PAVIMENTO
PAVIMEN DIFERENTE OU TOTAIS DIFERENTE OU TOTAIS PADRAO DIFERENTE TOTAIS OBSER.
DESCOBERTA DESCOBERTA OU DESCOBERTA -
TO COBERTA COBERTA OBERTA VAGOES
“eoe | e [0 | PR Sreoe | rea |8 | PR Treor | rea |constru| rea |construd
REAL CONSTRU-|  (2+3) ngsgf x‘; REAL CONSTRU-  (7+8) 2225(;39‘; REAL CONSTRU| (12+13) GAo (5+10+15) Ao
GAo GAo GAo (12+14) (6+11+16)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Térreo 0,00000] __0.00000] __0,00000] __0,00000] __0,00000] __0,00000| 200.00000] 140,00000] _200,00000] 140.00000| _33.65000| 530.75000] 371.52500| 564.40000] 405.17500] _ 764,40000] _545.17500]
1° Pavim. 347,82000 0,00000] 0,00000f 347,82000 347,82000] 0,00000 0,00000] 0,00000] 0,00000] 0,00000] 10,94000]| 14,19000 9,94000f  25,13000 20,88000] 372,95000] 368,70000}
2° Pavim 347,82000] _ 0.00000] __0,00000] 347,82000] 347.82000] 0,00000] _0.00000] _0,00000[ _ 0,00000| 0.00000] 10,9400 14,19000] _9,94000| 25.13000| 20,8800 _372,95000] _368.70000
3° Pavim 347,82000] __0.00000] __0,00000] _347,82000] _347.82000] _0,00000] __0.00000] __0,00000[ __0.00000| _0.00000] 1094000 _14,19000] _9.94000] 25,1300 _20,88000| _372.95000] _368.70000
4° Pavim, 347,82000 0,00000] 0,00000f 347,82000 347,82000] 0,00000] 0,00000 0,00000] 0,00000] 0,00000] 10,94000| 14,19000} 9,94000f  25,13000 20,88000] 372,95000] 368,70000}
[Cobertura 0,00000]  0,00000 0,00000]0,00000 0,00000]0.00000] __0,00000]_0,00000] __0,00000] _0,00000] _0,00000] 28,64000] 20,04800] _28,64000] 20.04800] __ 28,64000] _20,04800}
[TOTAISZ 1391,28000 0,00000 0,00000f 1391,28000] 1391,28000] 0,00000{ 200,00000| 140,00000| 200,00000| 140,00000f 77,41000| 616,15000{ 431,33300| 693,56000| 508,74300] 2284,84000| 2040,02300]
AREA REAL GLOBAL (z 17). 2284,84000 m2 AREA EQUIVALENTE GLOBAL (£ 18): 2040,02300 m?

Quadro 3.12 - Exemplo de quadro de calculo das areas nos pavimentos e da area global

4) Coluna 3: as areas reais privativas, cobertas de padrao diferente e as descobertas;
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a) Area Descoberta: Area da superficie limitada pela linha que contorna a
dependéncia descoberta, passando pelas projecdes, excluidas as areas nao edificadas:

e das faces externas das paredes externas da edificacao;

e das faces internas, em relacdo a area descoberta considerada, das paredes que a
separam de quaisquer dependéncias cobertas;

e dos eixos das paredes divisérias de areas descobertas contiguas, quando ambas
forem de uso privativo ou de uso comum.

5) Coluna 4: as areas equivalentes correspondentes as areas reais lancadas na coluna 3,
cumpridos, na falta de justificativa, os limites minimos estabelecidos

a) Area Equivalente: Area virtual cujo custo de construcio é equivalente ao custo da
respectiva area real, utilizada quando este custo é diferente do custo unitario basico da
construcdo adotado como referéncia. Pode ser, conforme o caso, maior ou menor gque a area
real correspondente.

b) Coeficientes para célculo das éareas equivalentes as areas de custo padrio: E
recomendavel que os coeficientes de equivaléncia de custo, perante o custo padrdo da
construcdo, sejam calculados da seguinte forma, para cada dependéncia em que for
empregado:

e Cada dependéncia deve ser considerada em trés dimensdes, tendo seu custo
real efetivo orcado ou estimado com o0s mesmos critérios utilizados no
orcamento-padréo, ou seja:

0 com os acabamentos efetivamente empregados nessa dependéncia;

O com o seguinte critério de delimitacdo de perimetro da area dessa
dependéncia: incluir as paredes externas ndo confrontantes com outra
area construida e incluir a metade da espessura da parede confrontante
com as outras areas construidas;

e O custo unitario equivalente dessa dependéncia serd obtido pela divisdo do
custo orcado ou estimado conforme o item anterior, dividido pela respectiva
area definida no segundo subitem do item anterior. Como este custo é
simplificado por definicdo, podem ser desconsideradas neste calculo as
eventuais repercussoes indiretas de custo - nas estruturas, fundacdes, etc.;

e O coeficiente para calculo da equivaléncia de area é o resultado da divisdo do
custo unitario dessa area dividido pelo altimo custo unitario basico de mesmo

padrdo divulgado.
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e Na falta destas demonstracGes, podem ser utilizados os seguintes coeficientes
médios que foram utilizados no célculo de equivaléncia de areas dos projetos -
padréo, a saber:

o Garagem (subsolo): 0,50

Area privativa (unidade autdnoma padr&o): 1,00

Area privativa salas com acabamento: 1,00

Area privativa salas sem acabamento: 0,75 a 0,90

Area de loja sem acabamento: 0,40 a 0,60

Varandas: 0,75 a 1,00

Terragos: 0,30 a 0,60

Estacionamento sobre terreno: 0,05 a 0,10

Area de projecdo do terreno: 0,00

Area de servico — residéncia unifamiliar padrdo baixo (aberta): 0,50

Barrilete: 0,50 a 0,75

Caixa d’agua: 0,75

O O O O O o o o o o o

o0 Casa de maquinas: 0,50 a 0,75

6) Coluna 5: os totais das areas reais privativas nos diversos pavimentos - soma dos
langamentos feitos nas colunas 2 e 3;

7) Coluna 6: os totais das areas equivalentes a area de custo padréo privativas em cada
pavimento - soma dos langcamentos feitos nas colunas 2 e 4;

8) Area de Uso Comum: Areas cobertas e descobertas situadas nos diversos
pavimentos da edificacdo e fora dos limites de uso exclusivo de cada unidade autbnoma, que
podem ser utilizadas em comum por todos ou por parte dos titulares de direito das unidades
autdbnomas.

9) Coluna 7: as areas reais de uso comum, cobertas-padrdo, de divisdo nao-
proporcional,

10) Coluna 8: as éareas reais de uso comum, cobertas de padrdo diferente ou
descobertas, de divisdo proporcional;

11) Coluna 9: as areas equivalentes correspondentes as areas reais langadas na coluna
8, cumpridos, na falta de justificativa, os limites minimos estabelecidos anteriormente.

12) Coluna 10: os totais das areas reais de uso comum de divisdo nao-proporcional —
soma dos lancamentos feitos nas colunas 7 e 8;

13) Coluna 11: os totais das areas equivalentes a area de custo padrdo de uso comum,

de divisdo ndo-proporcional - soma dos langamentos feitos nas colunas 7 e 9;
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14) Area de Divisdo Proporcional: Area de uso comum cuja construcio é da
responsabilidade dos titulares de direito das diferentes unidades autbnomas que compdem a
edificacdo na proporcao das respectivas areas equivalentes de divisdo ndo-proporcional. Por
exemplo: apartamento de porteiro.

15) Coluna 12: as areas reais de uso comum, cobertas-padréo, de divisao proporcional;

16) Coluna 13: as areas reais de uso comum, cobertas de padrdo diferente ou
descobertas, de divisdo proporcional;

17) Coluna 14: as areas equivalentes correspondentes as areas lancadas na coluna 13 -
cumpridos, na falta de justificativa, os limites minimos estabelecidos em anteriormente;

18) Coluna 15: os totais das areas reais de uso comum, de divisdo proporcional - soma
dos langamentos feitos nas colunas 12 e 13;

19) Coluna 16: os totais das areas equivalentes a area de custo padrdo de uso comum
de divisdo proporcional - soma dos langamentos nas colunas 12 e 14;

20) Coluna 17: os totais das areas reais de cada pavimento - soma dos langcamentos das
colunas 5, 10 e 15;

21) Coluna 18: os totais das areas equivalentes a area de custo padrdo de cada
pavimento -soma dos langamentos feitos nas colunas 6, 11 e 16;

22) Area real global: soma dos langcamentos feitos na coluna 17;

23) Area equivalente em area de custo padrdo global: soma dos lancamentos na
coluna 18.

De posse do valor da Area equivalente em area de custo padrdo global, utiliza-se o
Quadro I11: Avaliacdo do Custo global e unitario da Construcdo para se proceder o calculo do
Custo Global da Construcdo. No referido quadro estdo disponibilizadas todas as equacdes
necessarias para 0 seu correto preenchimento. O quadro 3.13 apresenta um exemplo do
Quadro Il preenchido.



INFORMACOES PARA ARQUIVO NO REGISTRO DE IMOVEIS
(LEI 4591 - 16/12/64 - ART. 32 E NB. 140)
QUADRO Il - AVALIACAO DO CUSTO GLOBAL E UNITARIO DA CONSTRUGCAO ADOTAR NUMERAGAO SEGUIDA DO QUADRO | AO VIl
LOCAL DO IMOVEL: TOTAL FOLHAS:
INCORPORADOR PROFISSIONAL RESPONSAVEL
NOME: NOME:
ASSINATURA: ASSINATURA:
DATA: DATA REGISTRO CREA:
1. Projeto Padré&o (Lei4951 art. 53 &1) que mais se assemelha ao da incorporagéo projetada
DEPENDENCIAS DE USO PRIVATIVO DA AREA DE
% PADRAO DE | NUMERO DE UNIDADE AUTONOMA CONSTRUCAO
DESIGNACAO . PRIVATIVA DA
ACABAMENTO | PAVIMENTOS Banheiros ] Quartos de
£ Quartos | Salas wcC empregados UNIPADE
4 Preg AUTONOMA
E Residencial __|Normal 7 3 T 3 0 86,14
D Residencial _[Normal 4] 3 1 3 0 87,77
'3 |2 Sindicato que forneceu o Custo Basico:
< |3. Custo Unitério Basico: R$ 814,59 /m? Data:
§ 4. Areas globais do prédio projetado:
= 4.1 Areareal privativa, global (Ql, £5) 1391,28 m? 61%
4.2 Area real de uso comum, global (Ql, £10 + £15) 893,56 m? 39%
4.3 Area real, global (Q1,£17) 2284,84 m2 100%
4.4 Area de construgdo, privativa, global (Ql, =6) 1391,28 m? 68%
4.5 Area de construgéo de uso comum global (Ql, £11 + 316) 648,743 m2 32%
4.6 Area de construgo global (Ql,£18) 2040,023 m2 100%|
5 Area de construg&o global (4.6) x Custo Unitario Basico (3) R$ 1.661.782,34
[T 6 Parcelas Adicionais nao consideradas no projeto padrao
|~ 6.1 rundagoes ESpecials (no projeto padrao foram consideradas fundacoes diretas a 2,50m)
6.2 Elevadores
° 6.3  Equipamento e Instalagdes de:
S| 631 Fogdes
2| 632 Aquecedores
| 633 Bombas de Recalque R$ 7.000,00
§ 6.3.4 Incineracéo
<] 635 Ar Condicionado
21 636 Calefagéo
5 6.3.7 Ventilag&o e exaustéo
e 638 Garagem R$ 2.000,00
31 639 "Play Ground"
& |6.3.10
s le.3.11
2 6.4  Obras e Servicos Complementares
2] 641 Terraplanagem
g 642 Urbanizag&o
g1 643 Recreag&o (Piscinas, Campos de Esporte)
2| 644 Ajardinamento R$ 48.000,00
8] 645 LigacGes de Servigos Publicos (Art.31) R$ 12.000,00
3| 646 Instalag&o e Regulamentag&o do Condominio R$ 6.200,00
2| 647
3| 648
® 6.5 Outros Servigos Discriminados em Anexo
g |—_7TSubTod RS 1.736.982,34
3 8 Impostos e Taxas RS 15.000,00
Q 9 Projeto
?, 9.1  Honorérios do autor do projeto Arquiteténico R$ 22.000,00
) 9.2 Honorarios do autor do projeto Estrutural R$ 25.000,00
< 9.3 Honorérios do autor do projeto de Instalagdes R$ 23.500,00
S| o4
9.5
ub Tot RS 1.822.482,3%4
11 Remuneracao do Construtor RS 110.000,00
12 Remuneragéo do Incorporador R$  260.000,00
[~ 13 Custo global da construgao RS 2.102.482,34
[~ 17 Preco por m? da Construcao: (13) 7 (46) RE TO74,73
INB- Os valores correspondentes aos itens 9.1; 9.2; 9.3; quando ainda n&o contratados poderéo ser calculados de acordo com as tabelas fornecidas pelos respectivos 6rgaos de classe

Quadro 3.13 - Quadro de avaliacdo do custo global e unitario da construcéo.

3.10.1.3 Método Apresentado por Otero e Heineck (2004)
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Otero e Heineck (2004) apresentam um modelo paramétrico de estimativa de custos de

edificacdes que confere maior velocidade ao processamento e menores custos, fazendo uso de

regressdes lineares entre elementos de custos relacionados a servicos e variveis

caracteristicas da edificacdo disponiveis nas etapas de definicdo do empreendimento, tais

como area total de construcdo, area do pavimento tipo, niUmero de elevadores, nimero de

banheiros e tempo de construcdo. Para a elaboracdo de tal modelo, o autor utilizou como base
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de dados orcamentos detalhados de trinta edificios construidos por uma mesma construtora,
localizados no Distrito Federal, todos eles possuindo seis pavimentos tipo, apartamentos de
dois a cinco dormitorios e padrdo de acabamento entre normal e alto. O objetivo de apresentar
tal modelo desenvolvido pelos referidos autores neste trabalho ndo € de incentivar a aplicagdo
direta do mesmo, mas sim mostrar de forma pratica e objetiva, através de um exemplo, como
um modelo semelhante pode ser desenvolvido para uma determinada empresa atuante numa
certa localidade.

A partir dos orcamentos detalhados utilizados na amostra, os autores formaram
diferentes grupos de servigos de acordo com a afinidade por funcdo, materiais empregados ou
ponto de aplicagdo. A partir desses grupos, foram levantados os valores dos custos. O quadro
3.14 apresenta tais grupos bem como a participacdo dos mesmos, em percentuais, na
composicao do custo total.

No desenvolvimento da metodologia, foram utilizadas como direcionadores de custos
as caracteristicas gerais das obras disponiveis nas fases iniciais do empreendimento, sendo: a
area total de construcdo, area do pavimento tipo, area do pavimento de sub-solo, numero total
de banheiros, nimero de elevadores e tempo de construcdo. O quadro 3.14 apresenta a
formagé&o dos grupos de servicos e 0 peso de cada um na composicao do custo total.

Otero e Heineck (2004) afirmam que a area de construcédo € o principal caracterizador
das obras frente aos demais direcionadores em regressdes lineares, onde a maioria das
variaveis apresenta forte correlacdo com a &rea total da obra. Ainda segundo os autores, tal
fato representa um problema na determinacdo do direcionador de custo principal para cada
servigco, havendo resultados muito préximos em termos estatisticos para regressbes com
diferentes direcionadores. A solucdo encontrada pelos autores foi analisar conceitualmente as
relagOes entre o direcionador e a quantidade do servigo.

A partir dos custos dos diferentes grupos de servigcos definidos e dos valores
levantados para cada direcionador de custo, utilizou-se a técnica estatistica de regressao linear
estabelecendo relagbes paramétricas entre as variaveis que devem ser analisadas em relacéo
aos indicadores relativos a variabilidade, no caso € o coeficiente de correlacdo (R?), definindo
o0 valor de 80% apropriado para uma boa confiabilidade no ajustamento.



Grupo de Servigos

Composigio

Participagio

Percentual
Servigos Gerais Equipe fixa de administragio ¢ gastos administrativos, despesas com conteiro ¢ 14,75%
despesas com maquinas e equipamentos
Fundagdes Escavagdes manuais ¢ mecanicas, compactagdo de aterros, sondagem, gabarito e 7.23%
locagdo da obra, tubuldes, blocos e baldrames, lajes de primeiro piso e cortinas
Estrutura Montagem de armadura, concretagem. montagem de forma e desforma 18.36%
Instalagdes Hidro-Sanitarias Instalagdes de agua Iria. esgoto e dguas pluviais 2.85%
Instalagdes Elétricas e Instalagdes elétricas e telefonicas 5.22%
Teletonicas
Instalagdes Complementares Instalgdes de incéndio, central de gds, pararaios, antena coletiva, interfone e 3.70%
portio eletronico
Impermeabilizagio Impermeabilizagiio de cortinas. pogos de elevadores, lajes expostas. caixas 2.28%
d’agua. rufos e calhas. tratamento de ralos e preenchimento juntas de dilatagio

Cobertura Telhas onduladas e estrutura de suporte 0.40%
Alvenaria Marcagio, elevagio e aperto de alvenaria 4.91%
Contrapiso Taliscamento de piso, contrapiso e revestimento cimentado de pisos diversos 1.03%
Embogo Interno Taliscamento, chapisco, embogo e reboco de paredes internas 2.72%
Embogo Externo Taliscamento, chapisco, embogo ¢ reboco em fachadas 1.92%
Revestimento em Gesso Gesso corrido em teto 0,53%
Lougas, Metais e Bancadas Lougas e metais hidro-sanitirias ¢ bancadas de inox, marmore e granito 2.97%
Revestimento de Paredes Internas Cerdmica e granito em paredes internas 2.66%
Revestimento de Piso Granito, marmore, pedra Sao Tomé, ardésia e cerimica em piso 2.54%
Revestimento de Fachadas Ceramicas, pastilhas e granito em fachadas 2,99%
Esquadrias de Madeira Portas e janelas em madeira e escaninhos 3.65%
Esquadrias Metalicas Portas ¢ janelas metalicas, caixas e quadros metalicos 4.34%
Vidros Vidros 0,80%
Pisos em Madeira Pisos em madeira L.81%
Carpetes Carpetes 0.56%
Rodapés e Alizares Rodapés e alizares 0.39%
Forro em Gesso Forro em gesso 0,83%
Forro em Madeira Forro em madeira 0.37%
Pintura Interna Pintura de paredes internas e teto 2.81%
Pintura Externa Pmtura de fachadas ¢ paredes externas 0.50%
Pintura de Esquadrias Pintura de esquadrias 0.66%
Limpeza Limpeza final da obra 0.36%
Elevadores Elevadores 4.20%

1.15%

Urbanizagao

Jardinagem, pavimentagio, meio fio e placas

Quadro 3.14 - Formagao de grupos de servigos analisados (OTERO e HEINECK, 2004)
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ApOs a realizagdo das regregdes lineares, Otero e Heineck (2004) identificam trés

conjuntos de atividades com comportamentos distintos quanto a ao nivel de correlacdo entre
os direcionadores de custo e o proprio custo do servico. O primeiro conjunto € composto
pelos grupos de servicos que apresentaram uma forte correlacdo entre seus custos e algum dos
direcionadores, o que possibilita de maneira inequivoca a estimativa através das equacdes
paramétricas fornecidas. Os grupos de atividades que fazem parte desse grupo sdo: fundacdes;
estrutura; instalacdes elétricas e telefénicas; impermeabilizacdo; alvenaria; revestimento de
gesso; loucas, metais bancadas; esquadrias de madeira; esquadrias metalicas; pisos em

madeira; carpete; pintura interna; limpeza; elevadores, e urbanizagcdo. A representatividade
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desses servicos em termos de custo total da obra totaliza 61% deste. A figura 3.20 apresenta

um exemplo de regressao linear entre o custo de alvenaria e area do pavimento tipo.
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ALV =-1.159 + 19,064 * ATP

R 0,9618
R* 0,9250
R’ Ajustado 0,9224
Erro Padriio 2.361,32

Tamanho da Amostra 30

Figura 3.20 - Regressao linear entre custo de alvenaria e area do pavimento tipo (OTERO e
HEINECK, 2004)

O segundo conjunto de atividades identificado por Otero e Heineck (2004) quanto ao
comportamento é composto pelos servigos que possuem tendéncias distintas de correlagéo,
apresentando duas diferentes tendéncias de custo, devido as diferencas quanto aos precos de
materiais utilizados ou quanto a modifica¢cbes nos modelos construtivos, com alteragées no
consumo de recursos. Segundo 0 autor, nesses casos a analise através da regressdo linear
apresenta duas diferentes linhas de tendéncia claramente definidas, havendo um baixo nivel
de correlagéo, de acordo com a figura 3.21. Os grupos de atividades que compde este
conjunto sdao: embogo interno, contrapiso, revestimento de paredes internas, forro em gesso e
pintura de esquadrias; e correspondem cerca de 8% do custo total do empreendimento.

A primeira opcao fornecida pelos autores para o uso dos dados em estimativas € a
separacdo daqueles referentes a cada um dos padrdes de custo existente, isolando cada uma
das tendéncias a fim de alcangar melhores resultados na correlagdo. A figura 3.22 ilustra tal

opcao. A outra opcgdo € a analise do custo através de regressdes envolvendo quantidade de
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servigos e direcionadores de custos, aplicando um indice unitario de custo para 0 servico

especifico. A figura 3.23 ilustra um exemplo dessa opcéo.
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Tamanho da Amostra 30

Figura 3.21 - Regressao linear entre custo de emboco interno e a area real total (OTERO e HEINECK,

2004)
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Figura 3.22 - Regressao Linear entre custo de embogo interno e a &rea real total para uma tendéncia

especifica (OTERO e HEINECK, 2004)
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Figura 3.23 - Regressao linear entre a quantidade de emboco interno e area real total (OTERO E
HEINECK, 2004)

O terceiro e ultimo conjunto identificado por Otero e Heineck (2004) é composto por
grupos de servicos que apresentaram baixos niveis de correlacdo com os direcionadores de
custos disponiveis, impossibilitando a definicdo de equagdes paramétricas confidveis. S&o as
atividades deste grupo: servicos gerais, instalagdes hidro-sanitarias, instalacGes
complementares, cobertura, emboco externo, revestimento de piso, revestimento de fachadas,
vidros, rodapés e alizares, forro em madeira e pintura externa. Tais servicos representam
aproximadamente 31% do custo total das obras.

Apos realizar a analise das regressdes lineares e a definicdo dos melhores
direcionadores em termo de correlacao para cada grupo de servico, os autores estabelecem um
modelo paramétrico, apresentando as equacgdes paramétricas utilizadas na definicdo dos custos
para cada grupo de servigos, de acordo com o quadro 3.13.

Através do modelo estabelecido, pode-se obter 61% do custo total do empreendimento
com a aplicacdo direta das equacOes paramétricas com baixo nivel de incerteza. Outros 8%
desse custo seriam melhores estabelecidos especificando uma das tendéncias de custo
estabelecidas para os respectivos grupos de servigcos ou aplicando equagGes envolvendo a
quantidade de servicos representativos e depois obter o custo através do produto entre a
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quantidade e um custo unitario referente ao servi¢co. A maior dificuldade na aplicacdo do
modelo desenvolvido deve-se aos 31% do custo total restantes, para 0s quais as incertezas
envolvidas nas equac@es obtidas impossibilitam sua aplicacdo, a qual induziria ao erro. Para
0S grupos de atividades que apresentaram tal comportamento, 0s autores sugerem o
detalhamento dos servigos a fim de garantir uma maior confiabilidade. Vale a pena ressaltar
que os dados e as informacdes referentes ao trabalho de Otero e Heineck (2004) aqui

apresentados sdo restritos a empresa e regido estudadas.

Equacdo Paramétrica Rz Ajustado

Servigos Gerais SG =25.765,71 + 2,66 * AR + 30,06 * TMP 43,68%
Fundacdes FND = 750,04 + 13,63 * ASS 88,13%
Estrutura EST =1.815 + 6,2257 * AR 93,81%
Instalagbes Hidro-Sanitérias HDR = 1.885,7 + 50,528 * NB 68,08%
InstalacOes Elétricas e Telefonicas ELT =-265,8 + 1,8091 * AR 81,88%
Instalagbes Complementares CMP =972,35 + 1,2064 * AR 74,47%
Impermeabilizagéo IMP = 76,413 + 0,78259 * AR 79,76%
Cobertura COB = 144,26 + 1,349 * ATP 40,37%
Alvenaria ALV =-1.159 + 19,064 * ATP 92,24%
Contrapiso CPS =-1.082 + 0,44878 * AR 75,18%
Emboco Interno EMI =-5.097 + 1,3843 * AR 67,56%
Emboco Externo EME =2.139,4 + 5,207 * ATP 76,29%
Revestimento em Gesso RGS =-155,3 + 2,0849 * ATP 85,33%
Loucas, Metais e Bancadas LMB = 1.861,3 + 51,303 * NB 87,13%
Revestimento de Paredes Internas RPI=-1.241 + 11,040 * ATP 53,40%
Revestimento de Piso RPS =1.121,7 + 0,79645 * AR 68,53%
Revestimento de Fachadas RFC =7.145,9 + 0,45443 * AR 5,81%

Esquadrias de Madeira EMD = 131,02 + 13,256 * ATP 85,03%
Esquadrias Metalicas EMT =-8.529 + 2,2049 * AR 85,15%
Vidros VID =-167,9 + 3,2703 * ATP 58,84%
Pisos em madeira PMD =-2.403 + 0,81419 * AR 91,91%
Carpetes CRP = 264,89 + 1,7944 * ATP 86,62%
Rodapés e Alizares RDP = 711,41 + 0,09900 * AR 32,69%
Forro em gesso FGS =901,28 + 2,1554 * ATP 22,29%
Forro em madeira FMD = 617,89 + 0,79748 * ATP 16,01%
Pintura Interna PIN = 260,12 + 0,95611 * AR 93,93%
Pintura Externa PEX = 1.535,5 + 0,45414 * ATP -1,86%
Pintura de Esquadrias PES =-1.627 + 0,37151 * AR 46,78%
Limpeza LMP =-25,46 + 0,12569 * AR 97,60%
Elevadores ELV =1.942,3 + 2.576,2 * NEL 92,49%
Urbanizagéo URB =-2070 + 0,56389 * AR 82,82%

Quadro 3.15 - Equagdes paramétricas para estimativas de custo de servigos utilizados em modelo

(OTERO e HEINECK, 2004)

“A extrapolacdo de tais dados para uso fora desses limites deve ser precedida por uma
verificacdo de compatibilidade entre as informagdes presentes neste ambiente e as daquele
NOVO universo que se deseja como objeto de estudo” (OTERO e HEINECK, 2004)
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3.10.2 ESTIMATIVA DE PRAZOS

De maneira andloga a apresentada para a estimativa dos custos, pode-se obter a
estimativa da duracdo das atividades através da aplicacdo de parametros de produtividade
obtidos através de dados histdricos de projetos ja executados. Por exemplo, a partir dos dados
historicos provenientes de projetos de mesma tipologia de uma determinada empresa tem-se
que, por dia, sdo executados 230m2 de alvenaria. Assim, o parametro 230m2/dia fornece a
duracdo para se produzir 2.000m2 de alvenaria, que seria, aproximadamente, de 9 dias.

Pode-se também, a partir das quantidades executadas e das dura¢fes de um mesmo
tipo de servigo em Vvarios projetos ja executados, obter uma equacdo paramétrica atravées da

regressao linear. A figura 3.24 ilustra um exemplo.

Relacdo Area de Alvenaria x Durag&o de Execugio

25

Duragéao (Dias)
= = N
o (¢ o

[$2]
I

0

2000 2500 3000 3500 4000 4500
Area (m?) y=0,0046x - 0,4419
R? = 0,9402

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,969647304
R-Quadrado 0,940215894
R-quadrado ajustado 0,938080748
Erro padrdo 0,733329575
Observacdes 30

Figura 3.24 - Exemplo de aplicacdo da regressao linear para a estimativa de prazos

Assim, para se estimar a duracdo da execucao de 2360m? de alvenaria, tem-se:
Duracdo = 0,0046 x 2360 — 0,4419 = 10,41 ~ 10 dias
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3.11 ESTIMATIVABOTTOM UP

3.11.1 ESTIMATIVA DE CUSTOS

A técnica de estimativa denominada de Bottom-up consiste em estimar 0s custos para
cada um dos pacotes de trabalho constantes nos niveis mais baixos da EAP, de acordo com as
suas respectivas quantidades. Apds isso, 0s custos sdo agregados aos itens constantes nos
niveis superiores até se obter o custo total do empreendimento.

Segundo Rad e Cioffi (2004), os custos sdo obtidos através do produto entre a
guantidade de cada recurso requerido por cada pacote de trabalho da EAP e seus custos
constantes na EAR. Além dos custos serem agregados nos niveis hierarquicamente superiores,
pode-se discriminar também, atraves da aplicacdo desse método, a quantidade de cada recurso
necessaria a cada um dos itens dos diferentes niveis da EAP.

Para auxiliar nesse célculo, as empresas do setor da construgdo civil empregam
amplamente as chamadas Planilhas de Composicdo de Custo Unitario. Essas planilhas
constam a relacdo de todos 0s insumos necessarios a execucdo de uma determinada atividade
ou servico, bem como os seus indices de consumo por unidade de producdo. O ideal é que
esses indices sejam provenientes de dados historicos referentes aos servicos semelhantes
realizados durante a execucdo de empreendimentos anteriores da organizacdao. Porém, caso
esses dados ndo existam para um determinado pacote de trabalho, pode-se recorrer aos dados
publicados para auxilio a estimativas, definidos no item 3.8. O quadro 3.16 apresenta um
exemplo de Planilha de Composicéo de Custo Unitario.

Segundo Dias (2001) os custos de um empreendimento da construgdo civil estdo
divididos em dois grupos. O primeiro € o grupo dos custos diretos, obtidos pela soma dos
insumos que ficam incorporados ao produto (concreto, formas, armacdes) atraves dos
consumos dos itens de custo facilmente mensuraveis na unidade de medigdo e pagamento de
cada um. O segundo grupo é o de custos indiretos, caracterizados por custos ndo facilmente
mensuraveis nas unidades de medicéo das atividades (engenheiro, mestre de obras, veiculos,
contas de concessionarias de agua, luz) ou custos calculados sobre o custo total ou sobre o
preco final (impostos, juros, etc.). De maneira analoga, pode-se classificar os recursos em
diretos e indiretos. Como a EAP é composta, nos niveis mais baixos, por pacotes de trabalhos,
que representam componentes do projeto possiveis de ser mensuraveis, € de facil associacdo a

estes 0s recursos diretos relacionados a cada um dos pacotes, como consta nas planilhas de
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composicao. Porém, os recursos indiretos sdo de dificil associacdo, uma vez que seria muito
complexo estimar a quantidade necessaria desses por unidade de producdo dos pacotes de
trabalho. Um exemplo é estimar a quantidade de horas do engenheiro necessaria para a se
obter um metro quadrado de alvenaria ou um metro cubico de concreto. Para simplificar tal

associacdo, aplica-se o coeficiente denominado de BDI — Bonificagdo e Despesas Indiretas.

COE'Z'F? °© SERVIGO UNIDADE DATA
5232 Concreto 15 Mpa m3 jan/05
CcODIGO COEFICIENTE CUSTO HORARIO CUSTO
EAR FQUIPAMENTOS QUANT: Produtivo | Improdutivo Produtivo Improdutivo HORARIO
Betoneira 320 | 4 1 0 R$ 6,15| R$ 4,02 | R$ 24,60
Vibrador Imersédo 1 0,3 0,7 R$ 6,11 | R$ 414|R$ 4,73
Torre com guincho 1 1 0 R$ 142 | R$ 049 |R$ 1,42
R$ -
Ferramentas Manuais 5% R$ 3,35
(A) TOTAL R$ 34,10
CODIGO |, « CUSTO
EAR  |MAO-DE-OBRA QUANTIDADE CUSTO HORARIO
Enncarregado de concreto 0,7 R$ 947 |R$ 6,63
Pedreiro 3 R$ 521 |R$ 15,63
Servente 12 R$ 3,73 | R$ 44,76
R$ -
R$
R$ -
(B) TOTAL R$ 67,02
(C) PRODUGAO: 1,152 m3/h CUTO HORARIO TOTAL (A+B) R$ 101,12
(D) CUSTO UNITARIO (A+B) / C 87,78
CODIGO CUSTO
EAR  |MATERIAIS UNIDADE | QUANTIDADE CUSTO UNITARIO
Cimento kg 330/ R$ 0,30 | R$ 99,00
Areia m3 0,69 R$ 23,00 | R$ 15,87
Brita m3 0,827| R$ 40,00 | R$ 33,08
R$ -
R$ -
(E) TOTAL R$ 147,95
COE'Z'SO TRANSPORTES QUANTIDADE [L':]T CUSTO uﬁ:JTiTR?o
Areia (Areal - canteiro) 1,035 35 R$ 12,98 | R$ 13,43
Areia 1,241 30 R$ 11,18 | R$ 13,87
Brita 0,33 28 R$ 14,04 |R$ 4,63
R$ -
R$ -
(F) TOTAL R$ 31,93
(G) CUSTO UNITARIO DIRETO (D+E+F) R$ 267,66
() BDI % 48,92% (H) BDI (G x (1/100)) R$ 130,94
CUSTO UNITARIO TOTAL OU PREGO DE VENDA | R$ 398,60
OBSERVACOES

Quadro 3.16 - Exemplo de Composicéo de Custo Unitario (DIAS, 2001)

O BDI, segundo Limmer (1997) é uma taxa percentual incidente sobre os custos
diretos de producdo a fim de incluir no custo da atividade o custo referente as despesas

indiretas e o lucro.
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Os custos indiretos, segundo Dias (2001) sdo decorrentes da estrutura da obra e da

empresa e ndo podem ser atribuidos diretamente a execucao de um dado servigo e é composto

por:

O célculo do BDI é exemplificado pelo quadro 3.17.

Mobilizacdo e desmobilizacdo dos equipamentos

Mobilizacdo e desmobilizacdo do pessoal

Mobilizacao e desmobilizacao de ferramentas e utensilios

Administracgéo local
Administragdo Central
Tributos

Despesas Financeiras

Lucro

CALCULO DO BDI

Discriminagéo Custo Total

Custo Direto Total (CD) R$ 364.135,41

Custo Indireto Total (CI) R$ 95.121,83
Riscos e Eventuais -
Mobilizagdo e Desmobilizacio da Obra R$ 2.469,69
Administracéo Local R$ 84.317,53
Administracédo Central R$ 7.282,71
Encargos Financeiros R$ 1.051,90

Soma dos Custos Totais Direto e Indireto (CT)

R$ 459.257,23

Impostos Sobre o Faturamento (%)

10,31%

Lucro ou Resultado (1%)

5,00%

Preco de Venda (PV = (CT) / (1-((i%+|%) /100)))

R$ 542,280,36

Bonificacdo e Despesas Indiretas - BDI (PV/CD)-1

48,92%

Quadro 3.17 - Exemplo de célculo do BDI

Obtido o percentual do BDI, o valor correspondente a esta parcela deve ser acrescido
aos custos unitarios diretos encontrados a partir da aplicacdo das planilhas de composicao do
custo unitario, obtendo assim o custo unitario total do pacote de servico em questdo por
unidade de producdo. Multiplicando esse valor & quantidade a ser produzida, encontra-se o
custo total do pacote. Assim, agregando os custos obtidos por esta metodologia aos itens

correspondentes pertencentes aos niveis mais altos da EAP até chegar ao nivel zero, o custo
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total do empreendimento € obtido. Tal procedimento de agregacdo € mais bem detalhado no

item 3.18 do presente trabalho, que trata especificamente da ferramenta Agregacao de Custos.

3.11.2 ESTIMATIVA DE PRAZOS

A estimativa da duracdo das atividades pode ser realizada de forma analoga a
estimativa de custos. A partir das quantidades de servigos para cada pacote de trabalho e dos
indices referentes a quantidade de horas de cada profissional necessarias a execucdo de uma
unidade de producdo do pacote, podem-se obter a quantidade total de horas necessarias para a
execucdo do referido pacote. Utilizando o exemplo ilustrado pelo quadro 3.16, para a
execucao de um metro cubico de concreto de concreto de 15 MPa sdo necessarios:

0,7 Hh de encarregado de concreto por metro cubico de concreto

3 Hh de pedreiro por metro cubico de concreto

12 Hh de servente por metro cubico de concreto.

Supondo que o referido pacote de trabalho refere-se a execucdo de 50m? de concreto,
logo seriam necessarios:

35Hh de encarregado de concreto;

150Hh de pedreiro, e

600Hh de servente.

Supondo que a jornada diaria de trabalho € de oito horas e que ha disponibilizada uma
equipe composta de 1 pedreiro, quatro serventes e um encarregado de concreto para a
execucéo deste servico, tem-se:

35 Hh/ (1 encarregado x 8 horas diarias) = 4,375 dias

150 Hh / (1 pedreiro x 8 horas diarias) = 18,75 dias

600 Hh / (4 serventes x 8 horas diarias) = 18,75 dias

Entdo, a duracdo da atividade referente a este pacote de trabalho sera de,
aproximadamente, 19 dias. O calculo demonstra que o encarregado de concreto estd
subalocado e trabalhara apenas algumas horas por dia, aproximadamente 4 horas. Porém este

podera ser alocado em outras atividades.
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3.12 ESTIMATIVAS DE TRES PONTOS

Esta tecnica € utilizada para a estimativa da duracdo de uma determinada atividade do
cronograma levando em consideracdo o risco total da estimativa original, baseando-se na
determinacéo de trés tipos de estimativas:

Mais provavel (m): a duracdo da atividade do cronograma quando 0s recursos
relacionados sdo fornecidos dentro do prazo mais provavel e a produtividade da mao-de-obra
e dos equipamentos estdo dentro das expectativas realistas. Ou seja, a duracao prevista como
necessario a execugdo da atividade, em condi¢Bes normais para a execugdo da mesma.

Otimista (a): a duracdo da atividade é estimada baseando-se num cenario otimista, em
condigdes 6timas a execu¢do da mesma.

Pessimista (b): a duracdo é estimada baseando-se num cenario pessimista, em
condicBes adversas a execucdo da atividade.

O PMBOK sugere o uso da média dos trés valores obtidos através dos trés tipos
citados como valor da duragédo da atividade em questdo, o que fornece uma estimativa mais
exata. Porém, a técnica PERT/Risco faz uso dos trés tipos de estimativas citados
anteriormente, porém aplicando um tratamento estatistico, segundo uma distribuicdo de
freqUéncia do tipo beta, para o célculo do tempo esperado da atividade. Baseado numa
simplificacdo matematica, a expressao que fornece o valor da duracgdo é apresentada a seguir.

_a+4m+b
6

Para se calcular o valor da variancia, utilizando a curva de distribuicdo de frequéncia

Te (3.3)

do tipo beta e baseando-se numa simplificacdo matematica, apresentada na equacao 3.6.
b—al
o’ = { } 3.4
5 (3.4)

E o desvio padréo serda igual a:

o=Ao’ (3.5)

A variancia total da rede sera igual a soma de todas as variancias das atividades

pertencentes ao caminho critico.
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3.13 ANALISE DAS RESERVAS

No PMBOK (2004), a Analise de Reservas € apresentada como uma ferramenta do
processo de Estimativa de Duracdo de Atividades (Planejamento do Tempo)e do processo de
Estimativa de Custos (Planejamento de Custos).

Na area de Gerenciamento do Tempo, tal anélise consiste na incorporagdo, na adi¢do
de tempo ao cronograma total do empreendimento como o reconhecimento dos riscos e
incertezas envolvidas. Também chamada de Reservas para Contingéncias, Reservas de
Tempo ou Buffers, esta pode ser um percentual da estimativa de duracdo da atividade, um
namero fixo de periodo de trabalhos (dias, semanas) ou determinada através da aplicacdo de
técnicas de Analise Quantitativa de Riscos.

Estas reservas, no decorrer do andamento do empreendimento, podem ser usadas
parcial ou totalmente, reduzidas ou até eliminadas devido ao aumento da precisdo das
informacdes disponiveis. O PMBOK (2004) estabelece que as premissas relacionadas a
adocdo dessas reservas devem ser documentadas.

Bernardes (2001) define os tais reservas ndo s6 como um recurso do gerenciamento do
tempo, mas como “um estoque de tempo, capacidade, materiais ou produto inacabado que
possibilita a execucdo das operacdes no canteiro de obras, caso algum problema venha a
interferir no desenvolvimento normal daquelas devidamente planejadas”; e faz uma

importante consideracdo sobre 0 uso dessas reservas voltada para a construcao civil.

“Buffers devem ser dimensionados de acordo com o grau de incerteza existente nos planos
(BALLARD e HOWELL, 1997b). Sendo assim, se a incerteza é baixa, seja por causa da
tecnologia estar bem estabelecida por experiéncias passadas, ou porque os objetivos do
empreendimento estdo bem definidos e as condi¢coes ambientais mais estaveis, os buffers
podem ser reduzidos e os planos podem ser mais detalhados (LAUFER e HOWELL, 1993).”
(BERNARDES, 2001)

De forma analoga a estimativa de duragcdo de atividades, a Analise de Reservas é
empregada a Estimativa de Custos do Projeto. Neste caso, estas reservas sdo custos estimados
gue devem ser usadas para lidar com eventos “antecipados mas nao garantidos” e que devem
fazer parte do escopo do projeto bem como das linhas de base dos custos.

Dinsmore et alli (2003) afirma que as verbas de contingéncia devem ser provisionadas

nas estimativas de custos, e o autor afirma que “muitos projetos ‘estouram’ a estimativa
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inicial por ndo serem consideradas, identificadas, orcadas e provisionadas adequadamente as
verbas de contingéncia”.

A fim de evitar que a estimativa de custos de cada atividade do cronograma seja
mascarada pela atribuicdo dessas reservas as mesmas, 0 PMBOK (2004) sugere que as
reservas para um determinado grupo de atividades relacionadas sejam convertidas para apenas
uma Unica reserva atribuida a uma atividade duracdo nula que deve ser colocada no caminho
de rede daquele determinado grupo.

Maiores consideracdes a respeito dos buffers sdo apresentadas no item 5.1 do presente
trabalho, quando seré abordado o método da corrente critica.

3.14 METODO DO CAMINHO CRITICO

Este método é apresentado pelo PMBOK (2004) como uma ferramenta do Processo de
Desenvolvimento do Cronograma do Projeto. Consiste em calcular as datas tedricas de inicio
e término mais cedo e de inicio e término mais tarde das atividades que comp&em a rede do
projeto, considerando os seus encaminhamentos.

A fim de dimensionar uma rede PERT, devem-se calcular as chamadas datas de inicio
e fim de cada evento (n6). Como citado anteriormente, existem dois tipos de data de inicio: a
Primeira Data de Inicio (PDI), que é a data mais cedo em que certa atividade pode ser iniciada
ap6s serem terminadas as suas predecessoras; a Ultima data de Inicio (UDI) é a ultima data
para se iniciar uma atividade sem comprometer a Ultima Data de Término. De forma analoga,
existem dois tipos de data de término: a Primeira data de Término (PDT), que é a data mais
cedo possivel do término da atividade, partindo da PDI; e a Ultima Data de Término (UDT) é
a data limite para o término da atividade sem que haja prejuizo a PDI da atividade sucessora.

Os calculos das Primeiras Datas de Inicio e de Término (PDI e PDT) é feito através do
método da progressdo. Partindo-se do evento inicial, no instante zero (0), soma-se a duracéo
da atividade, e o valor obtido sera o valor cedo do evento seguinte. Caso chegue a este evento
mais de uma atividade, deve-se escolher o maior valor obtido. Procede-se dessa maneira até
atingir o evento final da rede. Pela simbologia, os valores calculados para as Primeiras datas
devem ser escritos entre parénteses, sob 0s respectivos nos (eventos).

Ja as Ultimas Datas de Inicio e de Término (UDI e UDT) sdo calculadas pelo método
da Regressdo, do fim para o comeco da rede. Partindo-se do evento final, considera-se

UDT=PDT e caminha-se no sentido contrario da rede, subtraindo da UDT da atividade em
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questdo a sua duracdo. No caso de haver mais atividade partindo do né em questéo, considera-
se 0 menor valor obtido. Pela simbologia, os valores calculados para as Ultimas Datas devem
ser escritos entre colchetes, sobre os respectivos nos (eventos). A figura 3.25 exemplifica o

calculo e a representacéo.
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Figura 3.25 - Rede PERT/CPM Com datas dos eventos

As diferencas entre as Primeiras e Ultimas Datas caracterizam as folgas existentes da

rede. A 3.26 apresenta as diferentes tipologias de folgas que podem ser encontradas numa

rede.
PDI upT
0 2 5 8 10 13 18
Folga Total: FT=18-8=10
E o tempo disponivel para a *
execucao ~cla atividade, subtraido i FT=18-8=10 A
sua duracao ! $ *
Folga Livre: FL=13-8=5
E o tempo que a atividade dispde *
para ser realizada, sem que a PDI i FL=13-8=5 A
da atividade sucessora seja '; ; *
afetada : i
Folga Dependente: * FD=(18-2)-8=8
E o prazo que a atividade dispde, 1 ; 8 :
a partir da UDI, para ser concluida i FD=(18-2)-8=8 | ﬁ
até a UDT dela mesma : ; : 8
Loigaiindepmindcty. *’ME
E o prazo que a taividade dispdes, | : P8 | :
a partir da UDI, para ser concuida -2)- : A
até a PDT dela mesma i :

Figura 3.26 - Tipos de folgas e seus calculos

Cabe também definir o que Caminho Critico da Rede é, segundo Dinsmore et alli
(2003), a sequéncia de atividades do plano, do inicio ao fim, onde ha a menor folga total, ou
auséncia de folga. E o caminho que consiste no maior tempo entre o inicio e o fim do projeto.

O dimensionamento de uma Rede Roy é semelhante, pois se utiliza também o método
da progressao e da regressdo. Porém, segundo Thiago (1999), considera-se a PDI da primeira
atividade igual a 1. Assim, o célculo da PDT desta atividade é dado por:

PDT = PDI + Duragdo — lu.t. (3.6)
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A PDI da atividade seguinte serd igual a maior PDT dentre as atividades
predecessoras, acrescida de 1 (uma unidade de tempo).

Para o célculo das Ultimas Datas, parte-se da Gltima atividade da rede considerando a
sua UDT=PDT. Assim, o célculo da UDI ¢é dado por:

UDI =UDT - Durag¢ao + lu.t. (3.7)

A UDT da atividade predecessora serd igual a menor UDI dentre as atividades
sucessoras subtraido de uma unidade de tempo. A figura 3.27 mostra um exemplo de uma

Rede ROY dimensionada.

BTl D |6
3 |5 10 |1
7 19 ik 10_[15
44 |\ / 0 o
A |2 \ F
1 {2 L J16 |1
1 2 16 |1
A [Dur. c |7 /‘ \__g_ 5 |
PDI_|PDT 3 |9 Y10 [14
UDL |UDT 3 |o 1
FL _|FT VIR 1 1

Figura 3.27 - Exemplo de uma rede ROY com datas calculadas

3.15 COMPRESSAO DO CRONOGRAMA

Em algumas situacbes a equipe de gerenciamento de projetos se depara com a
necessidade de reduzir o prazo total do empreendimento a fim de se adequar a certos
requisitos. A ferramenta de compressdo de cronograma consiste em lancar mao de duas
técnicas, a Compressdo e o Paralelismo de Atividades, a fim de reduzir o cronograma de
projeto sem mudar 0 seu escopo com o intuito de atender restrigdes, datas impostas ou outros
objetivos do projeto.

Compressdo de Atividades (Crashing): consiste em alocar recursos adicionais nas
atividades a fim de diminuir a duragdo das mesmas, como 0 aumento no numero de
profissionais ou a alocacdo de horas-extras. Isso pode gerar um impacto negativo, pois tal
atitude pode trazer transtorno as equipes fazendo com que caia a produtividade, a qualidade e
aumente 0s custos.

Paralelismo de Atividades (Fast Tracking): consiste em diminuir o prazo do
cronograma antecipando o inicio de atividades que deveriam ser iniciadas apenas ap0s 0

término das suas predecessoras. Um exemplo € executar as fundagdes de um edificio sem ter
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0 os desenhos da arquitetura terminados. Tal atitude pode resultar em retrabalho e em maior
risco.

Dinsmore et alli (2003) afirma que para se obter um resultado significativo, ambas as
técnicas devem ser aplicadas as atividades do caminho critico e também se deve buscar uma
otimizacdo dos recursos aplicados, através de uma analise custo / beneficio, para se resultar

numa maior reducdo de prazos com os recursos despendidos.

3.16 NIVELAMENTO DE RECURSOS

O Nivelamento de Recursos é apresentado pelo PMBOK (2004) como uma ferramenta
do processo de Desenvolvimento do Cronograma. Consiste numa técnica de andlise do
cronograma preliminar com o intuito de verificar se todos os recursos envolvidos no projeto
estardo disponiveis a cada atividade relacionada, em determinados periodos e nas quantidades
previstas ou se estes serdo utilizados num nivel constante e de forma racional durante os
periodos de tempo especificos do trabalho do projeto. Limmer (1997) afirma, por exemplo,
que o consumo de mao-de-obra num empreendimento deve ser crescente no inicio da
atividade, estabilizado apds a passagem do chamado “periodo de aprendizado” e decrescente a
medida que se aproxima do fim. Segundo o PMBOK (2004), esta abordagem pode fazer com
que o caminho critico original do projeto mude.

O calculo do método do caminho critico gera um cronograma preliminar de inicio mais
cedo e outro mais tarde, que pode exigir mais recursos em determinados periodos do que
disponiveis e menos recursos do que disponiveis em outros periodos. Limmer (1997) afirma
que € indesejavel essa distribuicdo irregular de recursos ao longo do empreendimento com
“picos” e “vales”, razdo pela qual se busca nivelar os recursos alocados.

Numa primeira situacdo, pode-se primeiramente alocar 0S recursos escassos
necessarios as atividades do caminho critico e depois nivelar esses recursos utilizando-se das
folgas das atividades ndo criticas, de forma que estas consumam o0s recursos ainda disponiveis
nas quantidades necessarias.

O exemplo a sequir, ilustra tal situacdo. A figura 3.28 mostra um grafico de Gantt de

um projeto com as precedéncias.
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05 [ 26 Set 05 [30utos [10 Out05 [170J
d | e Nome da tarefa Durag&o Inicio Término QlQls[s[p[s[T[q[Q]s[s[p[s[T]Q[Q[s[s|p[s|[T[Q[Q]s[s[D[s[T
1 Atividade A 4 dias Qua 21/9/0% Séb 24/9/05 Recurso[24 u.r]
2 Atividade B 2 dias Qua 21/9/0% Qui 22/9/0
3 Atividade C 3 dias Dom 25/9/0¢ Ter 27/9/05 Recurso[12 u.r]
4 Atividade D 4 dias Dom 25/9/0¢ Qua 28/9/0% Recurso[12u.r]
5 Atividade E 2 dias Qua 28/9/0% Qui 29/9/0% urso[10 u.r]
6 Atividade F 2 dias Qui 29/9/0¢ Sex 30/9/05 Recurso[12 u.r]
7 Atividade G 3 dias Qui 29/9/0¢ Séab 1/10/05 Recurso[3 u.r]
8 Atividade H 1 dia Sab 1/10/05 Sab 1/10/05 Recurso[2 u.r]
9 Atividade | 2 dias Sab 1/10/05 Dom 2/10/0% Recurso[6 u.r.]
10 Atividade J 2 dias Dom 2/10/0¢ Seg 3/10/05 Recurso[6 u.r.]

Figura 3.28 - Gréfico de Gantt ilustrando o cronograma preliminar

A figura 3.29 mostra um grafico da distribuicdo do uso do recurso correspondente ao

cronograma com os quantitativos do recurso em questdo para cada um dos periodos.

ur/d

19 Set 05

[26 set 05

[30utos

s [ T [ @

T | @ [ @ [ s [ s [ b | s

Unidades de pico]

Recursc

Superalocado: [T

Aocado: [

Figura 3.29 - Grafico de uso do recurso na situacao inicial

Trabalhando com as folgas das atividades ndo-criticas, consegue-se obter uma

distribuicdo mais uniforme desse recurso, com um pequeno crescimento No COmMego e um

decréscimo no fim, o que condiz mais com a realidade, uma vez que no inicio de uma

atividade a produtividade € sempre menor que a normal, como ilustra as figura 3.30 e 3.31.

Nota-se que as atividades B, C, e E passaram a fazer parte do caminho critico do cronograma.

‘ 05 [26 set 05 [30utos [10 out 05 170
d e Nome da tarefa Durag&o Inicio Término Q[Q]s|s[p[s[T[q[Q[s]s|p[s[T[Q[Q[s[s[p|s[T[Q[Q[s[s[D[s[T
1 Atividade A 4 dias Qua 21/9/08 Sab 24/9/05 Recurso[24 u.r]

2 Atividade B 6 dias Sex 23/9/05 Qua 28/9/0% Recursol[6 u.r.]

3 Atividade C 4 dias Dom 25/9/0% Qua 28/9/05 Recurso[12 u.r]

4 Atividade D 4 dias Dom 25/9/0% Qua 28/9/0% Recurso[12 u.r]

5 Atividade E 2 dias Qui 29/9/08 Sex 30/9/05 Recurso[10 u.r]

6 Atividade F 2 dias Qui 29/9/0% Sex 30/9/05 Recurso[12 u.r]

7 Atividade G 3 dias Qui 29/9/0¢ Sab 1/10/05 Recurso[3 u.r]

8 Atividade H 1 dia Sab 1/10/05 Sab 1/10/08 Recurso[2 u.r]

9 Atividade | 2 dias Sab 1/10/05 Dom 2/10/0 Recurso[6 u.r]

10 Atividade J 2 dias Dom 2/10/0% Seg 3/10/05 Recurso[6 u.r.]

Figura 3.30 - Gréfico de Gantt llustrando a primeira situacdo
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26 Set 05

3 0ut 05

Tl o[ e[ s T s [0D s |

T e[ o[ s T s [bD s T o[ o 's

u.r/d

6.4

48

32

Unidades de pico:|

Recurso Superalocado: [ 1] Alocado: [N

Figura 3.31 - Grafico de uso do recurso para a primeira situacao

Numa segunda situacdo, supde-se que ha uma limitacdo do recurso disponivel por

periodo, ou seja, apenas 6 unidades de recursos por dia. Neste caso, é inevitavel a extensao da

duracdo do projeto. As figuras 3.32 e 3.33 ilustram a situag&o.

05 | 26 set 05 |30utos | 10 out 05 |17 0J
d e Nome da tarefa Durag&o Inicio Término Qlq[s[s[p[s[T]QlQ[s[s[p[s[T[Q[Q[s[s[p|s[T[Q[Q]s[s[D[s[T
1 Atividade A 4 dias Qua 21/9/0% Sab 24/9/05 Recurso[24 u.r]
2 Atividade B 2 dias Qui 29/9/0¢ Sex 30/9/05 [ Recurso[6 ur]
3 Atividade C 4 dias Dom 25/9/0% Qua 28/9/0% so[12 u.r]
4 Atividade D 4 dias Dom 25/9/0¢ Qua 28/9/05 12u.r]
5 Atividade E 3 dias Séab 1/10/05 Seg 3/10/05 Recurso[10 u.r.]
6 Atividade F 5 dias Qui 29/9/0¢ Seg 3/10/05 Recurso[12 u.r.]
7 |Ed  Atvidade G 3 dias Dom 2/10/0 Ter 4/10/05 Recurso[3 u.r]
8 Atividade H 1 dia Ter 4/10/0% Ter 4/10/05 Recurso[2 u.r]
9 Atividade | 2 dias Ter 4/10/0% Qua 5/10/0% Recurso[6 u.r.]
10 Atividade J 2 dias Qua 5/10/0% Qui 6/10/0% Recurso[6 u.r]
Figura 3.32 - Grafico de Gantt ilustrando a segunda situagéo
26 Set 05 3 0ut 05
Tl o[ o[ s s o s | T [ Q[ o s [ s [ o s | T 1 o] o | s
8
6,4
48
g
El
3,2
16
Unidades de picof
Recurse Superalocado: [[T]  Alocado: [N

Figura 3.33 - Gréfico do uso do recurso para a segunda situacao
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A alocacdo de horas-extras de trabalho, criacdo de turnos alternativos, execugdo dos
trabalhos nos finais de semana, o uso de tecnologias alternativas que reduzam o tempo de
execucdo (por exemplo, o uso de painéis pré-fabricados no lugar de alvenaria), aumento da
produtividade através de bonus ou outras formas de motivagdo ou uso de equipamentos de
tecnologia mais avancada sdo alternativas para conseguir diminuir o prazo do cronograma

numa eventual extensdo como na segunda situagéo citada.

3.17 APLICACAO DE CALENDARIOS

O PMBOK (2004) apresenta a Aplicacdo de Calendarios como uma ferramenta
aplicada ao processo de Desenvolvimento do cronograma. O estabelecimento do Calendario
do Projeto consiste na determinacdo dos periodos em que o trabalho é possivel ou permitido,
afetando todas as atividades envolvidas. Neste calendario, por exemplo, devem ser
identificados os periodos chuvosos da regido da obra que possivelmente impediriam no
perfeito andamento da mesma. Também devem ser identificados os feriados, os dias de folga
(sdbados e domingos ou somente domingos) além os horarios de inicio e termino da jornada
diaria de trabalho.

O Calendario de Recursos afetam uma categoria ou um Unico recurso especifico,
refletindo como este trabalha se somente no horéario comercial, ou trés turnos ou uma
indisponibilidade num certo periodo do projeto (férias, treinamentos, restricdes contratuais).

Ja o calendério de atividade ¢ aplicado quando a execucdo de uma determinada tarefa
do empreendimento deve ocorrer em horarios ou dias diferentes daqueles adotados para o
projeto como um todo, devido alguma restricao existente.

3.18 AGREGACAO DE CUSTOS

A agregacdo de custos é uma ferramenta do processo de orcamentacdo que consiste na
soma dos valores de custo de cada pacote de trabalho apresentado pela EAP, agregando os
valores obtidos nos niveis hierarquicos mais altos. Essa acumulacdo de valores ocorre
sucessivamente até o nivel de maior hierarquia, o qual representa o projeto como um todo. O

quadro 3.18 ilustra um exemplo de agregacao de custos.



Id EDT Nome da tarefa Custo

0 0 Exemplo AVA - Edificagdo Exemplo R$ 13.448,79F
1 1 Alvenaria R$ 4.112,26
2 1.1 Externa R$ 1.892,651
3 1.1.1 Alvenaria Tijolo 8 furos, e=20cm, argamassa 1:2:9 R$ 1.892,6¢ |
4 1.2 Interna R$ 2.219,61
5 1.2.1 Alvenaria Tijolo 8 furos, e=10cm, argamassa 1:2:9 R$ 2.219,61 |
6 2 Revestimentos R$ 6.740,74
7 2.1 Paredes R$ 5.052,34
8 211 Interno R$ 4.166,57
9 2111 Chapisco R$ 1.640,71
10 21.1.2 Embogo R$ 2.525,87
11 212 Externo R$ 885,77
12 2121 Chapisco R$ 348,6¢
13 21.2.2 Embogo R$ 537,0¢
14 2.2 Teto R$ 1.688,40
15 221 Chapisco R$ 767,7C
16 222 Embogo R$ 920,7C
17 3 Pintura R$ 2.595,79
18 3.1 Interna R$ 2.147,55
19 3.1.1 Massa Corrida PVA - 2 demaos R$ 1.131,62
20 312 Latex PVA - 2 demaos R$ 1.015,9¢
21 3.2 Externa R$ 448,24
22 3.21 Massa Acrilica - 2 demaos R$ 259,0C
23 322 Latex Acrilico - 2 deméos R$ 189,24

Quadro 3.18 - Exemplo de EAP com Agregagéo dos Custos
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4 FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO E CONTROLE

41 METODO DA CORRENTE CRITICA (CRITICAL CHAIN PROJECT
SCHEDULING)

Segundo o PMBOK (2004), esta ¢ uma ferramenta aplicada ao processo de
desenvolvimento do cronograma de projeto. O termo “Cadeia” aparece na tradugéo do
PMBOK (2004) para a lingua portuguesa, porém o termo consagrado pelo mercado,
comunidades académicas e apresentado na traducdo da obra do precursor do método, o fisico
israelense Elyahu Goldratt, € Corrente Critica. Consiste na aplicacdo da chamada Teoria das
Restricbes (Theory of Constrains — TOC) voltada aos sistemas de producdo industrial,
apresentada por Goldratt no livro “A Meta” (The Goal), a ciéncia de gerenciamento de
projetos como uma ferramenta capaz de aperfeicoar a performance do projeto (LEACH,
1999). E considerado, segundo Quelhas e Barcaui (2004) como “um dos maiores avangos e
inovacgdes na area nos ultimos 30 anos”. Segundo Leach (1999), a Corrente Critica utiliza trés
diferentes teorias como ferramentas capazes de incrementar o desempenho do projeto: A
Teoria das Restri¢fes, a Variacdo de Causa Comum e as Leis Estatisticas que Governam as
Variag6es de Causa Comum.

A Teoria das Restricdes (TOC) e uma alternativa bastante interessante as
organizagGes na busca da otimizacdo dos processos, diminui¢do dos seus custos e incremento
da produtividade num cenério atual da alta competitividade, visualizando a empresa como um
sistema integrado. Parte do pressuposto que, assim como uma corrente, a empresa é tdo forte
qguanto o seu elo mais fraco. Segundo a teoria, todo sistema possui uma restricdo e para
melhorar o desempenho do sistema, deve-se conhecer e atuar sobre a sua principal restricao.
Restricdo de um sistema € qualquer coisa que impeca o sistema de atingir um desempenho

maior em relacdo a sua meta. (GOLDRATT, 2002), Caso ndo existisse, a saida do sistema
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cresceria sem limites ou seria nula. (LEACH, 1999). A idéia fundamental apresentada por
Goldratt (2002) é o foco na meta e nas restricbes que impedem o alcance da mesma.
Considerando uma empresa como um sistema, sua meta é o seu resultado financeiro. Quelhas
e Barcaui (2004) consideram dois tipos de restrigdes: fisicas e ndo-fisicas (politicas e
emocionais) e afirmam que o “Processo de Pensamento” da TOC consiste em procurar trata-
las respondendo as seguintes perguntas:

e O que mudar?

e Como provocar a Mudanga

e Mudar para o que?

Segundo Quelhas e Barcaui (2004), a interpretacdo do Processo de Pensamento da
TOC € de que “para uma lista se sintomas observaveis, deve ser feita uma analise causa-efeito
com o objetivo de identificar a causa principal do problema”. Numa organizacédo, o Problema
Principal (Core Problem) é o conflito ndo-resolvido, também chamado de principal.
“Desafiando as premissas logicas por tras do conflito principal, sua restricdo é identificada,
permitindo assim tracar estratégias para a melhoria de desempenho” (QUELHAS e
BARCAUI, 2004).

Goldratt (2002) apresenta os chamados “cinco passos da TOC” aplicdveis a diversos
sistemas fisicos que devem ser seguidos a fim de maximizar o desempenho da cadeia de valor
do sistema, promovendo a fundamentacdo para solugdes de inventarios, cadeias de
suprimentos, contabilidade, desenvolvimento de produtos e geréncia de projetos. Sdo 0s
“cinco passos”:

e Identificar a restricao;

e Explorar a Restri¢do do Sistema;

e Subordinar e sincronizar todo o restante a restricdo do sistema;

e Elevar o desempenho da Restricéo, e

e Se em algum dos passos anteriores surgir uma nova restricdo principal, devem-se

repetir os passos novamente. N&o se deve deixar a inércia, a preguica, se tornar
uma restricao do sistema.

Goldratt (1998) aplica os “cinco passos” da TOC para elaborar e desenvolver o
Gerenciamento de Projetos pela Corrente Critica (Critical Chain Project Management —
CCPM), identificando o Problema Principal (Core Problem) que conduz a maioria das falhas

do projeto como a falha de gerir eficientemente as incertezas, por exemplo. Segundo Leach
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(1999), o Problema Principal conduz o projeto a seis consequéncias indesejaveis que serao
vistos mais adiante.

No ambito do gerenciamento de projetos, Quelhas e Barcaui (2004) afirmam que a
satisfacdo do cliente esta diretamente relacionada aos beneficios proporcionados pelo
empreendimento. Assim, o quanto antes o projeto for concluido, mais cedo os seus beneficios
serdo reconhecidos. Conforme definido anteriormente neste trabalho, o caminho critico é
aquele que apresenta a menor folga entre as atividades da rede e que defini o tempo de
conclusdo do projeto, portanto, na visdo da teoria em discussdo, é a principal restricdo do
projeto.

A Variacédo de Causa Comum (Common Cause Variation) € um dos dois tipos de
variacoes identificados por Deming (1989) apud Leach (1999), e consiste numa variagédo cuja
causa é inerente ao sistema. J& o outro tipo, Variagdo de Causa Especifica (Special Cause
Variation), a variacdo do sistema € causada por um grupo especifico de colaboradores,
recursos ou por uma condicéo local.

Segundo Leach (1999) os projetos apresentam variagdes de causa comum no
desempenho do prazo das atividades, 0 que representa as incertezas envolvidas na estimativa
dos prazos. A figura 4.34 apresenta uma distribuicdo do desempenho tipico do prazo de uma
atividade. A linha cheia representa a probabilidade de um prazo dado pelo eixo das abscissas,
enguanto a linha pontilhada representa a probabilidade acumulada da conclusao da atividade
num prazo menor ou igual aquele fornecido pelo eixo das abscissas. Nota-se uma assimetria
do gréfico, com uma inclinacdo a esquerda e uma cauda a direita. Segundo Leach (1999), esse

comportamento é tipico de variacdo de causa comum de diversas atividades do projeto.

0.02 1.00

0.90
0.016 0.80
10.70
0.012 [- +0.60
0.50
0.008 | 0.40
+0.30
0.004 [— 0.20
T0.10
0 0.00

8 8 8 8 8

;i s g g 2

Figura 4.34 - Distribuicdo de probabilidades do desempenho tipico do prazo das atividades (LEACH,
1999)
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A terceira teoria em que se Goldratt (1998) baseia para o desenvolvimento da Corrente
Critica é referente as Leis Estatisticas que Governam a Variacdo de Causa Comum.
Segundo o0 PMBOK (2004) a variancia do projeto € igual a soma das variancias de cada
atividade. Para uma dada distribuicdo estatistica, é requerido um dado nimero de desvios
padrdes para prover uma probabilidade cumulativa para um determinado ponto. Por exemplo,
numa distribuicdo normal, um desvio padrdo para mais ou para menos representa 67% dos
dados ou a probabilidade cumulativa de que 67% do prazo resultante ocorrera na faixa
compreendida entre um desvio padrdo menos a media e um desvio padrdo mais a média.
(LEACH, 1999). De acordo com Leach (1999), com um método estatistico de combinar as
variancias pode-se proteger a seqiiéncia de atividades para um mesmo nivel de probabilidade
com muito menos tempo de contingéncia que é atribuido a cada atividade isoladamente.
Assim, agregam-se todas as contingéncias de forma que se possa reduzir drasticamente 0
prazo total estimado para uma sequéncia de atividades. Por exemplo, considera-se uma
sequéncia de quatro atividades em que cada uma possui duracdo estimada de uma unidade de
tempo com uma probabilidade de 50% e outra seqliéncia semelhante onde cada uma das
quatro atividades possui duracdo de duas unidades de tempo com probabilidade igual a 90%.
A segunda sequiéncia tera uma duracdo total de oito unidades de tempo, com contingéncias em
todas as suas atividades. Se utilizar a lei da agregacdo das contingéncias, pode-se proteger
toda a seqiiéncia com uma probabilidade de 90% de ocorréncia atribuindo a cada uma das
atividades uma estimativa com probabilidade igual a 50% e adicionando uma contingéncia no
final. No caso da primeira seqiiéncia de atividades do exemplo citado, adiciona-se no seu fim
duas unidades de tempo como buffer, o que resultara num prazo total de seis unidades de
tempo.

Como citado anteriormente, o problema principal do projeto estd relacionado ao seu
prazo de conclusédo. Leach (1999) identifica cinco conseqiiéncias indesejaveis que ocorrem a
cerca dessa problematica. A primeira consequéncia é a Estimativa Excessiva da Duracéo
das Atividades. Para Leach (1999), os gerentes de projetos incluem contingéncias na
estimativa de duracédo de cada uma das atividades para considerar a variagdo de causa comum
individual. O mesmo autor conceitua contingéncia como a diferenca entre a estimativa de
probabilidade de 95% e a de 50% de probabilidade de ocorréncia. Segundo Quelhas e Barcaui
(2004) ha uma tendéncia natural das pessoas estimarem as duragdes de forma superestimada
em funcdo de possiveis cobrangas futuras e da manutencdo da estabilidade do seu nivel de

conforto. As pessoas ndo se sentem bem quando ultrapassam a data de conclusdo planejada
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para a atividade, portanto estimam um tempo maior para a realizacdo da mesma como medida
de seguranca. Este fendmeno, quando multiplicado por todas as atividades de um projeto, leva
a um aumento desnecessario da dura¢do do mesmo.

Segundo Leach (1999), os projetos de construcGes, em alguns casos, sdo excepcionais
quando ha disponiveis dados histéricos quantitativos da empresa executora a respeito das
atividades, o que possibilita obter uma estimativa segura.

Outra conseqliéncia indesejavel identificado por Leach (1999) é uma Pequena
Variacdo Real Positiva do desempenho do prazo das atividades do projeto. Apesar de as
atividades conterem contingéncias que levam a ter uma probabilidade geralmente igual a 95%
de ocorréncia, o desempenho da duracdo das mesmas sempre ultrapassa o prazo. Para
Goldratt (1998) as pessoas esperam até que as atividades se tornem muito urgente para
comecar a trabalhar sobre elas. As pessoas acreditam que se elas possuem algum tempo extra
nas suas estimativas, elas estdo aptas a aceitarem outros trabalhos de prioridades maiores no
inicio da atividade em questéo, levando a um desperdicio do tempo de contingéncia logo no
inicio, conduzindo para o final do prazo todo o trabalho que deveria ter sido realizado no
decorrer do mesmo. Assim, caso ocorram problemas, ndo ha tempo para se recuperar. O autor
chama esse fenébmeno como “Sindrome do Estudante”, onde menos de um terco do trabalho
ocorre nos dois primeiros tercos do prazo e os dois tercos restantes do trabalho sdo deixados
para o ultimo terco do prazo. Dessa forma, mesmo trabalhando acima da capacidade dos
recursos, fica dificil recuperar o tempo perdido, ainda mais se algum problema ocorrer
durante o desempenho do trabalho e até concluir a atividade no prazo previsto.

A terceira consequiéncia indesejavel é a Falha no Repasse da Variacédo Positiva. Para
Leach (1999), os projetos ndo se beneficiam das variacdes positivas quando elas existem.
Mesmo quando as atividades sdo completadas antes do prazo, os recursos falham em repassar
os “créditos”, as variagdes positivas. Em muitas organizacdes, ndo ha uma forma de
recompensa quando ha uma antecipacdo do término da atividade e nem uma punic¢édo quando
se ultrapassa a data final agendada. Em algumas modalidades contratuais, como contratos por
administracdo, ndo h& interesse por parte do contratado em terminar antes do prazo
combinado. Quelhas e Barcaui (2004) também apontam a Lei de Parkinson como causador
dessa falha de repasse da variagao positiva no desempenho da duracédo da atividade. Segundo
0s autores, o trabalho se expande para preencher todo o tempo disponivel, pois o recurso gasta
todo o tempo restante para completa-la.

A quarta consequéncia indesejavel é o Atraso Causado pela Ligacdo de Caminhos

de Atividades. Um projeto possui geralmente varios caminhos de atividades os quais se ligam



101

ao caminho critico proximo ao fim do projeto ou num marco que representa O Sseu
encerramento. Segundo Leach (1999), uma ligacéo entre caminhos (Path Merging) cria uma
espécie de filtro que elimina as flutuacdes positivas e que transmite o maior atraso. Isto é
devido a necessidade de se ter todos os caminhos que antecedem uma determinada atividade
(Feeding Paths) concluidos para o inicio da mesma. Supondo que as atividades A, B e C
sejam antecessoras da atividade X, pertencente ao caminho critico do projeto, todas com dez
dias de duracdo. Mesmo que A e B terminem com nove dias, se C terminar com treze dias, a
atividade X comecara com trés dias de atraso, ou seja, as flutuacdes positivas sdo eliminadas e
0 atraso é repassado integralmente, adiando a data final do projeto. A figura 4.35 ilustra tal

situacdo

[24 Out 05 [31 0utos 7 Nov 05 [14 Nov 05

\
Nome da tarefa ‘ Inic. real ‘ Térm.real | %concl. | Dur.real [S[S[D|sS[T[Q[Q[s[s[p|s[T[Q]Q[s[s[p[s[T]Q[Q[s]s[p|s[T]Q[Q[s]s[D
[ L00%—

a

Atividade A Sex 21/10/05  Sé&b 29/10/0% 100% 9 dias

Atividade B Sex 21/10/05 ~ Sab 29/10/0% 100% 9 dias
Atividade C Sex 21/10/05  Qua 2/11/0% 100% 13 dias EOO%

Atividade X NA NA 0%  Odias e 0%

ENERIN I

Figura 4.35 - Caso de atividades em paralelo: o maior atraso é passado para a atividade sucessora.

A Multitarefa é citada como a quinta consequéncia indesejavel por Leach (1999) e é
definida como o desempenho de mdltiplas atividades de projetos ao mesmo tempo. Segundo o
mesmo autor, 0s seres humanos atuam num modo de multitarefa dividindo o seu tempo entre
as diferentes atividades. Considerando um recurso que esta alocado em trés atividades de
projetos distintos, cada uma delas com duracdo de uma semana, se este trabalhar
exclusivamente em cada uma das atividades em seqléncia, a atividade do primeiro projeto
estara concluida ap6s a primeira semana, a atividade do segundo projeto na segunda semana e
a atividade do terceiro projeto, na terceira e Ultima semana. Entretanto, se as atividades
tiverem um andamento simultaneo, com um terco da semana sendo dedicado a cada uma
delas, as trés somente se encerrariam na terceira semana. Segundo Quelhas e Barcaui (2004),
considerando o tempo de reposicionamento do recurso em cada tarefa, esse tempo final pode
piorar ainda mais. A figura 4.36 ilustra a situagdo descrita.

Se a empresa possui a cultura em realizar as atividades dos seus projetos num ambiente
multitarefa, compartilhando recursos entre 0os mesmos, este prazo maior do que o suficiente

para a determinada atividade passara a constar no banco de dados de desempenho das tarefas.
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¢ 1 semana e 1 semana '3‘ 1 semana ,%
Tarefas designadas a ‘ i
um mesmo recurso de @J i
forma simultdnea i

;

| Atividade C
Como deveria | i ‘
acontecer | AtvidadeA |  AvidadeB |  AfividadeC |
Como poderia ser 1 :
trabalhado em l A | B | C | A | B | G ‘ A ‘ B ‘ C E
multitarefa | '
Como acontece na 1
préica AN IEN (¢ [N (e (c] (AN WS [Cc

Figura 4.36 - A influencia da multitarefa no desempenho das tarefas

A sexta e Ultima conseqliéncia identificada por Leach (1999) é a Perda de Foco
causada por varios aspectos relacionados ao projeto que dificultam o gerente do mesmo saber
em que focar para garantir a entrega do mesmo. Sao os aspectos citados:

e O inicio das atividades na Primeira Data de Inicio: tal aspecto induz ao inicio
desnecessério de diversas atividades num mesmo instante, 0 que causa um
aumento no nivel de atividades e, consequentemente, exige uma difusdo da atencédo
do gerente;

e A mudanca do caminho critico durante o andamento do projeto;

e A tendéncia do controle do projeto ser feito exclusivamente pela Anélise do Valor
Agregado (AVA). Segundo Leach (1999), tal ferramenta ndo faz nenhuma
distingdo entre as atividades que pertencem ou ndo o caminho critico, pois avalia
as mesmas pelo valor monetario e ndo pela importancia de programacao, nao
fornecendo indicadores do impacto potencial dos caminhos paralelos no caminho

critico.

4.1.1 0 PROCESSO DE PLANEJAMENTO DO METODO DA CORRENTE CRITICA

Conforme citado anteriormente, o Método da Corrente Critica é a aplicacdo da Teoria
das Restri¢Ges, aplicavel a producédo, ao gerenciamento de projetos. Goldratt (1998) identifica
a restricdo do projeto como a sequéncia de eventos dependentes que o impede de terminar
num intervalo mais curto. Para a determinacéo da corrente critica, considera-se a dependéncia
entre recursos além da dependéncia entre atividades.

Segundo Leach (1999), a definicdo da restricdo do projeto em funcdo da programacéo
das atividades deriva da relagdo do impacto que esta tem em relagcdo ao escopo e ao custo.
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Devido essa dependéncia entre esses trés fatores condicionantes do projeto, Microsoft (2003)
apresenta tal relacdo numa forma triangular, onde cada um dos fatores corresponde a um lado

do triangulo, conforme a figura 4.37.

Dinheiro Escopo

Tempo

Figura 4.37 - O Tridngulo de Projetos (MICROSOFT, 2003)

Ao se ter aumento do prazo com um escopo fixo, o custo geralmente aumenta. Caso
ocorra um aumento do escopo com um custo fixo (ou recursos), geralmente o prazo tende a
aumentar, e tendo-se um aumento do escopo com um prazo fixo, o custo tende a aumentar.

O Planejamento pelo Caminho Critico contém suposi¢fes ocultas frequentes: uma
forma aceitavel de considerar uma limitagcdo potencial de recursos é inicialmente identificar o
caminho critico para depois executar o nivelamento. Segundo Leach (1999), é sabido pelos
especialistas em diagramas de rede que ndo ha um método 6timo de nivelamento e os
algoritmos existentes ndo fornecem resultados satisfatorios. Visto que a limitagdo de recursos
é frequentemente uma restricdo significante para o projeto, o Método da Corrente Critica
sempre considera tal limitacdo, englobando a dependéncia entre os recursos na definicdo do
maior caminho (restricdo) do projeto. Assim, todos os problemas relacionados com a
limitacdo dos recursos sdo solucionados durante a determinacéo da corrente critica.

As melhorias que resultam do Método da Corrente Critica ndo dependem da existéncia
de restri¢Oes significativas de recursos ou de conflitos no projeto. Para um projeto onde tais
problemas ndo existem, a corrente critica sera correspondente ao caminho critico. Porém o
plano do projeto difere significativamente conforme a descricdo a seguir: ao contrario do
caminho critico, a corrente critica ndo se altera durante o andamento do projeto, mesmo
quando ha atrasos nos diferentes caminhos de atividades. Tal condi¢do ndo é uma definicéo, é

resultado do processo da construcao da corrente critica do projeto.

4.1.1.1 Estimativa do Prazo das Atividades do Projeto

O Método da Corrente Critica busca uma estimativa de prazo das atividades otimizada
ou com uma probabilidade de 50% de ocorréncia. Inicialmente coleta-se junto aos

profissionais responsaveis pela execucdo a estimativa de duracdo das atividades partindo da
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premissa de “baixo risco”. Em seguida, deve-se ensinar aos estimadores o entendimento das
variacdes e no que consiste 0 método da corrente critica, incluindo a garantia de que esses nao
serdo penalizados num possivel erro para mais ou para menos. Depois se deve solicitar aos
mesmos uma estimativa “média” para o prazo de cada atividade considerando que tudo ocorra
conforme o esperado, que todas as entradas necessarias ao processo da cada atividade estardo
disponiveis no seu inicio e que todos os recursos estdo aptos para desempenhar 100% de sua
produtividade. Finalmente, deve-se construir a rede utilizando tal estimativa “média”

fornecida, coletando as diferencas (D) entre as estimativas de baixo risco e aquelas utilizadas.

4.1.1.2 Subordinacéo dos Caminhos N&o-Criticos

O Meétodo do Caminho critico, segundo Quelhas e Barcaui (2004), sugere que as
atividades iniciem na sua Primeira Data de Inicio (mais cedo) para se obter uma reducdo dos
riscos envolvidos no projeto. Porém Leach (1999) e Quelhas e Barcaui (2004) citam que a
utilizacdo da Ultima Data de Inicio (mais tarde) pode trazer os sequintes beneficios:

e Reduz os impactos de mudangas em trabalhos ja realizados;

e Evita incorrer investimentos mais cedo que 0 necessario, e

e Evita a perda de foco por comegar simultaneamente varios caminhos de atividades

simultaneamente, diminuindo a inércia inicial.

Assim, 0 método da Corrente Critica utiliza as Ultimas Datas de Inicio (UDI) como
padrdo para todas as atividades. A protecdo quanto aos possiveis atrasos é feita atraves da
consideracdo dos chamados Pulmdes de Convergéncia (Feeding Bufers — FB) que Serdo

definidos no presente trabalho mais adiante.

4.1.1.3 Criacédo de Diagrama com base no Método da Corrente Critica

Tomando como exemplo uma rede construida nos moldes do Método do Caminho
Critico com 22 dias de duracdo, com diferentes recursos relacionados com cada uma das

atividades, conforme ilustrado na figura 4.38.

‘ [24 out 05 [31 0uto5 [7 Nov 05 [ 14 Nov 05 [21Nd
Id | Nome da tarefa Durag&o Inicio Término \stos T/QlQ[s[s[p[s[T[Q[Q]s[s|[p[s[T]Q]q[s[s[p[s[T[Q[Q]s[s]p|s[T
0 |Método CPM 22 dias| Qui20/10/05 Qui 10/11/05

1 Atividade A 10 dias Qui 20/10/0% Sab 29/10/0% | | Recurso W

2 Atividade B 4 dias Dom 30/10/0¢ Qua 2/11/0% A

3 Atividade C 4 dias Qui 20/10/0% Dom 23/10/0¢ :@Recurso w

4 Atividade D 6 dias Seg 24/10/05 Séb 29/10/0% |:}fecurso Y

5 Atividade E 8 dias Dom 30/10/0% Dom 6/11/0¢ Recurso X

6 Atividade F 4 dias Seg 7/11/05 Qui 10/11/0¢ [ Recurso Z

Figura 4.38 - Exemplo de cronograma com caminho critico.
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Conforme citado anteriormente, 0 método da corrente critica utiliza os prazos médios
fornecidos pelos recursos para uma situacao otimista, reduzindo assim a duracao total da rede.
Também as atividades ndo pertencentes ao caminho critico devem ter o seu inicio 0 mais tarde

possivel, na Ultima Data de Inicio (UDI). A figura 4.39 ilustra tal situac&o.

3 [24 Out 05 [31 outos [7 Nov 05 [14 Nov 05 [21 Nov 05 [ 28 Nov 05
Id_|Nome da tarefa buragdo |Q[s[s[D|s|T[Q[Q[s[s[p[s[T]Q[c[s[s[p|s[T[o]Q[s[s[p|s|T[o[o]s[s[p|s[T[o]a[s[s[p]s[T[Q]Q
0 |Método CCPM 11 dias
1 Atividade A 5 dias |:}fecurso w
2 Atividade B 2 dias Recurso X
3 Atividade C 2 dias :}qRecurso w
4 Atividade D 3 dias :@Recurso Y
5 Atividade E 4 dias Recurso X
6 Atividade F 2 dias [ Recurso Z

Figura 4.39 - Exemplo de cronograma com as tarefas iniciando nas respectivas Gltimas datas de inicio.

Segundo Quelhas e Barcaui (2004), toda contencdo de recursos deve ser eliminada a
fim de identificar a corrente critica. No exemplo dado no método CPM, cada um dos recursos
W e X estdo alocados em duas atividades que ocorreriam simultaneamente, o que
impossibilita a execu¢do. Quando se reduziu as duracfes das atividades e postergou o inicio
das atividades ndo criticas, resolveu-se o problema para o recurso W, mas o recurso X
continuou em situacdo conflitante. Como o Método da Corrente Critica também leva em conta
as dependéncias entre recursos, a atividade B deve passar a ter como predecessora a atividade
E, a fim de considerar a dependéncia do recurso X. A figura 4.40 ilustra tal modificagdo. A
Corrente critica é definida como sendo o maior caminho através da rede, sendo representada

na figura 4.40 pelas atividades de textura lisa.

‘ 5 | 24 out 05 |31 outos [ 7 Nov 05 [ 14 Nov 05 [ 21 Nov 05 | 28 Nov 05
Id_ | Nome da tarefa buragio Q[ s[s[p[s[T[Q[Q[s[s[p[s[T[o[e[s]s[p[s[T[[e[s[s[p[s[T[q[o[s[s[p[s[T[o[e[s[s[p[s[T[Q[Q
0 |Método CCPM 13 dias

1 Atividade A 5 dias :&ecurso w

2 Atividade B 2 dias Recurso X

3 Atividade C 2 dias -JRecurso W

4 Atividade D 3 dias _;Recurso Y

5 Atividade E 4 dias Recurso X

6 Atividade F 2 dias I Recurso Z

Figura 4.40 - Exemplo de cronograma levando em consideracdo a dependéncia a cerca do recurso X

4.1.1.4 O Buffer de Projeto (Project Buffer — PB)

O método da Corrente Critrica protege o prazo de entrega do projeto como um todo
atribuindo para o final da Corrente Critica uma espécie de pulméo, denominado de Buffer de

Projeto (Project Buffer — PB). Este lanca mdo da Lei Estatistica de Agregacdo protegendo o



106

projeto das Incertezas de Causa Comum de cada uma das atividades do caminho. Na
representacdo do cronograma, o buffer de projeto aparece como uma atividade, porém néo ha

trabalhos associados ao mesmo. A figura 4.41 ilustra um exemplo.

[24 out 05 [31 0utos [7 Nov 05 14 Nov 05 [21 Nov 05 [ 28 Nov 05
Nome da tarefa buragdo [Q[s[s|D|s[T[Q[Q[s[s[Dp[s|[T[q[Q[s[s|p[s|[T|Q[Q[s[s[D|s|T[Q[Q[s[s|Dp[s|[T[Q[Q[s][s|p[s|[T[Q]a

Id

0 |Método CCPM 19,5 dias

1 Atividade A 5 dias |:QRECUTSO w

2 Atividade B 2 dias Recurso X

3 Atividade C 2 dias -;Recurso w

4 Atividade D 3 dias _;Recurso Y

5 Atividade E 4 dias Recurso X

6 Atividade F 2 dias -;Recurso z
7

8

Buffer de Projeto 6,5 dias
Fim 0 dias 8/11

Figura 4.41 - Exemplo de cromograma com o Buffer de projeto

Ha trés maneiras de dimensionamento do buffer de projeto. A primeira e mais simples
é proposta por Goldratt (1998) e consiste na utilizacdo da metade da soma das duracGes das
diferentes atividades do caminho. Outra maneira é utilizar a soma das diferencas “D”
referentes a cada atividade obtidas durante a etapa de estimativa das duracfes das atividades,
conforme apresentado no item 4.1.1.1. A Terceira é seguir a Lei de Agregacdo utilizando o

valor resultante da raiz quadrada da soma dos quadrados dos “D’s”, conforme a expressao a

Buffer = /Zn:DiZ (4.1)

A Ultima maneira, apesar de ser mais convincente para a equipe de projeto, é a que

sequir.

geralmente fornece um valor menor para o buffer. Desta forma, o gerenciamento ndo corta
arbitrariamente as estimativas de baixo risco fornecidas pelos recursos, ao contrario, utiliza-se
de tal informacéo para dimensionar o buffer compartilhado.

O tamanho dos buffers varia em funcdo dos caminhos a que estdo associados. Quanto

maior o caminho, maior sdo as incertezas envolvidas e, consequentemente, maior é o buffer.

4.1.1.5 Buffers de Convergéncia (Feeding Buffers — FB)

Com a finalidade de proteger a Corrente Critica de possiveis atrasos causados pelos
caminhos de atividades que convergem a mesma, lanca-se médo do uso de buffers semelhantes
ao de projeto denominados de Buffers de Convergéncia (Feeding Buffers) que sao inseridos
nos pontos de convergéncia entre os caminhos. Estes sdo dimensionados da mesma forma que
0s buffers de projeto. A figura 4.42 ilustra 0 mesmo exemplo usado anteriormente com 0 uso
do feeding buffer.
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Além da protecdo, os buffers de convergéncia fornecem um meio de medicdo e
controle dos caminhos paralelos enquanto se mantém o foco na corrente critica, conforme sera

demonstrado mais adiante.

‘ 5 [24 out 05 [31 0ut 05 [7 Nov 05 [14 Nov 05 [21 Nov O [ 28 Nov 05
14| Nome datarcfa owesto [gsTSol o] 7@l aTSTSTol P el eTs TS ol STy QlalSISo S [TIeleTSISIo v el aTs s[ol sTrlale
0 Método CCPM 19,5 dias —

1 Atividade A 5 dias Recurso W

2 Feeding Buffer 2,5 dias :bw:eeding Buffer

3 Atividade B 2 dias Recurso X

4 Atividade C 2 dias Recurso W

5 Atividade D 3 dias -ilRecurso Y

6 Atividade E 4 dias Recurso X

7 Atividade F 2 dias mRecurso z

8 Buffer de Projeto 6,5 dias Project Buffer

9 Fim 0 dias i 8/11

Figura 4.42 - Exemplo de cronograma com buffer de convergéncia

4.1.1.6 Buffer de Recursos

Este tipo de buffer, ao contrario dos dois anteriormente citados, ndo consome tempo.
Consiste em sinais ou anotagdes colocadas na corrente critica do diagrama a fim de lembrar
ou advertir a equipe de projetos quanto a disponibilidade de certo recurso numa data
especifica, garantindo que os mesmos estejam prontos para trabalhar nas atividades da
corrente critica 0 quanto antes, quando as demais entradas estiverem disponiveis. Segundo
Leach (1999), numa situagdo de risco ou em sub-contratos, seria interessante incluir nesses
sinalizadores incentivos financeiros para o término mais cedo de uma atividade ou
penalidades referentes a atrasos ou tempo de espera. A figura 4.43 mostra um exemplo do uso

do buffer de recurso.

| 24 out 05 |31 out0s [ 7 Nov 05 [ 14 Nov 05 [ 21 Nov 05 | 28 Nov 05
Id | Nome da tarefa buracdo [Q[s|s[p[s|[T[Q[Q[s]s[p[s[T[Q[Q]s[s|p[s[T[Q]Q[s]s[p[s[T[Q[Q[s]s]p[s[T[q[Q]s[s][p[s[T[Q]Q
Método CCPM 10,5 dias [T

Atividade A 5 dias Recurso W
Feeding Buffer 2,5 dias Feeding Buffer

Atividade B 2 dias Recurso X

Atividade C 2 dias Recurso W

Atividade D 3 dias -iRecurso Y

Atividade E 4 dias Recurso X

Atividade F 2 dias [ |_ -JRecurso z

Buffer de Projeto 6,5 dias P;(S,?Onibi"zar Project Buffer
Fim 0 dias i 8/11

Figura 43 - Exemplo de cronograma com buffer de recurso

ol o N o | A w| M| k| o

4.1.1.7 Eliminacdo do Comportamento Induzido por Datas

Os planos desenvolvidos pelo Método da Corrente Critica fornecem apenas datas para
o inicio de cada caminho de atividades e para o fim do buffer de projeto. Isso possibilita que a
equipe de projeto foque em terminar o projeto o mais cedo possivel. Isso ajuda evitar um

comportamento induzido por datas. Os gerentes dos projetos que adotam a filosofia da
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Corrente Critica ndo devem criticar ou advertir os executores quando estes estouram 0s seus
prazos desde que estes iniciem a atividade o mais cedo possivel, dediquem 100% do trabalho
na atividade em questdo (sem multitarefa) e repasse a saida do processo assim quando
concluido. O Método da Corrente Critica visa eliminar a pratica do desempenho multitarefa

dos recursos envolvidos no projeto

4.1.1.8 O Gerenciamento dos Buffers

O Sistema de medicdo proposto pelo Método da Corrente Critica segue a pratica
estabelecida por Goldratt (2002) para as operagdes da producdo. Consiste na mensuracdo do
consumo dos buffers para avaliar o desempenho da cadeia de atividades em questdo. Assim,
divide-se o buffer em trés niveis de decisdo, cada um com um terco do tempo calculado. De
acordo com o que foi descrito anteriormente, no Método da Corrente Critica busca-se utilizar
como duracdo de cada atividade aquelas que possuem uma probabilidade de 50% de
ocorréncia. Por definicdo, € esperado que algumas tarefas terminem mais cedo e outras mais
tarde do que o previsto. Assim, os buffers serdo consumidos caso ocorram atrasos e
recuperados nos adiantamentos. Quando o consumo do buffer estiver na area verde, ou seja,
menor ou igual a um terco do tempo que Ihe foi atribuido, nenhuma acéao € requerida por parte
do gerente do projeto. Quando o consumo ultrapassar o primeiro ter¢co do buffer e penetrar na
area amarela, o gerente e sua equipe devem formular planos de recuperacdo para retornar a
area verde do buffer. Estes planos podem consistir na alocacdo de horas-extras, aumento de
recursos, aumento de prioridade, por exemplo. Se o consumo do buffer ultrapassar o segundo
terco, ou seja, atingir a ultima &rea, vermelha, de textura lisa, o plano desenvolvido
anteriormente devera ser posto em pratica até que o consumo retorne ao primeiro terco. A

figura 4.44 ilustra as divisdes e as medidas relacionadas.

Buffer __

A SN, 23 1
Desenvolver Praticar
Plano de Agoes Plano

Figura 4.44 - exemplo de gerenciamento de buffer

Esta forma de mensuracdo deve ser aplicada tanto para os Buffers de Convergéncia

como para o Buffer de Projeto.
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Para que se tenha um controle eficaz, o intervalo de apropriacdo das atividades do
projeto deve ser, no maximo, igual a um terco do menor buffer do diagrama, a fim de garantir
que tal processo decisorio funcione com eficiéncia. Segundo Leach (1999), o gerenciamento
dos buffers fornece uma ferramenta de gerenciamento de projetos Unica, com um critério de

deciséo simples e eficiente.

4.1.2 O METODO DA CORRENTE CRITICA EM AMBIENTES DE MULTIPLOS
PROJETOS.

Segundo o Quelhas e Barcaui (2004), o segundo maior conflito existente em geréncia
de projetos esta relacionado a execucdo conjunta de varios deles num mesmo ambiente. O
desafio é gerenciar de maneira eficiente garantindo o término de cada um dos projetos
existentes em relacdo a tentacdo de comecar outros novos o mais rapido possivel. Para Leach
(1999), o impacto da execucdo de um projeto num ambiente de projetos multiplos é
desastroso, pois € a maior causa da prejudicial multitarefa entre recursos em diferentes
projetos, conduzindo a atrasos na conclusdo dos mesmos, desagregacdo das equipes,
acréscimo de horas-extras, etc.. “A maioria das organizacdes ndo observa com cautela a sua
real capacidade de condugéo de diversos projetos ao mesmo tempo” (QUELHAS e
BARCAUI, 2004).

4.1.2.1 Identificando a Restri¢do para o ambiente de Multiplos Projetos

A Teoria das restrices pode ser diretamente empregada para planejar e gerenciar
projetos inseridos num ambiente de mdultiplos projetos. Inicialmente deve-se identificar o
recurso que limita a capacidade da organizacdo. Geralmente trata-se de um recurso especifico,
mas pode ser uma limitagéo fisica ou uma politica adotada pela empresa. O recurso limitante
passa a ser considerado como o “gargalo” para a programacdo dos multiplos projetos,
denominacdo esta adotada por Goldratt (2002) para a producdo. Assim como o “gargalo”
define o ritmo da producdo na fabrica como um todo, na geréncia de projetos este passa a
definir o ritmo para todos os projetos da companhia. Segundo Goldratt (2002), um sistema €
tdo forte quanto o seu elo mais fraco e, no caso de gerenciamento de projetos, o elo mais fraco
pode ser um recurso ou um departamento da empresa que representa a maior restrigéo.

O recurso em questdo deve ser escalonado entre os diferentes projetos a fim de ter o

seu uso sincronizado, evitando possiveis contencdes e precavendo possiveis conflitos por
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recursos em comum para mais de um projeto, reduzindo assim a multitarefa. Dessa forma, é
possibilitada a tomada de decisdo de iniciar ou ndo novos projetos de maneira mais
consciente, permite que 0s projetos terminem em menos tempo e revela novas capacidades da
empresa que anteriormente eram desconhecidas.

O primeiro passo para se trabalhar com o Método da Corrente Critica num ambiente de
maultiplos projetos € identificar para cada um deles a corrente critica. Apés, deve-se identificar
qual é o recurso que representa a restricdo do sistema, isto é, o gargalo que restringe a
capacidade da empresa. A figura 4.45 ilustra trés projetos diferentes que deveriam ocorrer de
forma simultanea, com as devidas correntes criticas e o0 recurso limitante “X” j& identificado.

A fim de melhorar a visualizacdo, a figura 4.46 mostra apenas o0 recurso limitante
(restricdo) sincronizado para os trés projetos.

Apos a identificacdo dos recursos que representam a restricdo ao sistema, deve-se
procurar eliminar a contengdo dos mesmos de acordo com a priorizagéo estabelecida entre os
projetos realizando um escalonamento entre as atividades as que estdo alocados. Segundo
Quelhas e Barcaui (2004), tal escalonamento pode ndo ser suficiente para proteger as
variancias de um projeto anterior, o que causaria efeitos indesejaveis. Assim, sdo adicionados
outro tipo de buffer, denominado de Buffer de Capacidade (Capacity Buffer —CB) a fim de
evitar possiveis atrasos causados pela flutuacdo entre projetos, garantir que o recurso esteja
disponivel para o projeto subseqiiente e ndo superalocado ou ocioso. Tais buffers devem ser
colocados entre o fim da ultima atividade que utiliza o recurso em um projeto e o inicio da
atividade que utiliza 0 mesmo recurso no projeto subseqiente. O dimensionamento do
referido Buffer deve ser feito de maneira analoga aos buffers de projeto e de convergéncia,
levando em consideracao apenas as atividades que utilizam o recurso em questdo. A figura 47
mostra um exemplo de Capacity Buffer e a figura 4.48 ilustra o resultado final da

programacao dos multiplos projetos.
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[24 out 05 [31 0out 05 [7 Nov 05 [14 [21 [ 28 Nov 05 [5
1d_|Nome da tarefa i@ﬂwmmwo\smmo\s\s\D\smo\o\s\s\o\smewo\s\s\o\s
1 Projeto 1
2 Atividade A Recurso w
3 Feeding Buffer :Ew:eeding Buffer
4 Atividade B Recurso X
5 Atividade C -JRecurso w
6 Atividade D qRecurso Y
7 Atividade E Recurso X
8 Atividade F -JRecurso z
9 Buffer de Projeto Project Buffer
10 Fim ﬁ 8/11
11
12 |Projeto 2 |, |
13 Atividade A Recurso W
14 Feeding Buffer Feeding Buffer
15 Atividade B Recurso X
16 Atividade C qRecurso w
17 Atividade D Recurso Y
18 Atividade E Recurso X
19 Atividade F qRecurso z
20 Buffer de Projeto Project Buffer
21 Fim i 8/11
22
23 Projeto 3 T ———

24 Atividade A Recurso W
25 Feeding Buffer &bFeeding Buffer
26 Atividade B Recurso X
27 Atividade C qRecurso w
28 Atividade D qRecurso Y
29 Atividade E Recurso X
30 Atividade F qRecurso z
31 Buffer de Projeto Project Buffer
32 Fim i 8/11
Figura 4.45 - Exemplo de projetos simultaneos em ambiente multiprojeto

|24 out 05 |31 Out 05 [ 7 Nov 05 [14 [21N | 28 Nov 05 [s
1d_|Nome da tarefa (STSTSTol S0 oSS0l ¢l 7T oIS TS0l 1 Te als STot s [T IGTaTSTSIol ST IaTaTs STt ST Gl aTs s ol s
1 Projeto 1
4 Atividade B Recurso X
7 Atividade E Jrso X
12 |Projeto 2
15 Atividade B Recurso X
18 Atividade E _gcurso X
23 | Projeto 3
26 Atividade B Recurso X
29 Atividade E _ﬁlrso X

Figura 4.46 - Tarefas de projetos simultaneos que utilizam o mesmo recurso limitante
5 [ 24 out 05 [31 0ut 05 [ 7 Nov 05 [21 | 28 Nov 05 51
Id_ | Nome da tarefa Q[s[s[p[s[T[Q]Q]s[s[D[s[T[Q]Q]s sDsT\Q\Q\s\s\D\s\T\Q\Q\s\s\D\smo\q\s\s\o\smo\q\s\s\D\s
1 Projeto 1
Atividade B
T8 | Atividade E
B Capacity Buffer Capacity Buffer
14 | Projeto 2
18| Atividade B Recurso X
21 Atividade E _@150 X
22| Capacity Buffer |:hCapacity Buffer
27 |Projeto 3 [, ]
31 Atividade B l Recurso X
E Atividade E _ﬁjrso X

Figura 4. 47 - Aplicacédo dos capacity buffers
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[24 Out 05 [31 0out 05 [7 Nov 05 [14 Nov 05 [21 Nov 05 [ 28 Nov 05 [5
Id | Nome da tarefa Q[s[s|p|s[T[Q]Q]s[s[p|s[T[Q]Q[s|s[p[s][T[Q[Q]s[s[p|s[T[Q[Q[s]s|[p[s|[T[Q][Q[s[s]p|s[T][Q[Q[s[s][D]|s
1 Projeto 1
2 Inicio
3 Atividade A Recurso W
4 Feeding Buffer jJFeeding Buffer
5 Atividade B Recurso X
6 Atividade C mRecurso w
7 Atividade D qRecurso Y
8 Atividade E Recuiso X
9 Capacity Buffer ::—. Capacity Buffer
10 Atividade F -JRecurso iz
11 Buffer de Projeto |
12 Fim i 8/11
13
14 | Projeto 2 W ]

-
[

Inicio

Atividade A | Recurso W
Feeding Buffer Feeding Buffer

18 Atividade B Recurso X
19 Atividade C Recurso
20 Atividade D Recurso Y
— _—
21 Atividade E Recunso X

v

22 Capacity Buffer [ H Capacity Buffer

=
o

-
2

23 Atividade F ‘-gz

24 Buffer de Projeto H

25 Fim 19/11

26

27 | Projeto 3 |, |
28 Inicio

29 Atividade A | — Recurso W

30 Feeding Buffer :theeding Buffer
31 Atividade B Recurso X
32 Atividade C Recurso

33 Atividade D fecurso Y

34 Atividade E

35 Atividade F qRecurso z

36 Buffer de Projeto Project Buffer
37 Fim 30/11

Figura 4.48 - Exemplo de projetos sincronizados

Segundo Leach (1999), ndo se deve buscar programar todos os recursos envolvidos
nos diferentes projetos. O autor considera uma proposicao fracassada, pois, em sua opinido, é
impossivel juntar tanta informagdo e processa-las de maneira répida e eficiente a fim de
avaliar as variacdes em todas as atividades. Apesar do exemplo citado anteriormente ter
resolvido todos os problemas de conflitos entre os recursos dos trés projetos e ndo somente do
recurso limitante, na pratica isso ndo ocorre. No exemplo, os projetos eram idénticos.
Geralmente 0 método aplicado num ambiente de mdultiplos projetos, a sincronizagdo do
recurso critico elimina alguns dos conflitos.

O método da Corrente Critica , ao contrario de outros métodos, tem sua aplicacdo
muito simples, ndo exigindo métodos estatisticos sofisticados e nem uma distribuicdo de
dados referentes ao desempenho de atividades. Tais dados quase sempre sdo indisponiveis
para a maioria dos projetos, e quando existem, como no caso da construcdo civil, ndo
solucionam os problemas referentes aos atrasos. Uma vantagem do método apresentado € que
0 gerente do projeto, na maioria dos casos, ndo possui tempo suficiente para assimilar dados

obtusos, brutos, que ndo traduzem em imediato a situacdo do projeto. Estes profissionais



113

precisam de informacdes reais e em tempo real. A técnica de gerenciamento dos buffers
atende a essa necessidade, pois é de facil compreensdo, podem ser mensurados diariamente e
fornece um mecanismo de tomada de decisdes de quando planejar e quando agir. Apenas
gerenciando os buffers pode-se obter uma visdo geral do andamento do projeto. Por fim, o
Método da Corrente Critica, devido a sua simplicidade, ndo exige o uso de novos softwares de
gerenciamento de projetos, apesar de que ja existem no mercado programas que permitem
simplificar o nivelamento dos recursos, identificar a corrente critica, dimensionar 0s

diferentes buffers e desenvolver o gerenciamento dos mesmos.



5 FERRAMENTAS DE CONTROLE

5.1 ANALISE DE VARIACOES DE ESCOPO E PRAZOS E O GRAFICO DE
BARRAS DE COMPARAGCAO DO CRONOGRAMA

O PMBOK (2004) apresenta a Analise da variacdo como uma ferramenta de controle
do escopo e dos prazos de projetos. Na area de Gerenciamento do Escopo, tal analise consiste
em avaliar as extensdes das variacdes ocorridas em relacdo a linha de base durante as
medicdes de desempenho do projeto e em determinar as suas causas e decidir se séo
necessarias agdes corretivas.

Ja na area do conhecimento de gerenciamento do tempo, essa ferramenta é considerada
pelo PMBOK (2004) como muito importante para o controle do cronograma. Consiste em
comparar as diferencas entre as datas planejadas e as reais de cada atividade contida no
cronograma, a fim de fornecer informacgdes necessarias para detectar desvios e as a¢fes que
deverdo ser tomadas para uma possivel correcéo.

No caso de um empreendimento da construcdo civil, Limmer (1997) diz que esta
anélise busca

e um registro dos prazos de execucdo de cada atividade com uma freqiiéncia de

apropriacdo adequada;

e a determinacdo dos atrasos e dos adiantamentos de cada atividade em relacdo as

datas previstas de inicio e fim, e

e 0 estabelecimento frequente do percentual realizado de cada atividade.

O cronograma previamente estabelecido durante os processos de planejamento do
empreendimento devera estar detalhado no nivel de pacotes de trabalho mensuraveis, de
unidade definida (m?, kg, m3, por exemplo), pois fornecera a base para a medicao e o reporte
do desempenho do empreendimento. As datas reais de inicio e fim de cada atividade deverdo
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ser fornecidas a fim de serem comparadas com aquelas que foram planejadas verificando se

foram alcancadas.

Delarue (2003) indica trés variaveis necessarias para efetuar o célculo da situacao
fisica de cada atividade:

e A Meta de Produgdo Acumulada para a data de afericéo;

e A quantidade de servigo acumulada na data de afericdo, e

e O saldo relativo a meta.

a

[to4 [25 outo4 [8 Nov 04 [22 Nov 04 [6 Dez 04
EDT | Nome da tarefa Duragéo Inicio Término ‘ 15 | 19 | 23 | 27 | 31 4 8 12 | 16 | 20 | 24 | 28 2 6 10
0 Exemplo 58 dias Sab 16/10/04  Dom 12/ 2/0/ | e
1 Inicio 0 dias Séb 16/10/04 Séb 16/10/04 16/10

2 Paredes 25,5 dias Séb 16/10/04 Qua 10/11/04
2.1 Alvenaria 20 dias Sab 16/10/04 Qui 4/11/04

l "
—
=
22 Chapisco 10 dias Qua 27/10/04 Sex 5/11/04 E
23 Embogo 10 dias Dom 31/10/0¢ Qua 10/11/04
L

3 Telhado 25 dias Sex 5/11/04 Seg 29/11/04

4 Contrapiso 8 dias Ter 30/11/04 Ter 7/12/04
5 Pintura 5 dias Qua 8/12/04 Dom 12/12/0«
6 Fim 0 dias Dom 12/12/0¢ Dom 12/12/0¢

©o| o| ~| o] 0| 2| w| N | o

Figura 5.49: Cronograma do Projeto Exemplo

A primeira variavel, meta da producdo acumulada para a data de afericdo, é obtida
proporcionalmente a meta final, em relacdo ao tempo decorrido e o prazo final, de acordo com
a Equacdo 5.1.

MPA = Dax 2IE (5.1)
DT

Onde: MPA = Meta de Producdo Acumulada para o dia de afericéo

DA = Data da Afericéo

QTP= Quantidade da Tarefa Prevista

DT = Duracéo Prevista da Tarefa

Por exemplo, numa obra esté prevista a execucao de 2.500 m2 de Alvenaria em 20 dias.
A Meta de Producdo Acumulada para o 10.° dia, dia da aferi¢édo sera:

2
MPA:IOXj—gO ; MPA =1.250m2

A segunda varidvel, Quantidade de Servico Acumulada (QScm), € a quantidade
executada no canteiro da atividade em estudo até a data de aferi¢cdo, medida no local. Para o
exemplo préatico, foram medidos 950m2 de alvenaria.

O Saldo Relativo a Meta (SR) ¢ a diferenca entre a Quantidade de Servigco Acumulada

e a Meta de Producéo. Para o exemplo, possui o valor de -300m2.
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Definidas as trés variaveis, a razdo entre SR e MPA fornece a percentagem de atraso
ou adiantamento da tarefa, de acordo com o sinal, negativo ou positivo, respectivamente. No

caso do exemplo, a atividade esta 12% abaixo do previsto, conforme o calculo a seguir.

3003 100 = 129
2500

Multiplicando o fator encontrado pelos dias decorridos, acha-se a quantidade de dias
que a tarefa esta atrasada.

10 dias x 12% = 1,2 dia. Aproximadamente, a atividade esta atrasada 1 dia

No cronograma, costuma-se representar o realizado por uma barra paralela a do
planejado, caracterizado por simbologia distinta, indicando o Percentual Realizado (%R)

acumulado até a data de afericdo, calculado com a equagéo 5.2.

%Rzﬂ (5.2)
oTP

Ao utilizar um software de gerenciamento de projetos, como o Microsoft Project, é
necessario informar ao programa o Percentual Realizado da tarefa (%R), com a finalidade de
atualizar o cronograma previamente elaborado. Automaticamente, o programa calcula a
quantidade de trabalho realizado e o trabalho a realizar. Também o software é capaz de
calcular a porcentagem concluida das tarefas-resumo a partir do andamento informado pelo
usudrio das suas sub-tarefas. Do mesmo modo, é calculada a porcentagem ja concluida do
projeto como um todo.

O PMBOK (2004) sugere a utilizacdo do grafico de barras de comparacdo, o qual
contem duas barras para cada atividade, sendo que uma mostra 0 andamento atual e outra o
andamento da linha de base do cronograma do projeto, mostrando visualmente onde o
cronograma progrediu conforme o planejado e onde ocorreram defasagens. A figura 5.50
ilustra um exemplo do Gréfico de Barras de Comparacao.

‘ ‘ [uto4 [25 out 04 [8Nov 04 [22'Nov 04 [6 Dez 04 [2
Id EDT | Nome da tarefa Inic. real Térm. real % concl. Dur. real ‘ 15|19 (23|27 (31| 4 | 8 | 12|16 20|24 | 28| 2 6 (10| 14 | 18
0 0 Exemplo Sab 16/10/04 NA 10% 5,65 dias : 10%

1 1 Inicio NA NA 0% Odias| 16/10 !

2 2 Paredes Séb 16/10/04 NA 19%  4.85dias E 19%

3 21 Alvenaria Sab 16/10/0¢ NA 38% 7,6 dias : 38

4 22 Chapisco NA NA 0% 0 dias 09

5 23 Embogo NA NA 0% 0 dias |

6 3 Telhado NA NA 0% 0 dias i 0%

7 4 Contrapiso NA NA 0% 0 dias 0%

8 5 Pintura NA NA 0% 0 dias _%J%

9 6 Fim NA NA 0% 0 dias 12/12

Figura 5.50: Gréfico de barras de comparagdo do cronograma
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Seguindo o exemplo préatico da execucdo de alvenaria, observa-se que a producéo foi
aquém daquilo que foi planejado. A Meta Diéria era de 125m2/dia, mas observa-se que a meta
diaria média atingida foi de 95m2/dia. Mesmo que, a partir da data de afericdo, a meta diaria
prevista seja alcancada, a atividade ndo terminard na data prevista, pois haverd 10 dias de
trabalho para a execucdo de 1550m? de alvenaria. Seria necesséria a producdo de 155m#/dia
de alvenaria. Entdo, para garantir o término na data prevista, alguma acao corretiva devera ser
tomada. Segundo Soares e Chinelli (2003) acGes corretivas sdo aquelas que visam eliminar ou
minimizar as varia¢fes extrinsecas ao processo, de ocorréncia inesperada, que afasta o
processo do seu estado natural, evitando o decréscimo da qualidade. Neste caso caberiam as
seguintes acdes: (a) aumento do efetivo na producdo da atividade; (b) alocacdo de horas-
extras; (c) algum estimulo para que a equipe atinja a nova meta, tal como prémio, bénus ou
acOes correlatas. Também pode-se modificar o cronograma, alterando a data de término da
atividade, notificando as partes envolvidas afetadas, podendo ser necessario ajustes em outros
aspectos do plano geral do projeto. Tal alteracdo pode impactar as datas de inicio das
atividades sucessoras a esta e, se estiver no chamado caminho critico, tal alteracdo modificara
a data de término do empreendimento.

Modificacbes no planejamento também podem ocorrer por requisicdo dos clientes
internos ou externos, fornecedores, agentes reguladores ou outros que necessitem de uma

dilatacdo ou encurtamento dos prazos ou mudanga na seqiiéncia das atividades.

5.2 INDICADORES DO PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA
PRODUCAO

Oliveira (1999) apresenta um Sistema de Indicadores referentes ao Processo de
Planejamento e Controle da Producdo (PCP) voltado para empreendimentos do subsetor de
edificagcbes da construcdo civil. Tal sistema tem como objetivo promover um aumento da
eficacia do referido processo além de melhorar o desempenho da producdo, através da
utilizacdo de medigbes de desempenho e este esta baseado nos preceitos da chamada Nova

Filosofia da Producéo.
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5.2.1 A NOVA FILOSOFIA DA PRODUGCAO APLICADA AO PCP

Segundo Oliveira (1999), a Nova Filosofia da Producao é originaria do Just In Time
(JIT) e do TQM (Total Quality Management) e baseia-se na observacdo de dois aspectos
existentes em qualquer sistema de producdo: conversodes e fluxos. Assim, 0s processos passam
a ser entendidos como um conjunto de atividades de transporte, espera, processamento e
inspecdo. Como somente as atividades de conversdo agregam valor ao produto final, procura-
se reduzir e aperfeicoar as atividades de fluxo a fim de aumentar a produtividade, ja que estas
também consomem recursos. Para tanto, Oliveira (1999) identifica quatro dos onze principios
elementares apontados por Koskela (1992) para se obter um aumento de eficiéncia dos fluxos
de producéo, sobre os quais o PCP deve ser concebido: Reducdo de Variabilidade; Aumento
da Transparéncia; Introducdo de Melhorias Continuas, e Controle Focado em Todo o

Processo.

5.2.1.1 Reducéo da Variabilidade

A variabilidade é uma caracteristica intrinseca da construcdo civil e deve ser
considerada no processo de planejamento. A estabilizacdo do ambiente de trabalho €
conduzida pela aplicagdo dos conceitos e técnica da producdo protegida (shielding
production), que consiste no estabelecimento de procedimentos que conduzam & elaboracédo
de um conjunto de tarefas que sejam completamente executaveis, selecionando os pacotes de
trabalho, compatibilizando a carga de trabalho e introduzindo procedimentos para avaliagcdo
de desempenho do processo de planejamento. (BALLARD E HOWELL, 1997 apud
OLIVEIRA 1999). A aplicagdo de tal técnica deve-se concentrar no planejamento de curto
prazo, reduzindo o impacto da variabilidade e, consequentemente, diminuindo a duracdo das

atividades, a quantidade de recursos necessarios e as interferéncias dos fluxos de trabalho.

5.2.1.2 Aumento da Transparéncia do Processo

A transparéncia, conforme Koskela (1992) apud Oliveira (1999), é um conceito
orientado ao controle visual atraves do qual sdo geradas e disponibilizadas informacdes Uteis
que resultam na melhora de desempenho da producdo, qualidade e organizacdo do local de
trabalho. Muitas vezes, muitas das atividades que ndo agregam valor ao produto sao
resultantes da auséncia de informagdes nos locais de trabalho, ou seja, da transparéncia. A

introducdo de medidas de desempenho, ou um conjunto de indicadores, segundo Ballard e
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Howell (1997) apud Oliveira (1999) pode contribuir significativamente para a obtencao de
informacdes importantes que tornem possivel a identificacdo de deficiéncias e a realizacdo de

ajustes, tanto nos processos fisicos quanto gerenciais.

5.2.1.2 Introducéo de Melhorias Continuas

A introducdo de melhoria continua no processo consiste numa atividade interna,
incremental e interativa que deve ser executada continuamente por todos os niveis da
empresa, discutindo os problemas existentes e elaborando alternativas que conduzam a
execucdo de melhores praticas. No processo de Planejamento e Controle da Producéo,
consiste em identificar as razfes que impediram a completa execucdo das tarefas e, caso

necessario, modificar os métodos de trabalho.

5.2.1.3 Controle Focado em Todo o Processo

O processo de controle deve ser expandido a todas as etapas e niveis do processo de
planejamento, considerando o processo como um todo, proporcionando a avaliagcdo dos planos
antes da execucdo quanto a capacidade da mao-de-obra, condi¢des financeiras e
disponibilidade de recursos e suprimentos. (BALLARD e HOWEL 1997 apud OLIVEIRA
1999).

Os procedimentos de controle também possibilitam ajustar os planos elaborados com
base nas informacdes oriundas das medicbes de desempenho e da anélise de falhas ocorridas

na execucdao, os quais sdo fundamentais para a tomada de decisdes.

5.2.2 TRANSPARENCIA NO PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA
PRODUCAO

Como visto anteriormente, a transparéncia € um dos principios propostos por Koskela
(1992) apud Oliveira (1999) para a implementacdo da Nova Filosofia da Producédo, que tem
como propdsito o aumento da eficiéncia dos sistemas produtivos. Com a adogdo de tal
filosofia aos processos de planejamento e controle da producdo, deve-se considerar nédo
apenas as atividades de conversdo, mas também as atividades de fluxo. Dessa forma, € exigida

uma maior capacidade de gerenciamento dos fluxos de informacdes e o estabelecimento de
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uma comunicacdo mais efetiva ja que as informacdes sdo frequentemente modificadas e
devem ser compartilhadas com maior rapidez e precisao.

Segundo Santos e Hinks (1997) apud Oliveira (1999), transparéncia € a habilidade de
um processo de producdo (ou suas partes) em comunicar com as pessoas, sendo fundamental
que a informac&o transmitida seja compreendida pelo usuario e Ihe seja util.

Segundo Grief (1991) apud Oliveira (1999), a transmissao de informacGes dentro da
empresa deve ultrapassar a estrutura hierarquica tradicional, fazendo com que elas sejam
disponibilizadas para um grupo de individuos e ndo somente a uma Unica pessoa. Porém,
tornar tais informacdes acessiveis aos trabalhadores ndo é suficiente para a descentralizacdo
da tomada de decisbes. E necessario conseguir o envolvimento dos funcionarios e isso s6
ocorre quando estes sdo capazes de compreender e utilizar as informagdes no

desenvolvimento das tarefas.

“Verifica-se, portanto, que dar transparéncia a processos vai além da transmissdo de
informagoes através de algum meio, como painéis, fotografias e grdficos. Exige
principalmente comprometimento da alta gerencia e dos funcionarios na discussdo de uma
proposta consistente de compartilhamento, tanto de informagoes quanto de poder. A simples
apresenta¢do de um cronograma afixado na parede do escritorio ndo significa
necessariamente que existe transparéncia no processo de planejamento, visto que a adesdo

2

das equipes aos planos de produg¢do, muitas vezes, ndo se verifica ou é insuficiente

(OLIVEIRA, 1999)

Assim, a descentralizacdo do poder, redefinicdo de responsabilidades e estimulo a
participacdo dos trabalhadores sdo considerados fundamentais para a eficacia da aplicacédo do

principio da transparéncia.

5.2.2.1 Beneficios Provenientes da Aplicacdo da Transparéncia

Segundo Oliveira (1999), a implementacdo da transparéncia resulta em beneficios
como a reducdo das atividades de fluxo, aumento da autonomia dos trabalhadores e a
motivacdo da forca de trabalho, que contribui para uma maior eficiéncia e melhoria dos
produtos e processos.

Segundo Galsworth (1997) apud Oliveira (1999), parte da ocorréncia de atividades de

fluxo é devida a deficiéncia de informacfes no local de trabalho, fazendo com que o0s
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trabalhadores invistam parte do tempo na busca e entendimento das mesmas. Assim, a
utilizacdo de dispositivos que permitam fornecer informacdes referentes aos procedimentos de
realizacdo de operacdes, componentes do produto e areas de trabalho podem suprir tal
deficiéncia.

Galsworth (1997) apud Oliveira (1999) afirma tambem que o desenvolvimento da
capacidade de supervisdo e controle das equipes de producdo também é considerado outro
beneficio proveniente da aplicacdo da transparéncia. Quando as informacdes abordam desde a
seqiiéncia dos trabalhos, as metas e regras até resultados alcangados; proporciona-se a adogao
de agdes mais eficazes devido a possibilidade de identificacdo e analise das causas de falhas
ocorridas durante todo o processo.

Politicas de descentralizacdo de tomada de decisdes, a participacdo e autonomia dos
empregados no gerenciamento das unidades de producdo e o aumento da consciéncia dos
trabalhadores em relagdo aos problemas ocorridos contribuem para 0 aumento do contato
entre os trabalhadores e para um maior comprometimento dos mesmos em relacdo aos planos,

metas e objetivos.

5.2.3 IMPLEMENTACAO DA TRANSPARENCIA ATRAVES DAS MEDICOES DE
DESEMPENHO

Segundo Oliveira (1999), a implementacdo da transparéncia na industria da construgéo
civil € introduzida através dos estudos realizados por Koskela (1992) que apresenta seis
possiveis abordagens, que sao:

e Reducdo das interdependéncias das unidades de producao;

e O estabelecimento de um programa de manutencbes basicas para eliminar a

desordem (Método 5S, por exemplo).

e Modificagbes no lay-out e utilizacdo de sinalizagbes adequadas para tornar o

processo diretamente observavel;

o Identificacdo de instrugdes sobre produtos e procedimentos nas &reas de trabalho;

e Utilizacdo de controles visuais com o intuito de capacitar qualquer pessoa a

reconhecer imediatamente os padrdes e desvios;

e Utilizacdo de medicgdes para tornar visivel alguns atributos do processo.
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Como o objetivo deste item € estudar os indicadores relacionados as medicOes de
desempenho do processo de planejamento e controle da producdo, serd focada a seguir

somente a Ultima abordagem citada.

5.2.3.1 Utilizac8o de MedicGes para Tornar Visiveis Alguns Atributos do Processo

As informagdes provenientes das medidas de desempenho contribuem
significativamente aos processos de tomada de decisdes, a melhoria dos processos, a
motivacao dos envolvidos e a visibilidade e controle dos processos e da organizacdo. Além
disso, tais informacgdes auxiliam a priorizacdo de acOes e a criagdo de parametros de
comparagdo. (OLIVEIRA, 1999)

Segundo Koskela (1992) apud Oliveira (1999), as medi¢bes possibilitam acesso ao
melhoramento continuo através da visualizacdo dos ganhos potenciais de melhorias e através
do monitoramento do progresso alcancado, principalmente dos processos. Além disso, 0
autor complementa que as medicGes devem estar diretamente associadas as atividades para
que elas possam receber feedback imediato e continuo durante a execucao.

Assim, a implementacdo de medicGes de desempenho ao Processo de Planejamento e
Controle da Producdo (PCP) proporciona um aumento da visibilidade dos fluxos de
informacdes, envolvendo tanto a avaliacdo os formatos de documentos, tempo de
replanejamento, grau de detalhe dos planos, quanto melhorando o desempenho da producéo

aumentando a eficiéncia dos fluxos de trabalho e de materiais.

5.2.4 UTILIZACAO DE MEDICOES DE DESEMPENHO NO PROCESSO DE
PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Segundo Sink e Tuttle (1993) apud Oliveira (1999), o conceito de medicdo € um
processo que envolve coleta, processamento e avaliacdo dos dados obtidos com a finalidade
de subsidiar tomada de decisdes que intervirdo no sistema (empresa, departamento ou
projeto).

O processo de medicao é compreendido em trés etapas. A primeira etapa € a coleta dos
dados necessarios a analise em questdo. A segunda etapa € a de processamento, que implica
na selecdo de técnicas ferramentas e métodos para a conversdo dos dados em informagdes. A

ultima etapa é a analise das informacdes, tendo em vista a sua finalidade.
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Tal processo so € justificavel quando houver a preocupacdo em utilizar as informacées

provenientes deste na tomada de decisdes. Também deve haver a necessidade da mudanca de

atitude por parte dos gerentes, que devem tomar decisdes com base nas informacdes geradas e

ndo por conta da simples intuigéo.

O sucesso de um sistema de medicdo esta intimamente ligado ao foco para o qual se

destina, tendo como objetivo principal a obtencdo de melhoria e visibilidade dos processos da

organizacao, ao invés de apenas promover e identificar os culpados por falhas.

A aplicacdo de critério de selecdo de medidas de desempenho é fundamental para o

desenvolvimento e desempenho de um sistema de indicadores, assegurando a disponibilidade

dos dados e dos resultados obtidos. S&o os critérios identificados por Oliveira (1999):

Seletividade: envolve a definicdo do que é essencial para ser medido, levando em
consideracao os principais processos e atividades que influenciam no sucesso do
projeto.

Representabilidade: as medidas devem ser representativas do produto ou processo
a que se referem.

Simplicidade: é relacionado a facilidade de compreensdo dos indicadores, 0 acesso
aos resultados obtidos e a rastreabilidade dos dados coletados no processo de
medicé&o.

Baixo custo de obtengéo: o custo do processo de monitoramento deve ser coerente
ao custo daquilo que se esta sendo medido.

Possibilidade de Comparacdo: possibilidade de comparacdo dos dados gerados

com os dados historicos de projetos anteriores.

Segundo Lantelme (1994) apud Oliveira (1999), as medidas de desempenho possuem

diferentes finalidades de informacdo, nivel de agregacdo e dimensdo de desempenho. Com

base nessa afirmacdo, deve-se discutir as caracteristicas e fungdes desempenhadas pelas

medi¢des em cada um dos trés niveis gerenciais.

Medidas destinadas a alta geréncia: devem possuir um carater mais agregado,
demonstrando o desempenho da empresa, de um processo ou a iteracao de diversos
processos, auxiliando o planejamento estratégico em busca da competitividade.
Geralmente sdo utilizadas, segundo Moreira (1996) apud Oliveira (1999), unidades
monetérias, tais como receita e lucro, por proporcionar uma leitura direta da

situacdo da empresa.
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e Medidas destinadas & média geréncia: segundo Lantelme (1994) apud Oliveira
(1999), devem abordar tanto aspectos operacionais quanto informacgdes mais
agregadas. Variam desde a compatibilizacdo de custos e prazos até a produtividade
da mé&o-de-obra e retrabalhos efetuados.

e Medidas destinadas ao nivel operacional: devem fornecer informacdes para o
gerenciamento de processos e operacgdes rotineiras realizados pelos trabalhadores,
permitindo o auto-controle e o auto-melhoramento, promovendo a melhoria
continua dos processos e incentivando o envolvimento e a participacdo dos

funcionarios no gerenciamento do préprio trabalho.

5.2.5 O SISTEMA DE INDICADORES

Os indicadores apresentados por Oliveira (1999) para o Processo de Planejamento e
Controle da Producédo de empreendimentos do subsetor de edificagcbes da construcdo civil,

encontram-se apresentados no quadro 5.1.

5.2.5.1 Indicadores Utilizados no Planejamento de Longo Prazo

a) Projecdo de Atraso (PAT):

A confiabilidade no prazo de entrega é considerada uma importante vantagem
competitiva nos diversos segmentos da industria, as vezes sobrepondo questdes de custo e
qualidade. Na construcdo civil é observada uma grande preocupacdo através da énfase
excessiva na adogdo de técnicas de programacdo dos empreendimentos do setor. Entretanto, a
tal confiabilidade ndo esta condicionada somente a utilizacdo das referidas técnicas, mas
também as informacBes que orientem 0s processos de tomada de decisdes. Dentre as
informacdes estdo aquelas relacionadas a quao atrasado ou adiantado esta o empreendimento
em relagdo ao prazo estipulado. Apesar dos diferentes métodos citados fornecerem a situacao
atual do empreendimento em relagdo aos prazos, Oliveira (1999) apresenta o indicador
Projecdo de Atraso como um método expedito e rdpido para mesurar o prazo do

empreendimento em relacdo a um referencial. Para o calculo, aplica-se a equagéo 5.3
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Nivel Hierarquico Indicador Desejo dos Caracteristicas  Caracteristicas Mensuraveis
clientes de qualidade
Planejamento de PAT - Projecdo de Atraso da Obra Confiabilidade de Entregar a obra no Média ponderada das atividades que
Longo Prazo término da obra prazo planejado estéo em desenvolvimento na obra
(Diretoria) PAR - Percentual de Atividades ~ Consisténcia hierarquica Cumprir os ritmos Numero de tarefas atrasadas, no prazo
Atrasadas, no Prazo e Adiantadas dos planos estabelecidos pelo ou adiantadas dividido pelo niimero total
cronograma geral de tarefas
DR - Desvio de Ritmo Transparéncia no Evitar interferéncias no Ritmo executado dividido pelo planejado
desenvolvimento dos desenvolvimento dos  da atividade
Servicos Servicos
Planejamento de PIN - Percentual de Tarefas Consisténcia hierarquica N&o permitir Namero de tarefas iniciadas na data
Médio Prazo (Gerencia Iniciadas no Prazo dos planos incoeréncia entre os  prevista dividido pelo n(imero total de
do Projeto) niveis de tarefas planejadas no plano de médio
planeiamento prazo.
PDP - Percentual de Tarefas Eficacia do planejamento Cumprir as metas Numero de tarefas completadas na
Completadas na Duragdo Prevista de médio prazo estipuladas na duragdo prevista dividido pelo nimero
durag&o prevista total de tarefas planejadas no plano de
médio prazo
SIM - Percentual de SolicitagBes  Eficacia do processo de Né&o ter solicitagbes ~ NUmero de lotes solicitados fora do
Irregulares de Recursos programacéo de irregulares de materais periodo regular estabelecido ou lotes
recursos solicitados com prazo de entrega menor

que aquele especificado pelo
departamento de compras dividido pelo

niimero total de lotes selecionados.
MAT - Percentual de Entregas Confiabilidade de N&o ter entregas Namero de lotes entregues fora do prazo

Irregulares de Material entrega de materias irregulares de material estabelecido dividido pelo nimero total
de lotes entreques

TF - Taxa de Frequencia de

Acidentes
IA - Indice de Absenteismo
Planejamento de PPC - Percentual da Programacéo Comprometimento Cumprir as metas Numero de metas semanais cumpridas
Curto Prazo Concluida estipuladas dividido pelo niimero de metas semanais
planejadas
PPC/S Percentual da Comprometimento Cumprir as metas NUmero de metas semanais cumpridas
Programac&o Concluida por estipuladas pelo pelo subempreiteiro dividido pelo nimero
Subempreiteiro subempreiteiro de metas semanais planejadas

Quadro 5.19 - Indicadores do Processo de Planejamento da Producéo (OLIVEIRA, 1999)

Y Satx Dt =" Sad x Dt
> Dt

Onde, Sat: NUmero de semanas atrasadas de uma atividade

PAT = (5.3)

Sad: Numero de semanas adiantadas de uma atividade

Dt: Duragéo total de uma atividade

Segundo Oliveira (1999), a avaliacdo do resultado deste indicador deve ser realizada
em conjunto com outros indicadores a serem apresentados adiante, devido ao seu nivel de
agregacdo, o que pode induzir a interpretacdes errdneas. Além desta, 0 mesmo autor destaca
outras consideracdes:

e O calculo deve se restringir as atividades planejadas ou em execucdo na data

referente ao calculo do indicador
e As atividades envolvidas no célculo ndo abordam consideracdes a respeito do

caminho critico
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e A coleta e a andlise dos dados podem acompanhar o ciclo de revisdo do
planejamento de longo prazo

e Devido ao caréater agregado e por ndo apresentar um grau elevado de precisao, ndo
é recomendado o seu emprego em obras de curta duracdo, pois pode tornar-se
inconsistente e pouco util.

A fim de demonstrar a evolucdo e a tendéncia do indicador ao longo do tempo,

Oliveira (1999) apresenta o grafico de projecédo de atraso que € representado na figura 5.51.
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Figura 5.51 - Grafico de evolugdo do PAT

b) Percentual de atividades atrasadas, no prazo e adiantadas (PAR):

Segundo Oliveira (1999), “a geracdo desse indicador surgiu com o propoésito de
demonstrar de forma répida a situacdo do empreendimento e fornecer subsidios a analise do
indicador de projecdo de atraso da obra.”

O calculo do percentual de atividades atrasadas (PAT), percentual das atividades no
prazo (PAZ) e o percentual das atividades adiantadas (PAD) é obtido através das equacBes

5.4, 5.5 e 5.6 respectivamente.

PAT = (Mj <100 (5.4)
Nt

PAZ = (Mj %100 (5.5)
Nt

PAD =(Nadjxloo (5.6)
Nt

Onde, Nat: Namero de atividades atrasadas em execucdo ou planejadas na data
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Npr: Numero de atividades no prazo em execucdo ou planejadas na data
Nad: Numero de atividades adiantadas em execucao ou planejadas na data

Nt: NUmero total de atividades em execucdo ou planejadas na data de coleta.

Oliveira (1999) afirma que além da anélise do resultado mensal obtido, € de grande
importancia analisar a evolucdo deste ao longo do tempo, a fim de demonstrar quéo eficaz
estdo sendo as medidas tomadas pela geréncia em relacdo aos problemas identificados. Para
auxiliar tal analise, utiliza-se do grafico apresentado pela figura 5.52.

O mesmo autor destaca ainda que a andlise do referido indicador deve ser
incrementada pela anélise do indicador de desvio de ritmo, da comparacgéo entre o percentual
fisico executado, o investimento de recursos efetuado e dos resultados provenientes do

indicador de projecéo de atraso da obra.

Atividades atrasadas, no prazo e adiantadas
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Figura 5.52 - Gréfico de evolugdo do indicador de percentual de atividades atrasadas, no prazo e
adiantadas (OLIVEIRA, 1999)

c) Desvio de Ritmo

Segundo Oliveira (1999), a definicdo de ritmo de uma atividade é a quantidade de
trabalho a ser executado em um determinado periodo, que pode também ser tanto em valores
fisicos como em valores percentuais.

Para Silva (1986) apud Oliveira (1999), a manutencdo do ritmo de uma atividade
proporciona vantagens como a facilidade de elaboragdo de planos e o aumento da
produtividade provocado pelo efeito aprendizagem. Os fatores que influenciam o ritmo de
uma atividade sdo, por exemplo, o absenteismo, a rotatividade, a ocorréncia de acidentes,
dimensionamento ineficiente dos pacotes de trabalho, erro no sequenciamento das atividades,

falta de recursos, supervisao inadequada ou insuficiente e a falta de informacdes.
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Oliveira afirma que a discrepancia entre os ritmos planejados e ocorridos dificulta o
estabelecimento de um vinculo entre os niveis de planejamento, influenciando no processo de
planejamento como um todo. A partir desse aspecto, decidiu-se por gerar o indicador de
desvio de ritmo.

O célculo do referido indicador € dado pela equacéo 5.5.

_ Pex

DR =—-
Ppl

(5.7)

Onde: DR: desvio de Ritmo

Pex: Percentual executado de uma atividade

Ppl: Percentual planejado de uma atividade

A coleta dos dados necessarios pode ser efetuada a partir das quantidades fisicas
executadas através de medicdes na obra ou através de uma analise qualitativa com base na
percepg¢do do gerente da obra, sendo o segundo meétodo citado pouco confidvel por se tratar de
medidas subjetivas enquanto o primeiro mais confidvel e recomendéavel.

Se o resultado obtido no calculo for menor que um, interpreta-se que a execucao esta
sendo realizada num ritmo inferior aquele planejado. Caso ocorra o inverso, resultado maior
que um, o ritmo é maior do que o planejado.

Com a finalidade de proporcionar uma maior visibilidade, utiliza-se um grafico
denominado de Gréafico de Ritmo onde sdo comparados os ritmos planejados e executados de

cada atividade que estd sendo monitorada. A figura 5.53.
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Figura 5.53 - Exemplo de Gréfico de Ritmo (OLIVEIRA, 1999)
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Tambeém se deve identificar e mensurar os fatores que causam tais desvios, tais como a
falta de material, falta de previsdo de mao-de-obra, alteracdo na programacao, por exemplo. A
figura 5.54 ilustra um exemplo de gréafico contendo as falhas diretamente relacionadas ao

desvio de ritmos de uma determinada atividade.

Falhas diretamente relacionadas a elevacao do
ritmo da atividade alvenaria

Progranmgio comexcesso de trabalo
Falta de nrterial
Aleragio 14 Proganngio

Falta de nro-de-obra

w A

0 1 2
muero de ocoméncias

Figura 5.54 - Grafico de Falhas relacionadas ao desvio de ritmo de uma atividade (OLIVEIRA, 1999)

5.2.5.2 Indicadores Utilizados no Planejamento de Médio Prazo

a) Percentual de Tarefas Iniciadas no Prazo (PIN)

A coleta dos dados necessarios ao calculo deste indicador € realizada através da
planilha do planejamento de médio prazo onde s&o identificadas as datas de inicio das tarefas
e o acompanhamento referente & execugdo. E o célculo é obtido atraves da equacdo 5.8,
relacionando o nimero de tarefas iniciadas no prazo com o numero total de tarefas previstas

para um dado periodo.

Aip

PIN = ( jxlOO (5.8)

tot

Onde, PIN: Percentual de tarefas iniciadas no prazo

Aip: Numero de tarefas iniciadas no prazo previsto no plano de médio prazo

Atot: Numero total de tarefas previstas no plano de médio prazo.

Oliveira afirma que, para empreendimentos de incorporac¢do, considera-se que uma
tarefa foi iniciada na data prevista quando a mesma ocorre na semana em que foi planejada,

ndo se exigindo a precisdo em dias.
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O ciclo de medicédo deve ser compativel com o ciclo de revisdo de planejamento de
médio prazo, sob a responsabilidade do gerente da obra.

Além do resultado obtido, deve-se identificar e avaliar as causas dos problemas
ocorridos, tais como a falta de recursos (materiais, humanos ou equipamentos) e alteracGes de

programacao.

b) Percentual de tarefas completadas na duragéo prevista (PDP)

Segundo Oliveira (1999), o ajuste do plano mestre do empreendimento tem como um
dos principais objetivos a compatibilizacdo entre o ritmo da producéo e a disponibilidade dos
recursos, a fim de garantir a continuidade da execucdo das atividades. A melhoria da
capacidade de se estimar a duracdo de cada atividade contida no plano representa uma grande
melhoria ao processo de planejamento. Baseado nessas consideragbes, Oliveira (1999)
apresenta o Percentual de Tarefas Completadas no Prazo (PDP) como um indicador que
possibilita uma avaliacdo de qudo eficaz estd sendo feito o ajuste do plano. Além disso,
auxilia na identificacdo de possiveis interferéncias entre atividades e serve de parametro para
o replanejamento de médio e longo prazo. O seu calculo € obtido através da equacdo 5.9.

PDP = (@j %100 (5.9)

Tot

Onde: PDP: percentual de tarefas completadas na duracao prevista

Tdp: NUmero de tarefas presentes no plano de médio prazo que foram completadas na
duracéo prevista

Tot: Numero total de tarefas presentes no plano de médio prazo

A coleta das varidveis envolvidas no calculo é feita através da planilha de
planejamento de médio prazo, através das qual se avalia a duragdo prevista para um pacote de
trabalho e aquela efetivamente utilizada. Considera-se uma tarefa concluida na duragdo
prevista quando o nimero de semanas previsto e realizado foi 0 mesmao.

O processo de medicéo deve ser realizado pela média geréncia, que é responsavel pelo
planejamento de médio prazo e as informacgdes devem ser geradas de acordo com o seu ciclo
de reviséo.

Com a finalidade de dar uma maior visibilidade aos problemas referentes a
programacéo das atividades no planejamento de médio prazo, Oliveira (1999) apresenta 0s
indicadores PIN e PDP em forma de grafico de colunas em relacdo a cada periodo (meses). A

figura 5.55 ilustra um exemplo.
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Percentual das tarefas iniciadas no prazo e Percentual
de tarefas concluidas na duracgao prevista

mPIN
m PDP
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Figura 5.55 - Gréafico de resultados dos indicadores PIN e PDP (OLIVEIRA, 1999)

c) Percentual de solicitacGes irregulares de recursos (SIM)

A partir da programacgdo das atividades que definem as quantidades a serem
executadas e o0 seu prazo, sdo programados o0s recursos envolvidos que devem ser
disponibilizados antes da execucdo das tarefas. Segundo Thomas et alli (1989) apud Oliveira
(1999), falhas no gerenciamento dos recursos causam problemas a produgdo tais como
interrupcdes no fornecimento de materiais e a reducao da velocidade das equipes de producéo.

Dessa forma, identifica-se a necessidade do monitoramento da eficacia da
programacao de recursos, associando os erros de entrega dos mesmos na obra, o tempo médio
de atrasos e as solicitaches emergenciais que ocorrem no decorrer da execucdo do
empreendimento.

Segundo Oliveira (1999), pesquisadores do NORIE/UFRGS juntamente com diretores
de empresas de construcdo civil locais identificaram a necessidade de estabelecer datas
especificas para a solicitacdo de recursos que poderia acontecer no inicio da quinzena de cada
més. O mesmo autor define uma solicitacdo irregular de recursos aquela que ocorre quando o
prazo de entrega solicitado é menor que o0 prazo minimo necessario para a adequada selecéo,
contratacdo e mobilizacdo de recursos, ou quando a solicitagdo ocorre fora da data prevista no
plano, que é definida entre os responsaveis pela funcdo suprimentos e a geréncia da obra.

Assim, Oliveira propde o uso do indicador Percentual de Solicitagbes Irregulares de
Recursos (SIM) calculado através da equacdo 5.10.

SIM = (%) x100 (5.10)
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Onde: Sr: Namero de solicitacdes irregulares de recursos para determinado periodo

St: NUmero total de solicitacdes de recursos para determinado periodo.

A coleta dos parametros envolvidos no célculo desse indicador é feita através da
planilha de planejamento de médio prazo e é de responsabilidade dos funcionarios que
respondem aos processos relativos a aquisicdo dos recursos, pois estes centralizam o
recebimento das solicitacfes, as quais devem conter o motivo da solicitacdo, o grupo de
recursos ao qual pertence o material, equipamento ou mao-de-obra. (OLIVEIRA, 1999)

O periodo de coleta do indicador em questdo depende, segundo Oliveira (1999), do
ritmo das atividades e dos ciclos de replanejamento. Porém, por se tratar de um indicador
direcionado tanto a gerencia da obra quanto a diretoria, Oliveira (1999) afirma que este deve

ser coletado continuamente e discutido durante a revisao do planejamento de médio prazo.

d) Percentual de entregas irregulares de material (MAT)

Segundo Formoso et alli (1993) apud Oliveira (1999), os atrasos nas entregas de
materiais, a discrepancia entre o material especificado e o material entregue e a inadequacao
dos materiais recebidos em obra séo trés dos principais problemas enfrentados pela execucao
de projetos do setor da construcdo civil. Para Scardoelli (1994) apud Oliveira (1999), muitos
problemas relacionados ao fornecimento séo agravados pela falta de procedimentos
padronizados para o recebimento, controle dos materiais em obra e pela auséncia de
defini¢Oes para a tomada de providéncias quando tais problemas ocorrem.

Segundo Oliveira (1999), o descumprimento da data prevista de entrega (mais cedo ou
mais tarde) é tdo prejudicial quanto o atraso da mesma, pois, e certas situacdes, ha limitacbes
espaciais nos canteiros para 0 armazenamento ou necessidade de utilizar funcionéarios para
realizar a operacdo de descarga, o que pode proporcionar distarbios nos fluxos de trabalhos e
de materiais.

Com base nessas discussdes é que Oliveira (1999) propbe o emprego do indicador de
percentual de entregas irregulares de material, conceituando uma entrega irregular aquela em
gue o nimero de lotes contendo um ou mais materiais entregues fora da data, da quantidade
ou das especificacBes estabelecidas no pedido de compra. Lote é compreendido como um
conjunto de materiais semelhantes adquiridos em uma mesma operacao.

Para o calculo do indicador proposto, aplica-se a equacao 5.11

MAT = (%) x100 (5.11)

Onde: MAT: Percental de entregas irregulares de materiais
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Er: Numero de entregas irregulares de materiais para determinado periodo

Et: Namero de entregas de materiais num determinado periodo

Deve haver procedimentos formais padronizados para o recebimento dos materiais
contendo informagBGes necessarias para proceder a identificacdo da data de entrega,
quantidade e especificacdo do material, quanto a identificacdo dos funcionarios responsaveis
pelo recebimento desse material e pela coleta de dados. Também deve abordar informacdes
acerca dos erros ocorridos como tipo de material, nome do fornecedor e a causa da ocorréncia.
(OLIVEIRA, 1999)

e) Taxa de frequéncia de acidentes (TF)

Koskela (1992) apud Oliveira (1999) afirma que a eficiéncia dos sistemas de producédo
também se deve a aspectos relacionados a valorizagdo do trabalhador. A seguranga do
trabalhador é primordial a sua valorizacdo. Porém, a industria da construcdo civil é um dos
setores da economia em que mais ocorrem acidentes de trabalho. Portanto, baseando-se na
perspectiva de valorizacdo do trabalhador, deve-se buscar solucdes para reduzir a ocorréncia
de acidentes para que, dentro de outros importantes motivos, haja uma diminuicdo das
interrupcdes no ritmo de trabalho e uma maior motivacao do trabalhador. (OLIVEIRA, 1999)

Assim, Oliveira propde em seu sistema de indicadores a taxa de frequéncia de
acidentes, calculada através da equacdo 5.12.

_ Nx10°
H

TF (5.12)

Onde: N: Numero total de acidentes ocorridos no més, com afastamento de no
minimo um dia, aléem do dia em que ocorreu o acidente.
H: Numero de horas efetivamente trabalhadas por todos os funcionérios da
obra no més
A coleta dos pardmetros envolvidos no célculo da referida taxa é de responsabilidade

do departamento de recursos humanos ou da prépria gerencia da obra.

f) Indice de Absenteismo (1A)

O absenteismo também é um dos principais problemas enfrentados pela produgéo, pois
a sua ocorréncia contribui negativamente para a produtividade da execucdo. Além disso, eleva
0 grau de incerteza em relacdo a duracdo da atividade , influenciando no dimensionamento

das equipes de producdo e, consequentemente, provoca a introducao de contingéncias.
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Segundo Oliveira (1999), tal indicador possibilita também realizar uma avaliacédo
subjetiva da motivacdo e do envolvimento, tanto dos funcionarios quanto dos

subempreiteiros.

O célculo deste indicador é apresentado a seguir, conforme a equagdo 5.13.

4= [Lj <100  (5.13)
ND x EM

Onde: NF: nimero de faltas de todos os funcionarios no més
ND: Numero de dias trabalhados no més
EM: Numero médio de funcionarios no més, calculado a partir da equacdo 5.14

EM = w (5.14)

Onde: M1: Numero total de funcionarios no primeiro dia de trabalho do periodo

M2: Numero de funcionarios no ultimo dia de trabalho do periodo

A coleta dos parametros envolvidos no calculo € de responsabilidade dos funcionarios
do departamento de pessoal ou da propria gerencia da obra, obtidos através dos cartGes-ponto.
O ciclo de medicdo deste indicador é 0 mesmo para o planejamento de médio prazo.

5.2.5.2 Indicadores Utilizados no Planejamento de Curto Prazo

a) Percentual de Programacéao Concluida (PPC)

Segundo Oliveira (1999), o indicador proposto possui como objetivo avaliar a
qualidade dos planos de curto prazo, identificar problemas na execugéo das tarefas e orientar a
implementacdo de acoes.

O célculo de tal percentual é obtido através da equacgdo 5.15, que consiste na relacédo

entre o nimero de tarefas concluidas e o niamero total de tarefas planejadas.

PPC = (@J % 100 (5.15)
Npl
Onde: Nex: Numero total de tarefas executadas e que foram previstas no plano de
curto prazo.
Npl: Numero total de atividades previstas no plano de curto prazo,
A tarefa é considerada concluida quando todos os requisitos no pacote de trabalho
foram cumpridos. Quando houver tarefas reservas, estas somente serdo consideradas no

calculo se tiverem sido utilizadas.
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Com a finalidade de proporcionar uma maior visibilidade ao processo de controle,

Oliveira apresenta um grafico que demonstra os indices apurados para cada semana de um

determinado periodo. A figura 5.56 ilustra tal exemplo.

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Percentual da programacao concluida

3/8 | 10/8 | 17/8 | 24/8 | 31/8 | &8/9 14/9 | 21/9 | 28/9 | 5/10 | 13/10 | 19/10 | 26/10 | 3/11 | 9/11 | 16/11 | 23/11

70% | 60% | 55% | 63% | 50% | 67% | 70% | 67% | 80% | 69% | 55% | 67% | 64% | 60% | 77% | 74% | 67%

periodo

Figura 5.56 - Percentual de Programacdo Concluida (OLIVEIRA, 1999)

Oliveira (1999) faz algumas considerac@es a respeito da utilizacdo deste indicador para

que sua implementacdo ndo se torne inconsistente e pouco representativo, ja que seu resultado

pode ser facilmente manipulado. S&o tais consideracoes:

Estabelecimento consensual de metas: Devem-se envolver todos os membros das
equipes de producdo, mestres-de-obras e gerentes na definicdo das metas, ja que o
desempenho do processo de planejamento e controle de producdo esta
fundamentado no comprometimento de todos com as metas estabelecidas.
Discussdo e Andlise das Causas: O PPC é apenas uma mensuracao numérica do
desempenho. O seu uso isolado ndo garante a melhoria do processo de
planejamento e controle. Assim, é necessario que as causas dos problemas
ocorridos durante a execucdo do plano sejam registradas e analisadas, dando
suporte a tomada de decises. Apos disso, as informacgdes devem ser difundidas
aos respectivos niveis gerenciais para que se proceda a verificacdo e
implementacdo das acBes corretivas. A figura 5.57 ilustra um exemplo de gréfico
de falhas registradas no plano de curto prazo.

Verificacdo dos requisitos necessarios a elaboracdo dos planos: a coleta do indicador

proposto s6 € justificada quando ha uma preocupacdo em contemplar 0s principios da
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chamada Nova Filosofia da Producdo ao Processo de Planejamento e Controle (PCP),

existindo uma preocupacéo efetiva em aprender e melhorar com os proprios erros.

Falhas registradas no plano de curto prazo

Falha no equipamento _El 1

Problema na execug&o da tarefa [ 1
Retrabaho [ 2
Alterag&o de projeto _:l 2
Erro na designagéo da tarefa -|Z| 2
Falta de méo-de-obra propria _:| 2

Falta ou especificag@o insuficiente da falha -_I 3

Produg&o de méo-de-obra superestimada ‘:| 3
Falta de equipamento .:I 3
Baixa produg&o da méo-de-obra 4
Programacéo com excesso de trabalho [ 4

Atraso na tarefa antecedente 6
Falta de material | 6
Condigdes adversas do tempo | 7
Alteragdo na programag&o ] ] 11
Falta de méo-de-obra subempreitada | 1 : : ] 21
0 5 10 15 20 25

nimero de ocorréncias

Figura 5.57 - Gréfico de falhas registradas nos planos de curto prazo (OLIVEIRA, 1999)

b) Percentual da programacéo concluida por subempreiteiro (PPC/S)

Este indicador proposto por Oliveira (1999) em seu sistema é uma particulariza¢do do
PPC ao desempenho e aos problemas relacionados com cada subempreiteiro envolvido na
execucdo do empreendimento. Devido a uma tendéncia identificada por Farah (1993) apud
Oliveira (1999) em utilizar cada vez mais mao-de-obra terceirizada, considera-se importante o
uso de tal indicador a fim de avaliar a eficiéncia e eficacia dos subempreiteiros, bem como o
fornecimento de seu servico.

A coleta e o calculo desse indicador ocorrem de forma analoga ao mesmo processo do

PPC, utilizando da equacéo 5.15.

PPCIS = (MJ <100 (5.16)
Npl
Onde: Nex: Numero de tarefas executadas por um subempreiteiro e que foram
previstas no plano de curto prazo
Npl: Numero total de tarefas previstas no plano de curto prazo para um determinado

subempreiteiro.
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Com a finalidade de proporcionar maior transparéncia ao processo, pode-se utilizar um
grafico que demonstra os valores deste indicador para cada periodo de trabalho. A figura 5.58
ilustra um exemplo. Os problemas ocorridos também devem ser registrados e analisados. A
figura 5.59 ilustra um exemplo de grafico de problemas ocorridos referentes a um

determinado subempreiteiro.

Percentual da programacao concluida por subempreiteiro

100%
80% 75% 74% 79% 7104
60% W SB1
= MP1

40%
20%
0%

Agosto Setembro Qutubro Novembro

Figura 5.58 - Evolugdo do indicador PPC/S para trés subempreiteiros de um determinado
empreendimento (OLIVEIRA, 1999)

Falhas relacionadas ao subempreiteiro SB1

Retrabalho
Produ¢éo de méao-de-obra superestimada
Programacéao com excesso de trabalho

Condic8es adversas do tempo

Baixa producéo da méo-de-obra
Atraso na tarefa antecedente

Falta de material

Alteracdo na programacéo

Falta de m&ao-de-obra subempreitada

0 2 4 6 8 10 12
numero de ocorréncias

Figura 59 — Falhas relacionadas a um determinado subempreiteiro num dado empreendimento
(OLIVEIRA, 1999)
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5.3 ANALISE DE RESTRICOES: DEFINICAO E INDICADOR DE DESEMPENHO

Como visto anteriormente no item 5.3, restri¢des, segundo Codinhoto et alli (2003),

sdo “atividades gerenciais, necessidades fisicas, financeiras e de informac@es de projeto que,

quando ndo sdo disponibilizadas no momento, na quantidade e na especificacdo correta,

impedem a programacdo dos pacotes de trabalho relacionados as mesmas”. Assim, demandam

pessoas responsabilizadas pela sua remocdo, datas limites para tal e uma tarefa a ser

executada atribuida a elas. Sua identificacdo € uma atividade gerencial que deve ocorrer

durante o planejamento de médio prazo, conforme o modelo de Planejamento e Controle da

Producédo (PCP) preconizado pelo NORIE/UFRGS descrito em diversos trabalhos como os de

Formoso et alli (2001) e Bernardes (2001). Sdo exemplos de restricdes na execucdo de

empreendimentos da construgdo civil: entregas de materiais no canteiro de obras,

treinamentos e contratacdo de méo-de-obra.

Para Ballard (2000) apud Codinhoto et alli (2003), a ndo remogéo das restricdes € um

dos maiores causadores de falhas no cumprimento de metas estabelecidas no plano de curto

prazo, o que é demonstrado na figura 5.60.

Pré-requisito ndo atingido

Alterac¢ao de projeto

Problema nao previsto na execugéo
Atraso na tarefa predecessora

Falta de programacao de mao-de-obra

Modificagao dos planos |
Imcompatibilidade entre projetos °
Solicitagdo de modificagdo dos servigos '

Baixa produtividade

Solicitag &o de paralisa¢&o dos servigos °

Falta de materiais do empreiteiro
Problema na geréncia do servigo
Ma especificacao da tarefa
Absenteismo

Ma qualidade do projeto

Condig des adversas do tempo
Falta de projeto

Superestimagao da produtividade
Falta de programacgaoc de materiais

Restric des

B outros

40

Figura 5.60 - Causas do ndo cumprimento dos planos de curto prazo (CODINHOTO et alli, 2003)
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A analise proposta por Codinhoto et alli (2003), que contem diretrizes de identificagcdo
e monitoramento das restricdes e indicadores do desempenho da remocdo das mesmas, pode
ser considerada como uma poderosa ferramenta aplicada ao controle de obras do sub-setor de
edificagOes da construcéo civil, visando contribuir para a melhoria da eficécia e eficiéncia dos
processos de planejamento e controle da producao.

Tais indicadores propostos por Codinhoto et alli (2003) obedecem alguns critérios para
0 estabelecimento de indicadores, considerados por Lantelme (1994) apud Codinhoto et alli
(2003) fundamentais para assegurar a “disponibilidade dos dados e dos resultados obtidos no
processo de medi¢do”. Sdo eles: (a) formulagdo simples, de facil entendimento e compreensao
por todos os envolvidos; (b) ter um grau satisfatorio de representatividade das atividades e
resultados gerados, e (c) ser calculados com dados confiaveis disponiveis ou facilmente
obtidos.

No estudo de caso realizado pelos autores em uma obra de edificagcdo na cidade de
Porto Alegre — RS estipulou-se que o planejamento deveria seguir uma subdivisao hierarquica
em trés niveis. O plano de longo prazo foi desenvolvido durante a fase de orcamentagédo e
deveria ser atualizado quando necessario. O planejamento de médio prazo deveria ser
elaborado semanalmente, produzindo um plano com horizonte de trés semanas a frente. J4 o
planejamento de curto prazo da producdo e do projeto realizar-se-iam semanalmente, dois dias
e um dia, respectivamente, apds a reunido de elaboracdo do plano de médio prazo.

Na planilha do plano de médio prazo devem constar as descrigdes de cada tarefa, seus
responsaveis e as restricdes relacionadas ao plano, conforme a figura 5.61. As restricdes
devem ser listadas em uma outra planilha que devem constar os responsaveis pela remocao e
as datas limites das mesmas, as datas reais da remocdo, e a causa da ndo remoc¢do caso a

mesma ndo ocorresse. A figura 5.62 ilustra um exemplo dessa planilha.

Obra: Inicio
XXIXXIXXXX
1.2 Semana

XXIXXIXXXX

Exempio Periodo: 18| Datas

PLANEJAMENTO DE MED'O Engenheiro: Fulano
PRAZO Mestre: Beltrano
% Data:
FM100-05 FORMATACAO 6/3/2005
Semana | x | Semana | x | Semana | x | Semana | x
15/mar | &| 21/mar | 22/mar | &| 28/mar | 29/mar | &] 4/abr 5/abr | a| 11/abr

15| 16] 17 8) sof 20 anf 22| 28] oa 25| 28] or] sf2efs0)m| af o) sfafs) |7 fefo]ufn

S|T|Q[Q[S|S|DIS|T|Q[QISIS|DIS|T|Q|QIS[S|DIS|T|Q|Q|S|S|D

LOGOMARCA 15/3/2005 a 11/4/2005

Equipe Descricéo da tarefa Restrigbes |Inicio| Fim OK]

Duracéo

Figura 5.61 Planilha eletrdnica de planejamento de médio prazo (CODINHOTO et alli, 2003)
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Obra: Data Limite para Remocéao
LISTA DE da Restricao
LOGOMARCA ~ Eng: Periodo 18
RESTRICOES Semanas
15;03 22;03 2073 al
n. Descricdo da Restricdo Responséavel | Data 21/03 | 28/03 04/04 Custo Previsto Ok Problemas

S18 | S19 | S20

Figura 5.62 Planilha eletronica de lista de restrices (CODINHOTO et alli, 2003)

Devida a dificuldade identificada pelos autores de estabelecer pardmetros para a
formulacdo do indice de Remocdo das Restricdes (IRR), 0s mesmos propuseram a
classificacdo das mesmas segundo a data limite. Assim, levou-se em consideracdo o ciclo
semanal de planejamento que possibilitou avaliar a abrangéncia do horizonte planejado. A
descricdo das classes propostas séo: (a) Anterior, restricdes ndo removidas no prazo previsto,
portanto, com a data limite reprogramada; (b) Extra, restricbes identificadas durante as
reunides de planejamento de forma emergencial, que devem ser removidas até a reunido de
planejamento de curto prazo; (c) S1, restricbes com data limite de remocdo na primeira
semana do horizonte de planejamento; (d) S2, andlogo a anterior, para a segunda semana do
horizonte de planejamento; (e) S3, idem, para a terceira semana do horizonte de
planejamento, e (f) Extra, restricGes com data limite além da terceira semana do horizonte de
planejamento.

Para o célculo do IRR, Codinhoto et alli (2003) propuseram duas formas, devido a
importancia em remover as restricbes da primeira semana e do horizonte de planejamento
como um todo. Assim, denominou-se 0 IRR combinando o indice composto pela primeira
semana (IRRS1) e pelo total (IRRT). Ambos consistem na razdo entre o nimero de restricdes
efetivamente retiradas no periodo e o total planejado para 0 mesmo periodo.

Rrsi

IRRs! = (5.17)
Rsi
IRRr =22 (5.18)
Rr

Onde: IRRS1: indice de Remog&o de Restri¢des da Semana 1;

RRS1: NUumero de restricdes da primeira semana gque foram removidas;
RS1: Numero de restrigdes planejadas para a primeira semana;

IRRT: indice de Remocao de Restrigdes Total;



141

RR: Numero de restricdes removidas ao final de um ciclo de planejamento;

RT: Numero de restricdes planejadas para o ciclo de planejamento.

No estudo de caso realizado por Codinhoto et alli (2003), os autores observaram que,
no periodo anterior a implantacdo do indicador, os valores obtidos ndo apresentavam
regularidade, apresentando uma média de 30% e coeficiente de variacdo em torno de 1. Ja a
partir da implantacdo, a média aumentou para 70% e o coeficiente de variacdo reduziu para
0,25. Os autores afirmam que este fendmeno é devido a maior dedicacdo de empenho em
remover restricbes por parte dos gerentes de obra, pois os indicadores passaram a gerar
informacdes sobre o trabalho dos mesmos.

Ao comparar os resultados obtidos no estudo de caso, os referentes a primeira semana
foram superiores aqueles referentes ao total. Isso foi devido, segundo Codinhoto et alli
(2003), a eliminacéo preferencial as restrigdes prioritérias a liberacéo dos pacotes de trabalho
do planejamento de curto prazo e também ao numero superior de restricdes programadas para
primeira semana em comparagao com as semanas seguintes.

Os autores afirmam que ha uma dificuldade, por parte dos gerentes de obras, em
visualizar com clareza as tarefas além de um curto horizonte de planejamento, e também de
identificar as restrigdes relacionadas as tarefas independentemente do prazo.

Quanto aos indicadores propostos, os autores constataram que o “IRRT mede a
eficdcia do planejamento porque analisa a remocdo das restricdes para o horizonte de
planejamento utilizado no médio prazo. Por sua vez, o IRRS1 mostra a eficacia do processo
de remocao, ja que a analise diz respeito a primeira semana desse horizonte* (CODINHOTO
et alli, 2003)

5.4 ANALISE DE VALOR AGREGADO - FERRAMENTA DE ANALISE DE
MEDICAO DO DESEMPENHO E DE PREVISAO

A Analise do Valor Agregado (AVA), traducdo ja consagrada do termo Earned Value
Analysis (EVA), ou Técnica do Valor Agregado (TVA), como é denominada pelo PMBOK
(2004), é citada no referido guia como ferramenta de controle das areas de gerenciamento da
integracéo, do tempo e do custo de projetos. E considerada por Pereira (2004) como “uma
das ferramentas mais poderosas e eficazes de medida de controle de desempenho no contexto

do gerenciamento de projetos, em particular nos empreendimentos de construcdo civil”,
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aumentando a eficacia do controle de projetos. Ja segundo a norma ANSI/EIA-748-A (2002)
apud Pereira (2004), esta ferramenta integra de maneira efetiva o escopo do trabalho do
projeto com os elementos de custo e prazos.

A definicdo da Andlise de Valor Agregado é a técnica que consiste em avaliar o que
foi obtido (agregado) em relacdo ao que foi realmente gasto e ao que se planejava gastar. O
chamado valor agregado de uma tarefa é o valor orcado para a mesma que, com 0 andamento
do projeto, vai se adicionando a mesma atraves de algum esforco. Deve-se distinguir bem o
conceito da técnica com o do valor em si. A técnica é baseada em métodos quantitativos, ao
contrario dos métodos qualitativos e subjetivos encontrados nas empresas de construgdo civil.

Wilkens (1999) apud Pereira (2004) apresenta trés vantagens da aplicacdo da AVA. A
primeira é que tal técnica apresenta uma unidade uniforme para medir o progresso total do
empreendimento ou seus sub-elementos. A segunda vantagem apresentada pelo autor € que a
AVA consiste num método consistente para a analise do progresso e do desempenho do
projeto e, por ultimo, € uma base para analise de desempenho do custo do projeto. Além
dessas vantagens apresentadas, a norma ANSI/EIA-748-A (2002) apud Pereira (2004) afirma
que a AVA permite identificar precocemente a tendéncia do desempenho do projeto e também
permite que o gerente tome decisOes a tempo de implementar efetivamente as chamadas a¢des
corretivas. S8o as questdes fundamentais ao sucesso de qualquer empreendimento,
apresentadas por Pereira (2004) que a AVA possui papel crucial em solucionar:

e se 0 cronograma esta atrasado ou adiantado;

e se 0 tempo esta sendo usado de forma eficiente;

e Se 0S recursos estdo sendo usados de forma eficiente;

e se 0 orgamento estd ou ndo extrapolado, e quanto

e qual a provavel data de conclusédo do projeto;

e qual é o custo provavel do trabalho remanescente;

e qual é o custo total provavel do projeto.

Além do chamado Valor Agregado comentado anteriormente, a AVA baseia-se em
outros dois parametros: o Valor Planejado e o Custo Real. A figura 5.63 representa um grafico
do tipo Custo x Tempo, que ilustra as curvas referentes aos trés parametros basicos:

e A curva da chamada Linha de Base do or¢camento ou de Custos Orcados do

Trabalho Agendado (COTA) (Budgeted Cost of Work Scheduled — BCWS),
referente ao Valor Planejado (VP), consiste naquilo que foi programado para ser

executado ao longo do projeto, ou seja, € uma parcela do projeto que deveria ser
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despendida para se executar o trabalho programado. Tal curva é resultado da
acumulacao dos custos orcados durante a vida do projeto;

e A curva dos Custos Reais Incorridos, também chamado de Custo Real do Trabalho
Realizado (CRTR) (Actual Cost of Work Performed — ACWP), referente ao Custo
Real (CR), que consiste nos custos que efetivamente foram despendidos para se
realizar o trabalho até a data de referéncia ou data de status;

e A curva do Valor Agregado (VA), também chamada de Custo Orcado do Trabalho
realizado (COTR) (Budgeted Cost of Work Performed - BCWP). O valor agregado,
conforme ja definido, € o valor que deveria ter sido gasto considerando o trabalho
efetivamente realizado.

A figura 5.63 mostra ainda um ponto denominado de Orcamento no Término (ONT)

(Budget at Completion — BAC) que representa o total do valor planejado, ou seja, 0 custo total

do empreendimento.

QOrgamento
A no término

(ONT)

Custos Cumulativos

[
>

Data de Tempo
Status

Figura 5.63 - Parametros da Analise de Valor Agregado
5.4.1 CALCULO DO VALOR PLANEJADO

O Valor Planejado é obtido através do orcamento do empreendimento, elaborado
durante o processo de orgamentacdo, onde todos os custos das diversas atividades do projeto
sdo estipulados apds a alocacdo de todos os recursos necessarios para a realizacdo das
mesmas. A partir do orcamento, os custos sdo distribuidos por todo o ciclo de vida do

empreendimento de acordo com o cronograma elaborado, gerando o chamado cronograma
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fisico-financeiro do projeto. A partir dos custos acumulados para cada periodo do projeto, €

obtida a chamada Linha de Base.

Com a linha de base definida, é necessario estabelecer as curvas de or¢amento (Curva-S) de
modo que o custo previsto seja graficamente alocado no tempo, possibilitando que os dados
de or¢amento sejam disponibilizados para comparagoes, andlises e cdlculos. A proje¢do em
termos de custos da linha de base na data de referéncia é o BCWS ou o Valor Planejado.

(PEREIRA, 2004)

5.4.2 CALCULO DO VALOR AGREGADO

Segundo Vargas (2002) apud Pereira (2004), ndo hd uma unica técnica de medicgdo e
avaliacdo do progresso das atividades que se aplica a todos os tipos de trabalhos. O PMBOK
(2004) apresenta 5 técnicas que auxiliam no célculo do Valor Agregado e que devem ser
aplicadas de acordo com o tipo de produto do trabalho, se tangivel ou intangivel, e com a
duracdo do esfor¢o do trabalho (um a trés pontos de medida ou mais de trés pontos de

medidas). O quadro 5.2 mostra as diferentes técnicas separadas pelas situaces propostas.

Produto do Duracéo do Esforco do Trabalho

Trabalho Um a trés periodos de medida | Mais de trés Periodos de Medida

Tangivel Formula Fixa Marcos com valores Ponderados
Precentual Completo

Esforco Compartilhado
Nivel de Esforco

Intangivel

Quadro 5.20 - Diretrizes para a selecéo das técnicas de medigdo do Valor Agregado (VA) (PEREIRA,
2004)

Formula Fixa: Nesta técnica é arbitrariamente atribuido um percentual tipo
inicio/conclusdo, dividindo a atividade em duas partes, sendo o primeiro termo
correspondente ao percentual do inicio e o ultimo termo corresponde o percentual do fim da
atividade. Sdo exemplos mais comuns, segundo Pereira (2004) e Dinsmore et alli (2003):
0/100, 25/75, 50/50. E uma técnica ainda bastante popular, apesar de estar caindo no desuso
devido ao aumento na complexidade dos projetos.

Marcos com Valores Ponderados: Esta técnica consiste em dividir a tarefa em

seguimentos definidos por marcos que representam certa percentagem do trabalho concluido.
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Pereira afirma que, esta técnica é a mais precisa, com menor possibilidade de falha e
subjetividade.

Percentual Completo: é a técnica mais simples, porém muito subjetiva, consistindo
em estimativas realizadas pelo gerente do projeto do percentual do trabalho realizado. Quando
ha indicadores objetivos que possibilitam determinar o percentual completo, como nimero de
unidades concluidas, por exemplo, esta técnica se torna precisa. Seu uso esta cada vez maior,
pois € padrdo de entrada nos diversos softwares de gerenciamento de projetos.

Esfor¢co Compartilhado: Quando h& uma relagdo direta entre dois trabalhos sendo
que um possui seu préprio valor agregado. O que ndo possui baseia-se no valor do primeiro
para determinar o valor agregado, desde que ambos possuam mesmas relagdes de dependéncia
de custos. (PEREIRA, 2004)

Nivel de Esforc¢o: esta técnica é destinada as atividades que produzem resultados que
ndo podem ser mensurados, como os trabalhos indiretos. Assim, certo “Valor Agregado €
alocado para cada tarefa do nivel de esforco, para cada periodo de medicéo”, que € creditado
automaticamente no final do periodo de medicdo. Dessa forma, a atividade nunca apresentara
uma variacdo, o que influenciara os dados para uma condi¢do “on schedule”, portanto,
somente pode ser usada estritamente para as situaces anteriormente definidas. (PEREIRA,
2004)

5.4.3 CALCULO DO CUSTO REAL

Segundo Pereira (2004), a apuracdo dos custos incorridos do empreendimento até a
data de status é dada através da chamada apropriacdo de custos, onde sdo apurados 0s custos
totais, parciais e unitarios dos servicos, obtendo dados reais para avaliacdo e controle do
projeto através da comparacdo com aquilo que foi planejado e servir de pardmetros para
projetos futuros.

O autor afirma que o sistema de apropriacdo de custos deve ser simples, de forma a
envolver o menor esforgo possivel, ndo sendo assim muito onerosa para o projeto. Deve ser
realizada periodicamente de acordo com as necessidades do empreendimento.

De posse das medicBes de cada atividade e do progresso da mesma, € obtido o
parametro Custo Real desejado, necessario para a AVA.

Em se tratando da construcéo civil, devem-se classificar os custos de acordo com a sua

tipologia. Pereira (2004) identifica duas Oticas diferentes para se analisar os custos de um
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empreendimento deste setor. A primeira Otica é separd-los em custos diretos e indiretos. Os
diretos sdo aqueles que, segundo Dismore et alli (2003), sdo relacionados diretamente ao
produto final, constantes nas chamadas composi¢des de custos unitarios para cada
componente da obra facilmente identificados com 0s servigos constantes no orgamento,
obtidos pela soma dos custos de insumos basicos que ficam diretamente agregados ao produto
final. J& os custos indiretos s@o aqueles referentes a insumos, atividades e servi¢os que nédo
estdo intimamente ligados ao produto final, “mas contribuem para a execucao dos servicos
componentes da obra” e que sdo dificeis de considera-los dentro da composi¢do de custos dos
diferentes servicos especificos da obra (DINSMORE et alli, 2003). Por exemplo, engenheiro,
mestre de obras, veiculos, contas de concessionarias de agua, luz. Além desses citados,
incluem-se nos custos indiretos os impostos e o lucro liquido.

Os custos indiretos sdo obtidos através da consulta as notas fiscais, salario dos
profissionais, guia de recolhimento de impostos e outras fontes.

Ja a obtencdo dos custos diretos ocorridos no periodo aferido, € um pouco mais
complexa. Deve-se mensurar a produtividade dos profissionais e dos equipamentos
envolvidos nas diferentes atividades, além do consumo dos seus insumos.

Os custos de méo-de-obra, expressados na unidade Hh (Homem-hora), sdo obtidos
pela divisdo do salario do profissional acrescido de todos os encargos sociais por 220h, que é
a quantidade média de horas trabalhadas em um més.

Limmer (1997) ressalta que, além da apuragdo dos custos realmente incorridos, é
necessario avaliar os diferentes indices de consumo de materiais e produtividade de mao-de-
obra e equipamentos utilizados nas composicdes de custos. Este levantamento é essencial para
se obter o custo unitario real de cada atividade. A obtencdo destes indices é feita através da

apropriacéo realizada no canteiro de obras, com o uso das metodologias apresentadas a seguir.

5.4.3.1 Mensuragéo da Produtividade da Mao-de-Obra

Segundo Souza (2001) a produtividade da mé&o-de-obra é a eficiéncia na transformacéo
do esforco humano em produtos de construcdo. O autor diz que, embora o estudo da
produtividade seja muito importante para o setor da constru¢do civil, ndo hd uma
padronizacdo quanto a sua mensuracdo. Portanto é proposta em seu trabalho a utilizacdo de
um indicador denominado de Razdo Unitéaria de Producdo (RUP), que relaciona o esforco

humano mensurado em Homens-hora (Hh) com a Quantidade de Servico realizado (QS).
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RUP = Hh (5.19)
[N

A quantidade de Hh é obtida pela multiplicacdo do nimero de profissionais envolvidos
com a atividade pelo total de horas disponiveis para o trabalho, apropriando-se o tempo total
gue o profissional esta presente no canteiro de obras e pronto para trabalhar, ndo descontando
horas de paralisacdo nem se considera as horas prémio recebidas sem que o profissional as
tivesse trabalhado.

A quantidade de servico € a quantidade liquida executada, e ndo a quantidade bruta que
se costuma usar para pagamento de sub-empreiteiros. No caso de alvenaria, descontam-se
todos e quaisquer véos existentes no trecho de avaliagdo. (SOUZA, 2001).

Pode-se definir dois periodos de tempo aos quais se associardo as mensuragdes: (a) o
dia util de trabalho, medindo Hh e QS diariamente e calculando a RUP diaria (RUPd), e (b) o
periodo acumulado, onde os Hh e QS séo acumulados desde o primeiro dia do estudo até a
data de avaliagdo, obtendo a RUP cumulativa (RUPcum). O valor de referencia comparativa,
originado da Composicdo de Custo Unitario da Atividade, € denominado de RUP Planejada
(RUPp). O Quadro 2.3 ilustra um exemplo de célculo da RUP. A mesma metodologia aqui
apresentada pode ser usada para mensurar a produtividade de um equipamento, substituindo a
variavel Esforco Humano (Hh) pela variavel Hora Produtiva do Equipamento (H), que se
refere ao tempo total que o equipamento foi efetivamente utilizado durante a execucdo da

atividade. Podemos chamar esta relacdo entre H e QS de RUP do equipamento (RUPeq).

5.4.3.2 Mensuragdo do Consumo de Materiais

Segundo Souza (2001), o consumo pode também ser considerado como um indicador
de produtividade, sendo determinado pela relacdo entre a quantidade de material utilizado
(entrada) e a quantidade de servico realizado da atividade (saida). A equacdo 5.18 demonstra
a forma de célculo do indice.
oMU

oS
Onde: IC: Indicador de Consumo Unitario

QMU: Quantidade de Material Utilizado

QS: Quantidade de Servico Realizado.

IC = (5.20)
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Atividade: Alvenaria Tij. Ceram. Furado 10x20x20cm Argam. ¢/ Profissional: Pedreiro de Alvenaria

Cal 1:2:9
. Quantidade  Bsforco o n o onigade ES1O160 RUP RUP
Dia Servigo Humano - Humano . B
L L Diaria  Acumulada Cumulativa Planejada
Diaria Diario Acumulado

Qsd Hhd RUPd QScum Hhcum RUPcum RUPp

m2 Hh Hh/m? m?2 Hh Hh/m? Hh/m2

1 100 120 1,20 100 120 1,20 1,00

2 80 112 1,40 180 232 1,29 1,00

3 120 80 0,67 300 312 1,04 1,00

4 60 112 1,87 360 424 1,18 1,00

5 70 112 1,60 430 536 1,25 1,00

6 150 128 0,85 580 664 1,14 1,00

7 120 88 0,73 700 752 1,07 1,00

8 100 88 0,88 800 840 1,05 1,00

9 70 80 1,14 870 920 1,06 1,00

10 80 80 1,00 950 1000 1,05 1,00

Quadro 5.21 - Calculo da RUP diaria e cumulativa

De forma analoga a mensuracdo da Produtividade da M&o-de-Obra, pode-se definir
dois periodos de tempo aos quais se associardo as mensuracdes: (a) o dia util de trabalho,
medindo a QMU e QS diariamente e calculando o IC diario (ICd), e (b) o periodo acumulado,
onde as QMU e QS sdo acumulados desde o primeiro dia do estudo até a data de avaliacéo,
obtendo o IC cumulativo (ICcum). O valor de referencia comparativa, originado da
Composicdo de Custo Unitario da Atividade, é denominado de IC Planejado (ICp). O Quadro
5.4 ilustra o célculo do IC.

Com a finalidade de facilitar a coleta dos dados no campo, o célculo dos indices e a
organizacdo dos dados, Delarue (2003) sugere a utilizacdo de uma planilha denominada de
Ficha de Apropriacdo de Producdo (FAP). Nesta sdo calculados todos os indices referentes a
cada atividade em execucao, de freqliéncia diaria. O Quadro 5.5 ilustra um exemplo da FAP.

Por dltimo, o custo dos materiais utilizados em cada atividade sdo obtidos das notas

fiscais de compra dos mesmos.

Atividade: Alvenaria Tij. Ceram. Furado 10x20x20cm Argam. ¢/ Cal Material: Cimento Portland CPII 32F
1:2:9
. Quantidade Quantida_de o Quanti_dade 3:?\;2&?&? . .
Dia Servico de Material IC Diaria Servigo s IC Cumulativo IC Planejada
Didria Utilizado Acumulada ~ Jtilizado
Cumulada
QSd QMUd lcd QScum QMUcum ICcum ICp
m? kg kg/m? m?2 kg kg/m? kg/m?
1 100 225 2,25 100 225 2,25 2,18
2 80 175 2,19 180 400 2,22 2,18
3 120 250 2,08 300 650 2,17 2,18
4 60 130 2,17 360 780 2,17 2,18
5 70 150 2,14 430 930 2,16 2,18
6 150 335 2,23 580 1265 2,18 2,18
7 120 280 2,33 700 1545 2,21 2,18
8 100 220 2,20 800 1765 2,21 2,18
9 70 155 2,21 870 1920 2,21 2,18
10 80 185 2,31 950 2105 2,22 2,18

Quadro 5.22 - Célculo do IC diario e cumulativo
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LOGOMARCA FICHA DE APROPRIAGAO DE PRODUGAD
Obra:  EXEMPLO Responsavel Técnicd ENG.” JOAQ DA SILVA
Data: 26/10/2004 Apontador: JOSE DA SILA Temperatura: Umidl. Rel. do Ar:
Dia da Semana: Condigiio do Tempo:
Seg [Fot [ Gua[ qui [5ex [5ab ] [ 5ol [ B foeroafchavalimprat]
Quant, Mio de Obra Equi Material
Senicos Executada | Unidade | Pedreire | Servente Betoneira Cimento Cal Areia Tijolo
as Hh Hh Hh Hh h h h kq kg m’ unil
Alvelm_l ia 100 me 120 160 1 225 235 1.3 270
Indices 1.2 1.6 0,01 2,25 2,35 0,018 2,7
Chapisco
Indices
Embogo

indices

indices

indices

indices

indices

indices

indices

Comentarios e Observagies (Problemas com mao-de-obra, equipamentos, materiais, acesso, canteiro, etc.)

Quadro 5.23 - Ficha de apropriacéo de producéo

5.4.4 INDICADORES DE VARIACOES DE CUSTO E PRAZO COM A AVA

Segundo o PMBOK (2004), as variacbes mais comumente utilizadas sdo as Variagoes
de Custos (VC) (Cost Variation — CV) e a Variacdo de Prazos (VP) (Schedule Variance —
SV). Como a literatura ja consagrou as siglas dos diferentes indicadores e indices fornecidos
pela AVA em inglés, o mesmo seré feito no presente trabalho. Com a finalidade de promover
um melhor entendimento da técnica e dos calculos, o quadro 5.6 ilustra um exemplo de uma
obra qualquer, sobre a qual serdo calculados todos os pardmetros e indices que serdo
apresentados a seguir. A representacdo grafica é ilustrada pela figura 5.64

A Variacdo do Prazo (Schedule Variance — SV), que € determinada pela diferenca do
Valor Agregado (VA) (BCWP) e o Valor Planejado (VP) (BCWS). Dividindo o valor obtido
pelo Valor Planejado, tem-se este parametro em percentual. A seguir, sdo apresentadas as

equacdes e o célculo para o exemplo dado.

SV = BCWP— BCWS (5.21) 1645,12— 221547 = 570,35
SVos=—" 100 (5.22) =570.35 100 = —25.74%
BCWS 221547
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Id EDT |Nome da tarefa COTA COTR CRTR

0 0 Exemplo AVA - Edificagdo Exemplo R$2.215,47 R$1.645,12 R$2.399,16
1 1 Alvenaria R$ 2.215,47 R$1.645,12 R$2.399,16
2 1.1 Externa R$ 1.225,42 R$ 950,40 R$ 1.306,28
3 111 Alvenaria Tijolo 8 furos, e=20cm, argamassa 1:2:9 R$ 1.225,42 R$ 950,4C R$ 1.306,2¢
4 1.2 Interna R$ 990,04 R$ 694,72 R$1.092,88
5 121 Alvenaria Tijolo 8 furos, e=10cm, argamassa 1:2:9 R$ 990,04 R$ 694,72 R$1.092,8¢
6 2 Revestimentos R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
7 2.1 Paredes R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
8 2.1.1 Interno R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
9 2111 Chapisco R$ 0,0C R$ 0,0C R$ 0,0C

Quadro 5.24 - Exemplo de Andlise de Valor Agregado

Custo

R$ 3.000,00
R$ 2.500,00
R$ 2.000,00
R$ 1.500,00

RS 1.000,00 /

R$ 500,00

Exemplo AVA - Controle 3

Total COTA
Total COTR
Total CRTR

R$ 0,00

H H H H H H H H H » »
& & & & & & & T &S
£ P @ & Femt S

Figura 5.64 - Curvas da Analise de Valor Agregado

O Indice de Desempenho de Prazos (Schedule Performance Index — SPI), que é

calculado pela divisdo do Valor Agregado pelo Valor Planejado, representando a taxa de
conversdo do Valor Planejado em Valor Agregado. Pode-se utilizar tanto o ultimo Valor
Agregado obtido, o Valor Agregado acumulado da atividade ou projeto ou ainda a média dos
valores obtidos ao longo do mesmo. A seguir, sdo apresentadas as equacdes e o calculo para o
exemplo dado.

;- BCre (5.23) spp = 104312

=74,26%
BCWS 221547

Outro indicador € o de Variacdo de Custos (Cost Variance — CV), que é obtido

através da subtracdo do Valor Agregado do Custo Real na data de status, que também pode
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ser obtido como um percentual. A seguir, sdo apresentadas as equacdes e o célculo para o

exemplo dado.

CV = BCWP— ACWP (5.24) CV =1645,12—2399,16 = —754,04
~7
cvos=—S"_ 100 (5.25) cvos =" 100 = —4583%
BCWP 1645,12

O Indice de Desempenho dos Custos (Cost Performance Index — CPI) é
determinado pela razdo entre o Valor Agregado e o Custo Real, representando a taxa de
conversdo do segundo para o primeiro, e € considerado um dos mais claros indicadores de
eficiéncia de custos do projeto, segundo Pereira (2004). A seguir, é apresentada a equacao e 0
calculo para o exemplo dado.

7 - BCWP (5.26) CPI — 1645,12
ACWP 2399,16

=68,57%

Se forma analoga ao SPI, este indice pode ser obtido utilizando os valores acumulados
até a data de status de Valor Agregado e Custo Real, os seus valores mais recentes ou valores

médios.
5.4.5 PREVISOES COM A AVA

O PMBOK (2004) apresenta o uso de alguns indicadores extraidos da AVA como uma
ferramenta de controle dos custos de projeto. Tais técnicas de previsdo sdo baseadas nas
informacdes fornecidas conforme o projeto € executado e ajudam avaliar e estimar 0s custos
ou a quantidade de trabalho para terminar as atividades do cronograma.

A Estimativa de Tempo no Término (Time Estimate at Completion-EAC,) refere-
se a quando o projeto sera concluido caso as atuais tendéncias continuarem, comparando com
0 prazo que foi originalmente planejado para a sua conclusdo. A seguir, é apresentada a
equacdo e o célculo para o exemplo dado.

BAG (5.27) EACt = 28399195 _ 135 49dias
SPI 07426

EAC: =

O Indice de Desempenho para o Término (To-Complete Performance Index —
TCPI) fornece a eficiéncia que deve ser obtida a partir da data de status para se alcancar o
Orcamento Planejado. E obtido através da divisio do trabalho remanescente pelo orgamento
remanescente.

repy - (BAC=BCWP) g o0 ropy - (1344879 -1.645.12) _

(BAC — ACWP) (13.44879-2.399,16)

1,0682
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Ou seja, para se atingir o orcamento planejano para o término do projeto, o
desempenho do mesmo deve ser igual a 106,82% do que foi planejado.

A Estimativa no Término (Estimate at Completion — EAC) indica o custo final caso
as tendéncias atuais de desempenho se mantenham. A seguir, € apresentada a equacdo e 0
calculo para o exemplo dado.

FAC = BAC (5.29) FEAC = 13.448,79

CPI 0sss7 01342

A Estimativa para Concluir (Estimative to Complete — ETC) é o valor necessario
para o término do mesmo. Segundo Pereira (2004), ha na literatura diversos modelos para o
calculo de tal estimativa. A Equacdo a seguir ilustra o calculo de forma genérica e a Tabela

5.1 mostra as alternativas mais comuns para o calculo da EAC de acordo com diversas

suposicoes.
ETC = (BAC — BCWP) (5.30) ETC = 13.448,79—1.645,12 17.214.04
CPI 0,6857
Tabela 5.1 - alternativas mais comuns para o calculo do EAC
Suposicéo Formula
O desempenho futuro do
projeto serd 0 mesmo do (BAC - BCWP)
desempenho de custos obtido ate EAC = ACWP + CRT
0 momento
O desempenho futuro do
projeto serd o mesmo do (BAC - BCWP)
desempenho de prazos obtido até EAC = ACWP + SPI
0 momento
O desempenho futuro do (BAC — BCWP)

projeto serd 0 mesmo do obtido
através dos ultimos trés periodos
de medicao

BCWP, + BCWP, + BCWP, J

EAC = ACWP + [ACWR + ACWP, + ACWP,

O desempenho futuro do
projeto seré influenciado tanto
pelo desempenho de custos
quanto pelo de prazos

(BAC — BCWP)
CPI x SPI

EAC = ACWP +

O desempenho futuro do
custo serd influenciado
proporcionalmente por ambos 0s
indices.

(BAC — BCWP)
w, x CPI +w, x SPI

EAC =ACWP +

Fonte: PEREIRA (2004)

A Variacdo no Término (Vaviance at Completion — VAC) indica a diferenca entre o

orcamento inicialmente planejado e o projetado final, baseando-se na data de status. Tal
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indice pode também ser calculado em percentual. A seguir, sdo apresentadas as equaces e 0

calculo para o exemplo dado.

VAC =BAC—-FEAC (5.30) VAC = 13.448,79—-19.613,22 = —6.164,43
—6.1
VAC% = rac (5.31) VAC% = Z6.16443 =-4584%
BAC 13.448,79

Segundo Pereira (2004), outra importante medida ¢ a Variacdo do Tempo (Time
Variance — TV), a qual representa a diferenca entre os Valores Planejado e Agregado em
relacdo ao tempo. E determinada pela projecdo das respectivas curvas para encontrar a data
em que ambas agregam o mesmo valor. A Figura 5.65 ilustra esta medida e as demais
variacOes, indices e previsdes da AVA que, segundo Pereira (2004), é a melhor maneira de
compreendé-los.

O mesmo autor apresenta quadros que mostram de forma resumida o significado dos
indices de medida de desempenho e a interpretacdo dos seus resultados. Estes s&o
reproduzidos pelos Quadros 5.7 e 5.8 a seguir.

Medidas de SV e SPI
Desempenho >0e>1,0 =0e=1,0 <0e<1,0
Cronograma de
Cronograma Acordo com o Cronograma
>0 e>1,0 | Adiantado Abaixo : . Atrasado Abaixo
Planejado Abaixo do
do Orcado do Orcado
Orcado
Cronograma Cronograma de Cronograma
CVeCPl| =0e=10 Adiantado de Ac.ordo como Atrasado de
acordo com o Planejado de acordo acordo com o
Orcado com o Orgado Orgado
Cronograma de
Cronograma Acordo com o Cronograma
<0e<1,0 | Adiantado Acima : . Atrasado Acima
Planejado Acima do
do Orgado do Orcado
Orc¢ado

Quadro 5.25 - Interpretacdo das Medidas de Desempenho da AVA (PEREIRA, 2004)

Variagdo de Prazo
Positiva Negativa

Esté-se trabalhando com maior | Embora se trabalhe com mais
eficiéncia e rapidez. O projeto | eficiéncia do que o planejado,
Variagdo | Positiva tera um prazo de execucédo a rapidez € menor. O projeto
de custo menor, e se gastara menos que 0 | atrasard, apesar de se gastar
planejado. menos que o planejado.




Negativa

Esta-se trabalhando sem
eficiéncia, embora a um ritmo
maior que o planejado. O projeto
sera executado em um menor
tempo, mas com um custo
elevado.

Esta-se trabalhando sem
eficiéncia e a um ritmo lento.
O Projeto ira se atrasar e
custara mais que o esperado.

Quadro 5.26 - Interpretacéo das Medidas de Desempenho da AVA (PEREIRA, 2004)

A
EAC e .
Orgamenk [+ 7 * P e e s e s e s e i
Projetado Pl .
i Q
” g
BAC s BAC
Orcamento : =
Plangjado ;
R
w
(=]
=
©
=
£
=
O
w
(=]
®
=
&}
VA
(ECWP)
Dath de Tempo EAC
Conclusao
Stgus Projetada
L

Figura 5.65 - AVA e as Variacdes, Indices e Previsdes de Prazos e Custos
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6 ANALISE CRITICA DAS FERRAMENTAS

6.1 ANALISE DAS FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO

6.1.1 ANALISE DE PRODUTOS

6.1.1.1 Estrutura Analitica do Projeto

A Estrutura Analitica do Projeto, conforme citado no item 3.1, é considerado um
elemento fundamental para o sucesso dos processos de planejamento e controle das diversas
areas do gerenciamento de projetos. A literatura a respeito do planejamento e controle de
empreendimentos da construcdo civil e os relatos de diversos profissionais atuantes na area
demonstram que a EAP tem sido amplamente aplicada com sucesso nos projetos do referido
setor auxiliando significativamente na definigcdo e quantificacdo dos servigos, na programacao
das tarefas envolvidas e na orcamentacdo da obra em questdo, pois cada componente do
projeto € identificado, localizado e especificado através desta. O maior beneficio
proporcionado é a diminui¢do da incerteza nos empreendimentos, permitindo que os diversos
intervenientes do projeto possam conhecé-lo com maiores detalhes.

Para que a aplicacdo dessa ferramenta seja eficaz, é necessario que os desenhos, as
especificacGes e demais documentos estejam devidamente detalhados e disponiveis para que
se possa analisar, identificar e caracterizar cada um dos componentes do projeto.

Deve-se frisar que a decomposicdo em poucos niveis ndo possibilita um
acompanhamento detalhado do empreendimento, porém uma decomposicao excessiva pode
prejudicar o desempenho dos demais processos de planejamento e controle uma vez que o
foco nos objetivos do projeto é desviado para os detalhes excessivos.

O grau de detalhamento é influenciado por diversos fatores tais como a cultura da
empresa, a posi¢do e modalidade contratual e a experiéncia do gerente e sua equipe.
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6.1.1.2 Estrutura Analitica de Recursos

A Estrutura Analitica de Recursos também pode ser perfeitamente aplicada aos
empreendimentos do subsetor edificacdes por se tratar de uma ferramenta de desenvolvimento
extremamente simples, conforme demonstrado no item 3.1.3 do presente trabalho. Sua
aplicacdo proporciona a equipe de gerenciamento do projeto uma maior confianca a respeito
da disponibilidade e dos custos dos recursos, pois a estrutura identifica e sumariza todos
aqueles a serem utilizados no empreendimento como se fosse um “catadlogo de compras”. As
informacdes referentes a disponibilidade, os custos, area técnica, funcdo, tipologia e etc.
constantes em tal estrutura contribuem para a melhoria dos processos de comunicagéo,
integracdo, planejamento, estimativa de prazos e custos, de monitoramento e controle.

E interessante &s empresas atuantes no setor da construcdo civil manter uma EAR
padrdo para os empreendimentos de tipologia semelhante sempre atualizada em relagdo a
disponibilidade dos recursos e seus respectivos custos, a fim de conferir maior agilidade e
rapidez nos processos de or¢camentacao de novos empreendimentos.

O uso conjunto da EAP e EAR permite o questionamento a cerca da quantidade de
materiais, equipamento e mé&o-de-obra envolvidos para a execucdo de uma determinada
quantidade de certo servigo ou atividade a ser executado num local, componente ou sistema
especifico do projeto. Além disso, este uso em conjunto pode fornecer os custos e prazos de
cada uma das atividades através da aplicacdo da estimativa do tipo bottom-up abordada no

presente trabalho e que terd a sua andlise relatada mais adiante.

6.1.2 IDENTIFICACAO DE ALTERNATIVAS

A técnica do brainstorm apresentada no item 3.2 é bem generalista e pode ser aplicada
a uma infinidade de situacdes onde se queira encontrar uma solucdo ou alternativa diante de
certo problema de forma criativa e coletiva.

Na construcdo civil, este problema pode ser se vérias formas, como por exemplo,
relacionado a uma situacdo particular do projeto (no sentido de concepg¢do do produto), em
relacdo a execucdo complexa de um dado elemento da obra ou até um procedimento
gerencial.

A sua aplicacdo, conforme relatado neste trabalho, é muito simples, porém deve-se

seguir rigorosamente o requisito da auséncia de criticas e censuras as idéias apontadas pelos
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participantes a fim de ndo causar constrangimentos e inibicdo dos mesmos, 0 que
comprometeria o resultado obtido.

O fator que pode dificultar a aplicacdo desta ferramenta é a necessidade de se reunir
em um Unico local e num certo horério os diversos participantes, 0 que pode restringir a
participacdo de pessoas que poderiam contribuir significativamente ao processo. Porém pode-
se fazer uso de recursos tais como videoconferéncia, servicos de mensagens instantaneas ou

grupos de discussdes da internet, e o proprio correio eletrénico.

6.1.3 PLANEJAMENTO EM ONDAS SUCESSIVAS

O planejamento em ondas sucessivas € uma técnica que visa diminuir os efeitos da
incerteza durante a elaboracdo dos planos através do detalhamento progressivo dos mesmos
na medida em que as informacdes a respeito das atividades de um horizonte de menor prazo
se tornam mais precisas, deixando para mais adiante o detalhamento das atividades futuras.
Esse tipo de procedimento evita que profissionais cometam o erro de tentar eliminar as
incertezas elaborando planos extremamente detalhados mesmo para as atividades a serem
executadas num periodo mais distante, o que contribuiria para uma ineficiéncia dos mesmos.
Além disso, a aplicacdo dessa ferramenta proporciona ao gerente do projeto e a sua equipe 0
foco nas atividades de médio e curto prazo, sempre adequando os planos futuros conforme o
desempenho presente.

As pesquisas realizadas pelo NORIE/UFRGS demonstram que essa ferramenta é
altamente aplicavel aos empreendimentos do subsetor edificagbes da construcdo civil. O
modelo de planejamento e controle da producdo de edificios apresentado por Bernardes
(2001) faz uso desta técnica e os estudos de caso realizados durante a implantacdo de tal
modelo em empresas do referido subsetor demonstraram uma melhoria significativa dos

referidos processos.

6.1.4 DIAGRAMAS DE REDE

Os diagramas de rede séo perfeitamente aplicaveis aos empreendimentos da construgéo
civil por se tratar de uma técnica simples e ja consagrada. Consiste em representar as
atividades e suas relag@es graficamente, de maneira l6gica. Uma de suas principais vantagens
do uso dos diagramas é a possibilidade de expressar com clareza as relagbes de interfaces
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entre as atividades, identificando as relacfes de precedéncias entre elas. A rede Roy possuli
uma maior vantagem nesse quesito, pois permite a representacao dos quatro tipos de relacdes
(TI; TT; Il e IT) enquanto a rede PERT permite apenas a relacdo Término-Inicio (TI). Outra
vantagem da rede Roy sobre a PERT é que a primeira ndo necessita utilizar atividades
fantasmas para indicar paralelismo, o que prejudica a leitura e a interpretagdo, e também as
informacdes a respeito das atividades sdo melhores dispostas no grafico por se organizarem
dentro das caixas (nos). Algumas desvantagens da utilizacdo dessa ferramenta sdo
relacionadas quando ha uma grande quantidade de atividades, gerando uma rede extensa e
complexa, prejudicando a leitura e interpretagdo da mesma. Thiago (1999) recomenda o limite

de 100 atividades para que se tenha uma rede de facil interpretacéo.

6.1.5 DIAGRAMA DE GANTT

Conforme citado no item 3.5, o diagrama de Gantt é a mais aplicada a programacéo
das atividades da producdo de edificios. Tal técnica é a que melhor proporciona a visdo global
do empreendimento ao longo do tempo e possibilitando uma visualizacdo completa das
diversas atividades através das linhas (sentido horizontal) e dos periodos de execucdo do
empreendimento (sentido vertical). A elaboragdo dos planos é executada de maneira facil e
rapida, devido a simplicidade do processo. A sua utilizacdo contribui significativamente para
a previsao do fluxo de caixa ao longo do projeto, a programacéo dos recursos necessarios e a
aplicacdo da ferramenta de nivelamento dos mesmos.

As limitacGes do diagrama cléssico, tais como a ndo visualizacdo da relagdo de
dependéncia entre as atividades e das suas as folgas; a dificil atualizacdo perante algum atraso
de atividades e a ndo possibilidade da visualizacdo de suas consequéncias e efeito na
programacao sdo eliminadas com o uso dos programas computacionais desenvolvidos para o
gerenciamento de projetos.

A grande restri¢cdo ao uso desta técnica € quanto ao nimero de atividades contidas no
plano, pois acima de 60, este passa a ser considerado muito extenso, o que prejudica a sua

leitura e, consequentemente, a interpretacao.
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6.1.6 DETERMINACAO DA DEPENDENCIA

Conforme demonstrado no item 3.6, a determinacdo da dependéncia é necessaria para
a definicdo da sequéncia ldgica entre as atividades, levando em consideracdo os fatores
condicionantes a realizacdo de cada uma delas. E através da determinacéo da dependéncia que
as atividades sdo programadas ao longo do projeto.

No ambito da construcéo civil, a determinacdo das dependéncias € muito importante
uma vez que muitas atividades se realizam dentro de uma seqiiéncia logica, a qual ndo pode

ser desconsiderada.

6.1.7 APLICACAO DE ANTECIPACOES E ATRASOS.

A aplicacdo de antecipacOes e atrasos, juntamente com a determinacdo das
dependéncias é de grande importancia para a programacado da producdo de edificios uma vez
que permite aperfeicoar a distribuicdo das tarefas ao longo do tempo e auxiliar o nivelamento
dos recursos. Muitas vezes ha uma seqliéncia de atividades em que, entre algumas delas, deve
haver determinado espaco de tempo, enquanto ha outras situacbes em que ndo € necessario
terminar uma atividade para que a outra se inicie. Muitas vezes esses atrasos e antecipagdes
podem ser necessarios para uma melhor distribuicdo dos recursos ou até para um
aperfeicoamento do fluxo de caixa do empreendimento. As tarefas sumarizadoras também
proporcionam a vantagem de resumir certo grupo de atividades, para que possa se obter um
cronograma mais enxuto, permitindo uma visdo mais abrangente do mesmo. Este é muito util
guando se deseja apresentar 0s planos aos ocupantes dos cargos de niveis hierarquicos
superiores, como gerentes e diretores, onde os detalhes muitas vezes ndo sao interessantes, e

sim uma visao global do mesmo.

6.1.8 DADOS PUBLICADOS PARA AUXILIO A ESTIMATIVAS

Tais dados aplicaveis especificamente aos empreendimentos do subsetor de edificacbes
sdo encontrados em diversas publicacOes especializadas como revistas, livros, boletins,
paginas da internet e documentos de 6rgaos e empresas publicas. O uso dos mesmos deve-se
dar quando a empresa ndo possui dados historicos provenientes de projetos anteriores

referentes a atividade em que deseja executar, pois 0s dados publicados podem ndo condizer
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com as realidades da empresa e do local da obra, apresentando indices de produtividade e de
consumo diferentes dos reais. Consequentemente podera haver um erro na estimativa do prazo

e do custo da atividade em questao.

6.1.9 ESTIMATIVA ANALOGA

A estimativa analoga é de grande valia aos empreendimentos da construcao civil, pois
permite se estimar os prazos e custos dos projetos nas fases iniciais, onde ha poucas
informacBes disponiveis e poucos detalhes do empreendimento. Serve para 0s estudos
preliminares tais como de viabilidade do empreendimento. Conforme citado no item 3.9, este
tipo de estimativa € o mais simples, ndo querendo muito tempo e recursos, porém é a técnica
menos precisa. Como fator fundamental ao sucesso da estimativa, deve-se tomar como
referéncia um empreendimento anterior com um alto grau de semelhanca, para que a
estimativa seja mais proxima da realidade, uma vez que estad é a Unica base de dado do
processo. Outro fator fundamental é a determinacdo do coeficiente de semelhanca, que é
subjetiva, dependendo da analise do estimador. E recomendada a utilizacdo da estimativa
analoga por partes, elementos do empreendimento, conferindo assim uma maior precisdo ao

processo.

6.1.10 ESTIMATIVA PARAMETRICA

Os modelos de estimativa paramétricas empregaveis ao setor da construcdo civil,
conforme mencionado no item 3.10, séo extremamente simples e se fundamentam justamente
na variavel area construida. O emprego de tais modelos aos empreendimentos de edificacdes é
de grande valia as tomadas de decisdes nas fases iniciais do projeto, quando ha apenas
disponiveis informacGes referentes a localizacdo, dimensdes o terreno, taxa de ocupacao e
indice de aproveitamento. Assim, nessas fases é necessario a organizacdo estimar de forma
confidvel o prazo e os custos do empreendimento a fim de posicionar o empreendimento
perante 0 mercado.

O primeiro modelo apresentado para a estimativa dos custos através do Custo Unitério
Basico Habitacional (CUB) é extremamente simples e os seus calculos envolvem listas de
insumos pré-definidas pela norma NBR 12721, precos dos mesmos coletados pelos sindicatos
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da construcéo civil de cada regido, os valores das areas horizontais de construgdo ponderadas
para definicio de uma Area Equivalente. As principais vantagens sio que o método é
generalista, os seus dados sdo de facil obtencdo e o calculo é extremamente simples, devendo
apenas se ater ao roteiro apresentado e conhecimento dos diversos conceitos apresentados
pela norma. Porém, por utilizar fontes externas de dados e ser de carater generalista, este
método, segundo Otero (1998), aceita que seus resultados apresentem erros de grande
magnitude com relacdo aos custos reais.

O segundo modelo apresentado, concebido por Otero e Heineck (2004), confere uma
maior precisdo ao processo de estimativa de custos por apresentar equacdes paramétricas
referentes a cada um dos grupos servigos gque constituem a execucdo do empreendimento,
baseadas em dados histéricos da empresa atuante numa determinada regido para uma dada
tipologia de edificio, o que é uma grande vantagem em relacdo ao método do CUB. Vale a
pena reafirmar que o proposito de se apresentar o referido modelo no presente trabalho é
exemplificar de forma pratica como constituir um modelo paramétrico a partir de dados
historicos. Sua aplicacdo direta dependerd de uma analise da compatibilidade entre as
informagdes presentes no ambiente estudado pelos autores e 0 universo em que se deseja
como objeto de estudo. Porém, mesmo a partir de dados reais, para 0 modelo apresentado,
apenas 61 % dos custos poderiam ser obtidos através da aplicacdo direta das equacdes obtidas,
outros 8 % seriam obtidos através do estabelecimento de uma das tendéncias obtidas e outros
31% seriam definidos somente através do detalhamento dos elementos e composic¢ao dos seus
respectivos custos. Assim, pode-se afirmar que esta metodologia € bem mais complexa e
exige do profissional um melhor conhecimento de estatistica e experiéncia no assunto. Outro
fator critico é a obtencdo de uma amostra significativa, que deve ser composta por elementos
de tipologia semelhantes, de preferéncia por mais de trinta elementos.

J& para a estimativa dos prazos das atividades, a sua aplicacdo é bastante simples,
aplicando parametros baseados em informacGes historicas referente a produtividade. Ao se
utilizar de regressdes paramétricas, estas devem ser analisadas previamente quanto a
representatividade e, de preferéncia, ser elaborada por profissional que tenha pleno
conhecimento desta ferramenta estatistica.
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6.1.11 ESTIMATIVA BOTTOM UP

O método de estimativa bottom-up é 0 mais preciso dentre os trés apresentados. E
amplamente aplicado aos empreendimentos da construcdo civil. Consiste na desagregacao do
projeto em seus diversos servigos ou atividades através da EAP até o nivel de pacotes de
trabalho, numa descri¢cdo completa de todas as suas partes, com o posterior detalhamento em
quantidade e preco de todos aqueles materiais, mao-de-obra e equipamentos necessarios a sua
execucdo. O custo total do empreendimento igual a soma dos valores encontrados para cada
um dos mesmos. Apesar de ser 0 método do qual se espera maior realismo em seus
resultados, é fundamental para o seu sucesso o a disponibilidade das informacdes referentes a
todos os seus elementos e suas especificacbes de forma detalhada, além do planejamento
prévio de toda a estrutura administrativa do canteiro de obras e os profissionais envolvidos na
mesma. Seu processamento é extremamente complexo, retratando o proprio processo de
construcdo e apresenta uma grande diversidade de servigos e insumos. Este método demanda
bastante tempo e experiéncia dos profissionais que irdo aplica-lo, além de dados histdricos
referentes aos servigos executados em projetos anteriores que servirdo como base de dados

para a elaboracéo das planilhas de composicao dos custos unitarios.

6.1.12 ESTIMATIVAS DE TRES PONTOS

A estimativa de trés pontos utiliza conceitos estatisticos e baseia-se numa distribui¢édo
de freqliéncias tipo beta a fim de considerar os riscos envolvidos no processo. Porém,
desprezar que a ocorréncia dos eventos possa ter outra forma de distribuigéo, tal como a
normal, pode mascarar a duracdo real das atividades calculadas. A estimativa dos prazos
otimistas, pessimistas e mais provaveis pode induzir ao erro, por se tratar de estimativas
puramente subjetivas feitas pelo profissional a partir de sua experiéncia. Portanto, a utilizacao
desta ferramenta é aconselhdvel aos empreendimentos do subsetor de edificacbes quando ndo
ha pardmetros que possam servir de base para estimativa da duracéo das atividades.

6.1.13 ANALISE DAS RESERVAS

As reservas, também denominadas de contingéncias, podem ser relacionadas tanto com

0 tempo quanto com 0s custos. Os conceitos e as técnicas de dimensionamento das mesmas
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estdo relacionados a area de gerenciamento de riscos, que nao faz parte do objeto de estudo do
presente trabalho. No setor da construgéo civil, uso das contingéncias é corrente nos planos a
fim de considerar as incertezas e 0s riscos inerentes ao processo produtivo.

A medida que as informacdes referentes ao empreendimento se tornam mais
detalhadas, a sua utilizacdo se torna mais restrita, ou seja, a alocacdo das contingéncias é
inversamente proporcional as incertezas do projeto.

No método da cadeia critica, tais contingéncias sao retiradas de cada atividade de um
determinado caminho e alocadas numa Unica atividade localizada no fim da sequéncia. Tal
atitude visa diminuir os efeitos da Lei de Parkinson, da Sindrome do estudante e do excesso
de contingéncias considerados com a finalidade de servir como “margem de seguranca” das

estimativas.

6.1.14 METODO DO CAMINHO CRITICO.

A aplicagdo desse método aos planos de producao dos empreendimentos da construcao
civil proporciona diversos beneficios. Primeiro que este permite calcular as primeiras e
ultimas datas de inicio e término da cada atividade levando em consideracdo as relacdes de
dependéncia entre elas, proporcionando uma maior consisténcia dos planos. A partir do
calculo das datas, sdo obtidas as folgas existentes entre as atividades, que sdo importantes ao
processo de nivelamento dos recursos, permitindo assim um uso mais racional dos mesmos
além de um ajuste mais equanime do fluxo de caixa do empreendimento.

A identificacdo do caminho critico é a principal vantagem da aplicacdo deste método,
pois mantém a equipe de gerenciamento focada na seqliéncia de atividades que possui a
menor folga entre elas, e que, um possivel atraso pode repercutir no prazo de conclusao do
projeto. Porém, as atividades que ndo estdo contidas no caminho critico ndo devem ser
ignoradas, pois, num possivel atraso das mesmas, pode resultar numa mudanca e
estabelecimento de um novo caminho critico. A desvantagem deste método é que 0 mesmo
somente considera as dependéncias entre as atividades e, ao contrario do método da corrente
critica, ndo leva em consideracdo as dependéncias entre os recursos, o que faz com que o
caminho critico ndo se mantenha 0 mesmo num possivel atraso de uma atividade considerada

subcritica.
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6.1.15 COMPRESSAO DO CRONOGRAMA

Como citado no item 3.15, esta técnica € utilizada quando se deseja reduzir o prazo
total do empreendimento. A técnica da compressdo, que consiste em alocar recursos
adicionais a fim de aumentar a producéo pode trazer um impacto negativo, pois pode provocar
um transtorno as equipes devido a lotacdo do ambiente do trabalho. A alocagdo de horas-
extras, aumentando a jornada de trabalho das equipes também causa transtornos, que podem
traduzir na queda dos seus préprios rendimentos, da qualidade do produto e aumento dos
custos. Ja a técnica do paralelismo, que consiste no inicio de atividades sucessoras antes do
fim da predecessora pode resultar em retrabalhos e, consequentemente num aumento dos

custos e do prazo do empreendimento.

6.1.16 NIVELAMENTO DE RECUSROS

Este método ¢ aplicado para resolver problemas quanto a disponibilidade dos recursos
ao longo do projeto, visando estabelecer uma distribuicdo regular dos mesmos, evitando
aparecimento de picos e vales. Na pratica, uma distribuicdo irregular traduz na constante
contratacdo e dispensa de funcionarios ao longo do periodo do projeto, superlocacdo em
alguns periodos e sobra em outros, aquisicdo de materiais em periodicidade irregular, entre
outros, o que nao é benéfico ao desempenho do empreendimento.

Segundo Leach (1999), uma critica ao processo € que ndo ha um método 6timo de
nivelamento e os algoritmos existentes ndo fornecem resultados satisfatorios. Assim o sucesso
do processo depende muito da experiéncia do profissional responsavel pela elabora¢do do
plano.

6.1.17 APLICACAO DE CALENDARIOS

A aplicacdo de calendarios é fundamental para a elaboracdo dos planos, pois € através
desta que sdo definidos os turnos de trabalho, os dias de folga, os feriados e outros fatores
condizentes com a jornada de trabalho. A aplicacdo de calendarios se torna ainda mais
importante quando ha recursos que possuem calendarios especificos, fazendo com que os

profissionais que elaboram os planos levem em consideracdo tais restrigdes.
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6.1.18 AGREGACAO DE CUSTOS

Esta é uma ferramenta auxiliar ao processo de estimativa de custos tipo bottom-up. A
sua aplicacdo € bastante simples e Util para que sejam estabelecidos os custos para cada item
de cada nivel hierarquico da EAP. Dessa forma, os planos destinados a média e alta geréncia
podem contar com 0s custos totais dos seus subitens sem que este seja profundamente

detalhado, o que prejudicaria a visao do projeto como um todo.

6.2 ANALISE DAS FERRAMENTAS DE PLANEJAMENTO E CONTROLE

6.2.1 METODO DA CORRENTE CRITICA

Conforme citado no item 4.1, este método € considerado um dos maiores avangos na
area de gerenciamento de projetos nos ultimos 30 anos. Este busca o aprimoramento continuo
através da identificacdo e otimizagdo das restricdes do sistema que, com os devidos ajustes
pode passar a ndo fazer este papel, surgindo uma nova restri¢ao.

Diversos estudos de casos relatados por Leach (1999) mostraram que a aplicacdo da
técnica em diferentes projetos de varias empresas de diferentes setores econdmicos
proporcionou reducdo significativa nas suas duragdes reduzidas, através da diminuicdo dos
prazos das atividades, retirando as contingéncias referentes a cada uma delas e agrupando-as
no final dos caminhos em forma de buffers, proporcionando certa protecdo ao plano. Tal
procedimento elimina os seis efeitos indesejados identificados durante a pesquisa: Estimativa
excessiva da duragdo das atividades; Pequena variacdo real positiva; Falha no repasse de
variacdo positiva; atraso causado pela ligacdo de caminho de atividades; a Multitarefa e a
Perda do foco.

O processo de construcdo da corrente critica, que considera também os recursos para a
determinacdo das relacfes dependéncia entre as atividades, garante que a corrente critica ndo
se altere no decorrer do projeto, mesmo quando ha atrasos significativos de atividades ndo-
criticas. O controle, que se baseia na mensura¢do do consumo dos buffers para avaliar o
desempenho do projeto proporciona ao gerente que mantenha o foco nos mesmos, por se
tratar de um processo de tomada de decisGes eficaz e de facil compreensdo, apesar da sua

extrema simplicidade.
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O grande desafio para a implementacdo do método da corrente critica € a mudanca na
mentalidade da equipe participante do projeto, que deve estimar a duracdo das atividades de
forma enxuta. Entretanto, estes ndo devem ser criticados e nem advertidos quando estourados
0s prazos das atividades, desde que estas se iniciem 0 mais cedo possivel e 0s recursos se
dediquem de forma integral ao trabalho em quest&o.

6.3 ANALISE DAS FERRAMENTAS DE CONTROLE

6.3.1 ANALISE DE VARIACOES DE ESCOPO E PRAZOS E O GRAFICO DE BARRAS
DE COMPARACAO DO CRONOGRAMA.

A ferramenta apresentada no item 5.1 é fundamental ao controle da producdo de
edificios, por permite a comparacgéo direta entre aquilo que foi planejado e o que foi realizado
de fato. Para a aplicacdo desta ferramenta deve haver no canteiro de obras profissionais que
realizem o processo de apropriagdo de forma padronizada e sistémica. A partir dos dados
coletados que os planos sdo atualizados e o desempenho comparado com as premissas
adotadas no planejamento.

Sua aplicacdo é simples, permite ao gerente a tomada de decisdes referentes aos
desvios detectados. Porém ndo permite projecBes e previsdes significativas e nem fornece
indicadores de desempenho global do empreendimento.

6.3.2 INDICADORES DO PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA
PRODUCAO

O sistema de indicadores proposto por Oliveira (1999) demonstrou, nos estudos de
caso realizados pelo autor, ser perfeitamente aplicaveis aos processos de planejamento e de
controle da producdo de edificios. Tal sistema € extremamente Gtil para 0 aumento da
transparéncia dos citados processos, porém ndo sdo suficientes: o envolvimento de todos os
participantes do empreendimento, desde a alta geréncia até os operarios, na elaboracdo dos
planos, no estabelecimento dos indicadores e na divulgacdo das informacdes € também
condicdo fundamental para proporcionar a transparéncia.

Tal sistema contribui significativamente ao processo de tomada de decisGes, a

melhoria dos processos, a motivacdo dos profissionais envolvidos e a visibilidade e controle
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dos processos da organizacdo, proporcionando o melhoramento continuo através da

visualizacao de ganhos potenciais e do progresso alcancado.

6.3.3 ANALISE DE RESTRICOES: DEFINICAO E INDICADOR DE DESEMPENHO

A ferramenta apresentada extremamente simples e que contribui para a eficacia dos
planos, uma vez que consiste em identificar previamente as restricdes, 0s impedimentos
existentes em relacdo a execucao de uma atividade, designar um responsavel pela remocao e
monitorar o processo. Como citado anteriormente, estas restricdes sdo as maiores causadoras
do ndo cumprimento das metas estabelecidas nos planos. A simples aplicacdo de tal
ferramenta em empreendimentos estudados por Codinhoto et alli (2003), demonstrou que 0s
valores obtidos para o indicador proposto saltaram de 30% para 70% ap0s a sua implantacéo,

além de conferir um coeficiente de variacdo de apenas 0,25.

6.3.4 ANALISE DE VALOR AGREGADO

A andlise de valor agregado consiste na avaliagdo entre o que foi obtido em relagdo ao
que foi realmente gasto e ao que se planejava gastar. E apresentada como uma das
ferramentas mais poderosas e eficazes de medida de controle de desempenho no contexto do
gerenciamento de projetos, em particular nos empreendimentos da construgéo civil, de acordo
com IPMCA (2002) apud Pereira (2004), que mostra o referido setor como o mais
conveniente a aplicacdo do método. Além disso, tal método € eficiente mesmo na gerencia de
projetos complexos e de grande porte.

Os principais beneficios da sua aplicacao, seguindo Pereira (2004) estdo relacionados a
apresentacdo de informacdes claras e objetivas no controle e nas previsdes dos projetos
através dos diferentes indicadores citados no item 5.4 deste trabalho. Enquanto as andlises
tradicionais fazem previsfes isoladas, este método proporciona uma avaliacdo consistente e
precisa da real situagdo do empreendimento, orientando na busca do cumprimento das metas
do projeto.

Uma critica que ¢ feita por Leach (1999) a esta técnica é o fato de que esta ndo faz
nenhuma distincdo entre as atividades que pertencem ou ndo o caminho critico, pois avalia as
mesmas pelo valor monetdrio e ndo pela importancia de programacdo, ndo fornecendo

indicadores do impacto potencial dos caminhos paralelos no caminho critico.
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Um obstaculo citado por Pereira (2004) em relacéo da aplicacdo desta ferramenta € a
falta de entendimento da sua utilizagdo, dos beneficios e a aplicabilidade da AVA, além das
previsOes realizadas através da sua utilizacéo.

Por fim, é importante frisar que o sucesso da aplicacdo da AVA esté relacionado com a
qualidade dos planos, com o estabelecimento de objetivos claros e tangiveis € com um
detalhamento simples e direto do escopo.

Com a finalidade de proporcionar uma andlise mais apurada das ferramentas
identificadas, permitir a comparacgdo entre elas, e orientar a escolha da técnica a ser utilizada,
estas foram avaliadas em relacdo a cinco quesitos: Facilidade de obtencdo dos dados de
entrada, Facilidade da aplicacdo, Relacdo beneficio/custo da aplicacdo, Precisdo dos
resultados obtidos e Facilidade na interpretacdo dos resultados. Para cada quesito foram

atribuidas notas de 1 a 5. O resultado desta avaliacdo é apresentado no quadro 6.1.
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Quadro 6.27 - Avaliacdo das ferramentas identificadas.



7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

Conforme a proposta inicialmente estabelecida, o objetivo principal deste trabalho foi
identificar as diferentes ferramentas de planejamento e controle de escopo, prazos e custos
aplicaveis aos empreendimentos da construcdo civil, enfatizando o subsetor de edificagdes,
relatar os seus procedimentos de aplicacdo e ilustrar exemplos préticos referentes ao uso das
mesmas. Numa segunda etapa, foi realizada uma andlise critica das diversas ferramentas
apresentadas, apontando para cada uma delas os beneficios proporcionados através da sua
aplicacdo, as principais vantagens e desvantagens particulares e as principais limitagcOes e
restricbes. Tais ferramentas também foram avaliadas segundo cinco quesitos distintos:
Facilidade de obtencdo dos dados de entrada, Facilidade da aplicacdo, Relacdo beneficio/custo
da aplicacdo, Precisdo dos resultados obtidos e Facilidade na interpretacdo dos resultados.
Todo esse estudo teve o propdsito de proporcionar o esclarecimento das técnicas apresentadas
e incentivar o uso das mesmas pelos profissionais atuantes no setor, no qual o emprego dessas
ferramentas, embora crescente, ainda é restrito. Conforme e citado no item 1.3 do presente
trabalho, suas aplicagdes proporcionam as empresas um aumento do nivel de qualidade dos
processos gerenciais de planejamento e controle, que sdo apontados como um dos fatores que
levam as empresas rumo a modernizagdo, contribuindo para o aumento da eficiéncia e
eficacia e, consequentemente, ao aumento da competitividade destas no mercado globalizado,
cada vez mais competitivo. Tal modernizacdo das empresas contribui significativamente ao
desenvolvimento do setor da construcdo civil, consequentemente ao desenvolvimento da
economia brasileira, por se tratar de um setor que contribui com cerca de 14,8% do PIB,
proporcionando um aumento da qualidade de vida da populagdo. Além disso, o
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desenvolvimento do referido setor tambeém possibilita ao Estado a melhora da aplicagdo dos
recursos nas obras de carater social, tanto de infra-estrutura quanto de moradias.

As ferramentas abordadas pela presente pesquisa ndo possuem um carater inovador,
pois se tratam de ferramentas ja consagradas e aplicadas a empreendimentos ou processos de
manufatura de diversos setores industriais. Dentre elas a Analise de Valor Agregado e o
Método da Corrente critica sdo as mais recentes e estdo em voga na area de gerenciamento de
projetos, conforme relatos dos profissionais da area em diversos grupos ou foruns de
discussbes na internet, sendo o mais consultado o E-Plan.br, grupo oficial do Project
Management Institute (PMI) para a América Latina.

(http://br.groups.yahoo.com/group/planejamento). Mesmo sendo estas duas ferramentas

bastante conhecidas, sdo poucas as publicacbes referentes a aplicacdo destas aos
empreendimentos da construgdo civil, mesmo sendo este setor considerado o mais
conveniente para a aplicacdo da AVA, por exemplo. A aplicacdo desta técnica é apontada por
Pereira (2004) como um grande auxilio ao gerenciamento de empreendimentos da construcao
civil por apresentar informacoes claras e objetivas que auxiliam no controle e nas previsdes
do projeto e por gerar uma avaliacdo consistente e precisa da real situacdo do projeto,
orientando um melhor caminho para se atingir os objetivos do empreendimento.

A respeito do método da Corrente Critica, embora seja considerada um modo de
pensamento totalmente novo e revolucionario que proporciona uma melhoria no desempenho
dos projetos pelos seus defensores, outros autores consideram essa idéia como um engodo, e
que tais principios sdo conhecidos pelos profissionais de gerenciamento de projetos por
décadas, e que esta ferramenta € Unica e singular apenas em sua terminologia ao invés do
conteddo. (RAZ et alli, 2003). TRIETSCH (2005), por exemplo, considera esta ferramenta
uma releitura do Método do Caminho Critico, levando em consideragdo principios ja
conhecidos. Apesar das controvérsias, estudos de casos citados por Leach (1999)
demonstraram que a aplicacdo desta ferramenta proporcionou reducdes significativas nos
prazos de diversos empreendimentos, melhorando o desempenho dos mesmos. Durante esta
pesquisa ndo foram encontradas fontes bibliogréaficas referentes a sua aplicagdo aos
empreendimentos da construgao civil.

Os procedimentos de aplicacdo das ferramentas estudadas, principalmente referentes as
ferramentas de planejamento, demonstraram a importancia da definicdo do escopo para a o
sucesso da aplicacdo das mesmas. Como visto, uma EAP bem elaborada proporciona
melhorias nos processos de integracdo, planejamento, estimativas de prazos e custos e de

controle e monitoramento. Para que isso ocorra, é necessario que as informacdes referentes ao
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produto a ser executado, constantes nos desenhos e nas especificacdes, estejam claras,
detalhadas e disponiveis para a equipe de gerenciamento de projetos em tempo habil para a
decomposicdo do empreendimento e definicdo dos trabalhos necessarios a sua execucao.

Outro fator de extrema importancia ao sucesso da aplicagéo das ferramentas estudadas
é a existéncia de dados historicos referentes aos empreendimentos anteriores semelhantes ao
empreendimento em questdo. Tais dados sdo fundamentais para o sucesso da aplicacdo das
diferentes ferramentas de estimativas de prazos e custos e, consequentemente, para a
elaboracdo dos planos, para o dimensionamento das redes de atividades, para o célculo das
datas e folgas existentes, para o estabelecimento do caminho ou corrente critica e para o
dimensionamento dos buffers. Tais dados sdo condizentes com a realidade de cada empresa,
com condicdes locais, com 0s processos executivos e tecnologicos utilizados pela organizagédo
e com outras particularidades.

Além dos dados historicos, o estabelecimento de procedimentos padronizados e
consistentes para a coleta dos dados de campo é fundamental. Primeiro que estes serdo
processados e armazenados como dados histéricos que subsidiardo o0s processos de
planejamento e controle de projetos futuros. Segundo que sdo dados de entrada para as
ferramentas de controle, juntamente com os planos previamente estabelecidos. Sabe-se que 0s
processos de controle dos empreendimentos consistem em comparar 0 desempenho das
atividades executadas ou em execucdo com 0s parametros previamente estabelecidos nos
planos ou programac0es, avaliando as varia¢des, analisando as possiveis alternativas e, se
aplicavel, tomar acdes corretivas apropriadas a fim de evitar que os resultados se afastem dos
valores planejados. Por exemplo, é a partir de tais dados que os pardmetros os quais 0 método
da AVA se baseia (valor planejado, valor agregado e custo real) sdo calculados. A partir de
tais parametros que sdo obtidos os diferentes indicadores de variagdo do prazo e do custo e de
previsoes.

A andlise critica apresentada no capitulo 6, demonstra que cada ferramenta apresentada
possui sua particularidade, quanto os beneficios da sua aplicacdo, suas restri¢oes e limitacdes,
além de fazer consideracGes a respeito da aplicabilidade de cada uma delas. Nota-se que
muitas ferramentas apresentadas, principalmente se tratando de planejamento, se
complementam. Um exemplo disso é a combinacdo da EAP com a estimativa bottom-up de
prazos, o planejamento em ondas sucessivas, o diagrama de Gantt, a determinacdo da
dependéncia, a aplicacdo de antecipacOes e atrasos e o nivelamento de recursos. Tal

combinacdo pode constituir um plano Unico. Esta prética é muito comum, ainda mais quando
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se utilizam software de gerenciamento de projeto, capazes de integrar tais ferramentas de
forma interativa.

A avaliacdo das ferramentas também apresentada no capitulo 6 atribui notas de 1 a 5 as
ferramentas pesquisadas para cada um dos cinco quesitos anteriormente citados. Esta
avaliacdo ndo tem como intuito atribuir uma ordem de classificagdo das ferramentas, e nem
julgar a qualidade da mesma, mas sim analisar cada uma de forma isolada conforme o
desempenho delas perante os critérios adotados. Entdo, uma ferramenta que recebeu nota
baixa na maioria dos quesitos, como o caso na AVA, ndo é uma ferramenta ruim. No caso
dessa referida ferramenta, por exemplo, tal avaliagdo mostra que trata-se de uma ferramenta
complexa, de dificil aplicacdo, obtencdo dos dados de entrada e interpretacdo dos seus
resultados, porém é uma ferramenta precisa, apesar de apresentar uma relacéo custo-beneficio
mediana. Diante desta avaliacdo, pose-se afirmar que a sua aplicagdo é justificavel quando se
trata de empreendimentos complexos, de média a longa duragdo como é o caso da construgdo
de edificios de multiplos pavimentos. Assim, tal avaliacdo visa contribuir na escolha das
ferramentas a serem adotadas nos processos de planejamento e controle dos empreendimentos

de acordo com as caracteristicas e particularidades do mesmo.

7.2 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

e Elaboragdo de um sistema de planejamento e controle de projetos da construcao civil
com o uso das ferramentas estudadas e estabelecendo o fluxo das informagdes entre 0s
processos.

e Implementar e avaliar um sistema de planejamento e controle da producéo sugerido no
item anterior atraves de um estudo de casos.

e Implementar e avaliar a ferramenta de Analise de Valor Agregado através de um
estudo de caso em empreendimentos da construcao civil.

e Estudar a aplicacdo do Método da Corrente Critica aos empreendimentos da
construcdo civil.

e Implementar e avaliar a ferramenta Método da Corrente Critica através de estudos de

casos em empreendimentos da construcao civil.
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