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RESUMO

RODRIGUES, Alana Aratjo. O Projeto do Sistema de Produc¢io no Contexto de Obras
Complexas. (2006). Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-
Graduacgdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A complexidade dos empreendimentos da constru¢ao civil tem sido abordada por diversos
autores. Ao contrdrio da visdo tradicional de que estes empreendimentos t€m caracteristicas
predominantemente lineares, previsiveis e que seus processos podem ser gerenciados de forma
independente, a no¢do de complexidade traz uma nova luz a gestdo da construcdo. Assim, 0s
empreendimentos da constru¢do devem ser entendidos como compostos por um grande niimero
de processos, inter-relacionados, nos quais melhorias isoladas nio resultam normalmente em
melhorias substanciais do todo. Neste contexto, o projeto do sistema de producdo (PSP), é um
processo gerencial que pode contribuir para melhorar o desempenho de empreendimentos de
construcao, devendo anteceder a etapa de producdo. Entretanto, na industria da construgdo, esta
atividade € pouco difundida, sendo em geral desconsiderada nos empreendimentos. O objetivo
geral desta dissertacdo € propor um modelo de projeto do sistema de producio (PSP) levando em
consideracdo as caracteristicas complexas dos empreendimentos. O método de pesquisa foi
dividido em trés etapas. Inicialmente foi realizado o estudo exploratdrio, cujo objetivo foi obter
um melhor entendimento dos empreendimentos estudados. A segunda etapa envolveu quatro
estudos empiricos, cujo objetivo foi desenvolver o projeto do sistema de produgdo para diferentes
fases dos empreendimentos, analisar as vantagens e dificuldades da implementacdo do PSP, assim
como analisar a relac@o entre o PSP e o planejamento e controle da producdo. Na etapa final foi
proposto um modelo de projeto do sistema de producdo no contexto de obras complexas. Nesta
etapa também foram discutidos o escopo de decisdes do PSP e as ferramentas utilizadas. Entre as
principais conclusdes deste estudo estd a necessidade de antecipar a elabora¢do do PSP, iniciando
ainda na fase de orcamento. O PSP ndo deve ser deve ser excessivamente detalhado no inicio do
empreendimento, sendo necessdria a sua revisao ao longo da etapa de producdo, a medida que
mais informacdes tornam-se disponiveis. Dessa forma, o PSP apdia a tomada de decisdes relativas
a organizacdo da producdo e suas decisdes servem como informacdes de entrada para o

planejamento e controle da producio (PCP).

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



ABSTRACT

RODRIGUES, A. A. Production System Design in the Context of Complex Projects.
2006. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The complexity of construction projects have been discussed by many authors. In opposition to
the traditional view that those projects are linear and predictable, and that their processes can be
managed separately, the notion of complexity cast a new light into construction management.
Therefore, construction projects should be seen as composed by a large number of interrelated
processes, in which isolated improvements do not usually bring major improvements on the
whole. Production System Design is a managerial process that can contribute for improving the
performance of construction projects, It should be carried out before the production stage.
However, this activity is not widely disseminated in the construction industry and it is neglected
in most projects. The objective of this dissertation is to propose a model for the Production
System Design (PSD), considering the inherent complexity of construction projects. The research
method was divided into three stages. In the first stage, an exploratory study was undertaken
aiming to improve the understanding of the types of construction projects to be investigated. The
second stage consisted of four empirical studies, in which the production system design for
different project phases were produced, and the advantages and difficulties for its implementation
were analyzed. Moreover, the relationship between the production system design and the
production planning and control process was investigated. In the final stage of the study, a model
for designing production systems in complex projects was proposed, including the definition of its
scope and the tools that can be used. This research work suggests that there is a need to carry out
the production system design before the cost estimating phase. Such design should not be detailed
in the early stages of the project, and ought to be revised during the production stage, as more
information is made available. Moreover, the production system design supports the decision
making process related to the organization of production and provides input information for

production planning and control.

Key-words: production system design, complex projects, production management
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA DE PESQUISA

A motivacdo inicial para esta pesquisa surgiu a partir das lacunas de conhecimento
identificadas no trabalho de Schramm (2004), que propds um modelo de projeto do sistema de
producdo (PSP) para empreendimentos habitacionais de interesse social. Esses
empreendimentos tinham como principais caracteristicas o cardter repetitivo das atividades e
dos lotes de trabalho, poucas modificacdes nos projetos e baixa interferéncia dos clientes.
Uma vez que o foco do estudo foi limitado a estes empreendimentos, Schramm (2004) sugeriu
a elaboracdo do PSP para empreendimentos com caracteristicas diferentes daquelas que ele
estudara. Por essa razdo, nesta pesquisa, sdo analisados empreendimentos de cardter mais
complexo, em funcdo do elevado niimero de envolvidos no processo, maior variabilidade e

incertezas, pouca repetitividade, alta interferéncia dos clientes e curto prazo para entrega.

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, diferentes iniciativas surgiram para entender a inddstria da
construgdo civil e seus problemas, assim como o desenvolvimento de métodos e solugdes para
melhoria no setor (KOSKELA, 2000). Baccarini (1996) afirma que, a partir da década de
1980, a industria da construcao civil tem se tornado cada vez mais complexa. Isso pode ser
explicado pelo surgimento de fatores relacionados com a continua demanda por rapidez na
constru¢do, custo, controle de qualidade, seguranca e alta concorréncia, aliados ao
desenvolvimento de novas tecnologias e a crescente preocupacdo com O meio ambiente
(GIDADO, 1996). Além destes fatores, um grande nimero de pessoas € envolvido no
processo de construcdo, como arquitetos, gerentes de producdo, projetistas de estruturas e
sistemas elétricos e hidraulicos, bem como consultores de marketing, o que torna a industria
da construciao altamente fragmentada e, conseqiientemente, dificulta a tomada de decisdes

(FORMOSO et al., 2003).

Viérios autores, entre eles Baccarini (1996), Gidado (1996), Mitleton e Kelly (2000), Dubois e
Grade (2001), Austin et al. (2002), Williams (2002) e Bertelsen (2003), tém estudado os
efeitos da complexidade na gestdo dos empreendimentos. Segundo Baccarini (1996), é

fundamentalmente importante o estudo dos empreendimentos complexos, visto que o setor da
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construcdo civil tem mostrado grande dificuldade em lidar com o aumento da complexidade

dos seus empreendimentos.

A interdependéncia entre os elementos' e a grande incerteza que existem no ambiente da
construcdo sdo fatores comuns para o entendimento dos empreendimentos complexos na visao
de diversos autores (BACCARINI, 1996; WILLIANS, 2002; BERTELSEN, 2003). Nesta
pesquisa, entende-se por empreendimentos complexos aqueles que apresentam incertezas,
tanto nos métodos quanto nos objetivos, adicionadas de uma complexidade estrutural, que
estd relacionada ao tamanho e ao numero de elementos internos, assim como a

interdependéncia entre eles (WILLIAMS, 2002).

Conforme Baccarini (1996), a complexidade influencia a escolha de métodos, técnicas e
ferramentas de gestao, pois os empreendimentos complexos, em geral, exigem maior eficicia
gerencial, sendo a aplicacio de sistemas convencionais inapropriados para geri-los. Segundo
Bertelsen (2003), geralmente estuda-se a construgdo civil como um fendmeno regular e
simples, visto de maneira seqiiencial, funcionando como um processo linear, no qual se
considera que uma atividade nao tem impacto significativo nas demais. Da mesma forma,
Halpin e Woodhead (1976) afirmam que existe uma falsa impressdo de que a otimizacdo e a
minimizacdo dos custos dos subprocessos levam a criacdo de condi¢des favordveis para o

desenvolvimento de todo o projeto.

A falta de métodos, de técnicas e de ferramentas apropriadas para a gestdo desses
empreendimentos, levando-se em consideracdo suas caracteristicas complexas, tem tornado
impossivel a estimativa dos efeitos da complexidade no que diz respeito ao sucesso dos
objetivos do empreendimento (GIDADO, 1996). Diante disso, conforme salientam Halpin e
Woodhead (1976), um dos problemas bésicos para a gestdo da construcdo civil é a variedade
de novas tecnologias e a definicdo dos métodos de construgao apropriados para cada atividade
a ser desenvolvida na obra. Slack et al. (1997) asseguram que a maneira de projetar o
processo que produz o produto ou servigo tem um impacto significativo na habilidade da

producdo em atender as necessidades de seus consumidores.

Dessa forma, a primeira tarefa a ser realizada em qualquer esforco produtivo é o projeto do

sistema de producdo (PSP), que abrange desde a organizagcdo global até o plano das

1 . - .
O termo elementos se refere aos envolvidos no processo de construgdo, entre eles, os projetos, os fornecedores,
os clientes, os funciondrios e as questdes burocriticas, entre outros.
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operacgdes, ou seja, desde as decisdes relativas a quem estd envolvido no processo até as

decisdes que se referem aos trabalhos fisicos que serdo executados (BALLARD et al., 2001).

Segundo Schramm (2004), a elaboracdo do PSP permite a estruturacdo dos recursos de
producdo de uma forma organizada, facilitando a gestdo e tornando-se referéncia para o
processo de planejamento e controle da produgdo. Além disso, segundo o mesmo autor, o PSP
ainda auxilia na reducdo das incertezas do processo de produgdo, na identificacdo das
interdependéncias entre as atividades, o que melhora os fluxos de trabalho e adiciona valor ao
produto final. De acordo com o autor, a elaboracdo do PSP deve ser iniciada antes da
execu¢do do empreendimento, sendo a aten¢do da produgdo dirigida para aspectos que devem
ser considerados durante a sua realizacdo. Este planejamento prévio proporciona reflexdes
que dizem respeito aos métodos e projetos a serem executados, a uma organizacdo dos
elementos necessdrios, como também permite identificar alguns requisitos dos clientes e

desenvolver melhorias para gerir as equipes de trabalho (OGLESBY et al., 1989).

Embora o PSP seja um tema bastante discutido na industria da manufatura (SLACK et al.
1997; MOREIRA, 1996; GAITHER; FRAZIER, 2001), sdo poucos os estudos que dizem
respeito ao tema na industria da construgao civil e, em especial, aqueles que consideram as
caracteristicas complexas dos empreendimentos como fator importante para a elaboracdo do
PSP. Assim sendo, entende-se que estudar a elaboracdo do PSP, levando-se em consideragao
estas caracteristicas, pode resultar em beneficios e ganhos de produtividade, aumentando o

valor para o consumidor e os lucros da empresa construtora.

1.2 QUESTOES DE PESQUISA

Com base na apresentacdo do problema de pesquisa e na justificativa do tema, definiu-se

como questao principal de pesquisa neste estudo:

“Como realizar o PSP de obras em ambientes complexos?”.

Desdobrando a questdo principal, surgiu a necessidade de responder também as seguintes

questdes secunddrias:

a) Qual o escopo de decisdes do PSP de obras complexas?

Alana Aratjo Rodrigues (alana.rodrigues @ gmail.com) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



20

b) Quais os principais beneficios que o PSP pode trazer para as obras complexas?

¢) Quais as dificuldades para a implementacdo do PSP diante das caracteristicas
dos empreendimentos?

d) Quais os métodos, técnicas e ferramentas que podem ser utilizados para a
elaboracdo do PSP no contexto estudado?

e) Como o PSP interage com outros processos gerenciais, tais como o0
planejamento e o controle da producdo (PCP), o orcamento e a elaboracdo de
propostas?

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho € propor um modelo para elaboracdo do PSP em ambientes

complexos da construcao civil, partindo do modelo desenvolvido por Schramm (2004).
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) definir o escopo de decisdes que faz parte da elaboracdo do PSP;
b) identificar dificuldades para implementar o modelo proposto;

c¢) identificar as possiveis contribuicdes do PSP para outros processos gerenciais,
como o planejamento e o controle da producdo, o orcamento e a elaboragdo de
propostas;

d) identificar ferramentas e técnicas que podem ser utilizadas na realizacdo do
PSP.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

A pesquisa foi realizada em empreendimentos com caracteristicas complexas, entre elas, alto
grau de incerteza e interferéncia do cliente, grande nimero de empresas envolvidas no

processo e curtos prazos para execucao das obras.

Embora a ferramenta prototipagem seja utilizada na pesquisa, a mesma ndo € analisada

profundamente, visto que ndo faz parte do foco principal do trabalho.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste item, apresenta-se a estrutura desta dissertacao, que estd dividida em seis capitulos. No
primeiro, abordam-se, além da apresentacdo, da justificativa e do problema de pesquisa, as
questdes, os objetivos e a delimitacdo do estudo. No segundo, discutem-se a complexidade
dos sistemas e o entendimento das formas de gestao para os empreendimentos complexos. No
terceiro capitulo, expdem-se definicdes acerca do projeto do sistema de producdo e do escopo
de decisdes que o compoe, além de abordagens de PSP na construcao civil. O capitulo quatro
detalha o método de pesquisa utilizado para a elaboragdo desta dissertacdo. O capitulo cinco
descreve o estudo exploratério e os quatro estudos empiricos realizados nesta pesquisa, bem
como os seus resultados. O sexto e ultimo capitulo trata das conclusdes finais desta

dissertacdo, assim como da sugestdo para trabalhos futuros relacionados ao tema estudado.
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2 GESTAO DE EMPREENDIMENTOS COMPLEXOS

Diversos autores afirmam que, para a obtencdo de uma forma de gestdo apropriada, é
necessario um melhor entendimento da natureza e das implicacdes da complexidade dos
sistemas que se deseja estudar (HEYLIGHEN, 1996; MITLETON; KELLY, 2000 ; FOSTER
et al., 2001; BERTELSEN, 2003; CALVANO; JOHN, 2004). Assim, dedica-se este capitulo a
discussao sobre o contexto de complexidade e sobre os sistemas complexos, sendo analisadas
as suas caracteristicas, assim como as diferencas entre a abordagem holistica e a abordagem
reducionista. Por fim, apresenta-se o conceito de empreendimentos complexos e quais 0s

fatores que devem ser considerados na gestio destes empreendimentos.

2.1 COMPLEXIDADE

As nocdes de complexidade foram desenvolvidas devido a insatisfacio que havia com a
ciéncia newtoniana, dominante no inicio do século XX. Neste periodo, centenas de
descobertas questionavam algumas das suposi¢des desta ciéncia, que era baseada na
linearidade, na previsibilidade, no controle e no alcance do conhecimento perfeito (FOSTER

et al., 2001).

Viérios autores, como, por exemplo, Calvano e John (2004), afirmam que o mundo tem se
tornado cada vez mais complexo, pois estamos imersos em uma complicada rede de processos
e interacdes, assim como por um riapido desenvolvimento das tecnologias de informacdes e
comunicacoes. Senge (1990) corrobora esta idéia, salientando que, pela primeira vez na
histéria, a humanidade tem a capacidade de criar mais informacdes do que pode absorver, de
gerar mais interdependéncias do que pode administrar e de acelerar as mudangas com muito

mais rapidez do que pode acompanhar.

Segundo Rescher (1998), a complexidade diz respeito primeiramente ao nimero e a variedade
das partes constituintes, assim como das inter-relacdes entre elas. Mitleton e Kelly (2000)
classificam as inter-relagdes como interconectividade. Isso significa que uma decisdo ou agao
individual afeta todas as partes relacionadas e os seus efeitos ndo tém impactos uniformes,

variando de acordo com o estado de cada parte.
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De acordo com Heylighen (1996), aspectos de distingdo e conexdo determinam as duas
dimensdes que limitam a complexidade. Distincdo corresponde a variedade e a
heterogeneidade, considerando que as diferentes partes t€ém diferentes comportamentos.
Conexao equivale aos limites e a redundancia, considerando que diferentes partes ndo sio
independentes e que o conhecimento de uma parte permite identificar os aspectos das demais.
Ainda o mesmo autor afirma que a distin¢cdo conduz ao limite da desordem ou do caos, como,
por exemplo, o géds, em que a posi¢cao de qualquer molécula é completamente independente da
posicdo das demais. Jd a conexao conduz a ordem, como, por exemplo, um cristal perfeito, em

que a posicao de uma molécula é completamente determinada pela posi¢cdo da molécula mais

proxima. A complexidade s6 existe se ambos o0s aspectos estiverem presentes.

Assim, a definicdo mais utilizada para complexidade estd relacionada a margem do caos, ou
seja, 0 que ndo apresenta caracteristicas altamente estdveis e, por outro lado, nio ¢é
completamente cadtico, pode ser considerado complexo (HEYLIGHEN, 1996; BERTELSEN,
2003; CALVANO; JOHN 2004). No entanto, ndo existe uma teoria Unica a respeito da
complexidade, mas vdrias teorias originadas de vdrias ciéncias, como, por exemplo, a
biologia, a quimica, a matematica, a fisica, entre outras (HEYLIGHEN, 1996; MITLETON;
KELLY, 2000; FOSTER et al., 2001; BERTELSEN, 2003; CALVANO; JOHN, 2004).

2.2 SISTEMAS COMPLEXOS

O termo sistema € bastante utilizado no atual estdgio do desenvolvimento cientifico. Um
sistema pode ser definido como grupo de componentes, associados por alguma forma de
interacdo, que agem juntos para atingir um objetivo comum (TURNER et al., 1993). Assim,
de acordo com Calvano e John (2004), ao pensarmos na defini¢do de sistema como elementos
que interagem, mostrando nao s6 o comportamento do todo, mas também o de suas partes
individuais, pode-se afirmar que, hd muitos anos, os sistemas vém sendo projetados. No
entanto, existem duas abordagens distintas para o estudo dos sistemas: a abordagem

reducionista e a abordagem holistica (BECKERMAN, 2000).

A abordagem reducionista, utilizada com maior €nfase até meados dos anos 1980, &
caracterizada pela linearidade, sendo seus componentes divididos em sistemas individuais,

bem organizados, com poucas varidveis, com alto grau de determinismo, em que a sua soma
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proporciona as propriedades do sistema global (BECKERMAN, 2000). Senge (1990) afirma
que os sistemas reducionistas se caracterizam por apresentarem uma complexidade de
detalhes, em que o todo pode ser dividido em grupos independentes, com causas e efeitos
6bvios e diretos e que nestes sistemas uma acdo produz o mesmo efeito a curto e a longo
prazo. Entretanto, de acordo com Foster et al. (2001), os sistemas complexos requerem a
compreensdo clara das diferentes disciplinas que operam em diferentes escalas, seu ambiente
¢ incerto e existem multiplos estados futuros possiveis. Dessa forma, a abordagem

reducionista apresenta muitas falhas, sendo a abordagem holistica uma alternativa para

soluciona-las (RODRIGUES; BOWERS, 1996).

Beckerman (2000) assegura que, na abordagem holistica, os sistemas complexos sao
considerados nao-lineares e dinamicos, sendo o todo mais que a soma das partes. Da mesma
forma, Rescher (1998) afirma que, nos sistemas complexos, ndo se pode determinar as
propriedades das unidades do sistema com base nos detalhes dos seus elementos constituintes,
pois estes nao estabelecem as propriedades do todo, uma vez que as caracteristicas do sistema

surgem independentemente do comportamento das partes.

ESTATICO/EQUILIBRIO COMPLEXO CAOTICO
:* Dinamico, n&o-linear * Ordenado, mas sem
* Prontamente regulado e i* Ordenado, mas flexivel repeticdo
controlado * Aumento no numero de * Imprevisivel
iestados do sistema * N&o-linear
* Usualmente linear i* Aumento no nimero de giros  i* Pequenas modificacdes
gde "feedbacks" negativos podem levar a grandes
* Dificilmente modificado :requeridos para estabilidade movimentagdes
‘dinamica.
T &
i Complexo
Abordagem Abordagem
< Reducionista Holistica

Figura 2.1 — Abordagens da teoria dos sistemas (baseado em
BECKERMAN, 2000)

A Figura 2.1 apresenta as duas abordagens da teoria do sistema, ou seja, a abordagem
reducionista e a abordagem holistica. Analisando-a, observa-se que os sistemas em equilibrio
sdo estaveis, a ponto de qualquer perturbacdo levad-los a tentar encontrar novamente a

estabilidade, tendo um controle relativamente simples. J4 os sistemas cadticos s@o ordenados
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e deterministicos, entretanto suas partes ndo se repetem, sdo imprevisiveis e de dificil
controle, podendo pequenas modificacoes gerar grandes movimentacdes. Os sistemas
complexos estdo situados entre o0s sistemas estdveis e os sistemas cadticos, mais

especificamente a margem do caos (BECKERMAN, 2000).

Senge (1990) considera que os sistemas holisticos t€ém uma complexidade dindmica, em que
as causas e os efeitos sdo sutis e os efeitos de longo prazo nao sdo 6bvios. Segundo 0 mesmo
autor, nestes sistemas uma acdo tem um determinado efeito no local da intervencdo e um

efeito completamente diferente em outra parte do sistema.

2.3 EMPREENDIMENTOS COMPLEXOS

Embora o termo “empreendimentos complexos” seja muito utilizado, ndo hd, ainda, uma
defini¢do clara sobra o seu significado, além de um consenso de que é mais do que

simplesmente um grande empreendimento (WILLIAMS, 1999).

Gidado (1996) afirma que a complexidade na construcdo origina-se pelo seu elevado niimero
de elementos, ou seja, pela diversidade de recursos empregados e de conhecimento requerido
e pelo grande numero de inter-relacdes entre as diferentes partes. Da mesma forma, segundo
Bertelsen (2003a), os empreendimentos da constru¢do civil s@o compostos por vdarios
elementos que se inter-relacionam, apresentado cada um destes elementos métodos e
objetivos distintos. Entretanto, de acordo com o mesmo autor, para que o empreendimento

tenha sucesso, € necessario que os métodos e objetivos colaborem entre si.

Entrevistas estruturadas realizadas por Gidado (1996) com um grupo de especialistas da
inddstria da construcdo mostraram que eles consideram os empreendimentos complexos

quando:

a) existe um grande numero de diferentes sistemas que necessitam trabalhar
juntos e um grande nimero de interfaces entre os elementos;

b) o empreendimento envolve trabalhos de constru¢do em locais confinados, com
dificuldade de acesso e requer uma grande quantidade de mao-de-obra
trabalhando ao mesmo tempo;

c) existe uma grande dificuldade em alcancar os objetivos desejados;

d) necessita de eficiente coordenacgdo, controle e monitoramento, do inicio ao fim
do empreendimento; e
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e) existe uma serie de revisdes e modificacdes durante a execugdo do
empreendimento.

Com base na literatura, Baccarini (1996) publicou uma discussdo sobre empreendimentos
complexos e propds uma definicdo para eles como um sistema composto de muitas partes
inter-relacionadas, que podem ser operacionalizadas no que diz respeito a diferenciacdo, ou
seja, o numero de elementos variados e interdependéncia, que significa o grau de
relacionamento entre estes elementos. Associando esta defini¢do aquela apresentada por
Heylighen (1996) na sessdo 2.1, as muitas partes inter-relacionadas dos empreendimentos

podem ser relacionadas a variedade e a heterogeneidade que limitam a complexidade.

Outro fator presente nos empreendimentos complexos diz respeito as incertezas (GIDADO,
1996; WILLIAMS, 2000). Segundo Gidado (1996), as incertezas nos empreendimentos estao

associadas a diversos fatores, como, por exemplo:

a) falta de especificagdes completas das atividades a serem executadas;

b) desconhecimento das entradas e do ambiente a ser gerido;

c¢) falta de uniformidade nos trabalhos; e

d) ambientes imprevisiveis (efeitos de tempo, entre outros).
Williams (2002) define os empreendimentos complexos como aqueles que apresentam uma
complexidade estrutural, adicionada a incertezas nos métodos e objetivos (Figura 2.2). Para
esse autor, a complexidade estrutural € composta pela diferenciacao, ou seja, pelo niimero de
niveis hierdrquicos, unidades organizacionais, especialistas envolvidos no empreendimento,
assim como a diversidade de inputs (entradas) e output (saidas) e pela interdependéncia entre
os elementos organizacionais, tarefas, equipes e tecnologias. J4 as incertezas podem ser
classificadas como incertezas nos métodos, ou seja, incertezas nos requisitos de tarefas,
seqiliéncias e organizagdes estruturais, ou incertezas nos objetivos, que normalmente estao

associadas as dificuldades na captacdo das necessidades dos clientes.
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Tamanho: ndmero de

elementos Interacdes
Complexidade | complexas; o todo é
Estrutural mais que a soma das
Interdependéncia partes
entre os elementos

Empreendimentos
Complexos

A 4

Incerteza quanto aos
métodos

Complexidade
Incerteza P estrutural composta
por incertezas

Incerteza quanto aos
objetivos

Figura 2.2 — Dimensdes dos empreendimentos complexos (baseado em
WILIAMS, 2002)

Assim, a definicdo de empreendimentos complexos adotada nesta pesquisa € a apresentada
por Williams (2002), em que um empreendimento complexo apresenta incerteza nos métodos
e objetivos, sendo composto por um grande nimero de elementos inter-relacionados, em que

o comportamento do todo ndo pode ser determinado por seus elementos constituintes.

2.4 GESTAO DE EMPREENDIMENTOS COMPLEXOS NA CONSTRUCAO
CIVIL

Geralmente a industria da construcdo civil apresenta problemas, como atrasos, baixa
qualidade, geracdo de valor incompativel com os desejados pelos clientes, entre outros
(BERTELSEN, 2003a). Ao longo dos anos, varios esfor¢cos vém sendo feitos para melhorar
estes problemas. Segundo Bertelsen (2004) os resultados tém sido limitados pela falta de

entendimento da natureza do sistema a ser gerido.

Na gestao tradicional, consideram-se os empreendimentos lineares e ordenados, com estigios
bem definidos e previsiveis, em que todas as informacdes sdo avaliadas no inicio do
empreendimento, permitindo seu planejamento detalhado (RODRIGUES; BOWERS, 1996;
GIDADO; 1996, DRAPER; MARTINEZ, 2002; BERTELSEN, 2003a).

Entretanto, segundo Bertelsen (2003), perceber a natureza dos empreendimentos como sendo
regular e linear € um erro fundamental. Calvano e John (2004) salientam que, para gerir os

empreendimentos complexos, ndo se pode prever o comportamento de todo o
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empreendimento a partir de suas partes constituintes. Diante disso, Sterman (1992) aponta
algumas caracteristicas presentes nos empreendimentos da construgdo civil que devem ser

consideradas na sua gestao:

a) os empreendimentos da construcdo sdo extremamente complexos € sdo
constituidos por multiplos elementos interdependentes, ou seja, as mudangas
que ocorrem em uma parte do sistema t€m implicagdes em outras partes. Por
exemplo, a mudanca na execucdo de uma parede em um empreendimento
implica mudancas em outros subsistemas, como instalagdes elétricas e
hidraulicas;

b) os empreendimentos da constru¢do sao altamente dinadmicos: existem muitos
atrasos no cronograma, que ocorrem devido a dificuldades em descobrir e
corrigir os erros, assim como de gerir as mudangas inesperadas no seu escopo;

c) os empreendimentos da construcdo envolvem miultiplos processos de
feedbackz; e

d) os empreendimentos da constru¢do envolvem relagdes ndo-lineares: significa
que causa e efeito ndo t€m relagdes simples e proporcionais. Por exemplo, em
um empreendimento, aumentar a jornada semanal de 40 para 44 horas deveria
aumentar a produtividade em 10% (4/40). Entretanto, longas jornadas de
trabalho podem levar a fadigas, erros ou outros efeitos, que terdo
conseqiiéncias negativas na produtividade.

Assim, entender a constru¢do como um fendmeno complexo abre caminho para novas formas
de gestao (Bertelsen, 2003a). Na pratica, a gestdo tem que ser dinamica, adaptando o
planejamento inicial as novas informac¢des (RODRIGUES; BOWERS, 1996). Desse modo,
considerar a complexidade na gestdo de empreendimentos é importante pelas seguintes razoes

(BACCARINI, 1996):

a) o entendimento dos empreendimentos complexos ajuda a determinar
planejamento, coordenacgdo e controle das necessidades;

b) a complexidade impede a clara identificacdo das principais metas e objetivos
dos empreendimentos;

c) a complexidade é um critério importante para a selecdo apropriada da forma
organizacional do empreendimento;

d) exige uma maior selecdo na gestdao dos funciondrios;

e) a complexidade afeta os objetivos do empreendimento, no que diz respeito a
tempo, custo e qualidade.

Um outro fator importante para a gestdo dos empreendimentos complexos, citado por

Bertelsen e Emmitt (2005), é considerar o cliente como um causador de complexidade no

* Neste sentido, feedback significa mais do que simplesmente colher informagdes, significa qualquer fluxo de
influéncia reciproca, uma vez que toda e qualquer influéncia €, ao mesmo tempo, causa e efeito (SENGE,1990).
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processo de construcdo. De acordo com os referidos autores, esta complexidade se dd pela
dificuldade de entender as necessidades e os valores que os clientes esperam do
empreendimento, podendo existir em cada empreendimento diferentes grupos de clientes, tais
como proprietarios, usudrios € a propria sociedade. Cada grupo tem, em geral, valores e
necessidades diferentes um do outro (BERTELSEN; EMMITT, 2005). Williams (2002) apéia
esta idéia, afirmando que as incertezas dos clientes levam a incertezas nos objetivos do
empreendimento (como citado na sessdo 2.3). De acordo com o mesmo autor, O
comportamento do cliente € geralmente a chave para o comportamento do empreendimento,
ou seja, entender e prever como o cliente ird se comportar é um elemento-chave para gerir um

empreendimento.

Com base no entendimento das caracteristicas complexas dos empreendimentos, a abordagem
regular de gestdo, que leva em consideracdo o planejamento, deve também levar em
consideracgdo fatores relacionados a organizacdo, equipes de trabalho, fornecedores e servicos

(BERTELSEN, 2004):

a) planejamento: o primeiro objetivo do planejamento do empreendimento € a sua
andlise, a fim de dividir os trabalhos em pacotes e estabelecer tempos para a
execucgdo das tarefas. Como o sistema estd proximo ao caos, a gestao pode ser
feita de modo a ndo planejar o empreendimento detalhadamente;

b) organizacdo: é importante organizar o empreendimento de modo que ele se
autogerencie. Assim, deve-se aumentar a confiabilidade dos agentes
individuais, distribuindo ao maximo as responsabilidades;

c) equipes de trabalho: as equipes de trabalho nos empreendimentos ndo sio
fixas, pois eles tém cardter tempordrio, ou seja, para cada empreendimento,
novos fornecedores sdao contratados. O sucesso do empreendimento depende
do entrosamento entre as equipes. No processo de gestdo, € importante o
incentivo da criacdo de atividades desenvolvidas em equipe, de forma que os
membros discutam as melhores solugcdes para os trabalhos a serem
desenvolvidos; e

d) fornecedores e servicos: a gestdo deve ser entendida como o fornecimento dos
servicos para a geracdo de valor, com a tentativa de minimizar as tarefas que
ndo geram valor.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao relacionada ao tipo de empreendimento estudado
nesta pesquisa. Conclui-se que, para obter uma forma adequada de gestdo, deve-se
inicialmente entender a natureza dos sistemas a serem geridos. Os empreendimentos
complexos apresentam um grande nimero de partes inter-relacionadas além de incertezas nos
métodos (tecnologias, seqiiéncias, organizacdes estruturais, entre outros), € nos objetivos
(relacionada as necessidades dos clientes). Para gerir os empreendimentos complexos,
inicialmente deve-se ter em mente que existem fatores imprevisiveis, que torna invidvel um
grande detalhamento das atividades. E preciso promover um entrosamento entre as equipes de
trabalho, distribuir as responsabilidades entre as equipes e incentivar a participacdo dos
fornecedores e funciondarios nas tomadas de decisdo. Diante disso, a elaboracdo do projeto do
sistema de producdo levard em consideragdo as caracteristicas complexas dos

empreendimentos.
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3 0 PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO

Neste capitulo, expde-se, inicialmente, a definicdo de sistema de produgdo. Logo apds,
analisam-se os aspectos relativos a estratégia de produgcdo em funcdo do seu papel na
elaboragdo do projeto do sistema de produgdo, assim como o escopo de decisdes do PSP. Por

fim, sdo apresentados alguns estudos referentes ao PSP na construgdo civil.

3.1 SISTEMA DE PRODUCAO

Encontram-se diversas defini¢des de sistema de producdo na bibliografia. Askin e Goldberg
(2002), por exemplo, afirmam que o grupo de recursos e procedimentos envolvidos na
conversdo de materiais em produtos e a entrega deles aos consumidores, definem o sistema de
producdo. Para esses autores, o sistema de produ¢do tem como principal fungdo a execugdo
das atividades em que estdo envolvidos trabalhadores, informacgdes e equipamentos, de modo
a converter todo o material em produtos finais e entregi-los aos clientes, de acordo com a

funcao, estética e qualidade requeridas, no prazo estipulado e com custo adequado.

Gaither e Frazier (2001) corroboram esta idéia afirmando que um sistema de produgdo recebe
insumos na forma de materiais, pessoal, capital, servigos publicos e informagdes, que sdo
modificados em subsistemas de transformagdo para a elaboracdo dos produtos e servicos

desejados.

Segundo Moreira (1996), o sistema de producdo € o conjunto de atividades e operacdes inter-
relacionadas envolvidas na elaboracdo de bens e servigcos. Para esse autor, os elementos que
constituem o sistema de producdo sdo os insumos (recursos a serem transformados), o
processo de conversdo e os sistemas de controle (0s quais asseguram que a programagao e 0s

padrdes estabelecidos sejam cumpridos).

Conforme observado na Figura 3.1, Meredith e Shafer (2002) definem o sistema de producdo

como:

a) ambiente, referente aos aspectos externos ao sistema de produgdo, que o
influenciam de alguma maneira;
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b) entradas, incluindo as instalagdes, mao-de-obra, capital, equipamentos, matéria
prima, fornecedores, conhecimento e tempo;

c) sistema de transformacao, ou seja, a parte do sistema que acrescenta valor ao
produto;

d) saidas, que podem ser bens ou servigos; e

e) monitoramento e controle, alertando a geréncia acerca da ocorréncia de desvios
significativos em qualquer parte do sistema de producao.

AMBIENTE )
« Clientes » Concorrentes * Fornecedores
¢ Normas » Tecnologia ¢ Economia

/ ENTRADAS \ / SISTEMA DE \

TRANSFORMACAO ,
« Capital SAIDAS
* Materiais
« Equipamentos  Alteragdo
o Instalagdes ¢ Transporte * Bens
e Forncedores * Armazenamento * Servigos
e M3o-de-obra  Inspegdo
¢ Conhecimento

Acdo

os \I/ )l\ Acdo Dados Dados

MONITORA MENTO
E
L CONTROLE

NG AN
[

Figura 3.1 — Sistema de producgdo (baseado em MEREDITH;
SHAFER, 2002)

Para Hopp e Spearman (1996), o sistema de producdo’ é uma rede de processos, orientada por
um objeto, em que as entidades fluem. Para os autores, o objetivo do sistema de producio estd
geralmente associado a lucratividade. O sistema de producdo contém processos, que incluem
tanto os processos criticos quanto aqueles que dao suporte ao processo de producdo. As
entidades incluem as partes que estdo sendo produzidas e as informacdes utilizadas para
controlar o sistema; o fluxo destas entidades descreve como os materiais e as informagdes sao

processados.

? Hopp e Spearman (1996) utilizam o termo sistema de manufatura para se referirem a sistemas de produgo.
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Por fim, Jacobsen et al. (2002) propdem um modelo de sistema de producao que enfatiza o

papel dos recursos humanos, sendo a interagdo entre os trabalhadores um dos meios mais

importantes para melhorar a competitividade (Figura 3.2). Neste modelo, o sistema de

producdo € representado por quatro blocos inter-relacionados, de modo que, se os parametros

de um bloco forem modificados, esta mudanga causa alteracdes nos demais.

Drganizagbes Politicas

Organizagio
das tarefas de
producio

Tecnologia

Emptesa Trabhalthadores

Fecursos

Fomecedores Infortnacio

Humanos

T écnicas Oy ganiz acionais

Figura 3.2 — Modelo de sistema de producdo (baseado em JACOBSEN

et al., 2002)

Jacobsen et al. (2002) definem os blocos que fazem parte do sistema de producio da seguinte

maneira:

a)

b)

d)

recursos humanos: define as qualificacdes e competéncias que estdo presentes
quando o sistema inclui mao-de-obra;

tecnologia: refere-se as informacdes, equipamentos, técnicas e processos
necessarios para transformar inputs (entradas) em outputs (saidas) dentro da
organizacao;

informacgdes: todas as atividades no sistema de producdo requerem
informacdes, que vinculam os diversos elementos do sistema de producio
integrando suas fungdes; e

organizacdo: organizar as tarefas de producdo significa definir o caminho em
que a empresa planeja sua produgdo. Deste modo, sdo definidos a quantidade
de equipes, o controle sobre elas e a produc@o necesséria.
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Com base nas defini¢des apresentadas, percebe-se que existe uma complementaridade entre as
idéias apresentadas por diversos autores. Entretanto, a definicdo adotada nesta pesquisa € a
apresentada por Jacobsen et al. (2002), que enfatiza a importancia dos recursos humanos e da
forca de trabalho no sistema de producdo, assim como da inter-relac@o entre as empresas, 0s

trabalhadores, os fornecedores e os clientes.

3.1.1 Sistema de producao por projeto®

As operagdes da produgdo sdo classificadas em trés grandes tipos de estruturas de processos:
processos de fluxo em linha, processos intermitentes e processo de projeto dependendo
cada categoria, em grande parte, do volume dos itens a produzir (HOPP; SPEARMAN, 1996;
BALLARD; HOWELL, 1998; DAVIS et al., 2001). Esta categorizacdo pode ser observada na
matriz de produto-processo (Figura 3.3), que apresenta a relacio entre os diferentes tipos de
processo e suas respectivas necessidades de projeto (HOPP; SPEARMAN, 1996; BALLARD;
HOWELL, 1998a; DAVIS et al., 2001).

Os processos de fluxo em linha sdo subdivididos em linha de montagem e fluxo continuo e
sdo caracterizados por apresentarem uma seqiiéncia linear para a execu¢do do produto ou
servico, sendo os produtos bastante padronizados, fluindo de um posto de trabalho para o
outro numa seqiiéncia prevista (MOREIRA, 1996). Os processos intermitentes sao
subdivididos em job shop e por lote, e, em geral, apresentam altos custos, além da necessidade
de trabalhadores mais qualificados (em relacdo aos processos de fluxo em linha) (DAVIS et
al., 2001). J4 o processo de projeto tem como caracteristicas fluxos desordenados, baixos
volumes, baixa padronizacdo e processos segmentados (SCHMENNER®, 1993 apud
BALLARD, 2005). Hill° (1991 apud PORTER et al., 1999) define o sistema de producio por
projeto como sendo a provisdo de um produto uUnico, que requer um grande numero de
informacdes de entradas (inputs) a serem coordenadas, de modo a alcancar as necessidades

dos clientes.

* Nesta pesquisa, o termo projeto se refere ao empreendimento a ser realizado.

> SCHMENNER, R. Production/Operations Management: from the Inside Out. 5rd. ed. Englewood Cliffs:
Prentice Hall, 1993.

® HILL, T. Production/ Operations Management: test and Cases. Prentice-Hall. 1991.
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Figura 3.3 — Matriz produtos — processos (baseado em SCHMENNER,
1993, apud BALLARD, 2005)

Analisando as caracteristicas da construcao civil (projetos tnicos, customizados, que exigem
trabalhadores qualificados, com durac¢do finita, entre outras), percebe-se que ela se enquadra
na classificacdo do sistema de producdo por projeto (SLACK et al., 1997; BALLARD;
HOWELL, 1998a). Assim, entende-se ser necessdrio estudar um pouco mais o sistema de

producdo por projeto.

Meredith e Shafer (2002) relacionam algumas caracteristicas do sistema de producdo por
projeto: o sistema de produgdo por projeto é de grande escala e duracdo finita; consiste em
multiplas tarefas interdependentes; o produto permanece em uma posi¢ao fixa devido ao seu
tamanho ou peso; e, geralmente, a mao-de-obra, os materiais € 0os equipamentos sdo trazidos

até o produto.

Segundo Slack et al. (1997), a producdo por projeto lida com produtos discretos e
customizados, sendo o tempo necessdrio para fazer o produto ou servico, em geral,

relativamente longo.
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3.2 ESTRATEGIA DE PRODUCAO

A estratégia de produgdo consiste em padrdes de decisdes nas principais dreas das operagdes
de producdo, sendo os padrdes determinados pela filosofia compartilhada entre a empresa e
seus empregados (WHEELWRIGHT, 1984). Segundo Barnes (2002), a estratégia de
producido pode ser definida como sendo a totalidade das decisdes e acdes que dizem respeito a
gestdo das operagdes de producdo. Assim, a estratégia de produgdo é formada pela
combinacdo das diferentes decisOes e acdes, dentro da organizacdo, que tenham impacto no

longo prazo.

Neste trabalho, o estudo da estratégia de producdo é importante, pois, de acordo com
Schramm (2004), a mesma representa uma das informag¢des de entrada para a elaboracao do
projeto do sistema de producdo, identificando as prioridades competitivas para os produtos e
servigos. Dessa forma, inicialmente, deve-se ter um melhor entendimento do papel da fungdo
producdo nas organizacdes. Hayes e Wheelwright' (1984, apud Slack et al., 1997)
desenvolveram um modelo de quatro estigios que podem ser usados para avaliar o papel

competitivo e a contribui¢do da funcio producio em qualquer tipo de empresa (Figura 3.4).

Aspiragdo da funcédo Contribuicao crescente da

= rodugao
produgéao P ¢
Mantém a superioridade 4 A
através da vantagem de Apoio externo
produgéo
Ser claramente a melhor Apoio interno

Neutralidade

Estar entre as melhores
externa

Neutralidade

Parar de cometer erros )
interna

Estagio 1 Estagio 2 Estagio3 Estagio 4

Figura 3.4 — Modelo de quatro estagios (HAYES;
WHEELWRIGHT, 1984 apud SLACK et al., 1997)

"HEYES, R. H.; WHEELWRIGHT, S. C. Restoring our competitive edge. Willey, 1984.
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Slack et al. (1997) definem as aspira¢des da fungdo produgdo para cada estigio como:

a) estdgio 1 (neutralidade interna): a fungdo producao se mantém internalizada e,
no maximo, reage as mudangas dos ambientes internos e externos;

b) estdgio 2 (neutralidade externa): a fun¢c@o produgcdo comega a comparar-se com
empresas ou organizagdes similares, procurando adotar a melhor pratica de
suas concorrentes;

c) estdgio 3 (apoio interno): a funcdo producdo pode ndao ser melhor que as
empresas concorrentes em todos os aspectos de desempenho, mas estd entre as
melhores, aspirando a ser a melhor do mercado, tentando atingir isso por meio
da obten¢do de uma visdo clara da concorréncia ou dos objetivos estratégicos
da empresa; e

d) estdgio 4 (apoio externo): a fun¢do producdo é provedora da base para o
sucesso competitivo da empresa. A producdo tenta prever as provaveis
mudancas no mercado e na oferta de suprimentos e desenvolver estratégias que
proporcionem a empresa o desempenho que serd exigido para competir nas
condi¢des de mercado futuro.

Segundo Barros Neto (1999), para obter sucesso competitivo, a empresa deve organizar sua
funcdo producdo de forma a atingir a estratégia competitiva adotada por ela. Assim, o
estabelecimento da estratégia de producdo nas empresas inicia-se pela definicdo de suas
estratégias competitivas de acordo com o mercado em que atuam (BARROS NETO, 1999).
Na elaboracdo da estratégia competitiva, deve-se definir os limites de cada negdcio, buscar
novas oportunidades de negdcios, analisar as mudangas ambientais e determinar a base pela
qual a unidade de negdcios ird obter e manter a vantagem competitiva (WHEELWRIGHT,

1984).

Apds a definicdo da estratégia competitiva, parte-se para a determinacdo dos critérios
competitivos que devem ser produzidos pela fun¢do produgdo, de acordo com os processos
estratégicos definidos na estratégia competitiva (PIRES, 1995° apud BARROS NETO, 1999).
Por fim, chega-se a fase da tomada de decisdes, a qual busca definir como esta fungao dard
suporte aos critérios competitivos priorizados, por meio de decisdes coerentes, que sao
agrupadas em categorias para facilitar a selecdo das decisdes mais apropriadas (PIRES, 1995

apud BARROS NETO, 1999) (Figura 3.5).

8 PIRES, S. Gestio estratégica da producao. Piracicaba/SP: Ed. Unimep, 1995.
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ESTRATEGIA COMPETITIVA

Critérios Competitivos

®Custo

®Qualidade

®Flexibilidade
®Desempenho de entrega

®Inovatividade

Categorias de decisoes

Estruturais Infra-estruturais

®Instalagoes ®Organizagao

®Capacidade
®Tecnologia

®Integragao vertical

®Forga de trabalho
®Geréncia da qualidade

®Relagao com fornecedores

Figura 3.5 — Contetido da estratégia de producao (PIRES, 1995 apud
BARROS NETO, 1999)

Virios autores (GIANESI; CORREA, 1994; SLACK et al., 1997; GAITHER; FRAZIER,
1998; BARROS NETO, 1999; DAVIS et. al., 2001; SLACK, 2000) afirmam que a chave para
o desenvolvimento de uma estratégia de producgdo efetiva estd no entendimento de como criar
ou agregar valor para os clientes. Especificamente, as decisdes sdo definidas por meio dos

critérios competitivos’, que sdo selecionados para apoiar a demanda estratégica (GIANESI;

CORREA, 1994).

Dentre os varios critérios competitivos, Paiva et al. (1994) cita cinco relacionados a estratégia

de producao:

a) custo: a empresa pode optar por competir com base em custo. Dessa forma, as
decisdes estdo condicionadas para produzir com margens de lucro maiores ou
produzir grandes volumes com margens de lucro reduzidas;

b) qualidade: a empresa pode optar por produzir com base na qualidade dos
produtos oferecidos ou de forma que seus produtos tenham qualidade superior
a de seus competidores;

? Critérios competitivos sdo aqueles que permitem & organizagio competir no mercado e devem refletir os fatores
que determinam a satisfa¢do do cliente (GIANESI; CORREA, 1994). Segundo Barros Neto (1999), existem
varias denominagdes para este termo, tais como dimensao competitiva e prioridade competitiva.
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c) entrega: estd relacionada ao acordo feito entre os clientes e os fornecedores.
Uma das formas de a empresa competir com base na entrega € ser capaz de
mobilizar recursos para garantir o trabalho prometido e entregar dentro do
prazo. Uma outra forma € a empresa ter prazo de entrega mais curto que os
outros competidores;

d) flexibilidade: a empresa deve ser capaz de absorver rapidamente mudancas em
lotes de producdo, bem como no tipo de produto a produzir. O conceito de
flexibilidade € bastante amplo, logo é importante que ela defina o tipo de
flexibilidade que deseja alcangar; e

e) tangibilidade: este critério é definido como a habilidade da empresa em lancar
novos produtos ou servicos no mercado em um curto espaco de tempo.

Gianesi e Corréa (1994) apresentam outros critérios competitivos, tais como:

a) consisténcia: conformidade com experiéncia anterior, auséncia de variabilidade
no resultado ou processo;

b) competéncia: habilidade e conhecimento para executar o servigo. Relaciona-se
com a as necessidades dos consumidores;

¢) atendimento ou atmosfera: atencao personalizada ao cliente, boa comunicacao;

d) credibilidade e seguranca: habilidade de transmitir confianca;

e) acesso: facilidade de contato e acesso, localiza¢do conveniente; e

f) tangiveis: qualidade e/ou aparéncia de qualquer evidéncia fisica.
Entretanto, as empresas devem enfatizar a combinacdo de alguns destes critérios, pois a
tentativa de atender simultaneamente a todas as dimensdes pode ser uma opg¢do perigosa,
sendo a definicdo e disseminacdo dos critérios competitivos importantes para orientar a
funcdo de producdo na definicdo de seu papel na estratégia competitiva da empresa
(WHEELWRIGHT, 1984). Além disso, segundo Paiva et al. (2004), as empresas devem
orientar suas decisOes e agOes internas de forma coerente para que se transformem em

vantagens competitivas relacionadas aos critérios competitivos que a empresa escolher.

Devido a diversidade de decisdes da producdo, uma estrutura organizacional que agrupa as
decisdes em categorias pode auxiliar na identificacdo e planejamento da estratégia de
producao (WHEELWRIGHT, 1984). O autor agrupa algumas dessas categorias, que vém

sendo citadas por diversos autores, entre os quais Barros Neto (1999) e Paiva et al. (2004):

a) capacidade: decisdes relacionadas a capacidade das instalagdes, sendo
determinada pela planta, pelos equipamentos e pelos recursos humanos;

b) instalagdes: estd relacionada as decisdes sobre localizagdo geografica, tipo de
processo produtivo, volume e ciclo de vida;
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c) equipamentos e processos tecnoldgicos: envolve desde equipamentos
utilizados até processos de producao;

d) integracdo vertical e relacdo com fornecedores: estd relacionada a decisdes
entre produzir ou comprar;

e) recursos humanos: atua sobre as politicas existentes, mantendo os funciondrios
motivados, trabalhando em equipe e buscando atingir as metas da empresa;

f) qualidade: o gerenciamento desta categoria deve especificar como as
responsabilidades serdo alocadas, que ferramentas de decisdo e medicdo serao
utilizadas e quais sistemas de treinamento serdo instituidos;

g) escopo e novos produtos: envolve o gerenciamento e a introducdo de novos
produtos e de operagdes a partir da amplitude do mix de produtos e processos
utilizados;

h) sistemas gerenciais: relaciona-se ao suporte as decisdes tomadas e sua
implementacdo. Requer planejamento, sistemas de controle, politicas
operacionais e linhas de autoridade e responsabilidade; e

i) relagdo interfuncional: envolve sistemas gerenciais € mecanismos que
possibilitem a interacdo entre as diversas dreas funcionais.

Assim, uma estratégia de producgao existe para prover o direcionamento global para a tomada
de decisdes na producdo (SLACK et al., 1997). Segundo o mesmo autor, as decisdes tomadas
no sistema de producdo constituem-se no mecanismo inicial para colocar a estratégia em

prética.

3.3 PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO

Projetar o sistema de producdo € uma atividade desafiadora (JACOBSEN et al., 2002). A
maneira de projetar o processo que produz o produto ou servico tem um forte impacto na
habilidade da producdo em atender as necessidades de seus consumidores (SLACK et al.,

1997).

Gaither e Frazier (2002) definem o projeto do sistema de produ¢do como o planejamento dos
processos, que requer conhecimento sobre a estratégia de producio'’, projetos de produtos ou
servigos, tecnologia do sistema de producdo e mercado, sendo estes conhecimentos utilizados
para desenvolver um plano detalhado para produzir produtos e servi¢os. O resultado deste
estudo € a determinacdo das etapas do processo tecnoldgico individual a ser utilizado e as

ligagdes entre as etapas, assim como a escolha dos equipamentos, projeto de construcio e

!9 Gaither e Frazier (2002) utilizam o termo estratégia das operagdes para se referir a estratégia de produgio.
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instalacdo de leiaute, nimero de funciondrios e suas habilidades necessarias (GAITHER;
FRAZIER, 2002). Dessa forma, o conjunto e arranjo dos processos, materiais € equipamentos
definem a base do projeto do sistema de producdo, que ird determinar o sucesso da producdo

de uma empresa (BLACK, 2001/2002).

3.3.1 Escopo de decisoes do projeto do sistema de producao

A Figura 3.6 apresenta uma comparagdo do escopo de decisdes do projeto do sistema de
producdo, partindo do ponto de vista de diversos autores. Segundo Moreira (1996), fazem
parte do escopo de decisdes do projeto do sistema de produgdo as decisdes tdticas que nao
envolvem riscos financeiros tdo grandes quanto as decisdes estratégicas. Para Slack et al.
(1997) nenhuma operacdo produtiva existe isoladamente. Todas as atividades fazem parte de
uma rede maior que inclui fornecedores e clientes, devendo o projeto do sistema de produgdo
considerar as decisOes relativas a toda a rede na qual a produgdo estd inserida. Gaither e
Frazier (2001) afirmam que o projeto do sistema de producdo deve estabelecer informacoes

necessdrias para produzir um plano detalhado dos produtos e servicos.

Slack et al. (1997) Gaither e Frazier (2001) | Askin e Goldberg (2001) Dilworth (2000) Moreira (1996)
* Integragéao vertical * Integracéo vertical * Capacidade * Capacidade * Capacidade
* Capacidade * Capacidade * Fluxo * Arranjo fisico e Fluxo |* Arranjo Fisico
N P * Tecnologia de * Leiaute das * Tecnologia de * Leiaute das
Arranjo fisico e Fluxo . ~ . -
processos instalagcoes Processos instalagcées
Tecnologia de * Projeto de trabalho * Controle de estoque | Lelaut? das Projeto do produto e
processos instalagdes do processo
* Projeto de trabalho . Lelaut? das * Projeto de trabalho  |* Projeto de trabalho
instalacoes

Figura 3.6 — Escopo de decisdes do projeto do sistema de produgdo

Observa-se que ndo ha diferencas significativas entre o escopo de decisdes do projeto do
sistema de producdo segundo diferentes autores. Tendo em vista a importancia de algumas
decisdes para a industria da construg@o civil, procurou-se discutir: capacidade, integragcdo
vertical, leiaute das instalacdes, fluxo e projeto de processos. Além destas decisdes, nesta
pesquisa também foram analisadas as relagdes entre os fornecedores e a sincronia dos fluxos

de producao como fatores importantes entre as decisdes do projeto do sistema de producao.
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3.3.1.1 Capacidade produtiva — planejamento da necessidade de recursos

A capacidade do sistema de producao define os limites competitivos da empresa (DAVIS et
al., 2001). Segundo Slack e Lewis (2003), a capacidade € a primeira decisdo estratégica a ser
analisada em um sistema de producdo, sendo determinada por meio do balango entre a

demanda de operac¢do e sua habilidade de suprir as necessidades em longo prazo.

A capacidade pode ser definida como a quantidade méxima de produtos e servigos que podem
ser desenvolvidos numa unidade produtiva em um determinado intervalo de tempo
(MOREIRA, 1996). Assim, o planejamento da capacidade € a tarefa de determinar a
capacidade efetiva das operagdes produtivas de forma que ela possa responder a demanda
(SLACK et al., 1997). Segundo Slack e Lewis (2003), o planejamento da capacidade pode ser
caracterizado em diferentes escalas de tempo, podendo se referir ao nivel estratégico, tatico ou
operacional. As decisdes de capacidade devem ser tomadas, envolvendo desde todo o

processo até uma tarefa especifica, conforme aponta a Figura 3.7.

Escala de Amplitude das | Ponto de partida
Nivel Tempo | Principais decisoes decisoes das decisoes Questdes-chaves
Mercados fut .
Construgdes e erea O,S . uros Qual a capacidade total
. ~ provaveis; .. .
.. instalagdes; Todas as partes dos ~ necessdria? Como a capacidade
Estratégico | Anos/ meses ; configuracdes de s
tecnologias dos processos . pode ser distribuida? Onde a
capacidades em . ) .
processos capacidade serd localizada?
andamento
. dimensa fvel
Ntimero de pessoas Previsoes de Qual .a ns3o do mvle de
Meses/ agregadas, grau de mercados, limites capacidade ou da capacidade
Tético BICEacas, et Processos locais . flutuante? Podem-se modificar
semanas recursos de capacidades
subcontratados fisicas as demandas? Pode-se
) ) ' subcontratar a demanda?
Demanda em Quais os recursos que devem
Semanas, | Equipes individuais andamento, ser alocados para a realizacdo
Operacional horase | dentro das operagdes; | Departamento local avaliacdo da das tarefas? Quando as
minutos instalagdes capacidade em | atividades podem ser ligadas
andamento aos recursos individuais?

Figura 3.7 - Niveis de decisdes de capacidade (baseado em SLACK e
LEWIS, 2003)

Quando um processo € composto por diversas partes, a diversidade constitui um problema na
identificacdo da capacidade (GAITHER; FRAZIER, 2001). Neste caso, as decisdes de

capacidades devem ser amplas e gerais, geralmente tomadas em nivel estratégico ou tético,
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ndo se preocupando com todos os detalhes dos produtos e servigos individuais oferecidos

(SLACK et al., 1997).

Conforme Moreira (1996), sdo vérios os fatores que influenciam a defini¢ao da capacidade de

producdo. Entre eles estdo:

a) tamanho da unidade produtiva: dadas as dimensodes gerais das instalagdes, o
arranjo fisico do local de trabalho pode restringir ou favorecer a capacidade;

b) composicdo dos produtos ou servigos: em geral, a diversidade diminui a
capacidade, pois produtos uniformes dao oportunidade para a padronizacdo de
métodos e materiais, reduzindo os tempos de operacdo e aumentando a
capacidade;

¢) a natureza do processo: depende da variagdo dos processos entre totalmente
manuais ou totalmente automaticos;

d) fatores humanos: a habilidade dos funciondrios pode aumentar a capacidade; e

e) fatores externos: fatores que nascem fora das fronteiras da empresa, mas que
tém influéncia nos fatores internos.

Slack et al. (1997) afirmam que as decisdes tomadas pelos gerentes de producdo no
planejamento de suas capacidades afetam diversos aspectos de desempenho, como, por
exemplo, custo, receita, qualidade, velocidade de resposta a demanda do cliente,

confiabilidade do fornecimento e flexibilidade.

Uma outra caracteristica da capacidade é que uma série de restri¢cdes pode limiti-la. Segundo
Meredith e Shafer (2002), durante o processo de producdo geralmente ocorrem perdas
naturais, desperdicios, defeitos e erros que irdo limitar a capacidade do sistema. Gaither e
Frazier (2001) adicionam a estes fatores a incerteza nas previsdes e os limites de capitais e

recursos disponiveis para satisfazer a demanda.

Assim, por varios motivos, a capacidade de producdo a ser fornecida nio deve se igualar a
quantidade de produtos e servicos que se espera de demanda (GAITHER; FRAZIER, 2001).
Segundo os mesmos autores, variagdes didrias como auséncia e férias de funciondrios, quebra
de equipamentos e atrasos na entrega de materiais sdo fatores que tornam incerta a capacidade

de producao.
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3.3.1.2 Nivel de integracdo vertical e relacdo com fornecedores

Uma das primeiras questdes a serem resolvidas quando se desenvolvem projetos do sistema
de producdo é determinar quanto da producao a empresa deve manter sob seu préprio dominio

(GAITHER; FRAZIER, 2001).

A integracdo vertical é a combinagdo de processos de produgdo, distribuicdo, vendas ou
outros processos econdmicos tecnologicamente distintos dentro das fronteiras de uma mesma
empresa (SLACK et al., 1997). Em um sentido estratégico, as decisdes sobre ela envolvem a
andlise, pela organizacdo, da conveniéncia de adquirir fornecedores ou clientes (SLACK et
al., 1997). A integracdo vertical também esté relacionada a estratégia de gestdo da cadeia de
suprimentos das empresas, ou seja, a maneira como as empresas estabelecem parcerias com
fornecedores e clientes e a gestdo dos fluxos dos produtos e informagdes desde as atividades

basicas até a entrega do produto (ASKIN; GOLDBERG, 2002).

Muitas empresas recorrem a integragcdo vertical para assegurar o fornecimento de materiais
(ASKIN; GOLDBERG, 2002). Além disso, segundo Slack et al. (1997), os efeitos da

integracdo vertical na produg@o podem ter reflexos nos seguintes fatores:

a) qualidade: os beneficios derivam da proximidade da operagdo produtiva com
seus clientes e fornecedores;

b) rapidez: operacdes mais integradas podem significar uma sincronizagdo mais
proxima de programacdo, acelerando a passagem de materiais e informagoes
ao longo da produgao;

c) confiabilidade: por meio de uma rede verticalmente integrada, as
comunicacdes se tornam mais eficazes, o que leva a previsdes de prazos de
entrega mais realistas;

d) flexibilidade: a integracdo vertical pode fornecer potencial para desenvolver
produtos e servicos que atendam mais especifica e precisamente as
necessidades dos clientes; e

e) custos: operacdes integradas verticalmente podem proporcionar potencial para
compartilhamento de alguns custos de produgdo, assim como permitir que a
capacidade produtiva e sua utilizacdo sejam equilibradas, o que proporciona
maiores lucros para a empresa.

Entretanto, Slack (2002) afirma que o crescente grau de verticalizagdo acarreta na necessidade
de sistemas mais complexos de planejamento, coordenacdo e controle das operagdes. De
acordo com o mesmo autor, este aumento de complexidade pode comprometer os ganhos

relacionados aos custos de produgdo. Além disso, a empresa pode perder o foco em suas
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operagdes internas e externas, comprometendo ainda mais as economias decorrentes da

integracdo vertical (SLACK, 2002).

Para Isatto (1996), o aumento da competitividade mundial e da complexidade das estruturas
de producdo gerou mudangas significativas nas formas de gerenciamento das empresas, tanto
no sentido empresarial quanto na produgdo, trazendo significativas alteragdes nas formas de

relacionamento entre as empresas e seus fornecedores.

Deste modo, as empresas devem avaliar criteriosamente a necessidade de terceirizar as
atividades e como deve ser esta terceirizagdo (BARROS NETO, 1999). Uma vez que a
empresa reconheca a necessidade de depender de sub-contratados, ela deve se conscientizar
de que o desenvolvimento de boas relacdes com os fornecedores € tdo importante quanto o

bom relacionamento interno (LUBBEN, 1989).

Como possibilidade de melhorias destes relacionamentos, Paiva et al. (2004) sugerem que a
empresa estabeleca relacdes estdveis, de longo prazo, baseadas em transparéncia, confianca,
futuro compartilhado e desenvolvimento mituo, com seus fornecedores. Segundo Campos
(1992), o desenvolvimento de relacdes estaveis de longo prazo requer paciéncia, devendo ser

norteado pelo principio da satisfacdo das necessidades dos clientes.

Lubben (1989) assegura que, ao pensar em estabelecer uma parceria de longo prazo, a
empresa deve fazer uma andlise apropriada dos fornecedores. Dessa forma, é importante que
os contratantes ndo levem em consideracdo somente fatores relativos a prazos e precos na
hora da escolha dos fornecedores com quem desejam estabelecer parcerias (MEREDITH;

SHAFER, 2002).

Esse fator € ressaltado por Lubben (1989), que afirma ndo ser a menor cotacdo um bom

indicador do valor real, pois alguns fornecedores:

a) nao entendem alguns dos requisitos e especificagdes;

b) podem omitir dispositivos importantes nas especificacdes;

¢) consideram seu processo de producao melhor que na realidade é;
d) podem niao manter a qualidade do produto pelo preco cotado; e

e) fazem oferta abaixo do preco com intuito de levar vantagens em contratagdes
futuras.
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Assim, sdo considerados bons fornecedores aqueles que entregam os produtos no prazo
determinado, com a quantidade e qualidade especificada, mantendo o fluxo continuo das
atividades da organizacdo, t€ém precos justos e capacidade de reagir a mudangas imprevistas,
como aumento ou reducdo de demanda, qualidade, especificagdes ou programagdes de entrega

e melhoram constantemente seus produtos e servicos (MEREDITH; SHAFER, 2002).

No entanto, para obter melhor desempenho de um fornecedor e aumentar os ganhos com a
parceria estabelecida, o envolvimento do fornecedor deve ter inicio desde a fase de projeto de
um novo produto, devendo a empresa dar-lhe um papel ativo na revisdo dos projetos e na sua
melhoria (LUBBEN, 1989). Dessa forma, pode-se concluir que, quanto antes o fornecedor
iniciar sua participacao na elaboragdo do projeto do sistema de produ¢do, mais vantagens ele
pode trazer para a empresa e para os clientes, visto que auxilia na elaboracdo de melhores

solucdes para a producdo do empreendimento.

3.3.1.3 Leiaute

Segundo Slack et al. (1997), o leiaute de uma operacdo produtiva estd relacionado com a
localizacgdo fisica dos recursos de transformacao, ou seja, onde serdo alocados as instalacdes,
maquinas, equipamentos e mao-de-obra, determinando a forma e aparéncia do sistema de
produgio. E importante ter-se em mente que a implantacdo de um bom leiaute pode ter custos
praticamente idénticos a implantacdo de um arranjo deficiente (SAURIN, 1997). Entretanto,
um bom leiaute pode levar a vérios beneficios como a diminui¢cdo da movimenta¢do dos
trabalhadores de um local para outro, podendo também afetar qualidade e confianga mediante

a melhoria da coordenacao dos recursos (DILWORTH, 2000).

Dessa forma, ¢ fundamental que se dedique bastante tempo para a identificacdo adequada e a
avaliacdo de solucdes alternativas para projetar o leiaute das instalacdes, pois as decisdes
tomadas no projeto do leiaute t€m conseqiiéncias em longo prazo, ndo apenas nos custos,

como também na capacidade da firma em atender a seus mercados (DAVIS et al., 1999).

Com o planejamento do leiaute das instalacdes, é definida a disposicao fisica dos processos,
dentro e ao redor do empreendimento, o espaco necessario para a operacdo desses processos e
0 espaco necessario para as fungdes de apoio (GAITHER; FRAZIER, 2001). Sao varios os

fatores que influenciam as decisdes tomadas no projeto do leiaute, um deles € a natureza dos
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materiais envolvidos no processo, ou seja, materiais grandes, volumosos, pesados, fluidos,
sOlidos, flexiveis e nao-flexiveis, além dos que exigem manuseios especiais, afetando a
instalacdo, o manuseio, o armazenamento e o processamento dos materiais (DAVIS et al.,

1999).

No entanto, existem diferentes tipos de processos produtivos e diferentes tipos de leiautes de
instalacdes que irdo dar suporte a estes processos (DILWORTH, 2000). Os leiautes podem ser
classificados como: leiaute por processo, leiaute por produto, leiaute de manufatura celular e
leiaute por posi¢ado fixa (SLACK et al., 1997; BLACK, 1998, DAVIS et al., 1999; GAITHER;
FRAZIER, 2001;)"".

Nos leiautes de posi¢do fisica, devido ao seu volume ou peso, o produto permanece em um
local fixo e os equipamentos de produgdo sio movimentados até o produto (DAVIS et al.,
1999). A natureza do leiaute de posi¢ado fixa reduz a quantidade necessaria de movimento do
produto (GAITHER; FRAZIER, 2001). O nimero de itens finais fabricados em um leiaute de
posicdo fixa normalmente ndo € muito grande, mas o tamanho do lote dos componentes para o

item final pode variar de pequeno a muito grande (BLACK, 1998).

Segundo Slack et al. (1997), neste tipo de leiaute, a principal dificuldade é a alocacdo dos
recursos transformadores, de modo que eles possuam espago suficiente para executar suas
atividades, possam receber e armazenar os suprimentos necessarios, tenham facil acesso a

area de trabalho sem interferir nas demais atividades e tenham suas movimentacgdes reduzidas.

Os empreendimentos da construgao civil s@o caracterizados por um leiaute de posicao fisica,
visto que existe uma quantidade de esfor¢o limitada que deve ser alocada aos varios recursos
transformadores, ou seja, as vdrias empresas subcontratadas que estdo construindo o
empreendimento (SLACK et al., 1997). Entretanto, segundo Saurin (1997), embora a
construgdo da edificacdo propriamente dita possa ser inserida na classe dos leiautes de posi¢cao
fixa, deve-se observar que, em um canteiro, héd vérios leiautes especificos para cada produto.
Desse modo, o leiaute funcional normalmente fornece pecas e submontagens para o leiaute de

posicao fixa (BLACK, 1998).

"Existem pequenas diferencas na nomenclatura adotada pelos diferentes autores.
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3.3.1.4 Fluxos e sincronia da produgdo

Segundo Koskela (2000), projetar o sistema de producdo, levando em consideracdo fatores
relacionados a fluxo, € importante, pois auxilia na eliminacao de falhas, assim como reduz o
retrabalho, aumentando os ganhos com qualidade e produtividade. Deve-se buscar a obtengao
de um fluxo continuo confidvel, sendo o fluxo continuo uma meta estabelecida em sistemas

de producao de alto desempenho (TOMMLEIN et al., 1999).

O fluxo continuo pode ser definido como a produ¢@o e movimentacdo de um item por vez (ou
um lote de pequenos itens), continuamente, ao longo de uma série de etapas de
processamento, realizando-se em cada etapa apenas o que € exigido pela etapa seguinte (LIB,

2003). Existem algumas varidveis importantes para estabelecer o fluxo continuo, entre elas:

a) tempo fakr': esté relacionado ao ritmo da produgdo necessdrio para atender 2
demanda do cliente (LIB, 2003). A definicdo do tempo takt é importante, pois
com base nesta definicdo, outras varidveis sdo determinadas, como, por
exemplo, o tamanho do lote de produ¢do e o numero de funciondrios
envolvidos (ROTHER; HARRIS, 2002);

b) lead time de producio: tempo em que um produto se movimenta por todas as
etapas de um processo, desde a matéria prima até o produto acabado
(ROTHER; HARRIS, 2002); e

c¢) tempo de ciclo: freqiiéncia com que uma peca ou produto é completado por um
processo, incluindo os tempos de operacdo, preparacdo, carregamento €
descarregamento dos materiais (LIB, 2003).

Rother e Harris (2002) sugerem um guia para auxiliar na elaboracdo do fluxo continuo,
envolvendo questdes referentes: (a) a determinacdo do tempo takt; (b) aos elementos de
trabalho necessdrios para fazer um item; (c) ao tempo real necessario para cada elemento de
trabalho; (d) ao nivel de automacdo; (e) a organizacao do processo fisico para que uma pessoa
possa fazer um item da maneira mais eficiente possivel; (f) ao nimero de operadores

necessarios para atender ao tempo fakt; (g) a distribuicdo dos trabalhos entre os operadores.

Os mesmos autores afirmam que obter um fluxo continuo tem importantes impactos na

producdo devido:

a) ao uso reduzido de recursos (mao-de-obra, miquinas e materiais), aumentando
a produtividade e diminuindo os custos;

>0 tempo takt é o tempo disponivel para a produgio dividido pela demanda do cliente (LIB, 2003). Na
construgdo civil, pode existir ritmos diferentes para distintos processos, resultando em aparecimento de folgas
entre as atividades (BULHOES et al., 2005).
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b) ao curto lead time, possibilitando rapidas respostas para o cliente;

¢) arapida identificacdo e correcao dos problemas;

d) a maior comunicagdo entre as operacoes.
Assim, segundo Koskela (2000), para obter fluxo continuo na produg¢ao, o projeto do sistema
de producio deve ser elaborado levando em consideragdo: (a) informagdes mais consistentes
dos projetos; (b) rapidez na transferéncia de informagdes, dando maior autonomia para as
equipes de trabalho; (¢) diminui¢dao do tempo de espera entre as atividades; d) producao do

que € realmente necessario; (d) reducao da parcela de atividades que ndo agregam valor.

Dessa forma, todo gerente de produgdo deseja obter um processo que funcione de forma que
os componentes fluam desde a matéria-prima até o produto final, sem atrasos ou filas, sendo,
porém, poucos o0s processos que conseguem alcancar este objetivo (RODRIGUES;
MACKNESS, 1998). Para Ballard e Howell (1998b), quando existem incertezas nos fluxos de
trabalho, ndo é possivel determinar o que e quanto trabalho estard disponivel em um
determinado tempo, assim como € impossivel agrupar os recursos necessarios e € impraticavel
desenvolver métodos detalhados para executar os diferentes trabalhos. Segundo Meredith e
Shafer (2002), os problemas de fluxo em uma parte do sistema de produgdo refletem-se em
outras partes do sistema. Os mesmos autores enfatizam a formacao de filas no sistema como

um dos principais fatores que causam problemas de fluxo na produgao.

Yang e Yoannou (2001) salientam que o tempo de espera ou as filas acontecem devido a
atrasos nas tarefas anteriores e que estes atrasos siao causados pela falta de balanceamento da
producdo, incertezas durante o planejamento e variabilidade durante a execugdo. Além desses
fatores, conforme Tommelein et al. (1999), mudancas nas ordens de trabalho, atrasos em
responder as informagdes requisitadas e falta de materiais s@o algumas das causas que tornam

o fluxo de trabalho impraticédvel.

Uma das maneiras de minimizar as filas e os estoques intermedidrios € a utiliza¢do de fluxos
sincronizados da producdao (RODRIGUES; MACKNESS, 1998). Assim, quando o ambiente
de producdo ndo apresenta um fluxo sincronizado, a producdo é caracterizada por um longo
lead time e os materiais passam um longo periodo de tempo esperando em filas (ou estoques)
para serem processados (UMBLE; SRIKANTH, 1993). De forma contrdria, no ambiente de
producdo com fluxos sincronizados, os produtos t€m um lead time relativamente curto € 0s

materiais passam pouco tempo em esperas ou filas (UMBLE; SRIKANTH, 1993).
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A sincronizacao dos fluxos de produgdo pode resultar em melhorias no ambiente de produgdo,
pois foca as decisdes nas metas comuns das empresas, de forma que as atividades sejam
projetadas para contribuir para a realizacdo do objetivo geral do empreendimento (UMBLE;
SRIKANTH, 1995). Para Rodrigues e Mackness (1988), um sistema de producao
perfeitamente sincronizado é aquele em que os componentes chegam aos centros de trabalho
no tempo certo para serem produzidos, de forma que ndo se formem estoques em andamento
(filas). Os mesmo autores ainda afirmam que, a partir da sincroniza¢do dos fluxos de
producdo, os custos com estoques sdo reduzidos, assim como aumenta a confiabilidade de

entrega do produto para o consumidor.

Assim, Cox e Spencer (2002) sugerem o gerenciamento das restri¢des do sistema como forma
de melhorar os fluxos da producdo, permitindo aos gerentes planejar o processo global da
producdo com foco nos recursos que criam maior impacto, ou seja, nos gargalos13 de
producdo. Assim, deve-se inicialmente identificar as restrigdes (gargalos do sistema) e decidir
como elas serdo gerenciadas, visando a melhorar o desempenho da produgdo (COX;
SPENCER, 2002). Em seguida, todos os recursos devem ser subordinados a elas,
aperfeicoando-se o desempenho das restri¢des e de todas as tarefas que as afetem diretamente

(COX; SPENCER, 2002).

3.3.1.5 Projeto de processos

O projeto de processos € a atividade de definir os meios especificos a serem usados pelas
forcas operacionais para alcangar as metas do produto (JURAN, 1992). Ao projetar processos
de produgdo, os processos especificos a serem usados na producdo sdo delineados e descritos
(GAITHER; FRAZIER, 2001). Com base no projeto de processos, devem ser determinados:
as caracteristicas do processo que compdem 0s meios para se atingir as metas de qualidade do
produto, os equipamentos fisicos a serem providenciados, os softwares associados (assim
como seus métodos, procedimentos e cuidados) e as informacdes a respeito de como operar,

controlar e manter os equipamentos (JURAN, 1992).

>0 gargalo é a restrigio méaxima da capacidade de qualquer sistema de producio (SLACK et al., 1997). Segundo
Meredith e Shafer (2002), o gargalo ird limitar a capacidade operacional normal para menos do que a capacidade
tedrica ou de projeto.
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Para se referir ao projeto de processos na construcao civil, Melhado (1994) utiliza o termo
projeto para producdo, que define as seqiiéncias e os métodos de execugdo de determinadas
etapas criticas da obra, como forma de ampliar o seu desempenho na produ¢ao (MELHADO;

FABRICIO, 1998). Segundo Melhado (1994):

(...) o projeto para producdo € o conjunto de elementos de projeto elaborados de
forma simultinea ao detalhamento do projeto executivo, para utiliza¢do no dmbito
das atividades de produgcdo em obra, contendo as definicdes de: disposi¢do e
seqiiéncia de atividades de obras e frentes de servico, uso de equipamentos, arranjo e
evolugdo do canteiro, dentre outros itens vinculados as caracteristicas e recursos
préprios da empresa construtora.
Para Herrmann (2003), o projeto para a producdo ndo considera apenas detalhes das
tecnologias de fabricagdo necessdrias, mas também a visdo do conjunto do sistema de
producdo que produz e distribue o produto. Dessa forma, para que o projeto para a produgdo
defina adequadamente a realizacdo da obra, deve ser norteado por diretrizes que levem em

conta as caracteristicas do projeto do sistema de produ¢do da empresa.

Entretanto, como dizem Rother e Harris (2002), nem tudo pode ser determinado na elaboragao
do projeto de processos, sendo necessario trabalhar no processo no chdo de fébrica, de forma
a analisar dados reais, como forma de remover os problemas e melhorar o projeto do
processo. Assim, a elaboracdo de um protétipo de teste que melhore o projeto do processo,
pode representar uma saida para aumentar a produtividade (SLACK et al., 1997). O protétipo
pode assumir a forma de um modelo fisico, de uma simulagdo em computador ou de um
produto ou servico real (MEREDITH; SHAFER, 2002). A prototipagem enriquece a
comunicacdo entre as equipes e a geréncia, assegura que os componentes € subsistemas do
produto estejam integrados como esperado, reduz a dependéncia entre as tarefas e auxilia na

identificacdo de problemas de projeto e processo (ULRICH; EPPINGER, 2000).

Entres as questdes a serem consideradas na realizacao dos protétipos estio: projeto do proprio
produto, disponibilidade de tecnologias e equipamentos, leiaute e logistica, tamanho dos
pacotes de trabalho a serem relacionados as equipes, fatores ambientais, segurancga,
experiéncias e habilidades esperadas das equipes de trabalhadores e seus supervisores

(HOWELL; BALLARD, 1999).

Howell e Ballard (1999), contudo, afirmam que a prototipagem virtual pode ndo contribuir
para analisar fatores como confiabilidade do sistema planejado e decisdes de capacidade

iniciais para a execucdo dos trabalhos. Eles sugerem a utilizacdo da ferramenta Frist Run
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Study' (FRS), que ¢ uma espécie de prototipagem fisica realizada antes do inicio das

operacgdes e que permite detalhar o plano de como o processo serd executado.

3.4 O PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO NA CONSTRUCAO CIVIL

Na indistria de manufatura, a anélise do projeto do sistema de producdo € bastante difundida.
Entretanto, na constru¢do civil, o tema ndo tem sido devidamente explorado. Dentre os
autores que desenvolveram estudos acerca do tema projeto do sistema de producdo na
construgdo civil estdo Halpin e Woodhead (1976), Ballard e Tsao (2000), Tsao et al. (2000),
Ballard et al. (2001) e Schramm (2004). A seguir, o trabalho destes autores serd brevemente

descrito e comentado.

3.4.1 Projeto das operacoes da construcao

Halpin e Woodhead (1976) utilizam o termo projeto das operacdes da construcdo para se
referirem ao projeto do sistema de producdo e afirmam que € essencial estabelecer um projeto
do sistema de producdo que seja de facil entendimento para os envolvidos na constru¢do do
empreendimento. Para eles, o projeto do sistema de producio € definido por quatro niveis

hierdrquicos:

a) desenvolvimento de um plano exeqiiivel, que requer a selecdo de tecnologias
adequadas e a definicdo das tarefas e processos que podem ser formadas de
acordo com a légica tecnoldgica;

b) processo de selecdo de equipamentos € mao de obra, que estabelece o grupo de
recursos que devem estar disponiveis para os trabalhos e operacoes;

c) desenvolvimento de politicas de gestdo, ou seja, um grupo ordenado de
condi¢des que sdo pré-definidas para operar em situagdes relacionadas a
condi¢Oes antecipadas. Sdo projetadas em situacOes criticas, ndo sendo
consideradas em todas as operacoes; e

d) monitoramento e avaliacdo das operagdes da construcao, relativas a efici€éncia
de utilizacdo dos recursos e metas gerenciais, evitando cargas de trabalho
excessivas e ociosidade de equipamentos e mao-de-obra.

" First Run Study nio é uma atividade limitada a operagdes repetitivas. Howell e Ballard (1999) recomendam
que todas as operagdes sejam submetidas a um FRS em cada empreendimento, podendo reduzir as incertezas nas
operagoes.
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De acordo com Halpin e Woodhead (1976), os niveis hierdrquicos do projeto do sistema de
producdo estdo focados nas atribuicdes e componentes fisicos do empreendimento, assim
como no campo de acdo e na tecnologia dos processos. De uma forma geral, estes autores
enfatizam o cardter operacional do projeto do sistema de producdo em empreendimentos da

construcao.

3.4.2 Work structuring

Ballard e Tsao (2000) e Ballard et al. (2001) utilizam a expressdo work structuring para se
referirem ao projeto do sistema de producdo na construgcdo civil. A proposta do work
structuring € incluir no processo do projeto do produto o projeto do sistema de producio,
devendo a concepcao da producdo envolver ndo somente as atividades de transformacao, mas
também de fluxo, conforme Koskela (2000). Segundo Tsao et al. (2000), o work structuring
envolve determinar: os especialistas que irdo trabalhar no empreendimento; a seqiiéncia de
atividades; como o trabalho serd liberado de uma unidade de producdo para a outra; se os
trabalhos serdo executados em paralelo ou em fluxo continuo; onde serdo necessarios buffers

e qual a dimensao dos mesmos e quando serdo iniciados os trabalhos.

Tsao et al. (2000) apresentam um estudo de caso em que utilizaram o work structuring para
projetar o sistema de produg¢do do processo de colocacdo dos alisares nas portas de uma
prisao. Entretanto, o trabalho realizado pelos autores teve foco apenas no processo de
montagem dos alisares, ndo se estendendo para todo o empreendimento. Ballard et al.
(2001)" propdem um guia para realizar work structuring que apresenta as decisdes de forma
hierarquica para cada meta do sistema de producdo, enfatizando primeiramente a

maximizagdo do valor e em seguida a minimizacao das falhas.

1> Além da expressdo work structuring, Ballard et al. (2001) utiliza production system design para se referirem
ao projeto do sistema de producdo.
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3.4.3 Projeto do sistema de producao para empreendimentos habitacionais

de interesse social

Em dissertacio de mestrado, Schramm (2004) prop6s um modelo de projeto do sistema de

producdo (PSP) para empreendimentos habitacionais de interesse social (Figura 3.8), que é

composto por seis etapas:

a)

b)

d)

definicio da seqiiéncia de execucdo do empreendimento e pré-
dimensionamento da capacidade de recursos de producao para a unidade-
base: nesta etapa, a seqiiéncia de execucdo e as taxas de produtividade da
unidade-base sdo definidas com base nas experi€ncias anteriores das equipes
de produgcdo. Também sdo determinadas as técnicas construtivas a serem
utilizadas no empreendimento e o nivel de integracdo vertical;

estudo dos fluxos de trabalho na unidade-base: o estudo ¢ feito com base
nas definicdes decorrentes da etapa anterior, levando em consideracdo a visao
de fluxo e as dimensdes de espaco e tempo, sendo possivel identificar
interferéncias entre as equipes de trabalho;

definicao da estratégia de execucio do empreendimento: essa definicdo ird
determinar o desempenho de custo e prazo de execucdo do sistema de
producdo. Nesta etapa, sdo definidas as ligacdes de trajetéria (percursos a
serem desenvolvidos pelas equipes de trabalho na execuc¢do dos diferentes
processos). A escolha da estratégia de execug¢do do empreendimento € feita de
acordo com requisitos de prazo para execucdo, capacidade de fornecimento de
suprimentos, limites de capacidade de producdo dos processos criticos e
viabilidade financeira;

estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento: compreende a andlise
dos fluxos de trabalho, com base na estratégia de execucdo previamente
estabelecida. Sdo definidas quantas frentes de trabalho serdo abertas, assim
como o ritmo de execucao dos diversos processos;

dimensionamento da capacidade de recursos de producao: ¢ determinado o
nimero de equipes necessdrias para a execucdo de cada processo, sendo
possivel estabelecer o volume de recursos necessdrios para execug¢do do
empreendimento; e

identificacdo e projeto de processos criticos: os processos criticos sdo
aqueles cuja capacidade individual limita a capacidade de producao de todo o
sistema. Esses processos sdo identificados segundo as seqiiéncias de execugao,
as capacidades disponiveis dos recursos de producdo e as demandas geradas
pelos estudos dos fluxos de trabalho do empreendimento.
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Figura 3.8 — Modelo de PSP para empreendimentos habitacionais de
interesse social (SCHRAMM, 2004)

Segundo Schramm (2004), embora as decisdes sejam representadas de forma seqiiencial, elas
sdo tomadas de forma integrada, em que as modificagcdes em uma das condi¢des atingem as
demais em maior ou menor grau (Figura 3.8). O mesmo autor afirma que o PSP deve ser
baseado em uma visdo sisttmica do empreendimento para melhorar o projeto de todo o

sistema de produgdo.

N

No entanto, embora Schramm (2004) afirme que as decisdes referentes a estratégia de
producdo da empresa sirvam como informacdes de entrada para o projeto do sistema de
producdo, elas nao sdo discutidas no modelo desenvolvido pelo autor. Um dos fatores que o
delimita estd relacionado as caracteristicas dos empreendimentos para os quais o modelo foi
desenvolvido, ou seja, empreendimentos com cardter repetitivo das atividades e dos lotes de

trabalho, poucas modificagdes nos projetos e baixa interferéncia dos clientes.

Em seu estudo Schramm (2004) utilizou como principal ferramenta a linha de balancgo, que,
segundo Mendes Junior e Heineck (1997), é uma técnica bastante utilizada na construgdo
civil, empregada para programacdo de atividades repetitivas ao longo de varios postos de

trabalho no canteiro de obras, auxiliando na identificacao dos fluxos de producao.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados conceitos e discussdes acerca do projeto do sistema de
producdo e o escopo que dele faz parte. Procurou-se enfatizar a importincia de analisar a
estratégia de producdo da empresa de modo a utilizar as decisdes estratégicas como
informacdes de entrada para elaboracdo do PSP. Faz parte do escopo do PSP decisdes
relacionadas a capacidade produtiva, nivel de integragdo vertical, relacionamento com
fornecedores, leiaute, fluxo de produgdo e projeto de processos. Ressalta-se a importancia da
interagdo entre os fornecedores e os clientes como fundamentais para o sucesso do sistema de

producio.
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4 METODO DE PESQUISA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, serd descrita a estratégia de pesquisa adotada no trabalho, sendo detalhadas as

fases da pesquisa, os estudos realizados, assim como seus objetivos e fontes de evidéncia.

4.2 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Cada estratégia de pesquisa representa uma maneira diferente de coletar e analisar as
evidéncias e os dados, seguindo sua prépria l6gica, podendo ser utilizada para trés propdsitos:

exploratdrio, descritivo ou explanatorio (YIN, 2001).

Neste trabalho, a estratégia de pesquisa adotada foi a pesquisa-a¢do, um tipo de pesquisa,
social aplicada que, conforme Rapoport (1970), se diferencia pelo envolvimento dos
pesquisadores no processo de acdo e, segundo Dick (1992), tem como objetivo levar
comunidades, organismos ou programas a mudancas, assim como aumentar o entendimento
do fendmeno estudado. Ela ocorre quando hé interesse coletivo na resolu¢do de um problema
e combina a geracdo de conhecimento aliada com a mudanca do ambiente, por meio de uma

intervengdo do pesquisador com os participantes (SUSMAN; EVERED, 1978).

Na pesquisa-acdo, os pesquisadores desempenham um papel ativo no equacionamento dos
problemas encontrados, no acompanhamento e na avaliacdo das agdes desencadeadas em
fun¢do dos problemas (THIOLLENT, 2000). Seu produto final é formado pela caracteriza¢do
ou conceituagdo de experiéncias particulares, de modo que estas possam ser utilizadas em

outras organizacdes com as mesmas caracteristicas da organizacdo estudada (COLIN;

HUXHAM, 1996).

Nesta pesquisa, foi elaborado o projeto do sistema de producdo para empreendimento
distintos durante a fase de producdo, com foco em alguns servicos de obras em ambientes de

alta complexidade, sendo necessdria, para a realizacdo dos trabalhos, a presenca de um
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especialista que introduziu no empreendimento as técnicas e as ferramentas do processo.
Como a empresa ndo dispunha deste especialista, o seu papel foi desempenhado pela
pesquisadora, que participou de forma direta e efetiva da elaboracdo e implementacdo das
ferramentas. Além disso, foi importante a participacdo de todas as equipes envolvidas no
processo de producdo, assim como a aprendizagem das mesmas em conjunto com a
pesquisadora, reforcando a utilizacdo da estratégia de pesquisa adotada. Os ciclos de
aprendizagem aconteceram de um estudo para o outro, sendo feitas reflexdes a respeito das
ferramentas e técnicas utilizadas, das evidéncias coletadas e dos resultados obtidos ao final de

cada um.

4.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

Thiollent (1997) afirma que o projeto de pesquisa-acdo ndo tem uma forma totalmente pré-

definida, sugerindo que existem quatro grandes fases que fazem parte do projeto:

a) fase exploratdria, na qual os pesquisadores e alguns membros da organizacio
na situagdo investigada comecam a detectar os problemas, identificar os atores,
conhecer capacidades de acdo e entender os tipos de acdo possiveis;

b) fase de pesquisa aprofundada, na qual a situacdo é pesquisada por meio de
diversos tipos de instrumentos de coleta de dados que sdo discutidos e
progressivamente interpretados pelos grupos que participam;

c) fase de acdo, que consiste, com base nas investigacdes em curso, em difundir
os resultados, definir objetivos alcancaveis por meio de acdes concretas e
apresentar propostas que poderdo ser negociadas entre as partes interessadas; e

d) fase de avaliacdo, que tem como objetivo observar, redirecionar o que
realmente acontece e resgatar o conhecimento produzido no decorrer do
processo.

As fases sdo predominantemente seqiienciais, porém existe entre as trés ultimas uma
simultaneidade da pesquisa e da a¢do. No decorrer da pesquisa, acontece a reflexdo, que nao é
considerada uma fase, pois estd difusa ao longo do processo e, a partir desta reflexdao, os
pesquisadores e participantes aprendem conjuntamente a identificar e resolver problemas da

situacdo em questao (THIOLLENT, 1997).

Na pesquisa em questdo, os estudos foram realizados no periodo de setembro de 2004 a
setembro de 2000. O trabalho foi dividido em trés grandes fases: exploratdria,

desenvolvimento e elabora¢do do modelo (Figura 4.1).
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A fase exploratdria iniciou em setembro de 2004, tendo a duragdo de trés meses. Seu objetivo
principal foi a aprendizagem da pesquisadora relacionada ao contexto das obras estudadas e
inteirando-se do papel do pesquisador e da maneira de coletar os dados. Também foram
identificados alguns problemas referentes ao PSP e os tipos de ac¢des possiveis, o que levou a
um refinamento das questdes de pesquisa. Nesta fase, fez-se um estudo exploratdrio, que serd

descrito posteriormente.

A fase de desenvolvimento, na qual foi realizada a pesquisa aprofundada e a acgdo
propriamente dita, ocorreu entre os meses de fevereiro e setembro de 2005. Realizaram-se
quatro estudos empiricos, em diferentes etapas de distintos empreendimentos (etapas inicial,
de contrato e de orcamento). Nestes estudos, elaboraram-se projetos do sistema de produgdo
para cada etapa de producdo dos empreendimentos, ocorrendo o monitoramento da

implementacio do PSP apenas nos estudos 1 e 2.

Por tltimo, foi realizada a etapa de avaliacao, na qual se propds o modelo com base nos dados
dos empreendimentos estudados, levando-se em consideracdo os ciclos de aprendizagem que
aconteceram entre os estudos, assim como a revisao bibliografica, efetuada durante toda a
pesquisa. Com isso, propds-se um modelo para elaboragc@o do projeto do sistema de producio

para empreendimentos com caracteristicas complexas.
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A Figura 4.2 apresenta um cronograma de realizacdo dos estudos que fizeram parte da
pesquisa. Conforme indicado nesta, os estudos nao foram realizados de forma seqiiencial,
principalmente em fungdo das oportunidades que surgiram para estudar distintas etapas de

diferentes empreendimentos.

ESTUDO /| el out| nov| peZ] Jan| Fev| mar| aer| mai| sun| JuL| aco| ser|out| Nov| pEZ| san] Fev| Mar
PERIODO 04 | 04| 04 | 04| 05| 05| 05 | 05 | 05| 05| 05| o5 | 05| 05| 05 | 05| 06 | 06 | 06

Estudo exploratério

Estudo empirico 1

Estudo empirico 2

Estudo empirico 3

Estudo empirico 4

Revisdo bibliografica

Figura 4.2: Cronograma de realizacao dos estudos

4.4 DESCRICAO DA EMPRESA EM QUE FORAM REALIZADOS OS
ESTUDOS

Os estudos aconteceram em uma empresa construtora de médio porte, fundada em 1983,
localizada em Porto Alegre - RS, doravante denominada Construtora Omega. Seu principal
nicho de mercado sdo obras consideradas de dificil execu¢do, por serem rapidas e com alto

grau de incerteza, realizadas, em sua maioria, nos setores hospitalar, comercial e industrial.

As obras executadas pela Construtora Omega sio contratadas sob encomenda direta do cliente
ou por concorréncias, envolvendo outras empresas construtoras. Geralmente sio efetuadas no
proprio ambiente de trabalho dos clientes, como, por exemplo, a ampliacdo de fébricas e
hospitais em funcionamento. Uma outra caracteristica da empresa € a busca constante de
meios de redugdo de custos das obras, através de alternativas de projeto e produgdo estudadas

pelos profissionais da empresa, com a participagcdo de outros envolvidos na obra.
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A Construtora Omega ja participou de diversos estudos em parceria com o NORIE/UFRGS,
relacionados a gestdo de producdo no setor da construcdo civil, entre os quais a
implementacdo do modelo de PCP proposto por Formoso et al. (1999), identificacdo de
diretrizes para o gerenciamento de requisitos do cliente (MIRON, 2002) e planejamento

integrado dos processos de projeto e produgdo na construgdo civil (CODINHOTO, 2003).

A escolha da Construtora Omega para a realizagdo dos estudos se deu devido as
caracteristicas dos empreendimentos desenvolvidos pela empresa, assim como pela sua

constante busca por inovagdes em seus processos gerenciais.

4.5 ESTUDO EXPLORATORIO

4.5.1 Descricao do empreendimento

O estudo foi realizado na ampliagdo de um hospital da cidade de Porto Alegre, doravante
chamado de H-POAI, cujo escopo de contratagdo foi a execucao de quatro pavimentos, acima
de quatro pavimentos existentes, no edificio destinado a internagao, onde foram construidos
62 apartamentos e, ainda, a constru¢do de um edificio de dois pavimentos e subsolo destinado
a CTI e de uma torre para atender aos novos elevadores de um edificio existente com 11

pavimentos.

Para esse empreendimento, a Construtora Omega fez um consércio com uma outra
construtora, localizada na cidade de Sdo Paulo, sendo este o segundo empreendimento das
duas empresas realizado em parceria. O contrato feito entre o cliente e as construtoras foi por
administracdo. O inicio do empreendimento aconteceu em junho de 2003, e o prazo previsto
para conclusio, dezembro de 2004. E importante citar que o H-POAl manteve o
funcionamento dos pavimentos existentes durante o periodo em que a ampliacio estava sendo

executada.

A Figura 4.3 apresenta esquematicamente os prédios construidos pela Construtora Omega e

sua consorciada, destacando-se o prédio da internacao.
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Figura 4.3: Planta baixa do empreendimento H-POA1

4.5.2 Descricao das atividades realizadas

O inicio do estudo de PSP no empreendimento H-POAT1 ocorreu em setembro de 2004. Nesta
ocasido, a obra ja estava com a estrutura e a vedagdo dos sanitdrios e corredores concluidas. O

estudo consistiu na realizacdo do PSP para a construcio dos 62 quartos do prédio da

internagao.

Realizou-se este estudo com o doutorando Fabio Schramm. Buscou-se adaptar o modelo de
PSP desenvolvido por ele (SCHRAMM, 2004) para habitacdo de interesse social. Utilizaram-
se as ferramentas e as técnicas semelhantes aquelas adotadas no modelo, na tentativa de
avaliar se era vidvel e benéfico o estudo do PSP em empreendimentos com caracteristicas
complexas. As ferramentas utilizadas no PSP foram desenvolvidas pelo doutorando Fabio

Schramm, tendo a pesquisadora participado das discussdes e das reunides para a sua

elaboragdo.
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O PSP néo foi elaborado para todos os processos do empreendimento H-POA1. Seu principal
foco foi os servicos de instalacdes e acabamentos a serem executados nos quartos da
internacdo. Entre as dreas que nao foram estudadas, encontravam-se os corredores e 0os outros
prédios que estavam sendo construidos. Estas dreas foram executadas paralelamente aos

quartos da internagdo, porém com equipes diferentes.

Para projetar o sistema de produ¢do do empreendimento foram realizadas reunides semanais,
com a participagdo do engenheiro da obra, do mestre-de-obras, dos fornecedores e dos
encarregados pelas atividades. A pesquisadora também participou das reunides de

planejamento de médio e curto prazo realizadas no empreendimento.

Ap6s o término do estudo, foi possivel refinar as questdes de pesquisa, que, inicialmente,
estavam relacionadas a possibilidade de executar o PSP em ambientes complexos da
constru¢do civil. Apds este estudo foram também propostas algumas diretrizes para a

elaboracdo do PSP em empreendimentos com caracteristicas complexas.

4.6 ESTUDO EMPIRICO 1

4.6.1 Descricao do empreendimento

O Estudo Empirico 1 foi realizado em outra obra hospitalar, também localizada na cidade de
Porto Alegre. Neste trabalho, o empreendimento foi chamado de H-POA2. A construgao do
H-POAZ?2 foi executada por etapas. Em primeiro lugar, foram entregues, em outubro de 2004,
toda a estrutura do prédio, assim como o acabamento e as instalacdes do subsolo e o segundo
e terceiro pavimentos completos. As instalacdes e acabamentos dos demais pavimentos foram
executados posteriormente. O estudo foi desenvolvido na constru¢do do 6° andar do centro
médico do H-POA?2, destinado a realizag@o de servicos de hemodidlise e endoscopia (Figura

4.4), denominado nesta pesquisa de Pavimento H.E.
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Figura 4.4: Planta baixa do pavimento H.E. do empreendimento H-
POA2

O escopo de contratacio do Pavimento H.E. previa a execucdo de divisdrias de gesso
acartonado, instalacdes elétricas, hidrdulicas, contra incéndio e de gds, assim como o
acabamento final das instalacdes e pintura. Os projetos de todos os subsistemas do
empreendimento estavam definidos, entretanto sofreram algumas modificacdes durante a

construcao.

O contrato entre o cliente (H-POA2) e a Construtora Omega foi pelo preco méximo garantido
(PMQG), em que inicialmente € or¢cado um preco maximo para o empreendimento. Em seguida,
todas as notas fiscais sdo emitidas em nome do cliente, recebendo a construtora um valor
referente a administracdo. Ao final da obra, todo o valor economizado € dividido, em partes

iguais, entre a construtora € o cliente.

A fase de contrato para a constru¢do do Pavimento H.E ocorreu em dezembro de 2004. A
obra teve inicio em janeiro de 2005 com um prazo de conclusao inicial de trés meses, portanto
com previsdo para término em abril de 2005. Devido, porém, a modificacdes no projeto e
incertezas do cliente, a obra teve atraso de um més e quinze dias, tendo como prazo final para

conclusdo maio de 2005.
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Na obra, trabalhavam dois engenheiros, sendo um responsavel pela producdo (com tomada de
decisdes relacionadas ao planejamento de curto prazo) e o outro, pela alocacdo de recursos,
orcamentos, remocdo de restricdes e relacionamento direto com o cliente (decisdes
relacionadas a longo e médio prazo). Para a execu¢do do empreendimento, os servicos foram
terceirizados. A construtora nao contratou mestre-de-obras, ficando o engenheiro de produgdo

responsavel pela fiscalizacdo e controle dos processos realizados pelos fornecedores.

4.6.2 Descricao das atividades realizadas

Neste estudo foi elaborado o projeto do sistema de produg¢do do empreendimento, assim como
foi realizado um acompanhamento das atividades na obra, a fim de identificar ferramentas que
poderiam ser utilizadas para este fim, e também entender as dificuldades e beneficios

relacionados a implementacdo do PSP.

O 1nicio da elaboragdo do PSP para o Pavimento H.E. do H-POA2 ocorreu na quarta semana
de atividades. Nesta ocasido, uma das faces das divisorias de gesso acartonado j4 estava sendo
executada e o PSP foi iniciado a partir das préximas atividades. O término da elaboragao do
projeto do sistema de producdo e a sua implementagdo no empreendimento aconteceram na

sexta semana de atividades.

Foram realizadas reunides nas quais se discutiram questdes referentes a estratégia de ataque,
dimensionamento dos recursos de producdo, seqiiéncia de execucdo e fluxos de trabalho.
Participaram das reunides os engenheiros da obra e os fornecedores envolvidos. Com as
informagdes obtidas nas reunides, a pesquisadora desenvolveu as ferramentas e em seguida

submeteu-as a aprovacao dos fornecedores e dos engenheiros.

Ap6s a realizacdo do PSP para todo o empreendimento, a pesquisadora continuou
participando das reunides de planejamento de curto prazo, realizadas semanalmente, assim
como das reunides de planejamento de médio prazo, que aconteciam quinzenalmente, na qual

foram coletados dados para a andlise final dos resultados.

O PSP foi reavaliado apds o término das instalagdes (elétricas, hidrdulicas, de gds e contra
incéndio), levando em consideracdo as modificacdes de projeto e o novo prazo do

empreendimento.
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4.7 ESTUDO EMPIRICO 2

4.7.1 Descricao do empreendimento

O Estudo Empirico 2 foi desenvolvido na construcdo de dois prédios no interior de uma usina
siderdrgica, doravante denominado Empreendimento S. No escopo de contratacdo do
Empreendimento S estava a construcdo de um prédio destinado a estoque de materiais e
escritorios, chamado de Setor Trefila, e um segundo prédio destinado ao processo de
galvanizacdo dos arames e subestacdo, designado Setor Galvanizagio, totalizando 5300 m”
(Figura 4.5). Também fazia parte do escopo de contratacio a demolicio de um prédio

existente, que interferia na constru¢do do Setor Galvanizacao.

SETOR GALVANIZACAOD

1
L

- F- - d
= SETOR TREFILA

Figura 4.5: Planta baixa do Empreendimento S

A etapa de contratacdo aconteceu em dezembro de 2004 e o prazo final para construcido do
empreendimento era seis meses. O contrato com o cliente foi por empreitada global, sendo
introduzidos aditivos referentes aos servicos que ndo constavam no escopo inicial do

empreendimento.

Na fase de contratacio foi apresentado a Construtora Omega o projeto arquitetdnico, fazendo
parte do escopo de contratacdo da construtora o desenvolvimento dos demais projetos. Para
este empreendimento, a Construtora Omega contratou um arquiteto para a compatibilizagio

dos projetos que estavam sendo desenvolvidos ao longo da obra e utilizou mao-de-obra
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propria para a execucdo da estrutura (fundagdes e blocos) e alvenarias. As estruturas de
concreto e metélica foram terceirizadas, tendo o cliente (empresa produtora de aco) fornecido

0 ago para as pegas a serem fabricadas e montadas no empreendimento.

Durante o processo de construg¢do, ocorreram varias mudangas nos projetos, motivadas por
incertezas do cliente, entre elas a liberacdo do prédio a ser demolido, o que ocasionou a

mudanga do prazo final de conclusio da obra, de julho de 2005 para fevereiro de 2006.

4.7.2 Descricao das atividades realizadas

O estudo consistiu na elaboragdo do PSP na fase inicial do empreendimento e teve como
objetivo analisar as conseqiiéncias da interferéncia do cliente na elaboracdo do PSP em
empreendimentos complexos, visto que os projetos ainda nao estavam bem definidos e eram

grandes as incertezas por parte do cliente.

Como existiam interferéncias na construcdo do setor galvaniza¢do, o PSP foi elaborado
somente para o Setor Trefila. O estudo aconteceu entre os meses de janeiro e julho de 2005.
Neste periodo, foram realizadas reunides com os engenheiros € o mestre-de-obras do
empreendimento e com os encarregados de servicos das empresas envolvidos na construgdo.
Como os projetos foram definidos ao longo da execucdo, e, em alguns casos, a obra parou por
indefinicdes do cliente, as reunides de PSP estenderam-se por mais tempo e foram

acontecendo a medida que os projetos eram desenvolvidos.

As ferramentas desenvolvidas no PSP foram elaboradas pela pesquisadora, juntamente com o
doutorando Féabio Schramm. Neste empreendimento, foi feito um estudo do processo de
montagem da estrutura pré-moldada, em que a pesquisadora acompanhou a preparacdo das
equipes de montagem antes do inicio do processo de montagem, visando a avaliar a

implementacio do PSP.
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4.8 ESTUDO EMPIRICO 3

4.8.1 Descricao do empreendimento

O terceiro estudo empirico foi realizado na fase de contrato da constru¢ao de uma igreja, nesta
pesquisa denominado Empreendimento Igreja, a ser executado na cidade de Porto Alegre. Em
meados de marco de 2005, aconteceu a concorréncia, porém o inicio das atividades estava
previsto para 0 més de maio do mesmo ano, pois os projetos ainda ndo tinham sido aprovados
pela prefeitura. Para o Empreendimento Igreja, o cliente era muito exigente no que tangia a
acabamento e a prazo final para conclusdo da obra, que era de seis meses a partir da liberacao

dos projetos pela prefeitura.

O escopo de contratagdo da obra era a construcdo de dois prédios, interligados por um
corredor, sendo um dos prédios a capela e o outro salas de bispado, salas de aula, biblioteca,
sanitdrios e pia batismal (Figura 4.6). Também fazia parte do escopo da obra as esquadrias,

moveis das salas, bancos da capela, climatizagao, ambientacdo e servigos de jardinagem.
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Figura 4.6: Planta baixa do Empreendimento Igreja
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A 1igreja, com sede nos Estados Unidos, tem, no Rio Grande do Sul, um responsavel pelas
contratagdes das empresas que constroem suas sedes no Estado, denominado neste estudo
Responsével Regional, que foi diretamente envolvido na contratagio da Construtora Omega.
Caso a construcdo fosse executada fora dos padrdes estabelecidos pela sede, ou o prazo de
execugdo nao fosse cumprido, o Responsavel Regional perderia pontos em seu desempenho
perante os seus superiores. Além disso, para cada trés prédios construidos por construtoras
contratadas, o Responsdvel Regional poderia construir um com uma equipe prépria. Como
este ja havia executado e contratado outras obras semelhantes a realizada pela Construtora
Omega, tinha grande experiéncia no que diz respeito a tempo para execugio dos processos,

fornecedores adequados as atividades e lead time de materiais.

O Empreendimento Igreja obedece a um padriao no que diz respeito a seus projetos, ou seja, ja
haviam sido construidos outros empreendimentos com 0 mesmo projeto arquitetonico em
outras localidades. Assim, os projetos ja estavam bem definidos, ndo sendo previstas

modificagdes.

4.8.2 Descricao das atividades realizadas

O estudo consistiu na elaboracdo do PSP na fase de contrato do Empreendimento Igreja,
ocorrendo antes do inicio das atividades. O objetivo do estudo era analisar questdes
relacionadas a interagdo entre os fornecedores e a forma de gestdo adotada pela empresa, visto

que os projetos do empreendimento nao sofreriam modificagdes.

O estudo ocorreu entre os meses de abril e maio de 2005, quando se tomou a maioria das
decisdes relacionadas ao PSP. Os projetos, porém, ndo tiveram aprovacdo imediata da
prefeitura e a obra foi suspensa, sendo retomada somente em agosto de 2005, quando foram

completados os trabalhos.

Fizeram-se reunides com a engenheira responsdvel pela obra, nas quais se discutiu a
seqiiencia de execucao do empreendimento, a estratégia de ataque a ser adotada e o estudo
preliminar dos fluxos de trabalho. Em seguida, ocorreu uma reunido com o Gerente Regional,
em que se apresentou a forma de gestdo do Empreendimento Igreja e o estudo dos fluxos de

trabalho para que fossem sugeridas modificagdes. Também aconteceram reunides com o
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mestre de uma das obras que o Gerente Regional executava, nas quais se discutiu o estudo do
fluxo de trabalho feito anteriormente e reavaliaram-se aspectos relativos a tempos e seqiiéncia

de execucdo dos processos.

ApOs a retomada das atividades, o fornecedor de mao-de-obra para a execugdo da estrutura
(fundagdes, vigas e pilares) pode ser contratado, e as decisdes tomadas anteriormente, ser

discutidas e revisadas antes do inicio das atividades.

As ferramentas utilizadas no estudo foram desenvolvidas pela pesquisadora, com base nas

informacdes obtidas nas reunides.

4.9 ESTUDO EMPIRICO 4

4.9.1 Descricao do empreendimento

Para o estudo empirico 4 escolheu-se a fase de orcamento de servigos a serem prestados a
uma inddstria metal-mecanica da 4rea agricola, doravante denominada Fébrica T. Fazia parte
do escopo de contrata¢do a construcio dos blocos, vigas de baldrame e pilares dos prédios do
escritorio, fabrica, pintura, montagem de pneus, utilidades, guarita de veiculos, guarita de
caminhdes, prédio de residuos, drea de lazer e dreas externas do empreendimento Fabrica T. O
prazo para entrega do orcamento foi 15 dias, e o estudo foi realizado nas terceira e quarta

semanas de maio de 2005.

Alguns projetos encaminhados para o setor de orcamento foram utilizados no estudo.
Entretanto, nem todos os projetos foram disponibilizados, como, por exemplo, a planta de
localizagdo dos prédios a serem construidos. Quando as informagdes foram solicitadas ao
cliente, seu representante informou apenas que os prédios da fabrica, escritério e pintura,
localizavam-se proximos uns dos outros € os demais prédios tinham uma localizagdo mais

distante e espalhada no terreno.
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4.9.2 Descricao das atividades realizadas

O objetivo deste estudo foi adicionar o PSP a proposta de orcamento do empreendimento,
visando a antecipar as principais decisdes relacionadas ao projeto do sistema de produgdo,
caso a construtora fosse contratada, melhorando também a elaboracio do orcamento.
Realizaram-se reunides com o engenheiro responsdvel pelo orcamento nas quais
apresentaram-se os projetos, que foram analisados pela pesquisadora. Em seguida, discutiu-se
com o gerente geral das obras da Construtora Omega, a estratégia de ataque, a seqiiéncia de
execugdo, o pré-dimensionamento da capacidade dos recursos de producdo e um estudo
preliminar dos fluxos de trabalho do empreendimento. Com base nestas informagdes, a
pesquisadora desenvolveu as ferramentas, que foram utilizadas na elaboragao da proposta de

or¢camento do Empreendimento Fabrica T.

4.10 PRINCIPAIS FONTES DE EVIDENCIA

4.10.1 Analise de documentos

A primeira evidéncia coletada em cada estudo foi a andlise dos projetos dos
empreendimentos. Com base nesta andlise, a pesquisadora procurava um melhor
entendimento dos projetos, assim como dos processos a serem desenvolvidos. Além dos
projetos, foram também estudadas as planilhas de planejamento de longo, médio e curto

prazo, que auxiliaram na avaliacdo dos resultados da pesquisa.

4.10.2 Observacao direta

A pesquisadora utilizou em todos os estudos a observagdo direta, exceto no Estudo Empirico

4. Estas observagdes serviram como fonte de evidéncia para a pesquisa em questao.

No estudo exploratdrio, assim como nos empiricos 1 e 2, a pesquisadora fez diversas visitas

aos canteiros de obra, participou de reunides de planejamento de médio e curto prazo e fez
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observagdes referentes a alguns processos construtivos. Em alguns casos, utilizaram-se

protocolos para auxiliar na observagao.

No Estudo Empirico 3, realizado na fase de contratacio do empreendimento Igreja, foram
feitas visitas a empreendimentos realizados por outras construtoras, porém com as mesmas
caracteristicas do empreendimento estudado. Estas visitas foram importantes pois, a partir

delas, a pesquisadora pode complementar as informag¢des obtidas na andlise dos documentos.

4.10.3 Observacao participante

Segundo Yin (2001), a observacdo participante ¢ uma modalidade especial de observaciao na
qual o pesquisador ndo é apenas um observador passivo, podendo participar dos eventos que
estdo sendo estudados. A observacdo participante aconteceu em todos os estudos, por meio
das reunides para a elaboragdo do PSP em cada empreendimento. Nestas reunides, a
pesquisadora juntamente com os fornecedores e engenheiros discutiam os assuntos
relacionados ao projeto do sistema de producdo. Na maioria dos casos, a pesquisadora
coordenou as reunides, incentivando os participantes a buscarem mais informagdes sobre os

projetos e sobre os processos a serem avaliados.

4.10.4 Entrevistas

Foram realizadas entrevistas semi-estruturadas com o objetivo de obter informagdes
complementares sobre os empreendimentos estudados e analisar a percepcao e aceitagdo das

pessoas envolvidas na elaboragdo e utilizacao do PSP.
Foram entrevistados:

a) os engenheiros responsdveis por cada obra, buscando informagdes
complementares sobre o empreendimento estudado, assim como avaliar a
necessidade e as vantagens que o estudo poderia trazer para a gestdo de
empreendimentos com caracteristicas complexas;

b) a gerente de producdo responsdvel pelos servicos de instalagdes elétricas,
hidriulicas e contra incéndio do estudo H-POA2, com o objetivo de identificar
suas dificuldades e percepcdes a respeito do PSP. Este fornecedor foi

Alana Aratjo Rodrigues (alana.rodrigues @ gmail.com) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



74
escolhido, pois além do H-POA2, participou também da construcdo do
empreendimento H-POA1;

c) o gerente de contrato e o diretor de engenharia da Construtora Omega, que
deram suas percepgdes a respeito da implantagdo do PSP nos empreendimentos
desenvolvidos pela empresa.

4.10.5 Caderno de campo e registros fotograficos

O caderno de campo foi utilizado pela pesquisadora para registro de observagdes, opinides e
depoimentos ao longo do desenvolvimento desta pesquisa. Este caderno serviu para registro

das observacoes feitas pelos pesquisadores nas reunides e entrevistas.

No Estudo Empirico 2, o caderno de campo teve uma importancia mais acentuada, pois nao
eram permitidos os registros fotogréficos, que foram realizados nos demais estudos (exceto no

Estudo Empirico 4) para um melhor entendimento de alguns processos.
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5 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Este capitulo aborda inicialmente o estudo exploratério e aos quatro estudos de caso
realizados nesta pesquisa. Em seguida, o modelo proposto para a realizacdo do projeto do
sistema de produ¢cdo em empreendimentos complexos e a discussdo do escopo de decisdes do
PSP. Sao também analisados os beneficios que o PSP pode trazer para a gestdo de
empreendimentos complexos, as dificuldades para a sua implementagdo, as técnicas e as
ferramentas utilizadas na elaboracdo do PSP e a maneira como este processo interage com

outros processos gerenciais.

5.1 ESTUDO EXPLORATORIO

5.1.1 Consideracoes iniciais

As decisdes e agdes realizadas neste estudo tiveram como ponto de partida o modelo de PSP
proposto por Schramm (2004). Com a sua aplicacido, novas varidveis foram identificadas e
consideradas nos estudos seguintes. Desenvolviam-se ao mesmo tempo os estudos de PSP no
empreendimento H-POA1 e outros dois, sendo um deles de prototipagem fisica e virtual'® e o
outro sobre a integracao dos trés niveis de planejamento e controle da produc¢ao: longo, médio
e curto prazo, das atividades de projeto no empreendimento com desenvolvimento simultineo

dos processos de projeto e producio’ .

Para a realizagdao do PSP do Empreendimento H-POA1, foram necessdrias seis reunides com
a participacdo dos gerentes de producdo e encarregados das empresas fornecedoras, do
engenheiro de producdo e mestre-de-obras do empreendimento, da pesquisadora e do

doutorando Fabio Schramm.

' Estudo realizado pela doutoranda da UFSC, Fernanda Aranha Saffaro, no qual ela investiga as contribui¢oes
de protétipos fisicos para dominio do processo de producio.
"7 Estudo realizado por Marcel Gregory Trescastro, mestrando do NORIE/UFRGS.
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5.1.2 Definicao da seqiiéncia de execucao do empreendimento

A unidade-base definida para o empreendimento era composta por dois quartos (Figura 5.1).
A seqiiéncia de execuc¢do desta unidade-base foi definida a partir do estudo de prototipagem
fisica realizado para esta etapa da obra (ver item 4.5.2). Este estudo foi realizado antes do
inicio da execucao dos apartamentos, e, no que diz respeito ao PSP, tinha o objetivo de validar
a seqiiéncia de execucdo e os tempos de producdo estipulados pelos encarregados e
engenheiros, assim como eliminar possiveis problemas de processo. Embora a pesquisadora
tenha participado do estudo desde a etapa de prototipagem dos sanitérios, ele ndo serd descrito

em detalhes, por ndo fazer parte do escopo do presente trabalho.

Para a execugdo da prototipagem fisica, utilizou-se a ferramenta First Run Study (FRS), citada
no item 3.3.1.5, proposta por Howell e Ballard (1999). Para isso, os processos a serem feitos
na unidade-base foram analisados, sendo considerado o tempo e a seqiiéncia de execu¢do para
cada processo, com o objetivo de melhorar o seu desempenho e antecipar o aparecimento de

possiveis falhas de projeto.

Prototipo

oy
LA
kil

CIRCULACOES + SHAFT'S + SANITARIOS
(1° ETAPA)

QUARTOS
(2° ETAPA)

Figura 5.1: Unidade-base do empreendimento

A prototipagem dos quartos teve inicio em 18 de outubro de 2004 e a data marcada para inicio
da constru¢do dos quartos era 1° de dezembro de 2004. A primeira idéia era terminar o
protétipo antes do inicio da execugdo dos demais quartos, de modo que todas as restrigoes de

projeto e processo ja estivessem removidas (Figura 5.2).
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2004 2005
Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro| Janeiro | Fevereiro

Escadas 01/02/03
Fachadas

Cobertura

Leitos da Internacao
(Quartos) ~prooripo TN
Circulacoes + Shaft’s
Sanitarios

Figura 5.2 — Cronograma de realizagdo das atividades

A Figura 5.3 apresenta a rede de precedéncia utilizada na realizacdo do protétipo fisico dos
sanitarios e quartos. Foram previstos o tempo necessario para execugdo de cada processo e a
seqiiéncia de execugdo dos mesmos. A rede de precedéncia foi elaborada pela pesquisadora da
UFSC, juntamente com o engenheiro da obra, com auxilio dos gerentes de produgdo das
empresas fornecedoras, assim como dos encarregados pelos servicos a serem desenvolvidos
no protétipo dos quartos. As decisdes relativas a prototipagem foram tomadas em reunides

realizadas no canteiro de obras do empreendimento.

Ap0s a conclusdo do protétipo, o engenheiro da obra, os gerentes e encarregados responsaveis
pelo fornecimento do gesso acartonado, do forro, das instalagdes elétricas, hidrdulicas, de gis
e contra incéndio, assim como os pesquisadores envolvidos no estudo, reuniram-se com o
objetivo de reavaliar a seqiiéncia de execucdo. Dessa forma, pode-se definir a seqiiéncia

definitiva para ser aplicada na construcdo dos demais quartos (Figura 5.4).
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Fechamento
gesso/ Sanca

l

> Portas

Forro/ Enfiagdo - t——»

A\ 4

A

Regua/ lluminagéo
sanca

Pintura —>

Figura 5.4: Seqiiéncia de execucdo do empreendimento H-POA1

5.1.3 Dimensionamento do tempo de execucao dos processos

Ao realizar o protdtipo, identificaram-se vdrios problemas de projeto, o que causou diversas
interrupgdes e atrasos na realizacdo dos trabalhos, prejudicando a avaliacdo dos tempos de
execugdo pré-determinados, quando da elaboracdo da rede de precedéncia. Entretanto, com
base na experiéncia dos funciondrios e encarregados envolvidos na execucio do protétipo e
apo6s os problemas de projeto serem resolvidos, estipularam-se novos prazos para executar os

processos (Figura 5.5).

Tempo - rede de | Tempo — apés o
Processo A ”
precedéncia prototipo
Estrutura, reforco e 1° placa de gesso 03 dias 1 dia
2% placa de gesso acartonado e Sanca 01 dia 1 dia
Pintura (1* e 2* deméo) 03 dias 2 dias
Instalacdo da régua e [luminacdo da sanca 02 dias 1 dia
Instalacdo de gases e eletrodutos na laje 02 dias 1 dia
Instalacdo das portas 02 dias 1 dia
Forro e enfiacdo 02 dias 2 dias
Piso 01 dia 2 dias

Figura 5.5: Defini¢do dos tempos de execu¢do dos processos

5.1.4 Definicao da estratégia de ataque do empreendimento

Em uma reunido que ocorreu no canteiro de obras, os pesquisadores envolvidos no estudo do
PSP e o engenheiro da obra definiram a estratégia de ataque do empreendimento. Os

processos analisados no PSP abrangiam desde a divisdo dos 62 quartos com gesso acartonado
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até a colocacdo do piso. Entretanto, esses processos sO podiam ser iniciados quando a
edificacdo estivesse protegida das intempéries. Na ocasido, a parte da frente da edificacdo
ainda ndo estava protegida e dependia da colocacdo de uma pele de vidro, que também foi

programada no PSP.

Dessa forma, definiu-se a estratégia de ataque a partir das limitagdes impostas pela colocagdo
da pele de vidro nos pavimentos do empreendimento, que foi executada na fachada da frente
da edificacdo, de baixo para cima. Os demais processos s6 podiam ser iniciados no local
depois que fosse colocada a pele de vidro, para evitar que ocorréncias de chuvas e ventos
causassem danos as paredes e forros de gesso. Assim sendo, os processos foram executados
primeiramente nos quartos localizados na parte dos fundos e somente depois nos quartos
localizados na parte da frente da edificacdo (quando a pele de vidro j4 havia sido executada),

do quinto para o sétimo pavimento (Figura 5.6).

m

— > T1°
\

10

Fundo
Frente

Figura 5.6: Estratégia de ataque do empreendimento

Com relacdo ao quarto pavimento, o fato de se localizar acima do setor onde estava em
funcionamento a maternidade do hospital dificultava sua execugdo, pois os processos sO
podiam ser realizados mediante liberacdo da direcdo do H-POAI1, o que acontecia durante
algumas horas por dia, ou nos finais de semana. Logo, o plano do quarto pavimento foi

executado separadamente.

5.1.5 Estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento

Apo6s as defini¢des da seqiiéncia de execucdo, estratégia de ataque e reavaliagdo dos tempos

de execugdo dos processos (observados no protétipo), foi realizado o estudo dos fluxos de
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trabalho do empreendimento. A ferramenta utilizada para representar o estudo foi a linha de
balango. Os pesquisadores fizeram este estudo, levando em consideragdo o prazo final para a
conclusdo desta etapa da obra, ou seja, dois meses. Foi estipulada a quantidade de equipes
necessarias para a execu¢do de cada processo, assim como a trajetéria das equipes no

empreendimento.

Apo6s a realizagdo do estudo dos fluxos de trabalho, foi realizada uma reunido para a
elaboragdo da linha de balanco, apresentada na Figura 5.7, que foi posteriormente (em nova
reunido) apresentada pelos pesquisadores ao engenheiro da obra, aos gerentes de producio e
aos fornecedores envolvidos nos processos analisados no PSP. Nesta reunido, foram
discutidas possiveis interferéncias que podiam acontecer entre os processos, assim como a
quantidade de equipes que cada fornecedor devia disponibilizar para que o empreendimento

fosse executado no prazo determinado pelo cliente (H-POAT).
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5.1.6 Implementacio do PSP no empreendimento

Ap6s o estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento e identificacdo da quantidade de
equipes necessdrias para a sua realizacdo, aconteceram duas reunides de PSP com os
engenheiros da obra, os gerentes e os mestres das empresas responsaveis pelos servicos de
instalacdes elétricas, hidraulicas, de géds e contra incéndio, assim como os fornecedores de
servigos de pintura e aplicacdo de gesso. Nessas reunides, os pesquisadores apresentaram a
linha de balango e as ferramentas de visualizacdo, explicando como elas deveriam ser

utilizadas.

A linha de balanco foi utilizada nas reunides semanais de planejamento de curto prazo, como
base para a defini¢do dos processos a serem efetuados e dos fluxos das equipes na obra. A
ferramenta também foi usada nas reunides de planejamento de médio prazo, auxiliando na

organiza¢do dos pacotes de trabalho e na identificacdo e eliminagdo das restri¢oes.

5.1.6.1 Ferramentas de controle e visualizagao

Os pesquisadores elaboraram ferramentas de visualizacdo para facilitar a compreensao dos
processos a serem realizados, ou seja, para cada processo foi apresentada uma figura que
detalhava seu deslocamento. Um exemplo pode ser observado na Figura 5.8, que apresenta o
detalhamento da execucdo da estrutura do gesso acartonado e da colocacao de uma das faces
da parede de gesso acartonado nos pavimentos. Nesta figura, a numeracdao de 01 a 23
corresponde ao deslocamento das equipes nos pavimentos, de acordo com a estratégia de
ataque adotada. O tempo de ciclo do processo foi de um dia, ou seja, a cada dia a equipe se

deslocava de um lote de producdo para o outro.
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Além da ferramenta que detalhava o deslocamento de cada processo, os pesquisadores
também elaboraram uma ferramenta de controle, que foi exposta na entrada de cada
apartamento, contendo dados sobre a equipe de trabalho, inicio e fim de cada processo e
deslocamento da equipe apds o término do processo. Um exemplo deste dispositivo visual é
apresentado na Figura 5.9, referente aos quartos 523 e 524, cujos processos estavam
programadas para o periodo de 1° de dezembro de 2004 a 6 de dezembro de 2004. Nesta
ocasido, foi executada a primeira placa de gesso acartonado, iniciada e terminada no mesmo
dia, isto é, 1° de dezembro de 2004. Depois do fim do processo, a equipe deslocou-se para os
quartos 526 e 527, onde estava exposto outro dispositivo visual com as informacdes sobre a

continuacao dos trabalhos.

Construtora Omega -
Controle de Execucao INTERNACAO
H-POA1
Semana
1/12 a 6/12 523/524
Equipe Inicio Fim Vai para
Gesso 3| 1/dez | 1/dez

Carlos, Eduardo é

Figura 5.9: Ferramenta semanal de controle de processos

5.1.7 Consideracoes finais sobre o Estudo Exploratério

Mediante este estudo, a pesquisadora pdde entender melhor o seu papel na introducdo de
melhorias para a gestdo do empreendimento. Como dito anteriormente, o estudo foi realizado
com outros pesquisadores, o que lhe facilitou a aprendizagem relacionada a maneira de

interagir com os engenheiros, fornecedores, encarregados e funciondrios do empreendimento.
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Foram analisadas as caracteristicas das obras a serem estudadas, assim como a diferenga entre
o contexto destas obras e as obras de habitacdo de interesse social, uma vez que o modelo de

Schramm (2004) foi desenvolvido para este ambiente.

Pode-se perceber que, neste tipo de empreendimento, os clientes tém grande influéncia no que
diz respeito a elaboracdo do PSP, pois, além de controlar a qualidade e prazo de entrega, eles
solicitam modificacdes nos projetos constantemente, o que exige uma maior flexibilidade no

processo de produgao.

Um outro fato observado foi o grande nimero de partes envolvidas durante a construgdo,
como, por exemplo, a variedade de técnicas utilizadas e a maioria dos servigos serem
terceirizados, o que exigia muito esfor¢co para gerir e dimensionar 0s processos, pois eles
apresentavam grande interdependéncia e variabilidade. Como exemplo do elevado grau de
interdependéncia, podem-se citar as instalacOes elétricas, de gds, contra incéndio e de ar
condicionado a serem executadas em um mesmo espago, localizado nos corredores do H-
POAI. Cada um desses processos era de responsabilidade de fornecedores diferentes, e cada

fornecedor tinha suas restrigdes para fazer os servicos.

Foi notada também outra caracteristica: a rapidez com que a obra foi concluida, ou seja,
considerando-se a quantidade de trabalhos executados, o Empreendimento H-POAT1 dispunha
de um prazo para conclusdo relativamente curto. Percebeu-se que quanto mais cedo tivesse
inicio a elaboracdo do PSP, maiores seriam os beneficios que o estudo traria para os

empreendimentos.

Com relacdo a elaboragdo do PSP para empreendimentos complexos, observou-se que o PSP
contribuiu para uma melhor visualizacdo da quantidade e deslocamento das equipes e
materiais necessarios para cumprir o prazo para entrega. Entretanto, o fato de o PSP ter sido
elaborado somente para os quartos, ndo sendo levadas em consideragdo a execucdo dos
corredores e as demais atividades que faziam parte do escopo do empreendimento, prejudicou
a sua execugdo, ou seja, em alguns casos, equipes responsiveis pela realizacdo de um
processo em um local determinado pelo PSP, deslocava-se para os corredores (que nao estava
no escopo do estudo). Isso acontecia, porque os encarregados estavam envolvidos no
planejamento dos quartos e ndo atentavam para a colocacdo de equipes adicionais nos
corredores. Por sua vez, os processos de instalacdes elétricas, de gds, contra incéndio e de ar

condicionado dos apartamentos dependiam das instalacdes vindas dos corredores. Desse
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modo, conclui-se que, para haver um melhor aproveitamento, o PSP deve ser elaborado para

todo o empreendimento.

5.2 ESTUDO EMPIRICO 1

5.2.1 Consideracoes iniciais

Conforme descrito no item 4.6, a execu¢do do Pavimento H.E do empreendimento H-POA2
teve uma durag@o de quatro meses € meio. Foi possivel acompanhar a elaboracdo do PSP e a
realizacdo da obra até o seu término. A primeira reunido de PSP aconteceu no canteiro da obra
do H-POA2 e teve a participacdo da pesquisadora, dos dois engenheiros responsaveis pelo
empreendimento e do gerente geral das obras da Construtora Omega. Nesta ocasido, os
engenheiros apresentaram a pesquisadora o projeto arquitetdnico do pavimento e a estratégia
de ataque utilizada até o momento. Neste caso, ja4 haviam sido colocados os perfis de gesso

acartonado e primeira placa da parede de gesso.

O Pavimento H.E. ndo apresentava cardter repetitivo, ou seja, ndo havia salas ou ambientes
repetidos, o que dificultava a definicao da estratégia de ataque por zonas ou unidade-base. A
estratégia de ataque inicial, desenvolvida pelos engenheiros responsdveis pelo
empreendimento antes da elaboracdo do PSP, era dividir o pavimento em quadrantes iguais e
executar inicialmente as dreas com menor intensidade de atividades (salas de recepcdo e
corredores de entrada, alguns banheiros e outras salas com pouca intensidade de instalacdes)

e, em seguida, as dreas que apresentavam um maior nimero de atividades.

Para este estudo, ocorreram sete reunides de PSP, organizadas com base na experiéncia
adquirida nas reunides realizadas no Estudo Exploratério. As ferramentas que a pesquisadora

aplicou, procederam das informacdes obtidas nas reunides realizadas ao longo do estudo.
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5.2.2 Definicao da seqiiéncia de execucao do empreendimento

Os processos incluidos no estudo do PSP foram os de instalacdes (hidraulicas, elétricas, de
gds e contra incéndio), fechamento dos perfis de gesso acartonado (2° placa), pintura e
acabamentos. Para a defini¢do da seqiiéncia de execu¢do, aconteceu uma reunido em que a
pesquisadora e os engenheiros da obra discutiram inicialmente que tecnologias empregariam,
assim como o nivel de integracdo vertical e, em seguida, identificaram as interdependéncias

entre os processos a fim de definir a seqiiéncia a ser utilizada (Figura 5.10).

Gas

Enfiacao; testes

Climatizagdo
€ reparos

—>  23Placa  — Esquadrias

Incéndio l

> Forro —_ Pintura — Piso

Acabamento

A\ 4

Pintura

A 4

Figura 5.10: Seqiiéncia de execugdo dos processos do empreendimento do
empreendimento H-POA2

Todos os processos do empreendimento foram terceirizados. As instalagdes elétricas,
hidraulicas e contra incéndio eram de responsabilidade de um tnico fornecedor e a colocagcdo
do forro de gesso e a instalagdo das placas de gesso acartonado de outro. Os demais processos

foram realizados por fornecedores diferentes.

5.2.3 Identificacao da unidade-base

A pesquisadora estudou uma nova estratégia de ataque para o empreendimento, diferente
daquela adotada pela empresa, para tornar mais facil a determinacdo do tempo de execugdo
dos processos e melhorar a compreensdo das dreas a serem trabalhadas. Desse modo, tentou-
se induziu uma repetitividade das unidades de producdo. Assim o empreendimento foi

dividido em 22 mdédulos, (Figura 5.11), com dimensdes diferentes, mas com grau de
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intensidade'® e complexidade das instalacdes correspondentes. A divisio dos médulos foi
feita da seguinte forma: na drea externa, estavam localizados a sala de recep¢do e o hall de
entrada (modulos de A a G), a intensidade das atividades era inferior a area interna, e estavam

localizadas as salas de procedimentos e consultorios (modulos de 1 a 15).
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Figura 5.11: Identificacdo dos médulos de produgdo

A modificacdo da estratégia de ataque foi apresentada em reunido para os engenheiros da obra
e para os gerentes das empresas fornecedoras, que aprovaram a nova divisao das unidades-

base do empreendimento.

5.2.4 Dimensionamento da capacidade de recursos de producao

Determinada a unidade-base, foram definidos os tempos necessdrios para a execugdo de cada
processo, dos moédulos de 1 a 15 e de A a G, de forma que eles fossem realizados
paralelamente para cada conjunto de médulos. Em duas reunides, a pesquisadora explicou a

divisdo dos médulos de trabalho aos participantes, os engenheiros da obra, os gerentes de

'8 O grau de intensidade estd relacionado a quantidade de trabalho a ser realizada pelos diferentes processos em
cada ambiente
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producdo dos fornecedores de gesso acartonado, de forro, de instalacdes elétricas, hidraulicas,
de gds e de contra incéndio. Nessas reunides também discutiram-se 0s tempos necessarios
para executar cada processo, em cada moédulo de trabalho. Como os fornecedores de piso, de
pintura e de esquadrias ainda ndo haviam sido contratados, os tempos de execucdo destes
processos foram estimados pelos engenheiros da obra, com base na experi€éncia em outros

empreendimentos. Os resultados obtidos na reunido sao apresentados nas Figuras 5.12 e 5.13.

PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO - PSP
Ampliagdo H-POA2
Dimensionamento da capacidade de recursos - area externa (modulos de
A a G)
duragao recursos lotes
seq. Processo . — - — precedente
(dias)  |mé&o-de-obra |equipamentos |producio
01 [Instalagdes elétricas 5 4 1 mddulo
02 |InstalagGes hidraulicas 4 4 1 modulo
03 |22 placa de gesso 2 2 1 mddulo 1,2
04 |Forro 3 2 1 mddulo 1,2,3
05 |Pintura - 13 demédo 3 4 1 mddulo 4
06 |piso 2 2 1 maodulo 5
07 |Pintura - 23 demdo 1 2 1 médulo 6
08 |Acabamento 4 6 1 modulo 7

Figura 5.12: Dimensionamento da capacidade de recursos — drea externa

PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO - PSP
Ampliagdo H-POA2
Dimensionamento da capacidade de recursos - area interna (méodulos de
1a15)

duragdo |recursos lotes
seq. Processo . = : = precedente

(dias)  |m3o-de-obra |equipamentos |produggo
01 |InstalagGes elétricas 4 2 1 modulo
02 |InstalagGes de incéndio 1 2 1 moédulo
03 |Instalagdes de gases 1 2 1 mddulo
04 |22 placa de gesso 1 2 1 mddulo 1,2,3
05 |Esquadrias 2 2 1 modulo
06 |Forro 2 2 1 moédulo
07 |Pintura - 13 demdo 3 2 1 modulo
08 |piso 2 2 1 modulo 6,7
09 |Pintura - 22 demédo 1 2 2 mddulos 8

Figura 5.13: Dimensionamento da capacidade de recursos — drea interna
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5.2.5 Definicao da estratégia de ataque do empreendimento

Com o dimensionamento da capacidade de recursos ja determinado, procurou-se definir uma
estratégia de ataque, levando-se em consideracio o prazo final para a conclusdo do
empreendimento. Para isso, a pesquisadora propds a divisdo do empreendimento em trés
grandes zonas a serem realizadas em paralelo (médulos 1 a 7, médulos 8 a 15 e médulos A a
G). Apos esta defini¢do, houve uma nova reunido, com os mesmos participantes da anterior,
na qual foi analisada se a quantidade de funciondrios dimensionada pelos fornecedores era
suficiente para que o prazo de execucao do empreendimento fosse cumprido. Também foi
analisada a instalacio da 4gua osmolizada, processo que ndo fazia parte do escopo da
Construtora Omega e que foi executado nos médulos de 8 a 15, sendo necessdrio um prazo de
vinte dias para a conclusdo deste servigco. Entretanto, a colocagdo dos perfis de fechamento do
gesso acartonado ndo podia ser feita nos médulos em que havia interferéncia do processo de
instalacdo da dgua osmolizada. Assim, foi adicionado um novo processo para a colocagao dos

perfis de fechamento de gesso acartonado nos locais em que a 4gua osmolizada era instalada.

5.2.6 Estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento

Com as informagdes obtidas nas reunides anteriores, a pesquisadora realizou o estudo dos
fluxos de trabalho para cada processo, em que foram definidos produtividade, trajetdria e
deslocamento das equipes de producdo. Na Figura 5.14 sdo apresentadas a quantidade de
equipes dimensionadas, a disposicdo das equipes no empreendimento e as principais

restricdes a serem eliminadas antes do inicio de cada processo.
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Atividade

N° Func

N° Equipes

Disposicdao

Restricoes

Elétrica

14

Trés equipes na area interna, com
trés funcionarios em cada (uma
das equipes no corredor) e uma
equipe com seis funcionarios na
area externa.

Projeto, Entrega de Materiais

Gas

Duas equipes com dois
funcionarios cada na area interna,
movendo-se posteriormente para
a area externa

Incendio

Duas duplas trabalhando nas
instalagbes das tubulagbes e
cinco funcionarios trabalhando na
confecgdo das mesmas.

Gesso

Duas equipes, com dois
funcionarios cada, na area interna
e uma equipe com dois
funcionarios na area externa.

Agua osmolizada nos Médulos
11,12,13, 14,15, E,F, G

Hidraulica

10

Uma dupla na area interna, duas
dupla nos corredores e duas
duplas na area externa.

Projeto, Materiais na obra

Forro

Duas equipes, com dois
funcionarios cada, na area interna
e uma equipe com dois
funcionarios na area externa.

Pintura

Duas equipes, com dois
funcionarios cada, na area interna
e uma equipe com quatro
funcionarios na area externa.

Figura 5.14: Dimensionamento e disposicao das equipes de trabalho no

empreendimento

Com base nestas informacdes, a pesquisadora elaborou as linhas de balanco para as dreas

externa e interna, que foram posteriormente avaliadas em uma reunido com a participagdo dos

engenheiros e dos gerentes de produgdo das empresas fornecedoras envolvidas na execugdo

do empreendimento. As linhas de balanco elaboradas sdo mostradas nas Figuras 5.15 e 5.16.

No empreendimento H-POA2, doze processos foram detalhados na linha de balanco, sendo

fixadas datas-marco para a realiza¢do dos demais processos.

A Figura 5.17 apresenta a trajetéria do processo de instalagdes elétricas. De acordo com a

estratégia de ataque planejada, as equipes 1 e 2, com trés funciondrios cada, deveriam

deslocar-se sucessivamente dos mddulos 1 ao 7 e do 8 ao 15; a equipe 3, com quatro

funciondrios, deveria deslocar-se dos modulos A a G; e a equipe 4, com quatro funciondrios,

deveria trabalhar nas instala¢des feitas no corredor.

Os processos de instalacdes de gds, contra incéndio, fechamento dos perfis de gesso, de forro,

de piso, de pintura e acabamento seguiram a mesma trajetéria, modificando apenas na

quantidade de funciondrios necessarios para cada equipe.
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Figura 5.15: Estudo dos fluxos de trabalho
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Figura 5.17: Trajetdria de trabalho das equipes de instalacdes elétricas

Com as informagdes referentes a mao-de-obra, obtidas nas reunides de PSP, pode-se
dimensionar a capacidade de recursos de producdo. Dessa forma, foram analisadas a
quantidade de equipes e de funciondrios envolvidos em cada processo, assim como a
quantidade total de funciondrios que iam trabalhar em um mesmo local e também em todo o

empreendimento, ao longo do tempo. Esta analise pode ser observada na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Grafico de necessidade de mao-de-obra

Com o dimensionamento da necessidade de mao-de-obra, cada fornecedor pdde avaliar a
quantidade de efetivo necessdria para a realizacdo dos processos planejados e programar
melhor seus recursos de producdo. Observou-se, entdao, que a semana de 10/03/05 a 15/03/05
necessitava mais mao-de-obra, havendo, por isso, neste periodo, maior preocupacio em
controlar os fluxos de trabalho das equipes. Com estas informagdes pOde-se determinar
algumas defini¢Oes do leiaute das instalacdes, como o dimensionamento dos vestidrios e dos

sanitdrios, assim como das dreas para alocar materiais e equipamentos.

5.2.7 Ferramentas de controle e visualizacao

No empreendimento H-POA2, os médulos de producdo nio representavam, necessariamente,
uma tUnica sala. O médulo 1, por exemplo, era composto por uma sala de recuperacao, um
posto assistencial e dois sanitarios. Esta divisdo, que pode ser observada na figura 5.19,

dificultava o entendimento e o deslocamento das equipes de um mdédulo para o outro.
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MODULO AMBIENTES
Recuperacéao, posto assistencial, 2 sanitarios
Sanitarios, vestudrios masc e fem, espera
Elevadores, escada e acesso publico
Administracdo, sala de reunides, espera e recepgao
Corredor, consultérios e sanitarios

Posto médico

Posto médico

Procedimento 4

Procedimento 3

Procedimento 2

Procedimento 1

Copa, sanitario, espera, laudos

Sala de utilidades, desinfeccao

Guarda materiais e equipamento

Rouparia, aumoxarifado, reuso

Sanitarios e vestuario dos funcionarios
Salas de entrevista

11 Sala de enfermeiras, sanitarios

12 DML, copa, rouparia, reuso

13 Sala de médicos

14 Sanitarios, sala de utilidades, aumoxarifado
15 Catetere, treinamento, sanitarios

Figura 5.19: Identificacdo dos ambientes para cada médulo de
producdo

Scooo\lcum-hcol\)—n\lovm-hmm—s

Diante disso, para aumentar a transparéncia e facilitar o deslocamento das equipes, a
pesquisadora, juntamente com o engenheiro de producdo, pds, em cada ambiente, uma placa
de identificacio do moddulo. Assim sendo, no mdédulol, por exemplo, tanto a sala de
recuperagdo, quanto o posto assistencial e os sanitdrios foram identificados com placas

(Figura 5.20).

Figura 5.20: Identificacdo dos modulos de trabalho — posto assistencial
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Também foram fixadas, em locais de f4cil acesso aos funciondrios da obra, informacdes
contendo as linhas de balango das dreas externa e interna, a planta de divisdo dos médulos de
trabalho e a seqiiéncia dos processos, aumentando a transparéncia dos servicos a serem

executados (Figura 5.21).

Figura 5.21: Painel contendo as ferramentas desenvolvidas no PSP

5.2.8 Integraciao do PSP ao PCP

5.2.8.1 Planejamento de médio prazo

As reunides de planejamento de médio prazo aconteciam quinzenalmente. Participavam delas
os engenheiros de producdo e de planejamento, a pesquisadora (que ndo interferia nas
decisdes, apenas observava), assim como os fornecedores e encarregados relacionados aos
processos realizados no periodo de um més em diante. Nestas reunides, identificavam-se os
19 . A . - ~
pacotes de trabalho ~ para o horizonte de um més, as equipes necessdrias para execucdo dos

trabalhos e as restri¢des a serem removidas para que eles pudessem ser executados.

' Um pacote de trabalho corresponde 4 execugio de um processo em um determinado local. Por exemplo, a
execucdo das instalagdes elétricas no médulo 1 é considerada um pacote de trabalho e a execu¢do da mesma
atividade no médulo 2 é considerada um outro pacote de trabalho
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O engenheiro de planejamento utilizava a linha de balanc¢o, desenvolvida no estudo do PSP,
como ferramenta para visualizar os pacotes de trabalho a serem realizadas no planejamento de

médio prazo.
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= . - .
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Figura 5.22: Identificacdo da janela de médio prazo na linha de balancgo.

Desse modo, eram identificadas, na linha de balancgo, janelas de médio prazo em que os
processos no interior da janela eram os que deveriam ser executadas no intervalo de um més,
conforme indicado na Figura 5.22. Isso facilitava a identificacdo dos trabalhos a serem
executados, deixando mais tempo disponivel para a andlise e remog¢do das restricoes

existentes no periodo.

5.2.8.2 Planejamento de curto prazo

As reunides de planejamento de curto prazo efetuavam-se semanalmente no canteiro de obras
do H-POA?2 e contavam com a presenca dos engenheiros da obra, dos gerentes de produgdo
das empresas fornecedoras e dos mestres envolvidos nos processos a serem realizados na
semana do planejamento. A pesquisadora participou das reunides de planejamento de curto
prazo desde a semana 5 até a semana 14, contribuindo com sugestdes para as decisdes a serem
tomadas. Os engenheiros usavam as informacodes € as ferramentas obtidas no PSP, incluindo o
estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento, para auxiliar e facilitar a tomada de

decisodes (Figura 5.23).
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Figura 5.23: Informacdes relativas aos pacotes de trabalho retiradas da
linha de balango

Uma das preocupagdes da Construtora Omega diante da utilizacdo de um novo processo de
gestao (PSP) era a geracdo de ferramentas de controle adicionais para medir e integrar o PSP
ao PCP. Entretanto, procuraram-se adaptar as ferramentas j4 utilizadas no PCP para que as
informacdes existentes no PSP fossem incorporadas sem a necessidade de planilhas

adicionais.

Na planilha utilizada para o controle do planejamento de curto prazo, foi enfatizada a
importancia das informacoes referentes a quantidade de efetivo necessdria para a execugao
didria de cada pacote de trabalho (Figura 5.24). Desse modo, o controle didrio da quantidade
de funciondrios era feito, juntamente com o controle dos pacotes de trabalho para cada dia.
Com isso, as falhas ou ndo-observancia da quantidade planejada de funciondrios eram

rapidamente identificadas e solucionadas.
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Figura 5.24: Informacdes da quantidade de efetivo necessdria para a
execucdo dos pacotes didrios de trabalho.

5.2.9 Analise dos resultados

Apo6s a elaboracdo do PSP, a execugdo dos processos no empreendimento HPOA-2 foi
acompanhada pela pesquisadora com visitas a obra, para avaliar o grau de adesdao do PSP pela
empresa, pelos fornecedores e pelos funciondrios. Além de participar das reunides de
planejamento de médio e curto prazo, a pesquisadora também acompanhou a execugdo dos
processos com medi¢des no canteiro. Com relacdo ao PCP, a pesquisadora ndo interferiu
diretamente nas decisdes tomadas nas reunides de planejamento de médio e curto prazo,
porém estas decisdes eram baseadas no PSP desenvolvido pela pesquisadora, juntamente com

os engenheiros e fornecedores.

O estudo do PSP foi dividido em duas etapas. Na primeira, as decisdoes foram tomadas de
forma mais detalhada até a conclusdo do processo de enfiacdo, sendo os demais processos
(instalacdo dos perfis de fechamento gesso acartonado, forro de gesso, colocagdo do piso, das
esquadrias, pintura e acabamento) estimados com base em experiéncias anteriores dos
engenheiros, ou até mesmo sem maiores detalhes pelos fornecedores ja contratados, que foi o
caso do fornecedor de gesso acartonado e forro de gesso. Na segunda etapa, que teve inicio

apos o processo de enfiacdo, os demais processos foram mais bem detalhados e analisados.

No inicio da segunda etapa, houve uma reunido com a participacdo da pesquisadora, dos

engenheiros da obra e dos gerentes de produ¢do dos fornecedores de gesso acartonado e forro,
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dos servicos de pintura, de piso e de esquadrias. Nesta ocasido o estudo dos fluxos de trabalho
foi revisado, sendo incluidos os novos prazos para conclusdo da obra e reavaliados os tempos

e as equipes necessdrias para execucdo dos processos no empreendimento.

Na primeira etapa, surgiram problemas relacionados ao fornecedor das instalacdes elétricas,
hidrdulicas e contra incéndio, pois o contrato com a empresa que forneceu estes servigos nao
estava totalmente definido e ela ndo iniciou os servicos na data programada e nem dispunha
do material necessdrio para executar os pacotes de trabalho. Estas restri¢cdes ja haviam sido
discutidas com os encarregados da empresa, porém s6é foram removidas quando o contrato foi
regularizado. Foi a partir da definicdo desse contrato, entdo, que o planejamento sofreu sua
primeira modificacdo, buscando adaptar a situacdo do fornecedor as exigéncias e prazos de
execu¢ao do empreendimento. Portanto, o processo de instalacdes elétricas foi subdividido em
dois outros, sendo o primeiro a marcagdo e instalacdo das caixas de interruptores e de

passagens nos modulos e o segundo a colocacdo dos eletrodutos e calhas.

As linhas de balango elaboradas no inicio da segunda etapa do PSP para as dreas externa e

interna sdo apresentadas nas Figuras 5.25 e 5.26.
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Figura 5.25: Linha de balango final — drea externa
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Figura 5.26: Linha de balanco final — drea interna

5.2.9.1 Identificacao dos principais problemas

O PPC (percentual de pacotes concluidos) do empreendimento teve um desempenho médio de
58,8%, apresentando seu maior indice ocorrido na nona semana (84%), e seu menor indice na
décima quarta semana (38%) (Figura 5.27). Como dito anteriormente, o inicio do PSP no H-
POA2 ocorreu a partir da sexta semana de trabalho. Nesta oportunidade, os processos
comecgaram a ser planejados nas reunides de planejamento de médio e curto prazo, utilizando

como dados de entrada as decisdes tomadas na elaboracido do PSP.
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Figura 5.27: PPC semanal — empreendimento H-POA?2
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ApOs a sexta semana, percebe-se um aumento no PPC do empreendimento, que ocorreu até a

nona semana. A partir deste momento, aumentou a incidéncia de problemas, principalmente

referentes a materiais e mao-de-obra. Isto pode ser observado na Figura 5.28.
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Figura 5.28: Percentual de problemas para cada semana
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No inicio da décima semana houve uma reunido, na qual estiveram presentes 0s
representantes dos fornecedores, a pesquisadora e os engenheiros da obra, para avaliagdo do
PSP. Foi enfatizada, na ocasido, a importancia do cumprimento, por parte dos fornecedores
em disponibilizar as equipes de trabalho planejadas inicialmente para que os processos fossem

realizados nas datas programadas.

A partir da décima semana, também comecaram a acontecer modificacdes nos projetos do
empreendimento, ocasionando retrabalhos e esperas para a realizacio dos processos,
contribuindo para reduzir o PPC. A Figura 5.29 mostra que os problemas ocorridos com
maior freqii€éncia estavam relacionados a mao-de-obra, seguidos pela falta de materiais. Estes
dois fatores totalizavam 69,5% de todos os problemas, e sdo fortemente associados aos
fornecedores, visto que tanto a mao-de-obra quanto os materiais eram de sua responsabilidade

e toda a programacao foi feita com sua aprovagao.

Percentual
N
(6)]
R

Problemas

Figura 5.29: Percentual de problemas acumulados

Também foi observado se os pacotes de trabalho estavam sendo executados nos locais
planejados no estudo do PSP. As observacdes foram feitas no periodo entre a sétima e a
décima quarta semana de trabalho. Para esta andlise foi utilizada uma planilha de controle de
terminalidade. A pesquisadora visitou o empreendimento no primeiro dia de cada semana e
observou quais processos tinham sido concluidos na semana anterior. A Figura 5.30 apresenta

um exemplo da planilha de terminalidade utilizada pela pesquisadora.
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Figura 5.30: Planilha de controle de terminabilidade
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Na Figura 5.31, observam-se os graficos do desvio de ritmo dos processos, para os modulos
de 1 a 15. Percebe-se que os processos de instalacdes hidrdulicas e instalagdo do perfil de
fechamento das paredes de gesso e do forro apresentaram uma maior variacdo do que foi
planejado em relagdo ao que foi executado. Estes fornecedores apresentaram maior
dificuldade em cumprir com o planejado no PSP, ou porque ndo conseguiam entender a forma
de gestdo adotada pela empresa, ou porque estavam envolvidos em diversas obras e ndo

tinham estrutura suficiente.
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Figura 5.31: Desvio de ritmo

Dos 125 pacotes de trabalho acompanhados, 15% foram executados antes do planejado, 49%,
no prazo e 36%, ap6s o planejado. Somente no processo de elétrica 1 (que correspondia a
colocagdo das tubulacdes nas paredes de gesso), os pacotes de trabalho realizados antes do

planejado foram realizados sem que houvesse atrasos nos pacotes subseqiientes. Nos outros
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processos, o fluxo de trabalho nos modulos foi alterado pelos fornecedores, causando, em

alguns casos, atrasos nos pacotes subseqiientes.

A Figura 5.32 apresenta a planilha de pacotes de trabalho executados no empreendimento, em
que se pode observar o percentual de pacotes efetuados antes do planejado, no prazo
planejado e apds o planejado, para cada fornecedor. Novamente pode-se observar que o
fornecedor de gesso executou 86% do processo apds o planejado. Na ocasido, quando

solicitado pelos engenheiros da obra, o fornecedor ndo se dispds a cumprir os prazos

planejados.
Elétrica Hidraulica Incéndio Elétrica 2 Enfiacdo
Maédulos Plan Exe Plan Exe Plan Exe Plan Exe Plan Exe
1 7 7 7 7 7 7 8 10 10
2 7 7 7 7 8 7 8 10 10
3 7 7 7 7 8 7 9 9 10 10
4 7 7 8 8 8 9 8 10 10
5 7 7 9 8 8 9 8 10 10
6 7 7 9 9 8 9 8 11 11
7 8 7 9 9 8 10 8 11 11
8 7 7 7 7 7 7 8
9 7 7 7 7 7 7 8
10 7 7 7 7 8 7 9
11 7 7 8 8 8 9
12 7 7 9 9 8 9
13 7 7 9 9 8 8 9
14 7 7 9 9 9 10
15 8 7 10 | 10 | 9 9 10
A 7 7 7 8
B 7 7 7 8
C 7 7 8 9
D 7 7 8 9
E 7 7 9 10
F 7 7 9 10
G 8 7 9 8 11
Elétrica | Hidraulica Incéndio Elétrica 2 Enfiacdo
& 14% 1 5% 5 33% 10 45% 0 0%
19 86% 10 45% 8 53% 7 32% 14 64%
36%
Total - 125 atividades
Adiantado 15%
Dentro do prazo 49%

Figura 5.32: Planilha das tarefas executadas no empreendimento

Percebe-se a importancia da integracdo entre os processos gerenciais dos fornecedores e da
empresa construtora. Em muitas ocasides, o fornecedor ndo tem uma visdo sistémica do
empreendimento, realizando seu processo sem se preocupar com OS Processos seguintes,

prejudicando o andamento da obra.
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5.2.10 Consideracoes finais sobre o Estudo Empirico 1

A andlise dos resultados do estudo realizado no empreendimento H-POA2 deixa perceber
uma maior necessidade em estudar fatores relacionados aos fornecedores. Esta necessidade
foi confirmada pela entrevista realizada com o engenheiro da obra, na qual ele afirmou que a
principal dificuldade em fazer as decisdes tomadas no PSP serem colocadas em pratica era

integrar a forma de trabalho dos fornecedores a da empresa.

De acordo com o engenheiro da obra, nao houve tempo entre a contratacao (entre o H-POA2 e
a Construtora Omega) e o inicio das atividades no empreendimento para planejar a forma de
sua execuc¢do. Entretanto, mesmo o PSP tendo sido elaborado apds o inicio da obra, sua
realizagdo auxiliou na definicdio da seqiiéncia, da trajetéria e da identificacdo das
interdependéncias entre 0s processos, assim como na execucdo de um fluxo continuo da
producdo. A partir dai, percebeu-se a necessidade de estudar o projeto do sistema de produgdo
na fase de contratagdo, ou até mesmo na fase de orcamento dos empreendimentos, de forma
que, quando possivel e vidvel, os fornecedores possam ser contratados antecipadamente e se

integrarem melhor ao PSP.

Outra contribuicdo importante deste estudo para o desenvolvimento da pesquisa estd
relacionada a reavaliagio do PSP. Como o ambiente estudado apresentava grande
variabilidade e incertezas, o PSP foi reavaliado apds a execugdo de alguns processos. Foram
acrescentadas novas informacdes referentes a modificacdes, novo prazo para execucdo e

novos fornecedores contratados.

De acordo com o engenheiro da obra, a melhor forma de identificar 0 momento para
reavaliacdo do PSP € através do PCP, ou seja, a medida que os problemas aparecem, os
envolvidos na obra sentirdo a necessidade de reestruturar o que foi definido anteriormente.
Entretanto, os envolvidos na producdo devem esforgar-se a0 méximo para conseguir executar

os processos de acordo com o planejado.

Logo, para preencher as lacunas existentes na elaboragdo do PSP em empreendimentos
complexos, a pesquisadora buscou observar, nos estudos seguintes, a elaboracdo do PSP nas
fases de contratacdo e or¢camento, assim como identificar acdes para melhorar a integracdo

dos fornecedores ao sistema de gestdo adotado pela empresa.
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5.3 ESTUDO EMPIRICO 2

5.3.1 Consideracoes iniciais

Este estudo foi realizado pela pesquisadora e pelo doutorando do NORIE/UFRGS Fébio
Schramm. Ela iniciou sua participagdo a partir do dimensionamento da capacidade de
recursos. Embora o PSP tenha sido elaborado antes do comeco da execucdo do
empreendimento, seu projeto inicial sofreu muitas modificacdes, o que acarretou varios

adicionais de contrato e modificagdes no prazo final para conclusio da obra.

5.3.2 Definicao da seqiiéncia de execucao do empreendimento

O engenheiro de producdo, juntamente com o pesquisador Fiabio Schramm, elaborou a
definicdo da seqiiéncia de execugdo dos processos do empreendimento. Eles analisaram os
processos, as tecnologias a serem utilizadas e o nivel de integracdo vertical, ou seja, 0s
processos a serem executados com mao-de-obra prépria da Construtora Omega, que foram
apenas os blocos de concreto, sendo todos os outros processos terceirizados. A Figura 5.33

apresenta a seqiiéncia de execucao dos processos realizados no Empreendimento S.

Blocos — Desforma e N Estrutu_ra Pre-
reaterro Fabricada
Plaqueteamento Fechamento

Pi
Vertical )

{

Pintura

Figura 5.33: Seqiiéncia de execugdo dos processos do empreendimento S

Com essa andlise, observou-se a necessidade de entender melhor o processo de montagem da

estrutura de concreto pré-fabricada e da estrutura metdlica. Por isso, realizou-se uma reunido
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na qual estiveram presentes os gerentes de producdo destes fornecedores, o engenheiro da
obra e o pesquisador, com a finalidade de definir as datas de montagem, os prazos de

execucdo e identificar as interferéncias destes processos nos demais.

5.3.3 Identificacao da unidade-base

Ap6s a defini¢do da seqiiéncia de execucdo do empreendimento, o pesquisador e o engenheiro
da obra determinaram a unidade-base a ser estudada. Como o Setor da Galvaniza¢ao dependia
das definicdoes a respeito da demolicdo do prédio existente, e o cliente ainda ndo havia
providenciado para que isso acontecesse, o projeto do sistema de producdo foi desenvolvido
somente para a parte do empreendimento denominado de Setor Trefila, que foi dividido em
doze médulos. Cada um media 10 metros de largura por 20 metros de comprimento (Figura
5.34). Os processos iniciaram a partir do médulo 1, que ficava mais afastado do prédio a ser

demolido, pois 0 médulo 12 sofria interferéncias da demoli¢do do prédio existente.

HCRICRIORIONIORIORIONEORIOREORIORIOR

Figura 5.34: Defini¢dao da unidade-base do empreendimento

Definiu-se a unidade-base com base no cardter repetitivo dos processos iniciais (execucao dos
blocos e das estacas) do empreendimento. Entretanto os mddulos 1 e 12 apresentavam dois

pilares a mais que os demais.

5.3.4 Dimensionamento da capacidade de recursos de produciao

A partir das decisdes anteriores, determinaram-se as equipes necessdrias para a execu¢ao dos

mobdulos de trabalho, assim como os equipamentos a serem utilizados. Isso foi definido em
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uma reunido da qual participaram os pesquisadores, o engenheiro, o mestre da obra e os
representantes das empresas de estrutura metélica e da estrutura pré-fabricada. Foi entdo que
os pesquisadores questionaram os participantes sobre o tempo que eles precisariam para
executar cada processo, em cada lote de producgdo, assim como qual seria a mao-de-obra e os

equipamentos necessarios.

PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAQ - PSP
Prédio Trefila - Empreendimento S

DIMENSIONAMENTO DA CAPACIDADE DE RECURSOS

" reaursos lotes
= duragzo méo-de-obra equipamentos produgio | transferénda :
01 |Estacas (aavacio) 7 dias 6 operadores 1 bate-estaca 3 modulos 3 modulos
02 |Blocos de fundagdo 5 dias 10 profissionais 1 retroescavadeira 3modulos | 3 mbddulos 01
€scavagao 2 serventes 1 retroescavadeira
orte 1 servente
forma 6 carpinteiros
magro 1 pedreiro
ferragem 2 ferreiros
conaeto 1 pedreiro, 1 servente
forma cdlice 6 carpinteiros
conareto cilice 1 pedreiro, 1 servente
03 |Desforma e reaterro 1dia 2 serventes 1 retroescavadeira 3 modulos 3 modulos 02
) 1 témico, 2 montadores, 1 1 guindaste e 1 ] ]
04 |Estrutura pré-fabricada 2dias |encarregado, 2 auxiliares plataf movel 3 modulos 3 modulos 03
e 1 operador de guincho
05 |Plaqueteamento 2dias | 1 pedreiro, 1 servente 1 modulo 1 mbdulo 04
06 |Montagem da cobertura metdlica 2dias 4modulos | 4 modulos 05
07 |Fechamento vertical 3dias 4mbddulos | 4 modulos 06
08 |Piso e caixas 5 dias 1 rolo, 1 placa vibratdria | 4 modulos 4 mddulos 07
preparacdo 2 dias 1 rolo
armadura 1dia
conaretagem 2 dias 1 placa vibratdria
09 |Alvenaria 6dias | 3 pedreiros e 3 serventes andaime 2 modulos 2 modulos 08
10 |Pintura 1dia 2 modulos 2 modulos 09

Figura 5.35: Dimensionamento da capacidade de recursos

Como os projetos estavam sendo executados de forma concorrente com a etapa de execucdo
do empreendimento, algumas questdes ainda ndo podiam ser definidas, como, por exemplo, a
contratacdo da mao-de-obra para piso e pintura, sendo a produtividade destes fornecedores
estimada com auxilio do engenheiro e do mestre-de-obras do empreendimento. A Figura 5.35
apresenta informacoes relativas a mao-de-obra necessdria para execucdo dos processos,
equipamentos a serem utilizados, duracdo, lotes de produgdo, lotes de transferéncia e

processos precedentes.
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5.3.5 Definicao da estratégia de ataque do empreendimento

O lote de produgao a ser executado nos primeiros processos era composto por trés médulos,
sendo esta configuracdo mantida até o inicio da montagem da cobertura que foi realizada em

lotes de quatro mddulos devido a detalhes de montagem na estrutura de contraventamento.

Com relacdo aos blocos e estacas, a trajetoria dos processos foi definida em uma reunido, com
a participagdo dos pesquisadores, do engenheiro e do mestre-de-obras, na qual os projetos
foram analisados e discutidos. No entanto, devido a indefinicdes no projeto relativas a
constru¢do de um mezanino, as estacas localizadas em uma das extremidades dos médulos 1,

2 e 3 ndo podiam ser executadas até que as interferéncias fossem solucionadas (Figura 5.36).

PRCOET O DO SISTEMA CE PRCDUCRD - FEP
Frédio Trefila - Empreendirenta S
Estudo da Estratégia de Ataque do Empreendimento

aguarda defiricio Hooos

i 1 | 1 1 1 ;
i} iy G (@) @ & e o @ (& iy
5 " A
Ht=de g
5 miduks
; ECE. @ e EECE. @ 8
estaqueamento

Figura 5.36: Estratégia de ataque — estaqueamento

Com relacdo ao planejamento da execucdo das estacas e dos blocos, foram encontradas
interferéncias no solo (como por exemplo, tubulacdes enterradas que ndo estavam
identificadas no projeto), que modificaram a trajetéria determinada inicialmente para este

Processo.

Outro fator que contribuiu para a realizacdo dos blocos fora do prazo, da seqiiéncia e da
trajetoria planejados foi a auséncia de projeto, visto que nem todos tinham sido definidos.

Assim, foram priorizados aqueles que estavam com os projetos disponiveis.
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5.3.6 Estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento

Com a seqiiéncia de execucdo e o dimensionamento da capacidade dos recursos definidos, os
pesquisadores executaram o estudo dos fluxos de trabalho, cuja ferramenta utilizada foi a
linha de balanco. O estudo foi apresentado aos engenheiros e a0 mestre-de-obras, em reunido,
que analisaram a linha de balanco e sugeriram algumas modifica¢cdes referentes aos prazos de
execugdo. Apds isso, a linha de balango foi modificada e aprovada em nova reunidao com os

mesmos participantes.

O primeiro estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento havia determinado como data
de inicio das atividades 14/02/05 e término 09/06/06, de forma que a obra seria concluida um
més antes do prazo final estipulado pelo cliente e previsto no planejamento de longo prazo da
empresa. Entretanto, houve um atraso nas defini¢des referentes ao projeto arquitetonico, o que
atrasou a montagem da estrutura pré-fabricada. Assim, novas reunides foram realizadas para o
estudo dos fluxos de trabalho, em que foi estabelecido um novo prazo para a execu¢do do

Setor Trefila, que foi concluido em setembro de 2005.

Na linha de balanco (Figura 5.37), o tempo existente entre os processos de execucao dos
blocos e a montagem da estrutura metélica corresponde a espera prevista para as defini¢des de

projeto relacionadas a estrutura de concreto pré-fabricada.
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5.3.7 Estudo de processos criticos

Ao longo do desenvolvimento do empreendimento, a pesquisadora realizou um estudo do
processo de montagem da estrutura pré-fabricada. Este processo foi considerado critico, pois,
além de exigir mao-de-obra qualificada, outros processos dependiam de sua conclusdo para
serem executados, ou seja, com a reducido do tempo de montagem da estrutura pré-fabricada,

0s processos subseqiientes poderiam também ser antecipados.

O objetivo do estudo do processo de montagem da estrutura pré-fabricada foi detalhar o
processo, reduzindo as incertezas, buscando eliminar possiveis problemas na montagem da
estrutura e reduzir o tempo de execug¢do. Duas semanas antes do inicio da execugdo da
estrutura pré-fabricada, a pesquisadora entregou uma lista de verificacdo ao gerente de
producdo da empresa montadora e ao o engenheiro da obra. A lista de verificacdo, baseada
naquela proposta por Howell e Ballard (1999), continha questdes referentes a detalhes de
contrato, duracao dos processos, materiais necessarios, interferéncias no local de montagem,
acesso para passagem de materiais, necessidades relacionadas a seguranga, seqii€éncia de

montagem das pecas, quantidade de funciondrios, estoque, entre outros (ver Apéndice 01).

Ap6s o preenchimento da lista de verificagdo, tanto pelo engenheiro da obra quanto pelo
gerente de producdo da empresa montadora, a pesquisadora, o engenheiro da obra, o gerente
de producdo e o técnico de seguranca da empresa de estrutura pré-fabricada reuniram-se a fim
de definir os detalhes da seqiiéncia de montagem, as datas para a conclusdo dos processos e

discutir assuntos relativos a seguranca do trabalho.

A pesquisadora acompanhou o primeiro ciclo de montagem, executado nos médulos 1, 2 e 3
(Figura 5.36), com o objetivo de identificar os principais problemas e propor melhorias para o
fornecedor da estrutura pré-fabricada, assim como para a empresa construtora. Foram
analisados os tempos de montagem para cada lote de producdo, a seqii€éncia e duracdo das
operacoes, a capacidade de produgdo, os equipamentos utilizados e os caminhos percorridos

para a execugdo do processo de montagem.
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PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO - PSP
Setor Trefila
Estratégia de Ataque do Empreendimento
P39 P40 P75 P76 P86 P77 P87 P78 P79 P8O P88 P81 P89 P82 P83 P84 P90 P85 o1 P12
e = G - P P R -
P54
[ L]
P71
0 N A
P71
0 1 A
lote 4 lote 3 lote 2 lote 1)
3 3a 4 4a 5 5a 6 6a 7 8 9 9% 10 10a 1 12 13a 14 14a 15
montagem da estutura pré-fabricada

Figura 5.38: Montagem da estrutura pré-fabricada

A empresa de pré-moldados planejou montar, para cada lote de produgdo (trés médulos), os
pilares, as vigas de baldrame, as lajes do primeiro nivel, as lajes do segundo nivel e o
fechamento com painéis, sucessivamente. Foram estipulados prazos para conclusdo de cada

lote de produgao.

O primeiro ciclo de execucao, correspondente aos mddulos 1, 2 e 3, foi realizado no periodo
de 05/07/2005 a 13/07/2005. Apo6s a conclusdo do primeiro ciclo, aconteceu uma reunido com
a participacdo da pesquisadora, do engenheiro da obra, do gerente de producdo da empresa
montadora e do mestre encarregado pela montagem da estrutura pré-fabricada. A
pesquisadora apresentou, entdo, a andlise dos principais problemas que ocorreram na

montagem deste ciclo e discutiram-se as solu¢des adequadas para ambas as partes.

A andlise do tempo de montagem permitiu que se identificasse a existéncia de tempos 0ci0sos
na utilizagdo dos equipamentos, assim como na equipe de funciondrios. No entanto, apesar
dos tempos ociosos, a empresa montadora estava cumprindo o prazo estipulado para a
execucdo do processo. Dessa forma, a Construtora Omega néo podia interferir no processo de

montagem.

A pesquisadora ndo continuou o estudo no segundo ciclo, pois a empresa montadora nao
demonstrou interesse em melhorar o ciclo de montagem, alegando que estavam executando
trabalhos em vérias outras obras, e que estava sendo cumprido o prazo acertado anteriormente

com a Construtora Omega.
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5.3.8 Ferramentas de controle e visualizacao

O engenheiro da obra desenvolveu uma ferramenta de controle e visualizagc@o para auxiliar a
execucdo das estacas e dos blocos de concreto (Figura 5.39). Nesta ferramenta, eram
identificados os blocos concretados, os blocos em execucdo e os blocos que apresentavam

algum tipo de interferéncia.

ACOMPANHAMENTO GRAFICO SETOR TREFILA - BLOCOS DE FUNDACOES
ﬂ e 4 il T— = s i i = A = = = =
| | o Ci
o = o o a o o o 2 - 3 i En m v: e i - ] -+ o o b
EH
hiliemm == -' o s ¥ 5 & iy 2 . sd 2 ki e
COEM: EM EXECUCAD
03 COMCRETADO
: INTERFERENCIA

Figura 5.39: Ferramenta de controle de execug¢do dos blocos

Observa-se que os blocos foram executados diferente do programado na estratégia de ataque
(figura 5.36), devido a indefinicdes do cliente referente a colocacdo de uma ponte rolante, que
interferia nos blocos da extremidade. A execucdo dos blocos foi concluida com atraso de 10
dias, o que ndo prejudicou o processo subseqiiente (montagem da estrutura pré-fabricada),
pois ele ainda aguardava defini¢des do cliente para iniciar a produgdo. As demais ferramentas
desenvolvidas no estudo (linha de balango, seqiiéncia de execugdo e estratégia de ataque)
foram expostas em um painel localizado no escritério da obra, que ndo foi fotografado porque

ndo era permitido fazer registros desta natureza no empreendimento.

5.3.9 Consideracoes finais sobre o Estudo Empirico 2

Em entrevista, o engenheiro da obra afirmou que o PSP elaborado antes do inicio do
empreendimento estava facilitando a visualizagdo e o entendimento da obra como um todo,

entretanto, quando as modificacdes e interferéncias comecaram a acontecer, as decisoes
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tomadas nas reunides de PSP comecaram a ser definidas com dados incertos, que, na maioria

das vezes, eram modificados antes do inicio dos processos.

Pode-se concluir, entdo, que quando o grau de definicdo dos projetos € muito baixo e ndo ha
dados suficientes, as reunides com os fornecedores para antecipar decisdes pode levé-los a
ndo acreditarem no PSP. Isso porque antes mesmo que eles comecem a executar o que foi
projetado, as informacdes sdo modificadas e novas reunides para introduzir as modificagdes

fazem-se necessarias.

Outra consideragdo importante estd relacionada ao estudo dos processos criticos, que, neste
empreendimento, foi a montagem da estrutura pré-fabricada. O objetivo do estudo era
melhorar o desempenho da empresa montadora, trazendo beneficios para ela, para a empresa
construtora e para o cliente. Entretanto, pode-se observar que s6 se deve proceder a andlise
dos processos criticos se todos os envolvidos tiverem objetivos em comum. Neste caso, a
empresa montadora cumpriu o prazo de montagem que estipulou no inicio do estudo, porém,
observou-se que ela poderia reduzir a metade este tempo. Entretanto, ela ndo tinha interesse
em melhorar seu desempenho, visto que estava cumprindo com o prazo determinado e tinha

outros interesses que nao diziam respeito ao empreendimento estudado.

Com relagdo ao PCP, o PSP ndo auxiliou diretamente na elaboracdo das planilhas de médio e
curto prazo, pois as datas de inicio de execu¢do dos processos ndo foram seguidas em fun¢do
das incertezas. Entretanto, a seqiiéncia e os tempos de execucdo, definidos nas reunides de

PSP foram considerados no PCP.

Neste estudo, percebeu-se a importancia de captar melhor os requisitos do cliente antes do
inicio da execugdo do empreendimento, pois atrasos nas definicdes e modificacdes de projeto
podem causar interrup¢des de trabalho, tempos ociosos, retrabalhos, além de dificultar o

relacionamento entre os fornecedores e a construtora.
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5.4 ESTUDO EMPIRICO 3

5.4.1 Consideracoes iniciais

A primeira reunido de PSP realizou-se no escritério da Construtora Omega. Estavam
presentes a engenheira responsavel pela obra, o estagidrio da construtora e a pesquisadora. A

engenheira apresentou os projetos, que foram discutidos e analisados pelos participantes.

As tecnologias a serem utilizadas no empreendimento eram tradicionais, ou seja, estrutura
moldada in loco e alvenaria de tijolos ceramicos. Quanto ao nivel de integragdo vertical, a
Construtora Omega optou por terceirizar todos os servicos. O cliente nio permitia que os
funciondrios trabalhassem nos domingos e feriados, reduzindo o tempo disponivel para

execucdo do empreendimento.

5.4.2 Definicao da seqiiéncia de execucio do empreendimento

A partir da andlise dos projetos e do prazo final de execucdo, foi definida a seqiiéncia de

execucgdo dos processos a serem executados no Empreendimento Igreja (Figura 5.40).

e Demoligao,
Preparagao ~ ~ ¢ ; ,
Locagao e Fundagdes Contrapiso Pilares Alvenaria
do Terreno —> . > — —
escavagao
A
Alvenaria
— —> e

Acabamento

Pintura - 22 Luminarias; Pintura - 32 )
~ ; = Limpeza
A—» demdo —»{ Difusores ——> demdo —»

Instalacoes
Hidr. ,Elet.
Arcond.

Revestimento . Pintura - 12
Pisos =
— o nterne — —> demado

~*

Figura 5.40: Seqiiéncia de execu¢do do Empreendimento Igreja
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Esta defini¢do foi realizada em reunido com a participacdo da pesquisadora, da engenheira
responsavel pelo empreendimento e do estagidrio. Como a obra tinha um prazo curto para
execugdo, seis meses, ndo era vidvel o reaproveitamento das formas das vigas e pilares.
Optou-se por utilizar a alvenaria como escoramento para as vigas do primeiro e segundo
nivel, reduzindo o tempo a ser gasto com esperas. O cliente era muito exigente em relagcdo ao
acabamento. Diante disso, foram previstas trés demaos de pintura, sendo a udltima realizada

apo6s o término de todos os processos.

Ao analisar os projetos para a definicao da seqiiéncia de execucdo, percebeu-se que existiam
vigas e pilares que ndo tinham fun¢do estrutural. Também foram identificados conflitos entre
os projetos de instalacdes elétricas e hidrdulicas. Surgiu, nesse caso, a necessidade de

conversar com o Gerente Regional e solucionar algumas dividas referentes aos projetos.

5.4.3 Identificacao da unidade-base e definicao da estratégia de ataque do

empreendimento

A pesquisadora e a engenheira da obra, em reunido, determinaram a estratégia de ataque do
empreendimento. Assim, o Empreendimento Igreja foi dividido em trés grandes areas, sendo
cada drea por sua vez subdividida em quatro pequenos médulos. O critério empregado para a
divisio dos moédulos foi a existéncia de uma junta de dilatacio que separava o

empreendimento entre as dreas A e B (Figura 5.41).

Estdo localizados nas dreas A e B salas de aula, biblioteca, salas de bispado, sanitarios e sala
de batismo. A drea C é composta pela capela. As atividades iniciaram pela drea A, seguidas
pela drea B e finalmente pela area C. Esta escolha foi feita devido a complexidade dos
processos a serem realizados nas areas A e B ser superior as da area C. Devido, porém, a
diferengas no nivel do pé direito das dreas A e B em relagdo ao pé direito da drea C, a
execuc¢do da cobertura iniciou pela drea C, tendo em vista ter um pé direito superior as demais

areas. Em seguida a cobertura foi realizada nas 4reas A e B.
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Figura 5.41: Identificacdo da unidade base

5.4.4 Dimensionamento da capacidade de recursos de producao

Ap0s a definicdo da estratégia de ataque e da divisao dos médulos de trabalho, ocorreram trés
reunides que contaram com a pesquisadora, a engenheira e o estagidrio da obra. A
pesquisadora questionou a engenheira sobre os tempos necessarios para a execugdo de cada
processo em cada médulo. Os tempos de execuc¢do foram dimensionados de acordo com
experiéncias anteriores da engenheira e também de informag¢des contidas nos orcamentos de

alguns fornecedores.

A pesquisadora, a engenheira, o mestre-de-obras de uma outra obra da mesma igreja,
localizada em Canoas-RS, reuniram-se para dimensionar dados de estimativa de producao

mais consistentes. O mestre consultado tinha 22 anos de experiéncia na construcdo de igrejas
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semelhantes em diversas partes do RS. A engenheira apresentou os tempos estimados € a

estratégia de ataque adotada para o empreendimento. O mestre desta obra forneceu

informacdes, que propiciaram a reavaliacdo dos tempos de execugcdo dos processos do

empreendimento. Além da duracdo, foram dimensionados as equipes de mado-de-obra e os

equipamentos necessdrios para a execucao de cada processo, assim como os lotes de produgdo

a serem executados (Figura 5.42).

PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO - PSP
Dimensionamento da Capacidade de Recursos
. " recursos lotes
seq. atividade duragao — - —
mao-de-obra equipamentos produgao
o1 Prepa_ragao do terreno e 10 dias 12 médulos
canteiro da obra N _
02 |FundagBes/Aterro 5 dias 8 carpinteiros, 5 serventes, Retroescavadelra~e 4 médulos
_3 _ferrelros ferramentas de mao
03 |Vigas baldrame 6 dias 8 carpinteiros, 5 serventes, Ferramentas de mdo 4 modulos
3 ferreiros
04 |Contrapiso 2 dias 3 pedreiros, 3 serventes Ferramentas de mao 4 modulos
o5 |pilares 6 dias 4 carpinteiros, 2 serventes, Ferramenta_s de mao, 4 médulos
3 ferreiros andaime
06 |Alvenaria 1° nivel 6 dias 5 pedreiros, 5 serventes Ferramentas_de mao, 4 modulos
I betoneira _
07 |vigas 10 nivel 6 dias 6 carpinteiros, 3 serventes, Ferramenta_s de mao, 4 médulos
3 ferreiros andaime
08 |Alvenaria 2° nivel 4 dias 4 pedreiros, 4 serventes Ferra!nentas de m?o, 4 modulos
__ andaime e betoneira
09 |vigas 29 nivel 4 dias 6 carpinteiros, 3 serventes, Ferramenta§ demaoe 4 médulos
3 ferreiros andaime
10 [Instalagoes elétricas 5 dias 4 modulos
11 |Revestimento 7 dias 8 pedreiros, 8 serventes Ferramentas_de mao, 4 modulos
_ _ betoneira
12 |Piso 6 dias 3 pedreu:;sr,v::tzet;le]lsta, 4 Ferramentas de mao 4 médulos
13 |Pintura 8 dias 4 modulos
14 |Forro 5 dias 4 médulos
H o
15 szt);omentos e pintura 2 6 dias 4 modulos
16 |Pintura 3° demédo 5 dias 4 médulos
17 |Limpesa final 3 dias 6 modulos

Figura 5.42: Dimensionamento da capacidade de recursos

5.4.5 Estudos dos fluxos de trabalho do empreendimento

Os estudos dos fluxos de trabalho, detalhados nos préximos itens, foram realizados tanto para

a drea interna quanto para a drea externa do Empreendimento Igreja.
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5.4.5.1 Estudo dos fluxos de trabalho da area interna do Empreendimento Igreja

Como citado no item 4.8, a realizacdo do PSP no empreendimento foi paralisada durante o
periodo em que a prefeitura avaliava os projetos. Em agosto de 2005, quando se retomaram os
trabalhos, a Construtora Omega optou por contratar os servigos iniciais (estrutura e alvenaria)
de uma empresa de propriedade do mestre-de-obras que havia sido consultado, no inicio do
estudo, para estimar os tempos de execucdo dos processos. Esta decisdo levou em
consideragdo a experiéncia do profissional em obras anteriores, visto que a construtora tinha
maior preocupacdo em cumprir o prazo de entrega, pois a partir desta obra, dependeriam

outras concorréncias a serem realizadas.

Um novo engenheiro foi contratado para assumir a execu¢do do empreendimento. O estudo
dos fluxos de trabalho do empreendimento foi realizado pela pesquisadora, com auxilio do
engenheiro responsdvel pela obra e do fornecedor dos servicos de estrutura e alvenaria. Este
estudo foi explicado por meio de uma linha de balango, apresentada na Figura 5.43. Apds a
elaboracgdo da linha de balan¢o, houve uma reunido com a participa¢do do engenheiro da obra,
do fornecedor de estrutura e alvenaria e da pesquisadora, que teve como finalidade analisa-la

e submeté-la a aprovacao.

Para o estudo dos fluxos de trabalho, inicialmente tentou-se detalhar os processos, separando
o processo de fundagdes, vigas baldrames, pilares e vigas, em forma, ferragem e concretagem.
Entretanto, observou-se que, devido a auséncia de repetitividade e incertezas, a melhor

solucdo era nao detalhd-los e trabalhar com o lote de producao por areas.

Para o Empreendimento Igreja, foram previstas duas etapas de PSP. Na primeira, o estudo
teve foco no detalhamento e discussdo dos processos iniciais até o de alvenaria, pois o
fornecedor dos servicos de estrutura e alvenaria ja havia sido contratado e eles seriam
realizados em, aproximadamente, metade do tempo de execucdo de todo o empreendimento.
No processo de instalacdes, os tempos foram estimados com base na experiéncia do
engenheiro da obra. Assim, a segunda fase do estudo iniciou com o processo de instalacdes,
sendo necessdria uma reavaliacdo dos fluxos de trabalho apds a contratacdo dos fornecedores.

A pesquisadora ndo participou da reavaliacao do PSP para a segunda fase.
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5.4.5.2 Estudo dos fluxos de trabalho da area externa do Empreendimento Igreja

Os processos a serem executados na drea externa do Empreendimento Igreja foram projetados
para iniciar logo apds a execugdo das vigas do primeiro nivel da drea interna (dia 03/10/2005),
quando houve uma diminuicdo da equipe de trabalho na drea interna. Dessa forma, de acordo
com o planejado, as equipes poderiam deslocar-se para a area externa do empreendimento e, a
partir dai, as dreas internas e externas seriam feitas paralelamente até o término da obra. Estas
decisdes foram tomadas em uma reunido, com a participacdo do engenheiro responsdvel pela
obra e dos mestres encarregados pela execugdo dos processos de fundacdo e alvenaria. A

figura 5.44 apresenta um esquema da drea externa do Empreendimento Igreja.

| Muro/ Subestacio |

Prédio da Igreja

Muro / Rampas

reservatério

[ Muro/ Gas |

Figura 5.44: Esquema das atividades externas

O estudo dos cronograma de trabalho da area externa € apresentado no grafico de barras na Figura 5.45.
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Figura 5.45: Cronograma de trabalho do Empreendimento Igreja — drea externa
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Com as informacgdes de inicio dos processos contidas na linha de balanco e com o lead time

dos materiais e servigos, o engenheiro da obra pdode elaborar uma planilha de insumos iniciais

para o empreendimento (Figura 5.46).

PROGRAMACAO DE RECURSOS

Data de Data inicio | Data da
Item Descricao dos recursos Quant. Ud | inicio/entrega cotacao compra
1 Concreto 173,00 m3 1/9/05 15/ago 22/ago
2 Mao-de-obra 1,00 vb 22/8/05 15/ago 22/ago
3 :Aco com corte e dobra 14558,00 kg 1/9/05 15/ago 22/ago
4 Esquadrias de ferro 1,00 vb 10/10/05 17/set 3/out
5 Esquadrias de madeira 1,00 vb 19/10/05 17/set 11/out
6 :iCobertura - Estrutura metalica + telhas 990,00 m? 19/9/05 18/ago 26/ago
7 Instalacdes elétricas 1,00 vb 10/10/05 17/set 3/out
8 Instalacdes hidrossanitarias 1,00 vb 10/10/05 17/set 3/out
9 Pintura (sitema de material + mo) 1,00 vb 28/10/05 10/out 21/out
10 ilnstalacdes de combate a incéndio 1,00 vb 10/10/05 17/set 3/out
11 iPaisagismo 1,00 vb 10/10/05 20/set 1/out
12 :iRevestimento de granito 1,00 vb 14/10/05 4/out 14/set
13 :iRevestimentos ceramicos 1,00 vb 14/10/05 4/out 30/set
14 :iPiso de concreto - estacionamento 1330,00 m?2 10/10/05 26/set 4/out

Figura 5.46: Programacao inicial dos recursos de produgao

A pesquisadora também elaborou, com base no estudo dos fluxos de trabalho e com auxilio

do fornecedor dos servigos de estrutura e alvenaria, o grafico da necessidade de mao-de-obra

para os processos iniciais (desde a preparacdo do canteiro até o término da execugdo das vigas

do segundo nivel). Assim foi possivel determinar a quantidade de ferreiros, de carpinteiros, de

pedreiros e de serventes que deveriam ser contratados para terminar a obra no prazo

estipulado (Figura 5.47).
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Figura 5.47: Gréfico da necessidade de mao-de-obra

Com estas informacdes, foi possivel dimensionar o leiaute das instalacdes com dados mais
consistentes. A Construtora Omega também pdde avaliar se a quantidade de efetivo planejada

pelos fornecedores estava sendo cumprida.

5.4.6 Elaboracao do kit de informacoes para os fornecedores

Em estudos realizados anteriormente, percebeu-se a necessidade de integrar os métodos de
gestdo dos fornecedores aos métodos de planejamento utilizados pela Construtora Omega,
pois um dos principais problemas na execucdo do PSP era a falta de conhecimento e

integracdo do fornecedor ao planejamento da empresa, causando atrasos no empreendimento.

A partir do estudo do Empreendimento Igreja, foi inserido no contexto do PSP um kit de
informacgdes para os fornecedores. A idéia era que cada fornecedor envolvido na obra
recebesse um kit contendo as informacdes relativas as decisdes tomadas no projeto do sistema
de producdo do empreendimento. Desse modo, o fornecedor podia entender a obra de forma
sistémica, compreendendo que o nao-cumprimento dos prazos determinados para a execucao

de seu processo poderia comprometer os processos subseqiientes.
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Era de responsabilidade dos gerentes de producdo dos fornecedores repassar as informacoes
contidas no kit para os mestres encarregados pelas atividades. No caso do Empreendimento
Igreja, em que as defini¢des de prazo, seqiiéncia de execugdo e fluxo dos trabalhos foram
definidos antes do inicio do empreendimento, foi sugerido ao engenheiro que os fornecedores
recebessem as informagdes contidas no kit a medida que fossem contratados, devendo ele ser
discutido e avaliado por cada fornecedor, juntamente com o engenheiro da obra, adaptando as
decisdes tomadas antes da contratacdo a realidade de cada fornecedor e buscando uma melhor

solucdo para todos os envolvidos.

O kit de informacdes para os fornecedores era composto por: tabela de seqiiéncia de execugdo
dos processos, planta com a divisdo dos moddulos de trabalho, definicio da estratégia de
ataque do empreendimento, estudos dos fluxos de trabalho (linhas de balanco e gréfico de
barras), previsdo da necessidade de mao-de-obra e lista de verificacdo das atividades (a
mesma utilizada para o estudo do processo de montagem da estrutura pré-fabricada do Estudo

Empirico 2, descrita no item 5.3.7).

5.4.7 Consideracoes finais sobre o Estudo Empirico 3

Analisaram-se vdrias ddvidas sobre o projeto e sobre a forma de execucdo do
empreendimento na elaboracdo do PSP e buscou-se encontrar uma solugdo eficaz para o
sistema de producdo. A pesquisadora e a engenheira apresentaram para o cliente as
ferramentas desenvolvidas no PSP. Ele pdde, entdo, ter uma idéia de como a obra seria
executada. Percebeu-se que, quanto mais o cliente se sentir seguro em relacdo a forma de
planejamento do empreendimento, melhor serd a sua percepcdo em relacdo a construtora, o
que pode contribuir para aumentar as chances de contratacio da empresa em préximos

empreendimentos.

Com o PSP sendo elaborado na fase de contratagdo, pdde-se ter um plano de longo prazo
melhor estruturado e mais exeqiiivel, pois o tempo de execugdo dos processos, o tempo de
ciclo dos produtos e o fluxo e trajetéria dos processos sdo analisados antes do inicio do

empreendimento, o que beneficia a elaboracao dos planejamentos de médio e curto prazo.
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Este estudo também propds uma nova maneira de envolver o fornecedor. Neste
empreendimento, o PSP foi realizado antes da contratacdo dos fornecedores. Dessa forma,
eles (exceto o fornecedor de estruturas e alvenaria) ndo estavam presentes na tomada das
decisdes. Entretanto, a medida que os fornecedores sdo contratados, a empresa deve discutir
as decisOes anteriores, referentes a seus processos, estabelecendo uma relacao de cooperagdo
miitua, de forma que ambas as partes sejam beneficiadas com o PSP. E importante ressaltar

que as decisdes nao devem ser impostas aos fornecedores, mas sim sugeridas.

5.5 ESTUDO EMPIRICO 4

5.5.1 Consideracoes iniciais

O Estudo Empirico 4 foi realizado na fase de orcamento do Empreendimento Fabrica T. Caso
a Construtora Omega fosse contratada, existia a possibilidade de ampliar o escopo de

contratacdo do empreendimento, o que permitia aditivos de contrato.

O estudo foi realizado em um periodo de 15 dias, em que a pesquisadora trabalhou junto com
o gerente de contrato e o diretor de engenharia da Construtora Omega. Os responsaveis pelo
orcamento participaram do estudo na reunido inicial, fornecendo informacdes sobre as

caracteristicas do empreendimento.

A Construtora Omega nio tinha conhecimento da forma de gestdo e planejamento do
Empreendimento Fébrica T, o que dificultou as tomadas de decisOes referentes a sua
constru¢do. A Construtora ndo ganhou a concorréncia para execucdo do Empreendimento
Fabrica T, por isso, as decisdes tomadas no PSP na fase de or¢camento ndo foram colocadas

em prética.

5.5.2 Definicao da seqiiéncia de execucao do empreendimento

A definicdo da seqiiéncia de execug¢do do Empreendimento Fabrica T foi relativamente

simples, devido ao reduzido nimero de processos relacionados ao escopo da Construtora
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Omega. Entretanto, o prazo para a conclusio do empreendimento era de 90 dias, o que exigia

um maior esfor¢o no planejamento.

A pesquisadora e o gerente de contratos da Construtora Omega definiram a seqiiéncia de
execugdo em uma reunido (Figura 5.48). Neste encontro, a pesquisadora questionou o gerente
de producdo sobre o nivel de integracao vertical e sobre as tecnologias a serem utilizadas para
a realizacdo do empreendimento. Apds a andlise dos projetos e dos processos, delimitou-se a

seqiiéncia de execucdo, que foi a mesma para todos os prédios a serem executados.

Preparagéo do Preparagéo do _
gantgiro terF:enog ara Execugéo dos

Preparagao dos > execu ég dos blocos de > Reaterro
b i concreto
materiais bocos

<

l‘
Execugao dos
pilares e vigas

Aterro com brita

7 graduada

Figura 5.48: Seqiiéncia de execu¢do do Empreendimento Fébrica T

5.5.3 Identificacao da unidade-base

Na mesma reunido em que se determinou a seqii€éncia de execucao dos processos, identificou-
se a unidade-base do empreendimento. Esta divisao foi feita tendo com base as discussoes

entre a pesquisadora e o gerente de contratos da Construtora Omega.

Como descrito no item 4.9.1, o empreendimento era composto pelo prédio do escritério,
fabrica, pintura, montagem de pneus, utilidades, guarita de veiculos, guarita de caminhdes,
prédio de residuos, drea de lazer e dreas externas. No entanto, uma considerdvel parte do
escopo da obra era composto pelo prédio da fébrica. Assim, ele foi subdividido em seis

modulos de produgdo (Figura 5.51) e os demais prédios foram considerados um moédulo cada.
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5.5.4 Dimensionamento da capacidade de recursos de producao

Para dimensionar a capacidade de recursos de producdo, os gerentes de contrato e o gerente
de producdo estimaram a duracdo de cada processo, assim como a mao-de-obra e os

equipamentos necessdrios para executa-los (Figura 5.49).

PREDIOS A, Be P
Seq Atividade Duragao = Recursos - Prod_u 50
mao-de-obra equipamentos | aproximada
1 Preparagao do cantelrg e 15 dias Serventes .
deslocamento de materiais
2 Preparagao do terreno para blocos 34 dias Serventes Betoneira 20 blocos/ dia
de concreto
3 Execucdo dos blocos de concreto | 60 dias CarplnF EIros, sera cnrcular, 10 blocos / dia
Ferreiros e Makita
4 Reaterro dos blocos 24 dias Serventes 20 blocos/dia
~ . . Serventes, . . .
5 Execugao dos pilares 37 dias Guincheiro Guincho 10 pilares/ dia
6 Aterro com brita Graduada 36 dias Servente Fokx
PREDIOS C, D, E, F, G, IeZ
Seq Atividade Duragao = Recursos - Prod_u 50
mao-de-obra equipamentos | aproximada
1 Preparagao do cantequ e 21 dias Serventes ok
deslocamento de materiais
2 Preparagao do terreno para blocos 18 dias Serventes Betoneira 20 blocos/ dia
de concreto
3 Execugdo dos blocos de concreto | 23 dias Carpm_t eiros, serra cnrcular, 10 blocos / dia
Ferreiros e Makita
4 Reaterro dos blocos 13 dias Serventes 20 blocos/dia
= - . Serventes, . . .
5 Execucao dos pilares 18 dias Guincheiro Guincho 10 pilares/ dia
6 Aterro com brita Graduada 19 dias Servente Hokk

Figura 5.49: Dimensionamento da capacidade de recursos de producdo

O dimensionamento da capacidade de recursos foi realizado em uma reunido em que a
pesquisadora questionou o gerente de contratos e o gerente de produgdo sobre a duragdo, mao-
de-obra, equipamentos necessarios e a producdo aproximada para cada processo definido

anteriormente na seqiiéncia de execucao do empreendimento.
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5.5.5 Definicao da estratégia de ataque do empreendimento

Na mesma reunido em que foi pré-dimensionada a capacidade de recursos de producdo, a
pesquisadora consultou os engenheiros sobre a localiza¢do dos prédios no terreno. O gerente
de contrato disse-lhe que esta informagdo ndo tinha sido liberada pela empresa responsdvel
pela contratacdo dos servigos. Era possivel, porém, identificar que os prédios do escritério,

pintura e fabrica estavam localizados proximos uns aos outros.

A pesquisadora e o gerente de contratos propuseram a estratégia de ataque do
empreendimento. De acordo com o planejado, os prédios da fébrica, do escritdrio e da pintura,
que representavam mais da metade do escopo da obra, seriam executados inicialmente. Apds

trinta dias, a execucdo dos demais prédios seria iniciada.

Escritorio Médulo 1 Médulo 2 Médulo 3 Médulo 4 Médulo 5 Médulo 6
FABRICA
v Pintura
>

Figura 5.50: Estratégia de ataque dos prédios da fébrica, do escritério e
da pintura.
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Na Figura 5.50, esté representada a estratégia de ataque adotada para os prédios da fébrica, do
escritério e da pintura. A execucdo do empreendimento deveria iniciar pela fabrica, seguida

pelo prédio do escritério e, por dltimo, viria o prédio da pintura.

Os demais prédios seriam construidos de acordo com a seguinte seqiiéncia: (a) montagem de
pneus; (b) utilidades; (c) guarita de veiculos; (d) residuos; (e) drea de lazer e area externa.
Esta seqiiéncia estava sujeita a modificagdes, visto que havia sido definida sem muitos

detalhes de projeto.

5.5.6 Estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento

Com as informacdes obtidas anteriormente, a pesquisadora realizou o estudo dos fluxos de
trabalho do empreendimento e, em seguida, discutiu o resultado do estudo em reunido com o

gerente de contrato (Figura 5.51 e 5.52).

O estudo dos fluxos de trabalho foi realizado com base no prazo final da obra e os processos

nao foram detalhados em virtude da auséncia de maiores informagdes de projeto.
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Figura 5.52: Estudo dos fluxos de trabalho dos prédios de montagem
de pneus, utilidades, guarita de veiculos, guarita de caminhdes,
residuos, area de lazer e areas externas.
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5.5.7 Consideracoes finais sobre o Estudo Empirico 4

As ferramentas relacionadas ao projeto do sistema de producdo (PSP) adicionadas a proposta
de orcamento do empreendimento Fébrica T foram: definicdo da seqiiéncia de execuc¢do
(Figura 5.48), dimensionamento da capacidade de recursos (Figura 5.50), defini¢cdo da

estratégia de ataque (Figura 5.51) e o estudo dos fluxos de trabalho (Figuras 5.52 e 5.53).

Realizar o PSP na fase de orcamento auxiliou a compreender melhor o projeto e a visualizar
como ele seria construido e desenvolvido. As decisdes foram tomadas com base na
experiéncia dos engenheiros. Entretanto, a existéncia de fornecedores que participem das
discussdes na fase de orcamento € fundamental, pois eles podem prestar esclarecimentos,
possibilitando um conhecimento antecipado dos projetos e dos trabalhos a serem realizados,

além de auxiliar na identificacdo de melhores solugdes para a execucdo do empreendimento.

O PSP realizado na fase de orcamento ndo deve analisar os processos de forma detalhada,
pois nesta etapa os projetos ainda sio bastante incertos e ndo estao bem definidos. O PSP deve
ser reavaliado apds a contratacdo da empresa e também em grandes etapas do

empreendimento.

A realizacdo do PSP na fase de orcamento pode antecipar decisdes que geralmente sdo
tomadas apds o inicio do empreendimento, assim como agregar valor aos servicos a serem
prestados pela empresa, visto que, além do or¢camento, apresenta-se um planejamento inicial
do sistema de produgdo e uma forma de controle (PCP). Além disso, pode-se dar ao cliente
informagdes claras, com auxilio da linha de balanco, sobre os processos a serem

desenvolvidos ao longo do empreendimento.

5.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.6.1 Modelo de PSP proposto para empreendimentos complexos

Com base no referencial tedrico € nos estudos realizados, foi desenvolvido um modelo de
projeto do sistema de produgdo, levando-se em consideracao as caracteristicas complexas dos

empreendimentos. Com relacdo aos estudos efetuados, a Figura 5.53 apresenta o escopo de

Alana Aratjo Rodrigues (alana.rodrigues @ gmail.com) - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2006



138

decisdes que fez parte do projeto do sistema de producdo para cada empreendimento,
Observa-se que a captacdo das necessidades dos clientes s6 aconteceu no estudo empirico 3,
pois percebeu-se a necessidade de promover esta etapa por causa das ponderacdes que se

fizeram nos estudos anteriores.

Estudo Estudo Estudo Estudo Estudo
Exploratério | Empirico1 | Empirico 2 | Empirico 3 | Empirico 4
Captacao das
necessidades dos X
clientes

Definicdo da seqiiéncia
de execucgao das X X X X X
atividades

Definigao da unidade-

X X X X X
base
Dimensionamento da
capacidade de X X X X X
recursos
Estudo dos fluxos de X X X X X
trabalho
Estudo dos processos X X

criticos

Figura 5.53: Escopo de decisdes do PSP para cada estudo realizado

O estudo dos processos criticos nao foi desenvolvido no Estudo Empirico 1, pois a obra teve
um curto prazo de execugao e os processos nao necessitavam de maiores detalhamentos. No
Estudo Empirico 3, a execucdo do empreendimento ndo foi acompanhada pela pesquisadora,
entretanto a montagem da cobertura representava um processo critico, com possibilidade de

ser avaliado posteriormente.

Assim, para a elaboracdo do projeto do sistema de producdo no contexto de obras complexas
sd0 propostas seis etapas: captacdo das necessidades dos clientes; definicdo da seqii€éncia de
execugao do empreendimento; definicao da unidade-base; dimensionamento da capacidade de

recursos de produciao; estudo dos fluxos de trabalho; e estudo dos processos criticos.

As decisoes estratégicas da producdo sdo consideradas requisitos de entrada para a elaboragdo

do projeto do sistema de producdo. Os critérios competitivos adotados pela empresa devem
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ser analisados antes da elaboracdio do PSP, de forma que este contribua para atingir os

objetivos competitivos da empresa.

Bertelsen ¢ Emminitt (2005) e Williams (2002) atentam para a importancia da captagao das
necessidades dos clientes na gestdo de empreendimentos complexos. Diante disso, 0s
requisitos do cliente, ou seja, as informacdes referentes a qualidade esperada, prazo de
entrega, tecnologias utilizadas, custo, flexibilidade, entre outras, também sdo requisitos de

entrada para a elaboracdo do PSP.

As decisdes tomadas em cada etapa do modelo podem ser definidas em nivel estratégico ou
titico e servem como informagdes de entrada para a tomada de decisdes operacionais,
principalmente no processo de planejamento e controle da produgdo. A Figura 5.54 apresenta

as principais defini¢cdes estratégicas e taticas que devem ser obtidas para cada etapa do PSP.

Etapas do Modelo de PSP Principais Definicdes
para Obras Complexas

Nivel Estratégico Nivel Tatico

Definicao da seqliéncia de | Nivel de integracéo vertical;| Interdependéncia entre as
execucao do capacidade; tecnologias; atividades; tempo de ciclo,
empreendimento entrega ritmo

Critérios de entrega e
Definicao da unidade-base rapidez; decisbes
relacionadas a instalagdes

Tamanho dos lotes de
produgéao

Nivel de integragdo vertical;| Quantidade e tamanho das
Dimensionamento da selegdo de equipamentos; equipes; equipamentos e

capacidade de recursos definicao de sistemas materiais, lead time dos
gerenciais materiais; tempo de execucao
ol Identificagao do gargalo;
Estudo dos fluxos de Critérios de entrega e

defini¢gdo dos ritmos de

trabalho rapidez ~
produgao

Figura 5.54: Decisdes — PSP para empreendimentos complexos

Considerando as caracteristicas complexas dos empreendimentos, como, por exemplo, alto
grau de incertezas, grande nimero de partes envolvidas e elevada interdependéncia entre os
processos, torna-se invidvel detalhar todas as decisdes no seu inicio. Conforme citado por

Bertelsen (2003b), o PSP deve ser executado de forma co-evolutiva, detalhando os processos
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com a aquisi¢cdo das informacdes. Desse modo, o PSP deve ser elaborado de acordo com as

fases do empreendimento:

a) fase de orcamento e contratacdo: nesta fase, deve-se elaborar o PSP para todo o
empreendimento, sendo as decisdes amplas e pouco detalhadas. Assim, com as
informagdes disponiveis, devem-se realizar reunides para captar as
necessidades dos clientes, definir a seqii€éncia de execu¢do do empreendimento,
dividi-lo em unidades de produgdo, determinar uma estratégia de ataque
inicial, dimensionar a capacidade dos recursos de produgdo (com base na
experiéncia dos engenheiros e mestres); fazer um estudo prévio dos fluxos de
trabalho e identificar os possiveis processos criticos que devam ser analisados
posteriormente;

b) fase inicial da obra: € preciso reavaliar as decisOes tomadas na fase de
or¢amento e contratacao, com base em novas informagdes que surgirem. Para o
estudo dos fluxos de trabalho e o dimensionamento da capacidade de recursos,
devem-se detalhar somente os processos iniciais do empreendimento, ou seja,
aqueles que ja tenham seus fornecedores contratados ou que tenham seus
projetos definidos. Os demais processos devem ser previstos, baseado em
experiéncias anteriores, com poucos detalhes. Os processos criticos, que
fizerem parte dos processos iniciais, devem ser estudados, visando a identificar
interferéncias e melhorar o processo produtivo;

c) etapas do empreendimento: devido as incertezas dos empreendimentos
complexos, as fases do PSP precisam ser reavaliadas apds o inicio do
empreendimento, ou seja, € necessario dividir o PSP em etapas, que podem ser
definidas depois que os fornecedores forem contratados ou a partir de novas
definicdes nos projetos. Para cada etapa, a capacidade dos recursos de
producdo deve ser reavaliada, acrescentando-se informacdes referentes a
modificagdes de projeto, novos prazos para conclusio, entre outros. Os fluxos
de trabalho dos processos que ainda nao foram executados também devem ser
reavaliados.

O modelo para elaboragdo do projeto do sistema de producdo para empreendimentos
complexos € apresentado na Figura 5.55 e, assim como apresentado no modelo proposto por
Schramm (2004), nos empreendimentos complexos as decisdes nido sdo tomadas de forma
linear, sendo que modificacdes em uma etapa podem levar a modificacdes nas etapas

anteriores.
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De acordo com o modelo proposto nesta pesquisa, a captacdo das necessidades dos clientes
ocorre, principalmente, nas fases de orcamento, contratacao e na fase inicial empreendimento,
e eventualmente as necessidades dos clientes sdo reavaliadas nas etapas do empreendimento.
Com relagdo a definicdo da seqiiéncia de execucdo e da unidade-base do empreendimento,
estas devem ser realizadas na fase de orcamento e contratacdo, e reavaliadas na fase inicial,

ndo sendo necessario novas revisoes.

Diferente do modelo de PSP apresentado por Schramm (2004) para empreendimentos
habitacionais de interesse social, para os empreendimentos complexos propde-se um modelo
em que o PSP leva em consideracdo a necessidade de captacdo das necessidades dos clientes
como uma importante etapa para a sua elaboracdo. Além disto, no modelo apresentado por
Schramm (2004) a elaboracdo do PSP deve ocorrer antes do inicio da execugdo do
empreendimento. J4 no modelo apresentado nesta pesquisa, o PSP deve ter inicio antes da
execu¢do do empreendimento, devendo, entretanto, ser reavaliado ao longo de sua execugdo,
devido ao maior grau de incerteza dos empreendimentos complexos em relacdo aos

empreendimentos habitacionais de interesse social.

A Figura 5.56 apresenta o esforco necessdrio para a elaboracdo do PSP nos empreendimentos
estudados. Nota-se que, no Estudo Empirico 2, o numero de reunides é consideravelmente
maior, comparando-o com os demais estudos. Isso pode ser explicado devido as modificacdes
nos projetos, sendo necessdrias algumas reunides para reavaliar as decisdes tomadas. Com
relacdo ao Estudo Empirico 4, o nimero de reunides foi inferior, pois as decisdes na fase de
orcamento ndao necessitam ser muito detalhadas, possibilitando um menor esfor¢co na

elaboragdo do PSP.

Estudo Exploratério

Estudo Empirico 1

Estudo Empirico 2

Estudo Empirico 3

Estudo Empirico 4

N¢ de
reunioes

6 reunides, cada uma
com duragao
aproximada de duas
horas

6 reunides, cada
uma com duracao
aproximada de duas
horas

11 reunides, cada
uma com duracao
aproximada de duas
horas

8 reunibes, cada
uma com duracao
aproximada de duas
horas

3 reunides cada

uma com duracao

aproximada de 3
horas.

Figura 5.56: Esfor¢os necessarios para realizacao do PSP em cada estudo
realizado

Diante das diferencas entre a natureza e o grau de complexidade dos empreendimentos, nao é
possivel determinar um nimero exato de reunides necessarias para a elaboracdo do PSP.

Entretanto, os estudos apontaram para a necessidade de uma ampla participacdo de pessoas
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nas reunioes, incluindo tipicamente o engenheiro e o mestre-de-obras do empreendimento, os
gerentes de producdo dos fornecedores, os encarregados por cada processo e, em alguns

casos, um representante do cliente.

5.6.1.1 Captagdo das necessidades dos clientes

Para diminuir a incidéncia de modificacdes tardias de projeto e atender a requisitos de prazo e
qualidade, as empresas devem captar as necessidades dos clientes e projetar o sistema de
producgdo voltado para o atendimento destes requisitos. Com os estudos realizados, percebeu-
se a importancia de envolver o cliente no processo de elabora¢do do PSP de forma que sejam

entendidas as conseqiiéncias de suas decisdes para a execu¢do de todo o empreendimento.

No Estudo Empirico 2, constatou-se que as mudancas causadas pelos atrasos nas definicdes
do cliente prejudicaram a elaboracdo do PSP, assim como o cumprimento das decisdes
tomadas e o entrosamento entre os fornecedores e a empresa construtora. Neste estudo, o
cliente fez varias modificacdes nos projetos, o que levou a indmeros adicionais de contrato e a

uma ampliacdo do prazo de conclusio da obra.

O gerente de contrato da Construtora Omega afirmou em entrevista que, mesmo com 0s
adicionais de contrato, as modificagdes e interferéncias dos clientes no projeto tém um
impacto negativo para a empresa, pois, além de passar a impressao de que ela esta atrasando a
entrega do empreendimento, os adicionais de contrato normalmente ndo remuneram a
empresa o suficiente para cobrir as conseqiientes despesas com as modificacdes. Por isso, a
captacdo das necessidades do cliente deve ser realizada desde o inicio do envolvimento da
empresa construtora com o mesmo, se possivel desde as fases de orcamento e de contrato do
empreendimento. Entretanto, como visto no Estudo Empirico 4, o cliente pode ter dificuldade
em comunicar suas necessidades. Assim, a empresa deve desenvolver competéncias para a
captacdo de requisitos, instigando o cliente a realizar algumas decisdes criticas de forma

antecipada.

O cliente também pode participar de decisdes e ser consultado sobre sua satisfacdo em relagdao
as decisdes tomadas no PSP. No Estudo Empirico 3, por exemplo, ele foi consultado apds a

realizagdo do primeiro estudo dos fluxos de trabalho. Nesta ocasido, foram apresentadas as
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etapas do PSP realizadas até aquele momento, e ele expressou sua opinido sobre o
cumprimento do prazo e a realizagdo dos processos. Este tipo de participacdo € importante
sobretudo quando a obra € realizada no local em que o cliente desenvolve suas atividades

regulares.

Em alguns empreendimentos, como, por exemplo, os empreendimentos H-POA1 e H-POA2,
sdo varios os envolvidos na tomada de decisdes (médicos, enfermeiros, administradores,
usudrios, entre outros). Nestes casos, tentar agrupar os requisitos de todos os clientes é a
melhor forma de minimizar as incertezas de projeto e as possiveis modificagdes. Este
agrupamento pode ser alcancado, promovendo-se reunides com os principais clientes

envolvidos nas quais se incentive a antecipacdo das decisoes.

A seguir s@o apresentados alguns dos requisitos que devem ser captados antes da realizagao

do PSP, que sdo itens importantes para a sua elaboracao:

a) requisitos de entrega, ou seja, o prazo final para entrega do empreendimento e
como o cliente deseja receber a obra (por partes ou totalmente terminada);

b) requisitos de qualidade: a empresa deve captar os requisitos de qualidade
exigidos pelo cliente e garantir que eles sejam cumpridos;

¢) requisitos de seguranca: em alguns casos, a empresa contratante tem normas
proprias de seguranca, que devem ser cumpridas pela construtora e pelos
fornecedores envolvidos no processo de producdo; nesses casos, a empresa
construtora deve analisar os requisitos de seguranca exigidos pelo cliente e
adaptar a sua forma de trabalho;

d) requisitos de espaco fisico: muitas vezes, os empreendimentos complexos sao
executados em locais em funcionamento, como, por exemplo, em reformas ou
ampliacdes; nestes casos, o cliente dispde de restricdes referentes ao espago
fisico que pode ser utilizado pela construtora para estoque de materiais e
vestidrios.

5.6.1.2 Defini¢do da seqiiéncia de execu¢do do empreendimento

A defini¢@o da seqiiéncia de execucdo do empreendimento deve, se possivel, ser realizada na
fase de orcamento e de contratacdo. Devem-se analisar os projetos e as tecnologias a serem
utilizadas, buscando a seqiiéncia de execug¢do mais adequada, de forma a facilitar a obtengdo
de um fluxo continuo dos processos, reduzir o retrabalho e auxiliar na identificacdo das
interdependéncias entre os processos. Nesta etapa, é preciso comecar a analisar o tempo de

ciclo dos processos e o ritmo que eles terdo. Dependendo do prazo final da obra, que é
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estabelecido pelo cliente, identifica-se o ritmo dos processos, assim como o tamanho do lote
de producdo e quais deles necessitam ser executados em paralelo, para que o prazo de entrega

do empreendimento seja cumprido.

Outra consideracao importante a ser estabelecida nesta fase é o nivel de integracdo vertical
adotado pela empresa construtora, ou seja, 0os processos que sdo executados com mao-de-obra
propria e os que sdo terceirizadas. Com esta decisdo, a empresa construtora identifica o lead
time de aquisicdo dos materiais e dos servigos a serem realizados. O préprio engenheiro da
obra, auxiliado pelo mestre-de-obras, pode executar este estdgio. Entretanto, em alguns casos,
surgem duvidas relacionadas as interferéncias entre alguns processos que precisam ser
realizados em paralelo, ou que interfiram diretamente nos demais. Nestes casos, convoca-se
uma reunido com os fornecedores envolvidos para que a seqiiéncia seja bem definida. No
Estudo Empirico 3, por exemplo, havia davidas sobre a possibilidade de execucdo da
cobertura, junto com os demais processos que foram projetados para serem executados ao
mesmo tempo. Consultou-se, entdo, o fornecedor de mao-de-obra dos processos estruturais, e

as davidas foram esclarecidas.

Para que as decisdes tenham maior consisténcia, € importante que, quando possivel, a
contratacdo dos principais fornecedores (principalmente daqueles que participam dos
processos iniciais ou dos processos criticos do empreendimento) seja efetuada na fase de
or¢camento ou de contratacdo entre o cliente e a empresa construtora, desenvolvendo-se boas
relagdes com os fornecedores, o que, conforme salientado por Lubben (1998), ¢é
fundamentalmente importante. Assim, os fornecedores devem, quando possivel, participar da

elaboracdo do PSP desde a fase de orcamento, auxiliando na identificacdo de melhores

solugdes para execugdo do empreendimento.

5.6.1.3 Identifica¢do da unidade-base

O objetivo desta etapa € dividir o empreendimento em moddulos ou unidades-base de
producdo, facilitando a visualizagdo das dreas a serem trabalhadas e a defini¢do da estratégia
de ataque. No entanto, em empreendimentos complexos nem sempre € possivel encontrar

repetitividade nos lotes de produgdo. Quando o ambiente ndo apresentar essa caracteristica,
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tenta-se induzi-la, levando-se em conta o grau de intensidade e complexidade dos processos

nos diferentes ambientes.

No Estudo Empirico 1, a intensidade das instalagdes, ou seja, a quantidade de trabalhos a ser
desempenhada em cada ambiente possibilitou que se identificasse a unidade-base. O Estudo
Empirico 3 também ndo apresentava caracteristicas repetitivas, € a existéncia de um elemento
construtivo (junta de dilatagcdo), que dividia o prédio, permitiu a caracterizacdo da unidade-

base.

Logo, para a definicdo da unidade-base, o empreendimento é dividido em mddulos de

trabalho. Esta divisdo pode ocorrer por diversos fatores, entre eles:

a) nivel de complexidade dos principais processos nos ambientes;
b) repetitividade dos lotes de produgdo;
c) exigéncia do cliente relacionada a entrega do empreendimento; e

d) detalhes arquitetonicos, como, por exemplo, juntas de dilatagdes que dividam
naturalmente o empreendimento.

Esta definicao € feita pelos engenheiros da obra, podendo ser auxiliado pelo mestre, e exige
conhecimento dos projetos e das necessidades dos clientes em relacdo a entrega da obra. Esta
etapa deve ser executada na fase de orcamento e de contratagdo, devendo ser reavaliada na

fase inicial do empreendimento.

5.6.1.4 Dimensionamento da capacidade de recursos

Conforme salientam Slack e Lewis (2003), as decisdes de capacidade devem ser tomadas em
nivel estratégico, titico e operacional. No que diz respeito ao PSP, elas sdo tomadas em nivel
estratégico e tatico, devendo ser o dimensionamento da capacidade de recursos realizado de
acordo com as fases do empreendimento. O objetivo desse estdgio € elaborar um
dimensionamento da capacidade dos recursos e analisar se eles sdo suficientes para satisfazer

as necessidades de custos e prazo para a conclusdo do empreendimento.

Na fase de orcamento e de contratacdo deve ser feito um dimensionamento da capacidade de

recursos, que consiste na determinacao de informacdes referentes a:

a) tempo de execugdo dos principais processos;
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b) recursos necessdarios para a execucdo dos processos (mao-de-obra e
equipamentos); e

c) lotes de producdo (nimero de unidades-base que devem ser executados ao
mesmo tempo para cada processo);

Estas definicdes devem ser realizadas inicialmente para a unidade-base e, conforme a
estratégia de ataque adotada, estendidas para todo o empreendimento. O dimensionamento
deve ser reavaliado na fase inicial, acrescentando-se as possiveis modificacdes, assim como as

informagdes referentes aos novos fornecedores contratados pela empresa.

Para a execucgdo desta fase, o engenheiro da obra e os fornecedores envolvidos na execugao
do empreendimento devem realizar reunides para definir o dimensionamento da capacidade
de recursos. E importante que os fornecedores e a empresa construtora estabelecam prazos
que sejam exeqiiiveis e disponibilizem a mao-de-obra e os materiais determinados no
planejamento. O atraso em um processo poderd acarretar atrasos nos demais € no prazo de
entrega da obra, além de dificultar a obtencdo do fluxo continuo da producgido. Isso pdde ser
observado no Estudo Empirico 1, em que o fornecedor de instalacdes hidraulicas
disponibilizou apenas 50% da quantidade de funciondrios que havia dimensionado no
planejamento inicial. Como conseqiiéncia, somente 45% do processo de instalagdes
hidrdulicas foram executados nos locais e tempos pré-determinados, prejudicando o

desenvolvimento da obra.

Os engenheiros responsdveis pelo empreendimento, com base em experiéncias com obras
anteriores também devem atentar para o superdimensionamento dos prazos de execuc¢do
estipulados pelos fornecedores. Um exemplo disso ocorreu na montagem da estrutura pré-
fabricada do Estudo Empirico 2, em que, ao se analisar o primeiro ciclo de montagem,
concluiu-se que o fornecedor teria capacidade de executar a montagem na metade do tempo

estipulado por ele anteriormente.

As informagdes obtidas nesta etapa sao importantes, pois, além de auxiliarem no estudo dos
fluxos de trabalho, ajudam na elaboracdo do projeto do leiaute do empreendimento, uma vez
que a quantidade méxima de funciondrios define o dimensionamento de algumas instalacdes,
assim como 0s espagos necessarios para cada equipe alocar seus recursos, de acordo com a

sua demanda. Com essas informacgdes, também é possivel controlar os periodos com maior
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incidéncia de funciondrios e identificar se o fornecedor estd ou ndo cumprindo o

planejamento.

5.6.1.5 Estudo dos fluxos de trabalho

Segundo Koskela (2000), a obtencdo do fluxo continuo da producdo acarreta em vdrios
beneficios para o empreendimento, entre eles a elimina¢do de falhas, ganhos de produtividade
e qualidade. Assim, o objetivo desta etapa € sincronizar os fluxos de trabalho dos principais
processos, identificando as interdependéncias entre eles e buscando o fluxo continuo da

producdo.

Uma das principais consideragdes € o prazo para a conclusdo da obra. Com base no prazo para
a entrega e nas informacdes obtidas no dimensionamento da capacidade de recursos,
determina-se a estratégia de ataque do empreendimento, assim como o nimero de equipes
necessdrias para que ele seja executado no prazo estabelecido. Os fluxos de trabalho dos
processos devem ser sincronizados. Para isso, identifica-se o gargalo da producido, e todos os
processos devem ser planejados de acordo com o mesmo, de forma a tornar os fluxos de

producdo mais eficientes (COX; SPENCER, 2002).

Nesta etapa, devem participar os principais envolvidos no processo de execuc¢do do
empreendimento. No caso da Construtora Omega, os envolvidos eram o engenheiro de
contrato, o engenheiro de producdo, o gerente geral da obra, os fornecedores e,
eventualmente, os encarregados por cada processo. No Estudo Exploratério e nos Estudos
Empiricos 1 e 2, os fornecedores e encarregados participaram de todas as defini¢des
necessdrias para a elaboragdo do estudo dos fluxos de trabalho. Entretanto, como citado
anteriormente, nos Estudos Empiricos 3 e 4, os fornecedores ndo haviam sido contratados,
tendo sido o estudo dos fluxos de trabalho desenvolvido pela pesquisadora, mestre-de-obras e
engenheiro de produ¢ao do empreendimento. Em todos os estudos, a ferramenta utilizada para
traduzir os fluxos de trabalho foi a linha de balango, que possibilita uma boa visualizagdo

destes fluxos e auxilia na identificacdo de interferéncias entre as equipes de trabalho.

O estudo dos fluxos de trabalho deve ser elaborado para todo o empreendimento. Entretanto,
as decisdes ndo devem ser excessivamente detalhadas, devido a complexidade do ambiente.

ApOs a execucdo da linha de balancgo, sdo identificadas as grandes fases do empreendimento

O Projeto do Sistema de Produ¢do no Contexto de Obras Complexas



149

e, no inicio de cada fase, este estudo deve ser revisto, acrescentando-se as informacdes de

novos fornecedores e revendo os prazos para a execu¢do do empreendimento.

No Estudo Empirico 1, identificaram-se duas fases, a primeira finalizando com o processo de
enfiacdo e a segunda comecando com a execucdo do fechamento dos perfis de gesso
acartonado e finalizando com o acabamento da obra. Com relacdo ao Estudo Empirico 3,
distinguiram-se trés fases, terminando a primeira com a realizacdo da estrutura metélica, a
segunda com as instalacdes e a dltima com os acabamentos do empreendimento. Em cada
uma destas fases, o estudo dos fluxos de trabalho foi reavaliado, levando-se em consideragao
o estado da obra e as informagdes adicionais dos processos que niao puderam ser detalhados

no inicio dos estudos.

5.6.1.6 Estudo dos processos criticos

Consideram-se processos criticos aqueles que limitam a capacidade dos demais, seja por
serem de dificil execugdo, seja por exigirem mao-de-obra qualificada (COX; SPENSER,
2002). Deve-se realizar um esfor¢o maior de defini¢do da seqii€éncia, métodos e equipamentos
para a sua execucao, de forma a buscar a melhoria de desempenho da produgdo desta etapa. A
lista de verificagdo das atividades, proposta neste trabalho, pode auxiliar na andlise destes

processos.

Um processo critico pode ser formado por uma ou mais processos, como visto no Estudo
Exploratério, em que foram avaliados as interferéncias de projeto e os problemas de processo
entre os processos de instalagdes elétricas, hidrdulicas, de gds e contra incéndio, assim como a
instalacao dos perfis de gesso acartonado. Neste caso, um estudo de prototipagem fisica foi

realizado para auxiliar no estudo deste conjunto de processos.

Virias ferramentas podem ser utilizadas para auxiliar no estudo dos processos criticos, entre
elas o First Run Study, o CAD 3D e a prototipagem fisica. Estas ferramentas podem ser
utilizadas, quando necessario, como forma de antecipar a identificacdo dos problemas de
processo e melhorar a produgdo do processo critico, melhorando todos os outros processos

que dependem de sua execugao.
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5.6.2 Beneficios do PSP para os empreendimentos complexos

Quando se realiza o PSP antes do inicio da execucdo do empreendimento, a identificacdo das
interdependéncias entre 0s processos e 0s problemas de projeto séo antecipados. Com isso, a
empresa construtora, os fornecedores e o cliente se beneficiam, pois, ao antecipar decisdes, as
restricdes podem ser eliminadas mais cedo e pode-se encontrar a solucdo que melhor satisfaca
a necessidade dos consumidores, assim como da empresa construtora e dos fornecedores.
Diante disto, um dos principais beneficios que o PSP traz para a gestdo de empreendimentos
complexos é a de que a sua elaboragéo auxilia o gestor a ter uma visao sistémica, ou seja, uma
visdo, do empreendimento como um todo e das inter-relacdes entre os principais fluxos,

identificando solugdes mais adequadas para a execugdo do empreendimento.

A figura 5.57 apresenta os principais beneficios no que se refere a realizacdo do PSP nos

empreendimentos estudados nesta pesquisa.

Estudo Estudo Estudo Estudo Estudo
Exploratério Empirico 1 Empirico 2 Empirico 3 Empirico 4

Auxilio na determinacdo do nimero
de equipes e trajetorias que X X X X X
deveriam ser executadas

Maior facilidade na execugdo dos
planejamentos de médio e curto X X
prazo

Melhoria no relacionamento entre a
empresa construtora e 0s X X X X
fornecedores

Melhoria no relacionamento entre a

. X X X
empresa construtora e os clientes
Maior conhecimento dos projetos a X X X X X
serem executados
Identificagcdo de melhores solugbes X X X X X

de engenharia

Figura 5.57: Beneficios da realizacdo do PSP nos empreendimentos
estudados

Observa-se que, em todos os empreendimentos estudados, o PSP auxiliou na determinacédo da
seqliéncia de execucdo, das trajetorias e das equipes de trabalho, organizando as decisdes e,

consequientemente, o sistema de producdo. Também nota-se como beneficio comum entre os
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estudos a identificacdo de melhores solu¢des de engenharia®, visto que os projetos sdo mais

bem analisados.

Com relagdo a elaboragao dos planos de médio e curto prazo, o PSP auxilia na determinagao
dos pacotes de trabalho a serem executados, possibilitando um aumento nos esforcos para
remover restricdes. Verifica-se isso no Estudo Exploratério € no Estudo Empirico 1.
Entretanto, no Estudo Empirico 2 vérias indefini¢des de projeto e interferéncias dos clientes
dificultaram o estudo dos fluxos de trabalho e conseqiientemente os beneficios que o PSP
poderia trazer para a elaborag¢do dos planos. Ja nos Estudos Empiricos 3 e 4 ndo foi possivel
identificar os beneficios do PSP na elaboracdo dos planos de médio e curto prazo, porque a

execucdo do empreendimento nao foi acompanhada pela pesquisadora.

A elaboracdo do PSP também € benéfica no que diz respeito ao relacionamento entre a
construtora e os fornecedores, pois as decisdes que fazem parte do PSP sdo elaboradas junto
com eles, de forma a satisfazer ambas as partes. Percebe-se isso em todos os estudos, exceto
no Estudo Empirico 4, que ndo teve a participagdo de fornecedores em sua elaboracdo. Em
entrevista com o gerente de contrato da Construtora Omega, que participou diretamente do
Estudo Empirico 4 e indiretamente dos demais, ele afirmou que a andlise do plano de ataque,
a utilizacdo da linha de balanco, a identificacdo dos gargalos, a melhor participacdo dos
fornecedores e a organizagdo dos trabalhos em lotes sdo 0s maiores beneficios da elaboragdo

do PSP para o empreendimento.

Se realizado na fase de orcamento, o PSP pode agregar valor ao produto oferecido para o
cliente, assim como auxiliar na identificacdo de melhores solucdes de engenharia para o
empreendimento, possibilitando a elaboracio de melhores propostas para o orcamento.
Também € importante a participagdo dos fornecedores na tomada de decisdes, o que auxilia na
elaboragdo de solugdes adequadas para possiveis problemas.
O orcamento precisa ter uma ligacio forte com a produgdo e com o planejamento da
obra. Quando se realiza um estudo de PSP na fase de orcamento, por mais que as
decisdes estejam longe da forma real com que o empreendimento serd construido, as
decisdes tomadas irdo identificar fatores que tém influéncia direta com custo, tempo

e fluxos de trabalho, gerando um orcamento mais consistente para o cliente (Gerente
de contrato da Construtora Omega).

2% A identificacdo de melhores solugdes é obtida através de uma melhor analise do projeto, em que sdo
identificadas as possiveis solucdes para a execucdo do empreendimento, sendo escolhido o melhor caminho para
a execugdo dos processos.
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5.6.3 Dificuldades para implementacio do PSP em empreendimentos

complexos

Com base nos estudos realizados, pode-se identificar que as principais dificuldades para
implementacdo do PSP em empreendimentos complexos estdo relacionadas a falta de
interag¢do entre a empresa construtora e seus fornecedores, o acimulo de responsabilidades do
engenheiro do empreendimento, e indefinicdes dos clientes. A figura 5.58 apresenta os

principais problemas para a elaboragdo e a implementagdo do PSP nos empreendimentos

estudados.
Estudo Estudo Estudo Estudo Estudo
Exploratério | Empirico 1 Empirico 2 | Empirico 3 | Empirico 4
Indefinicbes do Cliente X X X X X
Dificuldades de interacdo entre a
empresa construtora e seus X X
fornecedores
Acumulo_de responsabilidades do X X X X
engenheiro da obra
- . X X
Contratagao tardia de fornecedores
D|f|culd_ades de |den’F|f|car as X X X X
necessidades dos clientes
Falta de fornecedores estratégicos X X X X X
. o . - X X
Quantidade limitada de informacdes
Falta de tempo entre a contratagéo
L X X
e 0 inicio da obra

Figura 5.58: Principais dificuldades para implementagcao do PSP nos
empreendimentos estudados

Em geral, a construtora apresenta formas de gestao diferentes das dos fornecedores. A falta de
interacdo entre a construtora e os fornecedores é um dos principais problemas para a
implementacdo do PSP. Este fato pode ser observado no Estudo Exploratério e nos Estudos
Empiricos 1 e 2, em que alguns fornecedores se preocupavam com a execug¢do do seu

processo e nao davam a devida importancia as decisdes elaboradas no PSP.

No Estudo Exploratério e no Estudo Empirico 1, alguns fornecedores foram contratados
tardiamente, dispondo de pouco tempo para analisar os projetos antes da sua execugdo. Isso
tornou dificil que decisdes fossem tomadas e melhores solu¢des fossem encontradas para a

execugdo dos processos. Em nenhum dos estudos, a empresa dispds de fornecedores que
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contribuissem na elaboragdo do PSP desde a fase de orcamento, o que poderia auxiliar na

elaboragcdao do mesmo.

Outro problema estd relacionado a estrutura organizacional das empresas. Geralmente, os
engenheiros envolvidos na constru¢do de empreendimentos devem desempenhar vérias
atividades, como, por exemplo, compras, cotagdes de precos e contratacdes, por isso eles

dispdem de pouco tempo para analisar os projetos antecipadamente e elaborar o PSP.

Um problema comum para os empreendimentos estudados (com excecao do estudo empirico
4, em que o empreendimento ndo foi executado) relaciona-se com as indefinicdes e as
incertezas do cliente. Conforme citado por Williams (2002), as indefini¢des dos clientes estdo
associadas as incertezas nos objetivos, que é uma das caracteristicas dos empreendimentos
complexos. O cliente tem dificuldade de expressar suas necessidades, o que leva a diversas
modificagdes nos projetos, causando atrasos e retrabalhos e desmotivado as equipes de
trabalho. Outra dificuldade observada € que, nos empreendimentos estudados, com excecao
do Estudo Empirico 3, o tempo disponivel entre a contratacio do empreendimento pelo
cliente e o inicio da obra era curto e o engenheiro dispunha de pouco tempo para analisar e

organizar a sua execugao antes do inicio da obra.

5.6.4 Ferramentas utilizadas na elaboracao do PSP

Para a elaboracdo do PSP, em todos os empreendimentos, a linha de balanco foi utilizada
como ferramenta para traduzir os estudos dos fluxos de trabalho. Esta ferramenta facilita a
visualizagdo dos processos a serem realizados e a identificagdo das interferéncias que um
processo produz nos demais.

A linha de balanco é mais transparente, traz o conceito de fluxo e lotes, for¢a o

pensamento de como a obra serd executada e mostra as interferéncias entre as
equipes (Gerente de producdo da Construtora Omega).

No projeto do sistema de produgdo, utilizam-se, além da linha de balanco, ferramentas de
visualizacdo que facilitam o entendimento das decisdes tomadas. Os objetivos do

desenvolvimento das ferramentas de visualizagdo sdo tornar as decisdes mais transparentes
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para os encarregados e fornecedores e estudar a trajetdria das equipes que devem trabalhar no

mesmo local, a0 mesmo tempo, de forma que as interferéncias sejam discutidas e analisadas.

As principais ferramentas que podem ser usadas na elaboracao do PSP sao:

a)

b)

c)

d)

tabela de dimensionamento da capacidade de recursos: esta ferramenta contém
informacdes sobre a seqiiéncia em que os processos serdo executados; o lote de
producdo; o ndmero de funciondrios envolvidos; 0s equipamentos a serem
utilizados e os processos precedentes. Esta tabela serve como base para o
estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento. Exemplos da tabela de
dimensionamento da capacidade de recursos podem ser observados nas Figuras
5.13e5.35;

linha de balanco: esta ferramenta é utilizada para representar o estudo dos
fluxos de trabalho do empreendimento (ver, por exemplo, as Figuras 5.7 e
5.15). Nela sao inseridas as informacdes contidas na tabela de seqiiéncia de
execucao do empreendimento, assim como o ritmo e o fluxo dos processos que
deverdo ser desenvolvidos ao longo da obra;

representacdo da trajetoria das equipes: trajetoria das equipes de trabalho,
facilitando o entendimento dos fornecedores, dos funciondrios e do engenheiro
da obra, assim como o controle da produ¢do. Exemplos podem ser vistos nas
Figuras 5.8 ¢ 5.17;

lista de verificacdo das atividades (Apéndice O1): esta ferramenta deve ser
entregue, pelo menos 15 dias antes do inicio da realizagdo do processo, aos
principais fornecedores e aos responsdveis pelos processos criticos. Os
fornecedores devem preencher a lista de verificacdo, que auxilia na
identificacdo e conseqiientemente a na remog¢ao das restricoes que ainda nao
tenham sido identificadas;

placas de identificacdo: facilitam a identificagdo dos mddulos de trabalho e a
localizacdo das equipes nos locais planejados (ver, como exemplo, a Figura
5.20).

Essas ferramentas devem ser aplicadas ao longo do empreendimento, podendo ser

disponibilizadas nas reunides de médio ou curto prazo, em que os fornecedores envolvidos

estardo presentes. Cada fornecedor deve receber um kit contendo as ferramentas

desenvolvidas, sendo que estas também devem ser expostas na sala de reunides € no canteiro

da obra, com o objetivo de aumentar a transparéncia do PSP.

5.6.5 Iteracao do PSP com PCP

Algumas decisdes de PSP sobrepdem as decisdes tomadas no PCP (SCHRAMM, 2004). Isso

ocorre porque muitas decisdes que geralmente sao tomadas no PCP sdo antecipadas e melhor
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analisadas no PSP. Como exemplo, cita-se o dimensionamento da capacidade de recursos e a
identificacdo da trajetdria das equipes. Diante disso, é dificil identificar a fronteira entre as
duas abordagens. Quando se realiza o PSP, a concep¢do das decisdes é antecipada, sendo que

a gestdo destas decisoes € realizada no PCP.

O PSP deve ser realizado antes do planejamento de longo prazo, e as informagdes nele
contidas servem de entrada para a elaboracdo deste plano. Em todos os estudos, verifica-se
que o plano de longo prazo elaborado e apresentado em um gréafico de barras ndo representa o
que realmente aconteceu na producao, sendo este abandonado no inicio do empreendimento.
O PSP ndo substitui o plano de longo prazo, mas auxilia na elaboracdo de um plano mais
confidvel, visto que leva em consideracdo fatores relacionados a fluxo de produgdo, trajetdria,
seqiiéncia, assim como antecipa o aparecimento de problemas de projeto. O estudo dos fluxos
de trabalho concebido no PSP auxilia na elaboragdo dos planos de médio e curto prazo,
reduzindo os esfor¢os para definicdo dos pacotes de trabalho e aumentando o empenho na

remocao de restrigoes.

O PPC pode ser utilizado como ferramenta de controle do PSP, ou seja, se o percentual de
pacotes completados estiver abaixo do esperado, devem-se analisar as causas e, se necessario,
reavaliar o PSP, redimensionando as equipes e buscando novas solu¢des para o sistema de

producdob.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A pesquisa realizada nesta dissertacdo propde um modelo de projeto do sistema de produgdo
para empreendimentos com caracteristicas complexas. O modelo foi desenvolvido a partir dos
estudos realizados, tendo suporte do referencial tedrico apresentado nos capitulos 2 e 3. Este
capitulo apresenta um resumo das principais conclusdes obtidas e, ao final do mesmo, sdo
sugeridos temas para trabalhos futuros que venham a contribuir para a melhoria desta area de

pesquisa.

6.2 CONCLUSOES

Durante a realizacdo desta pesquisa procurou-se responder a questdo principal de pesquisa
apresentada no item 1.2. Buscou-se elaborar um modelo de projeto do sistema de producao
para empreendimentos caracterizados por elevada complexidade, tais como aqueles que tém
baixa repetitividade, curtos prazos para execucdo, grande nimero de partes interdependentes,

assim como grande interferéncia dos clientes.

Inicialmente, procurou-se entender a natureza e as caracteristicas dos empreendimentos
complexos e identificar formas de gestdo apropriadas para gerir estes empreendimentos. Nos
empreendimentos complexos, a soma das partes ndo representa as caracteristicas do todo,
sendo que a abordagem tradicional de gestdo, em que o planejamento detalhado € executado
no inicio, para todo o empreendimento, ndo € eficaz. Esta compreensao foi possivel a partir da
revisdo bibliogréfica (capitulo 2), assim como do estudo exploratdrio, apresentado no item

5.1.

Além do estudo exploratério, foram realizados quatro estudos empiricos, nos quais foram
elaborados projetos de sistema de producdo em diferentes fases de empreendimentos de uma
mesma construtora (itens 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5). Em todos os estudos realizados, com excecado do
estudo empirico 4, o PSP foi desenvolvido durante a fase de producido dos empreendimentos.

Por esta razdo, o modelo desenvolvido nesta pesquisa enfatiza pouco as decisdes estratégicas,
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tendo um cardter mais operacional. Para elaboracdo do PSP, foram realizadas reunides com a
participacao dos pesquisadores, dos gerentes de producdo dos fornecedores envolvidos na
constru¢do do empreendimento, dos engenheiros responsdveis e, eventualmente, de

representantes dos clientes.

A partir da realizagdo dos estudos, concluiu-se que as decisdes estratégicas da empresa e 0s
requisitos do cliente sdo importantes dados de entrada para a elaboracdo do PSP. As decisdes
que fazem parte do projeto do sistema de produgdo para empreendimentos complexos devem
ser realizadas tanto em nivel estratégico quanto titico, devendo ser iniciadas na fase de
or¢camento e contratacdo do empreendimento. Nas fases iniciais, as decisdes ndo devem ser
muito detalhadas. Apds a contratacdo (entre o cliente e a construtora), o PSP deve ser
reavaliado, devendo ser detalhadas apenas as decisdes referentes aos processos iniciais do
empreendimento. Os demais processos devem ser detalhados a partir de novas revisdes do
PSP. Nestas revisoes devem ser incluidas as novas informagdes, entre elas possiveis

modificagdes de projeto e novos prazos de execugao.

Durante a realizacdo do estudo, diversas técnicas e ferramentas foram utilizadas para
elaboracao do PSP. Em todos os estudos foi utilizada a linha de balango para explicitar o
estudo dos fluxos de trabalho, embora nem todos os empreendimentos apresentassem
repetitividade nos lotes de producdo. Para estes empreendimentos, a repetitividade foi
induzida a partir da caracterizacdo de complexidade das instalacdes (Estudo Empirico 1), ou
até mesmo de detalhes arquitetonicos (Estudo Empirico 3). Para todos os empreendimentos a
linha de balanco contribuiu para visualizar a execu¢do do empreendimento pelos fornecedores
e engenheiros. A linha de balanco também foi utilizada em reunides entre os engenheiros da
construtora e o cliente, auxiliando na interacdo entre os mesmos. Também foram utilizadas
outras ferramentas de visualizacdo, que auxiliaram no entendimento do estudo dos fluxos de

trabalho.

Outra ferramenta importante foi a lista de verificacdo das atividades, utilizada a partir do
Estudo Empirico 2. Esta ferramenta permite melhorar o entendimento de cada processo, assim

como auxilia na identificacao das principais restricdes a serem removidas.

A implementa¢do do PSP pdde ser acompanhada nos Estudos Empiricos 1 e 2. Com isto,

percebeu-se que os principais problemas relacionados a elaboracdo e execug¢do do projeto do
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sistema de producdo para empreendimentos complexos foram a insuficiente captagdo das
necessidades dos clientes, assim como a adaptacdo da forma de gestdo dos fornecedores ao
sistema de gestdo adotado pela empresa. Outro problema comum foi o excesso de
responsabilidades assumidas pelo engenheiro de producdo, o que limita o tempo disponivel

para o estudo mais detalhado do PSP.

Com relacdo a interagdo com o PCP, o estudo do PSP auxilia na elaboragdao de um plano de
longo prazo mais exeqiiivel, pois as decisdes tomadas no PSP servem como entrada para as
decisdes do PCP. As ferramentas utilizadas no PSP também auxiliam na elaboracdo dos
planos de médio e curto prazo, facilitando a tomada de decisdes, possibilitando o aumento dos
esforcos para remover possiveis restricdes. Entretanto, algumas decisdes tomadas no PSP
estdo sobrepostas as decisdes do PCP, isso ocorre porque muitas das decisdes de concepc¢ao
tomadas no PCP sdo antecipadas quando se realiza o PSP. Assim estas decisdes devem ser

gerenciadas no PCP.

A realizacdo do PSP em empreendimentos complexos auxilia em um melhor entendimento do
todo, dessa forma varios problemas de projeto e processo sdo antecipados e solucionados a
tempo, facilitando a execucdo de um fluxo continuo e a eliminacdo de atividades que nao
agregam valor. Outro beneficio da realizagdo do PSP em empreendimentos complexos € a
participacdo mais efetiva dos fornecedores nas tomadas de decisdes e na busca de melhores
solucdes para execugdo dos projetos do empreendimento. Por fim, a realizacdo do PSP auxilia
a identificacao de melhores solucdes que satisfacam as necessidades dos clientes, assim como

dos fornecedores e da empresa construtora.

6.3 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

a) investigar o papel do PSP como um processo de promocdo de um maior
engajamento e cooperagdo entre a empresa construtora e seus fornecedores, de
forma a tornar as decisdes mais debatidas e legitimas perante os envolvidos;

b) promover, através do PSP, uma maior participacdo do cliente no processo de
tomada de decisdo, tornando-o ciente das conseqiiéncias de eventuais
alteracdes nos seus requisitos ou no escopo de contratagdo;

¢) investigar a possibilidade de antecipacio do PSP ainda para a etapa de
elaboracdo dos projetos, colaborando para uma maior simultaneidade entre os
processos de projeto do empreendimento e projeto do sistema de producao.
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APENDICE 1 - LISTA DE VERIFICACAO DAS ATIVIDADES (Baseado
em: BALLARD; HOWELL, 1999) — Estudo do processo de montagem da

estrutura pré-fabricada



ESTUDO DOS FROCESS0S CRITICOS
MONTAGEM Dis ESTRUTURA PRE-FABRICADA — FREDIO TRFILA

First Bun Study
Check List
1 - Reyuisiios
Descricio do estud Data de conclusio e Detalhes de contrato Detalhes de contrato
- durag o (Consirutora- Mondtadoera) (Consirutora- Cliente)
& montadora é responsdvel
pelo forne cime nto das pegas
O estudo ird analizar o processo|  Oinicio dag attidades para montagem da estrutura | Enfre a constrotora o cliente
de montagem da estrutura pré- |acontecerd no dia 05/07/05 &| pré fibricada, assim corno oz estd especificado gue
fabricada e projetar o processo | aconclusdo prevista é para | equipawentos e funciondrios gualguer atividade da
de rontage o, visando oirdzar Q2MEMD5S, O estudo necessdtios para montagem | empresa montadora € de
o ternpo , redumr a acontecerd no primero ciclo da estratara. & mesma resporsabilidade da
variabilidade do processo e, | de raontagern, com indcio no | tambémm dispordbilizard construtora. Esta
cor isto, rinimizar os custos e | dia 0500705 e previsdo de | téomico de seguranga duas | especificagio estd detalhada
reduzir o prazo de curapriraento conclisio para o dia weZes por sernana. B chra serd| e wm documento exigido
do ciclo de montagem. 130705 fiscalizada pelo mestre de pelocliente.
chras da construtora e pelo
tcnico da montadora.
2 - Estado das op eracies
Questies Sim Mo Ohservacies
Dk rateriais para o primeiro ciclo estio %
disponiveis?
Existe alomna inderferéneia no local de 3 N SHmpress A uhlizarmna plata.tum mevel,
e poderd cansar transtornos relacionados a
montagen?
s& IrANCE
21 acesso para passagern das pegas até o local FD.I CHeA 0 ﬂlt"el.’ﬂ.l;ﬂ.l:l dD e
s foi verificada? X pois gen tarnanho & insuficients paraa
L ) passagem do carminbio
Existe local para T T L constutora e o c.:ll..ente ndo irio permiti
. X eotogues de rmateriaie na obra (sormente s
[resrno gue e pouca gquantdade)? .
ultitno caso)
T4 foram werificadas necessidades % &g exigéneias relacionadas ao gnincho ainda
relarionadas a seguranga? vdo forar entregues
Questies Respostas

Chmantos funciondrios o trabalhar na
montagern? Chals as suas fungdes? Os
mpstnce j4 fizerarn integrag do?

& pgpmipe de montagern serd de sete fanciondrios (todos 14 fizeram a
integragdo), sendo 1 técrico de seguranga, lencarregado, 2 montadores, 2
auxiliares de montagerm e 1 operador de guincho. Sinda terd wmn topografo

[eja integragio ainda ndo foiverificada)

Chais as ferramentas e equipamenios que
gerdo ntilizados? J4 estio disponiveis?

1 guindaste, um carro elevatdno, ferramentas de mio, Lixadeira.

Chiais o5 pré reuisitos para inicio da
attvidade de rontagem?

Dk eixos e o8 niveis do bloco tém gue estar verificados pelo topdzrafo
[tarbém estd no escopo de atividades da ergpresa montadora)




Questies Respostas

Mviod 15a 12 - 0507 a 1307, W6d 1249 - 1407 2 20/07; IviBd 09 2 06 -

o ,
(Jual a seqiiéncia de montagem das pegas? o) o i Wsd 06 a 04 29707 & 03/0%: 16 04 a 03 - 0409 2 09/09

Cmarntas frentes de trabalho serfio abertas?  [Serd aberta wrna frente de trabalho.

Cmde a operagio ird irdcia? & montagern serd imiciada da periféria para o centro.

Chal a diregdo de progresso das atividades? Do mddulo 15 a0 mddulo 1

Ivlontagemm das vigas do 1° nivel, montagem da laje do 1° nivel, montagem
das vigas do 27 nivel, montazern da laje do 2° ndwel, fecharmento dos peinéls,
rvigas de ponte

Chiais o8 criténos de realizagio dos trabalhos
para oF proxiinos passos o operag Ges?

4 - Plano de operagies detallkado

Wolure de pré fabricados! Pré-montage r: 390 m3

Estocpue intermedidrio - na fabrica: 210 w3

Recursos compartilhados - CLIENTE-CONS TRUOTORA-RMOWT ADCORA : Material da dhra para pecuehos s1vigos, corud
por exernplo, concretagem das ligagdes dos pilares. Para isto serfio utilizados materials como betomeira, cirmento & areia




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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