=~ PGECIV )=

FEN/GER]

Dissertacao de Mestrado

Uma Metodologia de Avaliacdo de Concretagens de Laj es Prediais

na Otica da Construcdo Lean

Damasia Gonzalez dos Santos Oliveira

Orientador: Prof. Cyro Alves Borges Junior
Co-orientador (es): Prof. Francisco José da Cunha Pires Soeiro
Prof. Assed Naked Haddad

Prof. José Rodrigues de Farias Filho

Centro de Tecnologia e Ciéncias

Faculdade de Engenharia

PGECIV - Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Marco de 2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Uma Metodologia de Avaliacdo de Concretagens de Lajes Prediais

na Otica da Construgio Lean

Damasia Gonzalez dos Santos Oliveira

Dissertacdo apresentada ao PGECIV - Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro — UERJ, como parte dos requisitos necessarios a
obtengéo do titulo de Mestre em Engenharia Civil. Enfase:
Estruturas.

Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo assinada

Prof. Cyro Berges .‘juni , DSc — Presidente
Universidade do Estado d io de Janeiro — UERJ

/-.-—-—

74(%@‘, ]\pfé /((@AO

Prof. Francisco/José da Cunhé Pires Soeiro, PhD
Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ

P e s

Prof. Assed Naked Haddad

Universidade W

Universidade do Estado do Rio de Janeiro
Marco de 2007.



Ficha Catalogréafica

OLIVEIRA, DAMASIA GONZALEZ DOS SANTOS

Uma Metodologia de Avaliagdo de Concretagens de
Lajes Prediais na Otica da Construcdo Lean [Rio de
Janeiro] 2007.

xxii , 143 p. 29,7 cm (FEN/UERJ, Mestrado, PGEC]V -
Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia Civil - Area
de Concentracédo: Estruturas, 2007.)

v, 143 f.:il. ; 30 cm

Dissertacdo - Universidade do Estado do Rio de Janeiro
- UERJ
Introducéo
Reviséo bibliogréafica
Planejamento
Simulacéo
Conclusotes
Bibliografia

ourwNE

I. FEN/JUERJ Il. Titulo (série)




A Deus, por ter iluminado meu caminho ao longo de
todos estes anos, aos meus pais e aos meus irmaos
pelo carinho e incentivo, a0 meu amado esposo e
aos meus filhos que sempre estiveram ao meu lado
nessa caminhada.



Agradecimentos

A todos os professores membros do PGECIV, pela oportunidade e suporte. Ao meu
orientador Prof. Cyro Borges, pela confianca, generosidade e receptividade, por toda a ajuda
e amizade fortalecida durante a realizacdo deste trabalho. Aos meus queridos colegas
mestrandos em especial Wisner, Mariana e Marcela parceiros de jornada, por todo auxilio e
compreensdao...meu sincero muito obrigado.



Resumo

Oliveira, Damasia Gonzalez dos Santos; Borges, Cyro (Orientador). Uma Metodologia
de Avaliagéo de Concretagens de Lajes Prediais na Otica da Construgédo Lean. Rio de
Janeiro, 2007. 143p. Dissertagdo de Mestrado — Programa de PoOs-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Esse estudo exploratdrio investiga e identifica como diferentes ferramentas de planejamento
podem ser utilizadas para controle, manutencédo e melhoria da produtividade. A revisdo de
literatura nos sugere a construcdo Lean como vanguarda do sistema produtivo e este
trabalho verifica a luz de seus principios (Lean) quais sdo as condi¢cdes necessérias a sua
implementa¢cdo num ambiente construtivo. O processo de execucdo das lajes de um edificio
em estrutura metélica, envolve trés grandes categorias de insumos: o steel deck, a armacéo
e o0 concreto. O detalhamento da execucdo das atividades envolvidas nesse processo
possibilitou aprofundar o entendimento do complexo equilibrio entre suprimento e demanda,
do balanceamento das frentes de servico e a compreensdo das condi¢cdes necessérias a
pratica dos conceitos Lean na construcdo predial. Com esse intuito foi elaborado um PERT
das atividades envolvidas no processo, organizadas em um mapa de fluxo e testadas em
uma simulacdo em Excel que traduzidas na forma de gréficos de produtividade, apontam as
tendéncias de comportamento e a interferéncia da variabilidade de ocorréncia dos eventos
nos prazos estimados e o aparecimento de esperas (desperdicio). O mesmo fluxo de
atividades submetido a teoria das filas completa o estudo, apresentando também sob a
forma de graficos de tendéncia a correlacdo entre as atividades de montagem do steel deck,
a armacdao e a execuc¢ao das concretagens. A andlise dos resultados obtidos mostrou que a
simulacdo em Excel confirma os valores obtidos no planejamento inicial em PERT e a teoria
das filas apresenta certo grau de restricdo quando o processo ndo apresenta produtividades

crescentes.

Palavras-chave
Construcao Civil; Planejamento e Controle; Suprimento e Demanda; Produtividade;

Construcéo Lean.



Abstract

Oliveira, Damasia Gonzalez dos Santos; Borges, Cyro (Advisor). A Methodology of
Evaluation of Concrete-Placing of Predial Slabs in a Lean Construction Perspective.
Rio de Janeiro, 2007. 143p. MsC. Dissertation — Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

This research investigates and identifies which tools of planning and management can be
used to seek and improve productivity. The revision of literature suggests Lean as vanguard
of the productive system and this work reveals the conditions for it implementation in a
construction environment. The execution proceeding of a concrete slab of a building in
metallic structure, involves three major steps: steel deck, steel frame and concrete. The
detailing of the execution of the involved activities in this process made possible to deepen
the agreement of the complex balance between supply and demand, of the balancing of the
service fronts and to understand the conditions necessary to use the Lean concepts in the
civil construction. The activities organized in flow were tested in a simulation, translated in
the form of productivity graphs that point the trends of behavior and the interference of the
variability in the trustworthiness of occurrence of the events in the targeted moments and the
appearance of queues (waste). The same flow of activities submitted to the analysis of the
queuing theory completes the study. The same flow of activities submitted to the queuing
theory completes the study; also presenting under form of trend graphs the correlation
between the assembly of steel deck, steel frame and the concrete placement. The analysis
of the results showed that the simulation in Excel confirms the values gotten in the initial
planning in PERT and the queuing theory presents certain degree of restriction when the

process does not present increasing productivities.

Key-words
Civil Construction; Planning and Management; Supply and Demand; Productivity;

Lean Construction .
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“Uma das questbes mais fundamentais que sempre se
apresentou a humanidade, e que sempre estara presente em
todo ser humano que nascer, € a natureza do saber. O que é o
saber verdadeiro? Apenas pelo saber a pessoa atinge a
libertacdo, apenas pelo saber a pessoa vem a conhecer a si
mesma, apenas pelo saber a verdade é revelada.”

OSHO



1. Introducéo

A industria da construgdo civil se constitui hoje no Brasil como um setor que oferece
contribuicdo significativa para o desenvolvimento global da sociedade, representando
aproximadamente 7,0% do Produto Interno Bruto (PIB), 60% da Formacao Bruta de Capital
Fixo (FBCF), absorve 7,3% da Populacdo Economicamente Ativa (PEA), e exerce um forte
papel indutor na economia (Fonte IBGE - indices de 2005). Dados do SINDUSCON e da
Fundacdo Getulio Vargas (FGV) informam que em 2007 o setor jA contribui com 13% ou
nove milhdes do numero de empregos no pais.

Pode-se afirmar, a partir dessas estatisticas, que a construc¢ao civil no Brasil € um
setor da industria com enorme potencial econémico, tanto do ponto de vista de geracéo de

empregos como pelo nosso ainda enorme déficit habitacional.

1.1. Justificativa do Tema

Ao buscar dados caracteristicos das obras prediais correntes no Brasil verifica-se
gque nas grandes cidades como S&o Paulo e Rio de Janeiro, os dois principais
conglomerados urbanos, o gabarito médio das chamadas obras altas € de vinte pavimentos.
O processo construtivo mais difundido ainda é o uso de concreto armado para execucdo das
infra e supra-estruturas, paredes de alvenaria e revestimento de argamassas prontas.
Algumas empresas tém inovado o mercado com 0 uso de gesso projetado ou estucado
como revestimento interno, principalmente como forma de diminuir o custo. Até esse
gabarito (vinte pavimentos), ainda é possivel a utlizacdo de revestimentos externos
tradicionais tais como argamassas prontas com protecdo de tintas acrilicas, revestimentos
ceramicos, granitos entre outros.

Observa-se um conservadorismo no Brasil em termos de processos construtivos. A
tradicdo construtiva, que emprega basicamente o concreto como elemento estrutural tem

sido tdo forte, que mesmo nos casos onde seria recomendado o0 uso de estrutura metalica,
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usa-se a de concreto com conseqiente aumento do custo. Este conservadorismo tem
blogueado o avanco da estrutura metalica, pois cada método tem o seu campo de atuacao.

Muito embora este setor venha se expandindo, a utilizacdo de construcdo metélica
ainda enfrenta resisténcias. Uma das questdes que invariavelmente se levanta esta
relacionada ao custo da obra. Serd esta mais econbémica do que a construcdo
convencional? Bellei et al. (2004) destaca entre as vantagens do emprego da estrutura de
aco, 0s processos industrializados seriados, cujo efeito em escala favorece a menores
prazos e custos. Porém qualquer andlise nesse sentido devera considerar as vantagens da
estrutura metalica, tais como a leveza estrutural, que alivia as fundac@es; a possibilidade de
utilizacdo de vigas menores e maiores vaos com reducdo do nimero de colunas; maior rigor
dimensional eliminando engrossamentos de revestimentos para corre¢cdo de prumos; maior
aproveitamento de materiais de pisos por causa da precisdo do esquadrejamento; maior
possibilidade de emprego de complementos pré-fabricados ou industrializados, como
painéis de paredes e forros, esquadrias de portas e janelas e escadas; e uma série de
outras vantagens de qualidade tipica de sistemas industrializados. E claro que isto redunda
numa das maiores vantagens da estrutura metalica, que € a diminuicdo dos prazos de
entrega da construcédo, limpeza, inexisténcia de entulhos e sobras, eliminacdo acentuada de
escoramentos facilitando os movimentos dentro da obra, o que propicia substancial reducéo
de pessoal, custos e problemas. Mas, independente do sistema construtivo adotado, o que
se deseja obter é a redugdo ou mesmo a eliminacdo sistemética do desperdicio.

E consenso que o uso do ago agrega valor quando une plasticidade as
possibilidades estruturais. A solucdo estrutural deve ser escolhida em fung¢é@o dos beneficios
dando énfase ndo apenas a uma Unica analise comparativa como custo, peso ou tempo de
construcdo. H& outros fatores que devem ser avaliados por seu valor agregado, custos
econbmicos, produtividade e sustentabilidade. A opc¢do entre 0s materiais € 0S novos
sistemas so pode ser decidida de forma racional, apés analise conjunta de todos os fatores
que influenciam os interesses do cliente.

A construcao € na realidade uma sequéncia programada de execuc¢do de atividades,
e justamente por isso € preciso que o planejamento seja perfeito para se obter o0 ganho de
produtividade (rapidez da construcdo). Busca-se, portanto, uma harmonia seqtencial desde
o término das fundacbes, e as diversas fases complementadoras, lajes, paredes, forros
entre outros.

Esse ainda é o panorama geral na industria da constru¢do, mas algumas mudancas
deverdo acontecer nos sistemas construtivos adotados no pais para atender as
necessidades do mercado, principalmente nas grandes cidades onde a taxa de ocupacéo do
solo é alta e valorizada. Certamente ocorrerd nas proximas décadas uma tendéncia ao

aumento da verticalizagcdo, e o atendimento a essa demanda passa pela adequagéo e ao
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uso de novas tecnologias, ndo somente pela busca de reducdo do custo, mas também para
garantir a seguranca durante o processo de construgdo e principalmente para obter a
durabilidade da mesma. No passado recente trabalhou-se com uma normalizacdo
totalmente voltada para resisténcia e verifica-se que na sua reformulagdo o conceito de
durabilidade est4 mais presente.

O meio ambiente vem sendo sistematicamente agredido e por sua vez se tornando
cada vez mais agressivo. Solo, ar, dgua, aumento da temperatura ambiente, resultado do
aquecimento global, todos esses elementos, ho médio e longo prazo, oferecem algum grau
de agressividade. Esses fatores passardo a ser determinantes nas especificacfes dos
materiais. JA se convive no pais com noticias de acidentes fatais por desplacamento de
revestimentos de fachadas por oxidacdo dos elementos de fixacdo tanto de granito como de
ceramicas e esse fato devera ocorrer com mais freqiéncia nos préximos anos devido a
idade que os prédios “altos” comecam a atingir. Fica clara a necessidade de novas
tecnologias, ndo fosse por todos os motivos anteriormente destacados, também para
acompanhar politicas ambientais sustentaveis com menor agressdo ao meio ambiente.

Esse estudo aponta para duas tendéncias relevantes:

a) O uso cada vez maior de sistemas pré-fabricados na composicao das edificacbes

SH

b) A adesdo e consolidacdo da mentalidade enxuta num contexto ainda

extremamente resistente a inovacgoes.

Se existe abundancia de recursos naturais para atender aos métodos tradicionais de
construcdo, certo é também, que a nossa industria nos Ultimos anos, apresenta avangos
gquantitativos e qualitativos, que poderdo atender a uma demanda crescente de construcdes
prediais projetadas para utilizagdo de sistemas inovadores.

Por outro lado as inova¢des ndo se restringem somente a novas tecnologias, mas a
uma mudanca radical de conceito produtivo. Aplicar durante as atividades de construcéo
todos os meios disponiveis para melhoria de desempenho do processo, para obter
seguranca, durabilidade, confiabilidade e resultado financeiro. Logo, o que vem a mente é
que melhoria de desempenho de processo sugere produtividade, otimizacdo e reducdo dos
desperdicios.

Os japoneses desenvolveram a partir de sua inddstria automobilistica um conjunto de
ferramentas para analise, controle e melhoria do processo produtivo a que chamaram de
Lean Production (WOMACK et al., 2004). Foi a partir da andlise minuciosa de toda a cadeia
produtiva que nasceu o chamado sistema de produgéo enxuta, idealizado por Taiichi Ohno. A
industria da construcdo vem adaptando essas ferramentas para o processo de concepcao e
desenvolvimento de projetos imobiliarios assim como sua aplicacdo no préprio processo

construtivo. Mas ao analisar o chao de fébrica da industria da construcéo, o canteiro de obras,
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verifica-se objetivamente que fabricar um imével ndo é como fabricar um automoével. De
guantas pecas constituintes esta se falando? Quanto tempo esse bem imovel devera durar?
Quantos modelos diferentes serdo produzidos? Sem falar na escala, tanto por quantidade de
recursos envolvidos como pela quantidade de unidades produzidas por planta.

Ao verificar essas diferencas constata-se que essa adaptacdo na utlizacdo das
ferramentas Lean, ndo pode ser feita por analogia, mas por profunda reflexdo e reformulacdo
dos conceitos até hoje empregados e tidos como satisfatérios nessa industria. Tal como a
indUstria automobilistica atribuiu aos seus mais diversos parceiros a tarefa de fabricar as
partes do que, apds um cuidadoso processo de montagem, vira a se tornar um automovel, a
indUstria da construcao tera necessariamente que industrializar mais as partes componentes
de um edificio para minimizar o caréater artesanal que ainda prevalece. Obter uma obra mais
enxuta, com tempos de processo balanceados nas diversas frentes de servi¢o, para diminuir
0s tempos de espera, praticar um bom planejamento das necessidades (MRP) e controle de
gqualidade dos materiais e servicos, acarreta a diminuicdo do desperdicio, a principal meta da
filosofia Lean. E necessario incrementar a padronizacdo dessas manufaturas para trabalhar
com dados e indices mais confidveis durante o processo de projeto e garantir que o material
chegard a obra na data esperada e dentro das especificagbes geométricas, e fisico-quimicas
consideradas na planta. Tal modelo aponta para a necessidade imperiosa da integragdo de
todos os parceiros envolvidos. Assim como na concep¢cdo de um automoével todas essas
medidas parecem apontar para o fato de que os fornecedores de insumos necessitam
capacitar sua mao de obra e investir em equipamentos e pesquisa.

A padronizacdo com certo grau de repeticdo poderia propiciar aos fabricantes de
insumos a forma de incentivo necessaria ao risco do investimento. Quanto maior for a
edificacdo, com um ndmero razoavel de pavimentos tipo, também maior serd a padronizacao
das atividades e das manufaturas. Esse panorama parece proficuo ao desenvolvimento
sustentado de toda cadeia produtiva envolvida direta ou indiretamente com a industria da
construcao.

Para Borges Jr. et al. (2005) a construcdo se torna Lean quando se consegue, em
alguns casos, identificar a repeticdo de sequéncia de atividades que poderdo ser
padronizadas e propiciar um ritmo constante de producdo. Isto concorre para uma maior
sincronia no desenvolvimento do fluxo de atividades com menor desperdicio em esperas
(gargalos), estoques e movimentacdes desnecessarias. Rother e Shook (2002) atribuem a
reducdo de desperdicio a uma andlise do mapeamento da cadeia de valor, que se norteia
pelo encadeamento de trabalhos repetitivos e que obedecem ao ritmo “takt time” da obra.
Uma verdadeira mudanca de paradigma. Seguir os cinco principios basicos da filosofia Lean
€ um constante desafio (WOMACK et al., 2004).
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Quando se analisa a indastria da construcdo comparativamente com as outras
indastrias, a experiéncia acumulada em canteiros de obras, remete-nos a concordar com
Tommelein (2005), o que se constata € que a cada novo empreendimento a Unica heranca
gue fica é exatamente a experiéncia adquirida do processo anterior. O projeto certamente €
novo, os profissionais envolvidos muitas vezes também o0 sdo (com excecdo do staff
principal), e o chdo de fabrica obviamente. E muita inovacdo num periodo pequeno se
considerar-se o tempo desde a concepcdo do projeto até a entrega da obra. Assim fica
bastante evidente que é necessario desprender-se dos principios e conceitos tomados até

agora como genuinamente verdadeiros para avancar na direcdo da inovacéo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Gerais

Este estudo visa contribuir para melhoria do processo construtivo ao identificar e
eliminar sistematicamente as diversas formas de desperdicio, ou seja, as atividades que nao
agregam valor ao produto. As formas mais comuns de desperdicio como a espera pela
proxima etapa do processo, o transporte desnecessario de materiais ou movimentagédo de
pessoal, o excesso de processamento devido a erros de projeto ou ma conducdo da
coordenacgdo dos mesmos e estoques acima do necessario a continuidade do fluxo.

Isso sera possivel, através da analise detalhada do fluxo de atividades envolvidas na
fase de concretagem das lajes de um prédio em estrutura metélica com 40 pavimentos e
plataforma de trabalho de 1.000 m2 por andar. O objetivo central é investigar e destacar a
I6gica que perpassa o conceito de frentes multiplas e independentes de trabalho pertinentes a
esta fase, tendo como matriz de andlise os principios basicos da filosofia Lean.

Utilizar o PERT, a simulacdo em Excel e a teoria das filas para verificar o problema
de gargalos da producdo relacionados ao uso de recursos material, humano e

equipamentos, utilizados na execucdo da etapa de concretagem das lajes.

1.2.2. Objetivos Especificos

Verificar as dificuldades inerentes ao processo de construcdo predial, e analisar em
que condi¢Oes é possivel adaptar o processo construtivo ao processo produtivo a luz dos

principios e conceitos Lean.
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1.3. Delimitagédo e Premissas do Objeto de Estudo

Das diversas fases que envolvem o processo construtivo a énfase em nosso estudo

contemplou a etapa que se segue a conclusdo da montagem da estrutura, as tarefas
envolvidas na concretagem das lajes.

Algumas suposicdes ou premissas para dar suporte e embasamento a investigacao:
« A edificacdo é predial e comercial

e A estrutura do prédio é metélica

* A éarea da plataforma de trabalho possui 1000 m2

» O gabarito € 140 m ou 40 pavimentos, sendo 36 pavimentos tipo

N&o serd utilizado escoramento para execucao das lajes

1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho est4 dividido em cinco capitulos, e recebeu a seguinte estruturacao:

O Capitulo 1 é destinado a introducdo. Nele é apresentada a relevancia e
justificativas para escolha do tema bem como a delimitacdo, premissas do estudo, seus
objetivos gerais e especificos e sua organizacao.

O Capitulo 2 abrange a revisao bibliografica. A partir de extensa pesquisa procurou-
se delinear o estado da arte. Desta forma e com o auxilio dos mais diversos trabalhos
publicados pode-se confrontar a opinido de varios autores. O préximo passo foi estabelecer
uma regido de contorno, onde fosse possivel identificar padrbes de causa e efeito. O que
caracteriza a eficiéncia de um processo? O que € bom para um é bom para todos?
Estabelecer o que seria uma andlise de valor (genérico) e as ferramentas para controle do
fluxo dos processos. O PERT como ferramenta de planejamento e o caminho critico.
Relacionar os cenarios de uma estimativa e estabelecer os principios de um sistema de

suprimentos Lean. O equilibrio entre fornecimento e demanda (o matching problem). Por
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ultimo a apresentacdo de um levantamento das principais causas de falhas no cumprimento
de programas de servicos.

O Capitulo 3 expde a metodologia. Como o estudo foi elaborado. Quais critérios
foram utilizados na sele¢éo de artigos e material de pesquisa. A organizagéo dos capitulos,
0s levantamentos, a importancia da delimitacdo para ordenacdo do raciocinio e para o
entendimento das analises.

O Capitulo 4 detalha e analisa as condi¢Bes e pressupostos para organizacao do
processo de execucdo das lajes de um edificio. Este capitulo se dedica a uma exposicao
minuciosa de todas as atividades envolvidas, dimensiona as necessidades de recursos
materiais e pessoais para atender a demanda das frentes de servico. Simula os arranjos de
confiabilidade na execucdo das trés atividades envolvidas (montagem de steel deck,
armacao e concretagem) e analisa os resultados das produtividades evidenciando em quais
configuracdes o processo funcionaria atendendo dos preceitos Lean.

O Capitulo 5 é destinado a concluséo e as recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. Reviséo Bibliografica

2.1. Processos Operacionais - Generalidades

Os processos operacionais representam, segundo a visdo de Kaplan e Norton
(1997), a geracgédo de valor em uma empresa. Eles tém inicio com a entrada dos pedidos e
producdo dos bens/servicos e terminam com a entrega desses bens aos consumidores
finais. Esses processos enfatizam a entrega eficiente, regular e pontual aos clientes. As
operacgles tendem a ser repetitivas, permitindo que as técnicas da administracdo cientifica
sejam aplicadas a fim de melhorar o recebimento e o processamento dos pedidos
existentes, 0s processos de suprimento, a produgdo e a entrega dos produtos acabados.
Tradicionalmente, sdo monitorados pelas medidas financeiras basicas, tais como, 0 custo
padrdo, orcamento e variacdes de custo. Entretanto, com o tempo, o foco excessivo em
medidas financeiras como a eficiéncia da mao-de-obra, a eficiéncia das maquinarias e as
variacdes dos precos das compras, deu origem a a¢fes totalmente disfuncionais, como por
exemplo: ocupar a mao-de-obra e as maquinas com a producdo para estoques nao
relacionados aos pedidos dos clientes, ou mudar de fornecedores, em busca de precos mais
baixos, mas, ignorando os custos dos pedidos de baixo volume, a ma qualidade, além de
processos de pedido, recebimento, faturamento e cobranca desconexos entre fornecedores
de baixo preco e o cliente.

A influéncia recente dos sistemas de gestdo da qualidade total e da competicdo
baseada no tempo, praticada pelas empresas japonesas, levaram muitas empresas a
complementar as medidas de custos e finangcas, com medidas de qualidade e tempo de
ciclo. As medidas de qualidade e tempo de ciclo tém sido muito discutidas nos ultimos
guinze anos, mas além dessas medidas, devem ser adotadas outras que avaliem o mix de
produtos e processos da empresa, a flexibilidade do sistema de producdo para as

caracteristicas especificas dos produtos/servigos e que gerem valor para os clientes.

2.1.1. Identificacdo e Avaliacdo das Atividades da  Cadeia de Valor

Construido o modelo basico para 0s processos/subprocessos, 0 passo

seguinte é o detalhamento das atividades. Para isso, € necessario a identificacao do
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resultado esperado dos subprocessos (0s produtos/servicos), 0s clientes e
fornecedores dos subprocessos, o trabalho executado e os insumos consumidos
pelos subprocessos.

Selecionado um subprocesso, o primeiro passo para a definicdo das atividades € a
identificacdo do resultado esperado desse subprocesso. O resultado é qualquer
produto/servico originario do processo, incluindo transacgdes, informagbes e até mesmo

documentos gerados ao longo do caminho.

2.1.2. Analise do Valor do Processo (PVA—- PROCESS VALUE ANALYSIS)

A andlise do valor dos processos é parte integrante de qualquer metodologia para a
analise dos processos empresariais, porque tem como principais objetivos a identificacdo
das atividades VA e NVA, a depuracdo dos processos internos da empresa e,
conseglientemente, a melhoria do desempenho desses processos. As atividades de PVA
sdo uma abordagem sistematica que visa ao entendimento dos processos de manufatura e

a melhoria destes. Beischel (1990) propde os seguintes procedimentos para PVA:

Procedimento 1: Elaboracéo de diagramas de fluxo

O objetivo desses diagramas € proporcionar uma imagem visual de como o
produto/servico, ou a matéria-prima se movimenta pelo local, onde os trabalhos sé&o
realizados. Nessa oportunidade, também devem ser registrados o tempo médio em que
cada parte do produto/servico ou matéria-prima permanece em cada etapa do processo, que
servira de base para a obtencéo das duracdes (tempos operatdrios) do ciclo das atividades

que compdem o processo produtivo.

Procedimento 2: Definicdo das atividades que sdo VA ou NVA

Sob a ¢tica do conceito de valor agregado, atividades com valor agregado (VA —
Value Added) sdo aquelas em que os clientes estdo dispostos a pagar por elas, e as
atividades sem valor agregado (NVA — Non Value Added) sdo aquelas que, se eliminadas
dos processos, ndo prejudicam o funcionamento da organizagéo, a qualidade, e tampouco
sdo percebidas pelos clientes/consumidores. Acontece que, sob essa Optica, a engenharia
pode estar empenhada somente na reducdo de custos da mao-de-obra direta, na
automacdo e no aumento da velocidade das atividades de conversdo, que sao melhorias
gque almejam as atividades que nitidamente sdo classificadas como VA. Por outro lado, as

atividades indiretas, como de apoio, melhoria da qualidade e outras, que nao sao
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claramente percebidas pelos clientes, mas que contribuem com o funcionamento da
organizacdo e, portanto, ndo podem ser eliminadas, sdo pouco contempladas pelos
programas de melhoria ou pela atencdo dos gerentes e podem estar sendo executadas de
forma ineficaz. Assim, o conceito de valor agregado pode ser substituido ou entendido,
segundo Kaplan e Cooper (1998), por um conceito muito mais robusto: ...as oportunidades
de reducgéo de custo e melhoria do processo. Desta forma, admite-se que, mesmo depois
gue todas as atividades NVA forem eliminadas dos processos, as oportunidades de reducédo

de custos ainda continuam com a melhoria do desempenho das atividades VA.

Além da classificacdo das atividades sob a otica exclusiva dos clientes externos,
Kaplan e Cooper (1998), sugerem a classificacdo das atividades em quatro outras
categorias, em relacéo ao valor agregado:

I. Uma atividade necessaria a fabricacdo do produto ou melhoria do processo -—a
atividade nao pode ser melhorada, simplificada ou ter seu escopo reduzido nessa
etapa. (VA+);

il. Uma atividade necesséria a fabricacdo do produto ou melhoria do processo - a

atividade pode ser melhorada, simplificada ou ter seu escopo reduzido. (VA-);

ii. Uma atividade desnecessaria a fabricacdo do produto ou melhoria do processo
— a atividade pode acabar sendo eliminada por meio da modificacdo do processo ou

procedimentos da empresa. (NVA-); e

\2 Uma atividade desnecessaria a fabricacdo do produto ou melhoria do processo
— a atividade pode ser eliminada a curto prazo, por meio de modificagdo do processo

ou procedimentos da empresa. (NVA+).

Procedimento 3: Identificar as causas raizes

O principal objetivo deste procedimento é identificar a causa fundamental da
existéncia de cada atividade, ou seja, 0 motivo da realizacdo de cada atividade no processo
da empresa.
Procedimento 4: Aplicacdo dos custos dos departamen tos as atividades do processo
de fabricacao.
Procedimento 5: Aplicacdo dos custos aos produtos.
Procedimento 6: Resumir 0s processos e custos da fa bricagdo para a administracdo .
Procedimento 7: Identificacdo das alternativas e de  senvolvimento de planos de agéo.

O dultimo procedimento proposto por esta analise refere-se a identificacdo das
alternativas e a sugestdo de planos de acdo que visem a melhoria e as de reducdo dos

custos dos processos, sem reduzir a satisfacdo dos clientes.
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OBS: Os Procedimentos 4, 5 e 6 estdo fortemente calcados na andlise de custeio e este trabalho

pretende concentrar seu foco nos processos operacionais.

A andlise da Cadeia de Valor dos processos internos reconhece que as atividades
individuais dentro de uma empresa séo interdependentes ao invés de dependentes. Assim,
0 aumento deliberado dos custos parciais pode representar uma diminuigédo significativa dos
custos totais (SHANK e GOVINDARAJAN, 1997). Sob o ponto de vista do fluxo dos
processos internos, os processos de inovacao estao dispostos estrategicamente no inicio da
Cadeia de Valor, a fim de nortear os demais processos (operacionais e servigos pos-
vendas) da organizagdo na direcdo dos cinco principais objetivos de desempenho da
estratégia empresarial de manufatura: a qualidade, a rapidez, a confiabilidade, a flexibilidade
e 0sS custos.

Segundo Porter (1986),... uma empresa € uma série de processos inter-relacionados
denominada Cadeia de Valor. Para se compreender a empresa, é necessario a efetiva
compreensao das relacdes entre 0s processos que a compdem, e também reconhecer que
uma empresa deve ser vista como parte do contexto de uma cadeia global de atividades,
onde o “valor” é gerado.

Estruturalmente, a cadeia de valor (CV) de uma unidade empresarial é composta por
atividades estratégicas que sdo exercidas por seus respectivos componentes funcionais,
incluindo desde os fornecedores das matérias-primas basicas, até os consumidores finais.
Portanto, compreender as atividades estratégicas, pelo menos as mais relevantes dentro da
CV, levara a compreensao dos custos e a fonte de diferenciacdo dos produtos, em relacao
aos concorrentes (SHANK e GOVINDARAJAN, 1997). E, para que uma empresa possa
alcancar metas de melhoria de desempenho e, conseqientemente, um aumento significativo
na sua lucratividade, ela deve dentro, de uma perspectiva estratégica, a partir do conceito
de CV, analisar quatro areas fundamentais de melhoria: as ligagcdes com os fornecedores e
clientes, os processos dentro de uma unidade empresarial e as ligagbes através da cadeia
de valor da unidade empresarial, dentro da organizacéo.

De acordo com Shank e Govindarajan (1997), ndo se deve iniciar uma analise do
relacionamento com fornecedores considerando-se tdo somente o valor das compras, porque
desta forma poderdo ser descartadas quaisquer possibilidades de serem exploradas as
relacbes econdmicas que existem entre o0s processos. Explorar as ligacbes com os
fornecedores também nao significa que o relacionamento econdmico entre a empresa € o
fornecedor seja um jogo nulo. A ligacdo deve ser administrada de tal forma que as partes
envolvidas obtenham beneficios com a negociacdo. Para isso € necessario que sejam
identificadas quais as atividades e onde essas atividades do fornecedor (ou vice-versa) se

encaixam na cadeia de valor da empresa. Para Freitas e Pamplona (1999), no decorrer dessa
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andlise, também pode ser constatado que algumas atividades que ndo agregam valor,
portanto, sdo NVA (Non Value Added) dentro da empresa, podem perfeitamente adicionar
valor sob o ponto de vista do cliente, na cadeia do fornecedor. Para que o processo seja
eficiente é necessario, a identificagéo e caracterizacdo das perdas materiais ou de tempo e se
séo inevitveis ou evitaveis. As perdas materiais estdo estritamente ligadas a qualidade dos
materiais e a técnica de utilizacdo e manuseio do mesmo. As perdas de tempo estdo ligadas
a produtividade da mao de obra e equipamentos empregados e a otimizacao deles.

A partir da analise dos processos pode-se iniciar a criagdo de um mapa do fluxo de
valor (value stream map) que identifique as acdes necessarias para projetar, pedir, e produzir
um produto especifico e dividi-las em trés categorias: (1) aquelas que realmente criam valor,
conforme percebido pelo cliente; (2) aquelas que nao criam valor, mas sdo necessarias para
os sistemas de desenvolvimento do produto, atendimento de pedidos ou producéo
(desperdicio Tipo Um) e, portanto ainda ndo podem ser eliminadas; e (3) as acdes que nao
criam valor conforme percebido pelo cliente (desperdicio Tipo Dois) e, assim, podem ser
eliminadas imediatamente. Portanto, entender o fluxo, buscar a perfeicao identificando todas
as atividades que constituem desperdicio e elimina-las, deve funcionar como padrao absoluto
e néo relativo.

Todavia, € necessério ainda enfatizar a existéncia de outras atividades que n&o
agregam valor, mas sao essenciais a eficiéncia global (chamadas perdas inevitaveis) como
controle dimensional das partes e do produto, treinamento da méo de obra, instalacdo de

dispositivos de seguranga entre outros.

O objetivo principal do processo é aumentar o valor considerando as necessidades
dos clientes internos e externos (ISATTO et al, 2000). Entende-se como cliente interno a
préxima atividade da sequéncia ou fluxo do processo, que puxa e determina o ritmo de
execucdo. Para melhoria do processo construtivo o foco principal € o cliente interno,
buscando reduzir ou mesmo eliminar a variabilidade dos materiais (fortemente ligada a
gqualidade dos materiais) e das tarefas (variagcdo na duracdo da execucdo de determinada

atividade ao longo dos ciclos).

Na producéo a ndo reducédo da variabilidade tende a aumentar a parcela de atividades
que ndo agregam valor e o tempo de execuc¢do. A variabilidade pode ser reduzida a medida
que, mesmo se tratando de projetos Unicos, houver a padroniza¢do de procedimentos tanto
de execucdo como de controle. A padronizacdo requer treinamento de méo de obra da frente

de trabalho bem como do staff de gerenciamento e controle.
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Se houver alguma fidelidade na relacdo interna (méo de obra prépria) e externa (méo
de obra contratada — empreiteiros) e a diminuicdo da variabilidade com as medidas de
padronizagéo e controle, devera ocorrer a reducéo do tempo dos ciclos.

O fluxo de valor é pois o conjunto de todas as ac¢des especificas necessarias para
levar um produto especifico a passar pelas trés tarefas gerenciais criticas em qualquer
negocio: a tarefa de solucdo de problemas que vai da concepcdo até o lancamento do
produto, passando pelo projeto detalhado e pela engenharia, a tarefa de gerenciamento da
informacé&o , que vai do recebimento do pedido até a entrega, e a tarefa da transformacéo
fisica, que vai da matéria prima ao produto acabado (WOMACK et al, 2004). Da mesma
forma atividades que ndo podem ser medidas ndo podem ser adequadamente gerenciadas.
As atividades necessarias para criar e produzir um produto especifico que ndo possibilitam
analise, identificacdo e comparacdes nao podem ser questionadas, melhoradas (ou
inteiramente eliminadas) e por fim, aperfeicoadas. Historicamente, grande parte da atencéo
gerencial concentrou-se no gerenciamento dos agregados — processos, departamentos,
empresas - supervisionando muitos produtos ou empreendimentos ao mesmo tempo, quando
na verdade precisamos gerenciar fluxos de valor especificos para bens e servicos

especificos.

A analise do fluxo na constru¢cdo pode ser dividida em dois grandes segmentos
(KOSKELA, 1992):

1° - Do Processo de Projeto

2° - Do Processo de Construgéo (nosso caso)

A caracterizacdo do processo pode ser feita segundo o custo, a duracdo e o valor

para o cliente (desempenho, auséncia de defeitos, entre outros).

Os principais problemas enfrentados na caracterizacdo e generalizacdo dos processos
da construcao sao:
a Projetos de natureza Unica dificultam as comparacdes e formacdo de uma
confiavel base de dados (TOMMELEIN, 2005);
b- Canteiros de obra (o chdo de fabrica) com espacos fisicos variados, dificultam a
padronizacdo dos canteiros, das instalacdes provisérias, bem como das tarefas de
carga/descarga e armazenamento;

c- Organizagdo “multitemporaria”, servicos e mao de obra com rotatividade.
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2.2. Conceitos para Producdo Lean

2.2.1. Breve Historico

A partir dos anos 50 comecou a surgir no Japao uma nova filosofia de producéo. Na
verdade essa filosofia surgiu das tentativas da Toyota Motors Company de melhorar o
desempenho do setor automobilistico.

Apbés a 22 guerra mundial, a Toyota desejava crescer e ingressar na producdo em
larga escala de carros e caminhdes. Com esse intuito, Eiji Toyoda visitou uma fabrica da
Ford nos EUA para observar as caracteristicas daguele sistema de producdo, mas percebeu
ao retornar ao Japao, que o sistema de producdo em massa hecessitava de adaptacoes as
condicbes locais da época. A economia do pds-guerra estava arrasada, ndo havia
investimentos em alta tecnologia e com o objetivo de proteger o mercado interno japonés
foram criadas elevadas tarifas alfandegarias. Para contornar os problemas da época, a
Toyota criou novos critérios gerais de producao que vieram a se tornar o hoje mundialmente

conhecido Lean Production (Produgéo Enxuta) ou Sistema Toyota de Produgao (STP).

2.2.2. Principios Lean

Womack et al. (2004) identificaram cinco principios do que representaria o
pensamento Lean numa organizacao:

a) Especificacdo do Valor: A definicdo de valor é feita pelo cliente final do produto. O
cliente precisa ser atendido de forma eficaz, no momento certo e com preco
adequado. Para isso, ndo é suficiente apenas ter um processo eficiente com corpo
técnico capacitado e meios produtivos sofisticados. E preciso que o produto satisfaca
os anseios do cliente.

b) Identificacdo da Cadeia de Valor: A cadeia de valor consiste em todas as acdes
agregadoras e ndo agregadoras, necessarias para conduzir um produto, através dos
fluxos essenciais durante sua producéo (ex: fluxo do projeto ao lancamento, fluxo de
producdo da matéria-prima até o consumidor, etc.).

Estes autores entendem ser a cadeia de valor, o conjunto de a¢cbes que conduzem

um determinado produto durante as trés tarefas gerenciais criticas:
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e Tarefa de solugédo de problemas: desde a concepc¢éao passando pelo projeto
detalhado de engenharia finalizando com o langamento do produto;

« tarefa de gerenciamento da informacéo: inicia-se com o recebimento do
pedido, segue pela execucado através de um cronograma detalhado e finaliza
com a entrega;

« tarefa de transformacéo fisica: da matéria-prima até o produto acabado.

A cadeia de valor consiste, portanto, no processo pelo qual o produto passa, desde a
sua concepcdo, através do fluxo de producdo da matéria-prima até o produto acabado,
contemplando as especificacdes detalhadas de projeto e os prazos estabelecidos

finalizando com a entrega do produto ao cliente final.

c) Fluxo: O fluxo de valor deve permear toda cadeia produtiva. As atividades fluem
gerando valor de uma etapa a outra num fluxo continuo e néo ficam estanques e
seccionadas segundo o conceito de lotes onde uma atividade so é iniciada quando
se tem um grande numero de pecas a serem processadas, impedindo que o fluxo

seja continuo.

Devemos ainda considerar alguns aspectos importantes para obtencé&o do fluxo:

» Focalizar o produto de forma integral, do inicio ao fim do processo apos as
definicbes do valor e da cadeia de valor;

e eliminar os obstaculos a obtencdo de um fluxo continuo ndo permitindo o
estabelecimento de fronteiras tais como divisbes entre departamentos e
atribuicdes funcionais;

e repensar praticas e ferramentas de trabalho especificas (eliminar retrabalhos,

sucatas e paralisa¢oes).

Utilizando esses aspectos, torna-se possivel a visualizagdo de toda a cadeia
produtiva e a identificacdo dos passos e partes que necessitam serem revistos para se
estabelecer um fluxo continuo. O estudo do fluxo pode ser conduzido por meio do
mapeamento do fluxo de valor e possibilita identificar as fontes geradoras de perdas e as

ligactes entre os fluxos de material e de informacédo (ROTHER e SHOOK, 2002).

d) Producdo Puxada: A producdo deve ser puxada pelo cliente. Nesse sistema de
producdo cada operacdo requisita a préxima operacdo e 0S materiais para sua

implementacdo, somente para o instante exato e nas quantidades necessarias.



32

e) Perfeicdo: Ao se alcancar o sucesso com a pratica e a integracdo dos principios
anteriores, parte-se entdo em busca da maior satisfacdo possivel para o cliente, o
gual recebera produtos mais proximos das suas necessidades. Os autores acreditam
gue o estimulo mais importante para o alcance da perfeicdo seja a transparéncia. Ela
possibilita que todos os envolvidos no processo possam ver tudo e também possam

contribuir para melhorar a agregacao de valor ao produto em toda a cadeia.

Os principios apontados por Womack et al. (2004) tém como objetivo principal a
eliminacdo das perdas criando fluxo continuo de valor, que alcance todas as etapas da

cadeia produtiva, visando a obtencado da perfeicdo no atendimento aos anseios dos clientes.

2.2.3. Ferramentas Lean — Adaptado de Womack et al. (2004)

z

Para implantacdo de um sistema de producdo Lean é necessario o
aprofundamento no conhecimento das diversas ferramentas que compdem o
sistema, quais sejam:

a) Benchmarking

b) Brainstorming

c) Sistema Lean

d) Método “5S”

e) Just-in-time

f) Producéo puxada (kanban)

g) Fluxo continuo

h) Troca r4pida de ferramentas

i) Trabalho padrdo

i) Manutenc¢ao produtiva total

k) Mapeamento do fluxo de valor

) Kaizen

Algumas dessas ferramentas sdo brevemente descritas a seguir por sugerir maior

identificacdo com os objetivos do estudo.

2.2.3.1. Sistema Lean
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O sistema Lean busca maneiras de fazer com que as pessoas pensem em fluxo, ao
invés de processos discretos de produgdo. Para isso temos que implementar processos
sistémicos de melhoria e ndo processos isolados. As melhorias de forma sistémica e
permanente eliminam ndo s6 os desperdicios, mas também suas fontes geradoras. Para
manutencdo do sistema pode-se citar algumas das principais ferramentas utilizadas para
suporta-lo: 5S, TPM (Manutencdo Produtiva Total), JIT (Just-In-Time), produgdo puxada

(kanban), mapeamento da cadeia de valor, fluxo continuo, kaizen e outras.

2.2.3.2. Método “5S”

O método “5S” foi importante tanto para implementacao da qualidade nas empresas,
guanto para a sustentacdo da producédo Lean. Ele surgiu no Japao no fim da década de 60 e
foi um dos fatores responsaveis pela recuperacdo das empresas japonesas e base para
implantacdo dos métodos de qualidade total naquele pais. As fases desse método séo
representadas por cinco palavras japonesas iniciadas com a letra “S”: seiri, seiton, seiketsu,
seiso e shitsuke.

a) Seiri: Descarte — Significa ter somente o0 necessario e na quantidade certa. E
importante diferenciar o util do inatil e o que tem utilidade certa deve estar
disponivel, descartando-se o que € desnecesséario. Algumas vantagens do
descarte séo:

* Reduzir as necessidades de espaco, estoques, gastos com sistemas
de armazenamento, transportes e seguros;

» facilitar o transporte interno, o arranjo fisico, o controle de producéo e
a execucao do trabalho no tempo previsto;

» reduzir o capital de giro em estoque e outros.

Tudo o que fizer parte do ambiente deve ser analisado e o que for considerado
desnecessario devera ser identificado a fim de receber um destino que pode ser o descarte,

alocacdo em outro setor, conserto ou venda.

b) Seiton: Arrumagdo — Cada objeto tem o seu devido lugar e apos ser usado
deve retornar ao mesmo. Tudo deve estar disponivel e proximo ao local de
trabalho. Ferramentas e materiais devem estar no local certo e nas
guantidades necessarias. Algumas vantagens da arrumacao do ambiente de
trabalho s&o:

* Reducéo do tempo de procura de ferramentas e troca (set-up);
* reducao das perdas dos materiais utilizados;

e aumento da produtividade e outros.
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Seiso: Limpeza — Representa a consciéncia da importancia de estar num
ambiente limpo e da necessidade de manter-se na limpeza. Algumas
vantagens de se trabalhar num ambiente limpo séo:

» Possibilita identificar pontos causadores de contaminacao;

* maior satisfacdo e seguranca do funcionario em seu local de trabalho;

« boa imagem da empresa pode significar aumento da confiabilidade do
cliente;

e maior produtividade e outros.

Seiketsu: Padronizar — Apos cumpridas as fases anteriores, rotinas e préticas
de padronizacdo devem ser estabelecidas para se obter a repeticdo regular e
sistematica dos “S” anteriores. E necessario entdo criar procedimentos e
formulérios para avaliacao regulares com a opinido de todos os envolvidos na
execucdo do processo a fim de garantir a manutencdo do sistema. Alguns
exemplos de praticas de padronizacdo séo:

* Quadro de ferramentas sombreado para facilitar a localiza¢éo;

e areas demarcadas para avaliagdo de produtos ou materiais
segregados;

« marcacfes visuais para monitoramentos como niveis de tanques;

¢ manter planos diarios de manutencao e outros.

Shitsuke: Disciplina — Esta fase estd fortemente ligada a manutencao
sistémica de forma que todas as atividades anteriormente citadas se tornem
habituais. A mudanca de hébito deve ser fortemente trabalhada pelos lideres

para que funciondrios se comprometam com o sistema.

2.2.3.3. Just-in-time - JIT

O just-in-time surgiu no Japdo em meados da década de 70 e sua idéia basica e

desenvolvimento foram creditados a Toyota Motors Company, que estava em busca de um

sistema de administracdo que fosse capaz de coordenar a producdo com a demanda

especifica de diferentes modelos e cores de veiculos com um minimo de atraso. O foco
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principal era trabalhar com um sistema puxado de producdo a partir da demanda,

produzindo somente os itens em quantidades e no momento necessarios. Contudo o JIT &

muito mais que uma técnica ou um conjunto de técnicas de administragcdo da producéo.

Melhor defini-lo como uma *“filosofia” que inclui aspectos de administracdo de materiais,

gestdo da qualidade, arranjos fisicos, projeto de produto, organizacao de trabalho e gestéo

de recursos humanos.

O sistema de producdo que adota o JIT deve apresentar determinadas

caracteristicas coerentes com os principios do mesmo. Dentre as varias caracteristicas

necessarias podemos citar:

a)

b)

c)

d)

f)

g9)

A producdo de muitos produtos diferentes requer extrema flexibilidade de
faixa do sistema produtivo, tornando necessario avaliar se na dimensao
requisitada o sistema funciona dentro da filosofia JIT.

O layout do processo de producdo deve ser celular. Dividindo-se os
componentes produzidos em familias obtem-se maior produtividade.

Nao aceitacdo de erros, paralisando-se a linha de producdo até que estes
sejam eliminados.

A producdo é responsavel pela qualidade. A redugcdo de estoques e a
resolucdo dos problemas de qualidade formam um ciclo positivo de
aprimoramento continuo.

Enfase na reducdo dos tempos do processo a fim de focalizar o valor
agregado ao produto, de forma a maximizar a qualidade dos mesmos.
Fornecimento de materiais no sistema JIT torna-se uma extensdo dos
principios aplicados dentro da fabrica, tendo como principais objetivos os
lotes de fornecimento reduzidos, freqiientes e confiaveis com altos niveis de
gualidade.

Planejamento de producdo com carga de trabalho diario estavel de forma que
possibilite o fluxo continuo de material. O sistema de programacéao e controle
de producédo estd baseado no uso de cartdes (kanban) para transmissédo de

informac@es entre centros produtivos.

Algumas vantagens do sistema de administragcdo da producdo JIT podem ser

verificadas por meio dos principais critérios competitivos como:

a) Custos: O JIT busca reducado do custo de equipamentos, materiais e mao-de-obra ao

necessario. Nele a responsabilidade e o envolvimento dos encarregados da

producdo e refinamento do processo produtivo favorecem a reducdo de

desperdicios.



36

b) Qualidade: Esse sistema evita que defeitos percorram ao longo do fluxo da producéo
(0 Unico nivel aceitavel de defeitos € zero). A pena pela producdo de itens
defeituosos é alta. Isso motiva a busca das causas dos problemas e das solu¢des
para eliming-las.

c) Flexibilidade: O JIT aumenta a flexibilidade do sistema por meio da reducdo dos
tempos envolvidos no processo. Embora o sistema ndo seja flexivel com relacdo a
faixa de produtos oferecidos ao mercado, a flexibilidade dos trabalhadores contribui
para que o sistema produtivo seja mais flexivel em relacdo as variagcdes do mix de
produtos. Por meio da manutencéo de estoques baixos, um modelo de produto pode
ser mudado sem que muitos de seus componentes figuem obsoletos. O projeto de
componentes comprados € geralmente desenvolvido pelos proprios fornecedores,
utilizando especificacdes rigidas e detalhadas de projeto.

d) Velocidade: A flexibilidade, o baixo nivel de estoques e a reducdo dos tempos
permitem que o ciclo de producao seja curto e o fluxo veloz. A préatica de diferenciar
0s produtos na montagem final, permite em muitos casos, entregar os produtos em
prazos mais curtos. Essa diferenciacdo € feita a partir de componentes
padronizados, de acordo com as técnicas de projeto adequado de manufatura e
montagem.

e) Confiabilidade: A confiabilidade das entregas é aumentada pela manutengéo
preventiva e pela flexibilidade dos trabalhadores. As regras do kanban e o principio
da visibilidade e transparéncia permitem identificar rapidamente os problemas que

poderiam comprometer a confiabilidade.

A viabilizacdo e aplicabilidade do sistema just-in-time depende de trés fatores
intrinsecamente relacionados: producdo puxada, fluxo continuo e tempo takt (tempo que

define o ritmo da producéo de acordo com o ritmo de demanda do cliente).

2.2.3.4. Producédo Puxada

Esse método choca-se frontalmente com o tradicional, no qual a operacdo anterior
empurra o resultado de sua producao para a posterior, mesmo que esta ndo necessite ou
nao esteja pronta para o seu uso. O sistema de producdo puxada € uma maneira de
conduzir o processo produtivo de tal forma que cada operacao requisite a proxima operacao
e 0S componentes e materiais para sua implementacdo, somente no instante exato e nas
guantidades necessérias. Estendendo-se esse conceito a toda empresa, conclui-se que € o
cliente quem decide o que se vai produzir, pois 0 processo de puxar a producéo transmite a

necessidade de demanda especifica a cada elo da corrente. No sistema de administracdo



37

da producdo controlada por cartdes (kanban) o mais importante € aumentar a produtividade
e reduzir os custos por meio da eliminagéo de todas as func¢des e atividades desnecessérias
ao processo produtivo. E um método basicamente empirico que consiste em identificar as
operagBes que nao agregam valor. Por meio da técnica da tentativa e erro, busca-se
alcancar uma nova operacao, que apresente resultados considerados satisfatorios para um
determinado problema ou empresa especifica. O conceito basico é fabricar bens com
completa eliminacdo de funcdes desnecesséarias a producdo, na quantidade e tempo
necessarios. O kanban €, em Ultima andlise, uma ferramenta para administrar o método JIT,
ou seja, € um sistema de informacdo por meio de cartbes (traducdo de kanban) para
controlar as quantidades a serem manufaturadas pela empresa. Ele se constitui em um

elemento do JIT.

2.2.3.5. Fluxo Continuo

O fluxo continuo é a resposta a necessidade de reducéo do lead time de producao. A
implementacéo de um fluxo continuo na cadeia de agregacdo de valor, normalmente requer
a reorganizagdo e o rearranjo do layout fabril. Assim € realizada a conversdo dos
tradicionais layouts funcionais (ou layouts por processos) onde maquinas e recursos estao
agrupados de acordo com seus processos para células de manufatura compostas dos
diversos processos necessarios a fabricacao de determinada familia de produtos.

O que realmente conduz ao fluxo continuo é a capacidade de implementacdo de um
fluxo unitario (um a um) de producdo, caso em que no limite, 0os estoques entre processos
sejam completamente eliminados. Dessa forma garante-se a eliminagdo das perdas por

estoque e por espera e obtem-se a reducéo do lead time de producéao.

2.2.3.6. Trabalho Padrao

Pode ser definido como um método efetivo e organizado de produzir sem perdas.
Visa obter o maximo de produtividade por meio da identificacdo e padronizacdo dos

elementos de trabalho que agregam valor e pela eliminacdo das perdas.

2.2.3.7. Manutenc¢éo Produtiva Total — TPM

Abrange todos os departamentos, incluindo-se os departamentos de manutengéo,
operacdo, transportes e outras facilidades, engenharia de projetos, engenharia de
planejamento, de construcdo, estoques e armazenagem, compras, finangas e contabilidade

e geréncia da instalagdo. Desta forma e com a participacdo ativa de todos os envolvidos no
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processo de forma continua e permanente € possivel obter-se zero de quebra, de defeitos e
de perda no processo. A TPM busca criar uma nova forma de trabalho, que maximize a

eficiéncia de todo o sistema produtivo.

2.2.3.8. Mapeamento do Fluxo de Valor

No mapeamento da cadeia de valor torna-se necessaria a definicdo de valor.
Segundo Womack et al. (2004), o mapeamento da cadeia de valor é feito pelo cliente, e sé é
significativo quando expresso em termos de produto especifico (bens ou servigos), de forma
gue atenda as necessidades do cliente a um preco e momento especifico. Antes de ser feito
0 mapeamento do fluxo do valor, deve-se identificar adequadamente a area que vai ser
mapeada (esta é chamada de linha, familia ou grupo de produtos) e por meio dele os

desperdicios podem ser destacados e eliminados.

2.2.3.9. Kaizen

E um termo japonés que quando aplicado & empresa é interpretado como melhoria
continua dos processos administrativos e de producédo. Ele busca a perfeicdo do processo

produtivo, e uma vez que ele ndo acaba, ap6s um kaizen, sempre havera outros futuros.

A Toyota propds assim, que a reducao dos custos fosse alcangada pela eliminagéo
das perdas. E por meio da andlise detalhada do valor do produto, de sua cadeia de valor, do
fluxo do processo, da producdo puxada e na busca da perfeicdo que esse objetivo é
alcancado, ou seja, fazendo-se uso dos principios Lean. Na verdade a esséncia do STP é a
perseguicdo e a eliminacao de toda e qualquer perda. Esse € o conhecido “principio do ndo
custo” e baseia-se na crenca de que a tradicional equacédo [CUSTO + LUCRO = PRECO]
deve ser substituida por [PRECO — CUSTO = LUCROQ].

2.3. Organizando o Processo da Transformacdo - Ferr amentas de

Organizagao do Fluxo dos Processos
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2.3.1. O PERT/CPM

Uma das ferramentas mais utilizadas para auxiliar os gerentes no controle e
planejamento dos projetos € o Gréafico de Barras (Gréfico de Gantt). Apesar dessa técnica
possibilitar a compreensdo do tempo através da visualizacdo das atividades, incluindo suas
respectivas duragfes, ndo oferece ao usuario o entendimento necessario da relacao que
existe entre elas. De acordo com Ertas (1996), o diagrama de barras mostra quando as
atividades vao ocorrer, mas ndo mostra como elas estéo relacionadas entre si.

Em meados de 1950, surgiram as técnicas de programacao em redes, para auxiliar
0s gerentes no planejamento e conducdo de projetos. Segundo Stanger (1974), essas
técnicas de andlise sdo oriundas de resultados praticos obtidos a partir da teoria dos grafos,
que € uma importante parte da teoria dos conjuntos. Tais técnicas estdo baseadas no
principio de que qualquer conjunto de atividades tem uma sequéncia étima. Essa sequéncia
6tima, no entanto, pressupde a existéncia de um critério de julgamento, que € a duracao,

sendo a seqliéncia 6tima aguela que levar ao término do projeto no menor tempo.

Técnicas de Gestéo de Projetos
Gréfico de Gantt:

* Projetos simples;
» Planos operacionais de curto prazo e taticos de médio prazo;
» Excelente impacto visual, escala de tempo, simplicidade;

* Na&o explicita relacdes de precedéncia, nem atividades criticas e folgas.

PERT e CPM:

* Projetos mais complexos;

» Planos téticos de longo prazo;

* O CPM considera as duragfes das atividades como deterministicas;

e O PERT reconhece que a duracdo das atividades e 0s custos associados séo

probabilisticos.

Os termos PERT e CPM sao acronimos de Program Evaluation and Review Technique
(PERT) e Critical Path Method (CPM).



40

A combinacdo das técnicas do Gréfico de Barras (Grafico de Gantt) e as do
PERT/CPM deu origem ao método dos potenciais (diagrama de blocos), que segundo
Boiteux (1985), é também conhecido como PERT/CPM/ROY, em homenagem ao seu

precursor, o Professor B. Roy.

O método dos potenciais idealizado por Roy também modificou sobremaneira a
representacdo das atividades no PERT/CPM, passando a representa-los nos nés, enquanto
gue anteriormente eram representados nos arcos (flechas) do grafo. Essa mudanca facilitou
a elaboracdo das redes, permitindo a representacdo das atividades paralelas sem a

necessidade da insercdo de atividades fantasmas (virtuais).

2.3.2. Elementos da Programacéo e Representacdo Gra fica da Rede PERT/CPM

Eventos: Representacado e Terminologia Brasileira

Os eventos no PERT/CPM representam as extremidades de inicio e término de uma
atividade. Portanto, ndo representam a execucao da atividade. Os eventos ndo consomem
tempo e recursos, embora estejam vinculados a datas. Os eventos sdo marcos significativos
de um programa e podem também ser interpretados como marcos da realizacdo de

objetivos parciais/finais do projeto.

PERT e CPM utilizam principalmente os conceitos de Redes (grafos) para planejar e
visualizar a coordenacéo das atividades do projeto. A rede pode ser construida utilizando os
arcos para representar as atividades e 0s nds para separar as atividades precedentes, porém
utilizar os nés para representar as atividades e os arcos para representar as relacdes de

precedéncia parece ser mais intuitivo.

2.2.2.1. Definindo a Relacao de Precedéncia e a Duragao das  Atividades

Uma vez que as atividades estejam definidas é necessario especificar a relacdo entre

as atividades. A relacdo de precedéncia entre as atividades mostra em que seqiéncia
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particular elas devem ser realizadas. Seja em funcdo da integridade estrutural, da seguranca
ou de qualquer outro requisito técnico, existe uma numerosa sequiéncia de atividades em

construcao.

INiCIO A =® J c FIM
N

Montagem do Montagem da Concretagem
steel deck armacao

Figura 2. 1: Atividades da Laje com Precedéncia.

A partir da lista de atividades e das relacbes de precedéncia, a rede pode ser
facilmente construida. Para isto, dado uma atividade (nd), basta procurar na lista quais

atividades sdo suas atividades precedentes. Por exemplo, na rede da

Figura 2. 1, a atividade C possui as atividades B e A como precedentes, as quais
devem ser conectadas através de arcos orientados (setas), indicando assim, a precedéncia.
Através da analise de rede, varias informacdes podem ser obtidas, entre elas, as

respostas para duas perguntas cruciais para o planejamento:

1- Qual o tempo total requerido para completar o projeto se nenhum atraso ocorrer?
2- Quais as atividades que n&do podem sofrer atrasos para que o projeto seja executado sem

atraso (“Atividades Gargalos”)?

Um caminho através de uma rede é uma rota seguindo os arcos a partir do né
INICIO até o né FIM. O comprimento de um caminho é a soma das duragdes das atividades
sobre o caminho.

O préximo passo, ainda na concepc¢ao do planejamento, é estimar a duracéo de cada
atividade. A obtencdo da duracdo das atividades é, sem davida, uma das fases mais
importantes a ser percorrida na construgcdo de uma rede PERT/CPM. A duracdo das
atividades esta relacionada e é condicionada por uma série de fatores internos ou externos
a organizacao do trabalho. A duracdo é um atributo de atividade (ABNT, P-TB-134), cujas
caracteristicas, além de incluir a dimensao tempo, também envolvem a combinacdo de uma

série recursos que deverdo estar disponiveis para serem consumidos pelas atividades,
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entretanto, em maior ou menor escala, dependendo das peculiaridades de cada projeto e do
contexto em que este serd realizado. Desta maneira, as limitacbes dos recursos, as
intempéries, 0 mercado competitivo, as politicas governamentais entre outros, séo fatores
gue influenciam na realizacdo do trabalho, e condicionam o célculo das estimativas de
duragéo das atividades. Cumpre esclarecer que na metodologia do PERT/CPM, a palavra
data aplica-se aos eventos. O sentido de data no PERT/CPM esté relacionado ao tempo,

entretanto, nada tem a ver com o calendario (MOTTA, 1976).

Hendrickson (2003) propdem elaborar uma tabela de duracéo e precedéncia para as
tarefas envolvidas na atividade com a estimacédo de suas respectivas duracoes.

Construido o Diagrama de Rede para um projeto, precisamos obter a duracédo de cada
atividade, para determinar o caminho critico, calcular a duracdo do projeto e a folga de cada
atividade em particular. Saberemos assim quais atividades devem ser objeto de atencéo
especial (as do caminho critico) para que nao atrasem.

No caso do CPM, como a utilizacdo tipica € em projetos onde se podem ter
estimativas bem acuradas de tempo, cada atividade tem s6 uma medida (deterministica) de
tempo. J& no caso do PERT, empregado em projetos cujas atividades tém certa imprecisédo

na duracéo, convencionalmente sao feitas estimativas de tempo para cada atividade:

Estimativa otimista (a): é uma estimativa de tempo minimo que uma atividade pode

tomar. E obtida supondo-se condi¢des totalmente favoraveis na execucéo da atividade.

Estimativa mais provavel (m): € uma estimativa do tempo normal que uma atividade
deve tomar. E o resultado que ocorreria mais frequentemente se a atividade fosse repetida

um grande numero de vezes.

Estimativa pessimista (b): € uma estimativa de tempo mé&ximo que uma atividade
pode durar. S6 ocorre em condicdes totalmente adversas. A possibilidade de eventos
drasticos e catastroficos ndo é considerada, a menos que eles sejam claramente associados

ao projeto.

A duragéo de cada tarefa D pode ser obtida pela formula:

Dy = ( 2.1
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Onde A; é a area a ser construida ou montada ou concretada (em metro quadrado), Pj
€ a produtividade padrdo para execucao da tarefa (em metro quadrado ou cubico por hora) e
N; € o numero de trabalhadores envolvidos na execucéo da tarefa. Em algumas organizacoes
0 T; (tempo de producéo da tarefa) € definido como o tempo necessario para completar a
tarefa com mao-de-obra padrdo (medida em horas/m?) e usada como medida de
produtividade de tal forma que T; € uma reciproca de Py

Inicialmente o tempo de duragdo de cada tarefa P; tomou como referéncia a
produtividade padréo informada por fabricantes, banco de dados da prépria empresa, indices
fornecidos por entidades de classe (sindicatos) ou livros especializados (aqui no Brasil a PINI
pode ser uma referéncia). O numero de trabalhadores N; pode ser estimado inicialmente a
partir do tempo alvo estabelecido para executar a tarefa. Esses valores tomados para
montagem do planejamento inicial de execucédo, poderao sofrer ajustes ao longo da execucao
da tarefa caso ndo seja obtido na pratica a produtividade inicialmente considerada. Esse fato
€ muito comum em construcdo. Além disso, uma rede de programacdo onde as atividades
estdo bem correlacionadas mostra aos engenheiros residentes e mestres-de-obras, o0 arranjo
fisico possivel e adequado, para as instalagdes dos canteiros de obras numa perspectiva dos
processos em CV, propiciando uma melhor eficiéncia na aloca¢do dos recursos e reducao
das perdas (desperdicios), através da eliminacdo das atividades NVA (armazenagem,
movimentagao, transporte horizontal/vertical, filas, entre outras), ou da exploragdo das
relacbes econbmicas que existe entre as atividades de valor na cadeia do cliente ou
fornecedor.

Embora a equacgéo seja aparentemente simples, muitos fatores incorrem na parcela
produtividade durante a realizacdo do processo, alterando a performance do conjunto. Por
exemplo, a montagem do steel deck na regido dos apoios e outros elementos como furos
para shafts, obriga a realizacdo de mais recortes e fechamentos o que certamente influird na
produtividade do conjunto. Normalmente os erros de estimacdo ocorrem por se considerar
mais ou menos dificuldade para a realizacdo da tarefa. Podemos ser otimistas ou
conservadoramente pessimistas no processo de planejamento. Quanto de incerteza o
planejamento é capaz de suportar? Quais os desdobramentos, ndo s6 em atraso de
atividade, mas em atraso global o sistema é capaz de absorver? Existe algum tipo de
punicdo (multa contratual) a ser considerada? Quais ferramentas pode-se utilizar para corrigir

essas distorcbes?

Um planejamento deve considerar a incerteza da estimacdo da duracdo da tarefa
através do uso da distribuicdo probabilistica . A duracdo de determinada atividade pode
assumir a variavel randémica padrdo daquela distribui¢cdo. A distribuicdo beta é muitas vezes

utilizada para caracterizar determinada duragéo de tarefa desde que se tenha o minimo e o
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maximo valor possivel de tempo de duracdo. A estimativa mais provavel m é a moda. A
distribuicdo pode ser mais inclinada para a direita, para a esquerda, ou centrada, dependendo
da relacéo entre a, m e b.

Assumida a distribuicdo beta, a duracdo esperada de uma atividade qualquer i pode

ser calculada aproximadamente por (MOREIRA, 2006):

1

ti=m ( 2.2)

Uma hipétese adicional que se faz € a de que o desvio padrdo da duracdo de uma

atividade qualquer i € igual a 1/6 da faixa de tempo entra as duragdes extremas:

(b-2a)
6

0 = ( 23)

A explicacdo para essa suposicdo reside no fato de que, para muitas distribuicbes de
probabilidade, os valores extremos da varidvel estdo distantes cerca de trés desvios padrao
da média.

A distribuicdo normal é mais fécil de trabalhar e se aproxima da distribuicdo beta no

centro, entdo € comum usé-la como aproximacao.

D'SIB”;L;@@O Distribuicéo

l / MNormal

Probabilidade ou Chance de Ocorréncia

Ctimista  Mais Provavel  Média Pessimista
Beta) Beta) {Normal) {Beta)

Duracao

Figura 2. 2: Distribuicdo Beta e Normal das dura¢cde s das atividades

Fonte: Hendrickson, 2003, cap.9, p.21.
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No caso da distribuicdo beta sdo necessarios trés ou quatro parametros enquanto a
distribuicdo normal requer apenas dois, U representando a duracdo média e o 0 desvio
padrdo da duracdo. Alternativamente, a variancia da distribuicdo o2 pode ser usada para
descrever e caracterizar a variabilidade dos tempos de duragdo. A variancia é o valor do
desvio padrao multiplicado por ele mesmo. A partir desses dados, dois parametros podem ser

estimados como:

p=x=y X ( 2.4)
k= N

o=y (Xk_?i ( 2.5)
k=1

Onde assumimos que n diferentes observacdes X, da variavel randémica X estdo
disponiveis. Este processo de estimacdo pode implicar diretamente nas duracdes das
atividades (entdo X, poderia ser considerado igual a duragéo da atividade D; de um projeto
anterior) ou para estimar a distribuicdo da produtividade (como Xy poderia ser a igual a

produtividade da atividade P; de um projeto anterior).

2.3.3. Determinagéo do Caminho Critico

O caminho critico para a realizacdo de um programa € o caminho mais longo que se
deve percorrer na conquista do objetivo final programado. Mas na pratica os projetos podem
possuir centenas ou milhares de atividades e determinar manualmente o caminho critico €
invidvel. Esse mesmo calculo poderéa ser feito através de software de computador, com a
determinagdo de quatro parametros fundamentais, referentes as datas das atividades

constituintes de um projeto:

Primeira Data Inicio (PDI) : é a data mais préxima em que uma atividade pode comecar,
assumindo que todas as atividades predecessoras comeg¢am tdo cedo quanto possivel.

Primeira Data Término (PDT) : é a data mais proxima em que uma atividade pode terminar.
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Ultima Data Inicio (UDI) : é a data mais atrasada em que uma atividade pode comegcar, sem

gue atrase o projeto.
Ultima Data Término (UDT) : é a ltima data em que a atividade pode terminar, sem que

atrase o projeto.

PDI, PDT, UDI e UDT séo calculadas com auxilio das quatro seguintes regras:
| — A Primeira Data Término de uma atividade pode ser calculada como:

PDT = PDI +t ( 2.6)

(t = duracéo da atividade)

[I-A Primeira Data Inicio de uma atividade que deixa um determinado né é igual a

maior das Datas Mais Cedo de Término dentre todas as atividades que chegam ao né.

lI-A Ultima Data Inicio de uma atividade pode ser calculada como:

UDI =UDT -t ( 2.7)

(t = duracao da atividade)

IV-A Ultima Data Término de uma atividade que entra em um no é igual a menor das

UDI das atividades que deixam o no.

2.4. Cenéarios de Uma Estimativa

2.4.1. Primeiro cendrio - Cenario Utopico

O processo foi até aqui, formulado, analisado e descrito como Cenario Utdpico
(ARBULU e BALLARD, 2004) e nestas condi¢bes, ambos, suprimentos e demanda séo

100% confiaveis.
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100% 100%
D — 44—
Suprimentos .| Demanda
Fluxo
Confiavel

Figura 2. 3: Demanda x Suprimentos. Cenario 1 — Ut  pico

Fonte: Arbulu e Ballard, 2004.

Mas a variabilidade estd presente em qualquer sistema de producdo e portando
também aos sistemas de suprimentos. Variabilidade pode ser entendida como o oposto de
confiabilidade. Quanto maior for a confiabilidade de um sistema, menor é a variabilidade
presente no sistema.

A variabilidade esta fortemente associada com aleatoriedade. Para entender as
causas e efeitos da variabilidade, o mais importante € compreender a complexa relacdo
entre aleatoriedade e probabilidade (HOPP e SPEARMAN, 2000). Womack et al. (2004)
definem “perseguir a perfeicdo” como um dos cinco principios Lean. O sistema de producédo
com menores sinais de variabilidade esta mais proximo da perfeicdo. Quanto menor a

variabilidade, mais efetivo e eficiente.

2.4.2. Segundo cenério - Suprimento Confidvel e Dem  anda Variavel

Independentemente da complexidade da cadeia de suprimento o cenario dois
assume que 0s suprimentos sdo 100% confiaveis. Uma maneira de expressar a demanda
variavel € a Porcentagem Completada do Plano (PPC) como medida de confiabilidade do
fluxo. Neste cenario, por exemplo, o0 PPC = 90% (variabilidade = 10%). Isto significa que
10% das atividades ndo sdo completadas no tempo planejado. Podemos dizer também que,
se 100% das atividades foram planejadas, os recursos foram disponibilizados, e 10%
desses recursos ndo foram utilizados quando disponibilizados representando perda. Uma
conseqgiéncia podera ser o acumulo de materiais no local de trabalho. A Figura 2. 4 ilustra

esse cenario com um triangulo representando estoque de materiais.
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100% 90%
_’ 4—_
Suprimentos Demanda
—>
Estoque de
Material

Figura 2. 4: Demanda x Suprimentos. Cenario 2

Fonte: Arbulu e Ballard, 2004.

2.4.3. Terceiro cenario - Suprimento e Demanda Vari  aveis

Em muitos sistemas de producéo a demanda e o suprimento séo variaveis e apresentam
confiabilidade menor que 100%. O efeito combinado neste caso € o que chamamos de
work-in-process (WIP = estoque de materiais), tdo grande quanto o atraso e a incerteza das
entregas dos suprimentos. Isto representa aumento de custo e tempo (perda de trabalho e
tempo na procura dos materiais, custo no gerenciamento do estoque), e também reducédo da
qualidade e seguranca (espaco usado para estocagem de material bloqueia o fluxo

colocando em risco a qualidade do produto e a seguranca).

80% 70%
_> 4+—
Suprimentos ‘A | Demanda

Aumento de WIP +
Atraso de Projeto
pode ocorrer por

falta de recursos

Figura 2. 5: Demanda x Suprimentos. Cenario 3

Fonte: Arbulu e Ballard, 2004.
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O cenario trés € 0 mais proximo da realidade em construcdo, contudo, ele é muitas
vezes simplificado e pode nédo levar em conta, por exemplo, diferentes fontes de
variabilidade da demanda e como a complexidade da cadeia de suprimentos vai impactar no

custo, prazo, qualidade e seguranca.

Hopp e Spearman (2000) descrevem as Leis para Operacfes de Montagem e afirmam
que o desempenho da operacdo de montagem € prejudicada pelo aumento dos seguintes
fatores:

1- o numero de componentes a serem montados;

2- a variabilidade de chegada dos componentes;

3- a falta de coordenacéao entre as chegadas de componentes (matching problem).

Na construcdo, o canteiro pode ser encarado como o local de varias operacfes de
montagem. Muitas delas simultaneas. Esse fato complica o fluxo fisico do sistema de
producédo porque envolvem solugdes de diversos problemas. O processo ndo pode comegar
até que todos 0s materiais necessérios estejam presentes. O “matching problem” aumenta
devido a variabilidade de cada sistema de suprimento. Quanto mais complexo a cadeia de
suprimentos (diretamente proporcional ao nimero de sistemas de suprimentos), menor a
probabilidade de todos os materiais chegarem na hora certa ou prevista (just-in-time).

Para ilustrar este efeito utiliza-se o conceito Merge Bias que é um sistema
caracteristico aplicado quando varios fluxos se juntam, e a concluséo de todas as atividades
ao longo desses fluxos (ex: entregas) € pré-requisito para comecar a proxima atividade.

A presencga de inumeros fluxos da origem ao “matching problem” que em ultima
analise seria a falta de coordenacdo entre a chegada e a necessidade da chegada entre os
diversos componentes da montagem e isto impede o inicio das atividades em sequéncia.
Da perspectiva do sistema de suprimentos o “matching problem” pode ser entendido como a
probabilidade de N suprimentos serem entregues no tempo devido e pode ser calculado
como o produto da probabilidade das entregas para cada sistema de suprimento. Assim a
probabilidade de sucesso deve ser entendida como o produto das varias probabilidades de

cada sistema (Psycesso = P1 X P2 X Pa... X Py).

A Figura 2. 6 representa os N diferentes sistemas de suprimentos com tempos alvo
de entrega e a separacdo dos sistemas de suprimentos por tipo de material sugerido por
Arbulu e Ballard (2004).
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Sistema de Suprimento 1

Sistema de Suprimento 2

v

Sistema de Suprimento 3 Local

Entrega

Sistema de Suprimento N

Figura 2. 6: O “ matching problem

Fonte: Arbulu e Ballard, 2004.

Se por exemplo N = 10 e a probabilidade do tempo de entrega para cada um dos 10
sistemas de suprimentos é igual a 99%, entdo a probabilidade da entrega acontecer na
data prevista para todos os componentes ou materiais pode ser calculada como Pgycesso =
0,99 = 90%. Isso indica que independentemente da confianca do sistema de
suprimento ser 99% (o que é bastante dificil), suas chances de sucesso diminuem para
90% devido a complexidade caracteristica da cadeia de suprimentos para 10
componentes no sistema. Se o nimero de sistemas for dobrado para 20, a probabilidade
de sucesso Pgcesso = 0,99%° = 82%. Quanto maior o nlmero de sistemas de suprimento
(fornecedores), menor a probabilidade de obter sucesso nos tempos de entrega. A
tabela 1 apresenta diferentes cenarios para até 20 diferentes sistemas de suprimentos e
suas respectivas probabilidades para cumprimento de prazos de entrega de 99%, 95%,
90% e 75%.



Tabela 2. 1: Probabilidade das entregas acontecerem

no prazo

P sucesso
#of SS* 99% 95% 90% 75%
1 99% 95% 90% 75%
2 98% 90% 81% 56%
3 97% 86% 73% 42%
4 96% 81% 66% 32%
5 95% 77% 59% 24%
6 94% 74% 53% 18%
7 93% 70% 48% 13%
8 92% 66% 43% 10%
9 91% 63% 39% 8%
10 90% 60% 35% 6%
11 89% 57% 31% 4%
12 88% 54% 28% 3%
13 87% 51% 25% 2%
14 86% 49% 23% 2%
15 85% 46% 21% 1%
16 84% 44% 19% 1%
17 83% 42% 17% 1%
18 82% 40% 15% 1%
19 81% 38% 14% 0%
20 80% 36% 12% 0%

(*)SS = Sistema de Suprimento

Fonte: Arbulu e Ballard, 2004.
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Probabilidade de Sucesso

100% -
90% -

80%

«
70% \ ——T75%
60% .
0% LN —8—90%
40% \ —A—95%
30% N —m—99%
20%
0% — ‘ M—o—

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

NUmero de Sistemas de Suprimentos

Figura 2. 7: Representacéo Gréfica — Probabilidade
Fonte: Arbulu e Ballard, 2004.

x Entregas no Prazo
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Pode-se verificar na Tabela 2. 1. que quanto maior o nimero de sistemas de
suprimentos menor a probabilidade de sucesso da entrega acontecer no prazo. Quando
a confiabilidade no sistema for 75% a probabilidade de sucesso para 20 diferentes
sistemas ou materiais € igual & zero. Esse fato leva a reflexdo que, sendo essa a
realidade na industria da construcdo, como pode-se garantir a entrega dos projetos no
prazo? Na opinido dos autores Arbulu e Ballard (2004), primeiro é necessério entender
gue o “matching problem” é real e segundo, eles acreditam, que poucos profissionais da
industria da construcdo tem entendimento sobre ele. No entanto, intuitivamente, muitas
medidas e decisdes sdo tomadas para resolver o grande acumulo de pendéncias para
término de tarefas, ocasionando a criacdo de consideravel quantidade de desperdicio
(perdas). Isso tem representado importantes consequéncias no desempenho dos

projetos devido a:

a- Tempo e custo vao aumentar devido ao trabalho necessario para gerenciar a
logistica e inventarios de estoque;

b- A qualidade e a seguranca vao ser reduzidas devido a perdas por estocagem
e manuseio de materiais, revisdo de programacdes ou mesmo troca de

especificagbes principalmente se feitas de ultima hora.

2.5. Proposta para Sistemas de Suprimentos  Lean

7

Num sistema enxuto é necessario definir uma estratégia dinAmica cujo foco seja
realizar as trocas de informacdes e a entrega dos materiais dentro do prazo pelo menor
custo e pelo maior valor para o cliente.

Na opinido de Arbulu e Ballard (2004), para montar um fluxo de informacdes e
suprimentos eficiente e dentro do pensamento enxuto é necessério proceder a
implementacéo de algumas estratégias:

1. O Last Planner Control (LPS), podera ser utilizado como uma ferramenta

de controle da producéo e reducdo da variabilidade da demanda. N&o € o
gue se chama de ferramenta de previsdo e planejamento, mas proporciona
excelentes resultados quando utilizado em conjunto. Ferramentas de
planejamento como mapeamento do processo e cronograma ainda sao

necessarios para um gerenciamento apropriado do fluxo.
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Manter uma rede de controle da produgdo com gerenciamento dos
produtos. Em construcdo manuseia-se em geral com trés grandes grupos
de produtos: (a) produtos de consumo constante — para esses € necessario
controle de estoque e indices de consumo; (b) produtos pedidos sob
encomenda — requerem tempo de fabricacdo; (c) produtos sob medida —
necessitam de projeto para sua fabricacéo.

O uso de Centros de Logistica (LCs) definidos aqui como o local onde
materiais oriundos de diferentes sistemas de suprimentos séo reunidos e
embalados antes de serem entregues.

Kit dia (para LCs). Os materiais sdo montados e embalados para
instalacdo no dia seguinte. Util quando o tamanho e a variabilidade dos
materiais envolvidos sdo dimensionados para montagens rapidas.
Normalmente para atender a um dia de trabalho de uma tarefa especifica.
Entregas baseadas no “puxar”, isto é, de acordo com a necessidade da
obra. Os materiais s6 saem dos LCs para a obra mediante requisi¢cao
baseada no controle diario da producéo via rede. O desperdicio € reduzido
e 0 espaco melhor aproveitado.

O projeto e a implementacdo do sistema de suprimento focados no
reabastecimento seletivo explorando o uso de pequenas entregas e a
técnica de kanban. Ja Wegelius-Lehtonen e Pahkala (1998), preconizam a
padronizagdo de materiais como um tipo de logistica de construcgéo.

Definir, projetar e implementar a padronizacdo e sistemas pré-montados.
As pré-montagens podem ser efetuadas nos LCs. Essa estratégia poderia
facilitar e diminuir as apropriagdes e o numero de fluxos reduzindo por sua
vez o0 “matching problem”.

Minimizar o lead time de materiais e inventarios. Do ponto de vista da
cadeia de suprimentos (KOSKELA, 1992) um lead time curto possui
vantagens sobre o longo tais como: (1) entrega rapida do produto ou
servico ao cliente, (2) reduz a necessidade de previsbes precisas de
futuras demandas, (3) diminui a possibilidade de interrupcdo na cadeia de
suprimentos devido a trocas, (4) aumenta a possibilidade e melhora o
tempo de interacdo entra os participantes da cadeia de suprimentos, (5)
facilita a sincronizacdo de uma cadeia de suprimento com outra, (6) diminui

a possibilidade dos produtos se tornarem obsoletos (ultrapassados).
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Puxar materiais
para LC usando
Controle da

Distribui¢ao da
Produgéo

Puxar montagens e
embalagens para LC

Projeto 1
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Distribuicéo da
Produgédo

l

Centro de

Projeto 2

Logistica

Projeto 3

Puxar a manuteng&o

seletiva de estoque

(usar kanban e

entregas rapidas) Projeto N

Figura 2. 8: Estratégia para Sistemas de Suprimento s Lean

Fonte: Arbulu e Ballard, 2004.

O panorama descrito por Arbulu e Ballard (2004) em seu ensaio sobre “Os Sistemas
de Suprimentos Lean na Constru¢cdo” enumera e descreve varias alternativas e
possibilidades para a implementacédo de um sistema de suprimentos coordenado, concebido
desde a etapa de projeto. E na fase de concepcdo do projeto que devemos pensar na
padronizacdo de formas, elementos e especificacbes (FONTANINI e PICCHI, 2005). Mas
também deixam claro que esta estratégia de gerenciamento dos sistemas de suprimentos &

mais viavel e compensadora para contratantes do tipo multiempreendimento.

2.6. O Sistema de Planejamento e Controle da Produ¢ &ao
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Buscando um paralelo com o que acontece nos projetos para edificagcdes no Brasil,
verifica-se que de um modo geral a preocupacdo com o balanceamento dos sistemas de
suprimento e demanda, s6 ganha importancia quando se pretende obter uma razodvel baixa
nos indices de custeio do empreendimento. Constata-se tal preocupacao principalmente em
projetos desenvolvidos para atender a uma demanda por edificagbes de baixa renda, seja
através da criacdo de conjuntos habitacionais verticais ou de casas. Mas na contramao do
ganho de custo por padronizacao e repeticdo assistimos a uma razoavel perda da qualidade
do produto final. Nao estendemos a utilizacdo de boa tecnologia aplicada e de controle de
qualidade de materiais e servicos, embora a simplificacdo da cadeia de suprimentos

pudesse nos facilitar esse ganho.

2.6.1. O Problema - Equilibrio entre Fornecimento e = Demanda

Ainda na linha de raciocinio dos autores que prop8e a cria¢do de centros de logistica
como possivel ferramenta para solucao dos problemas de coordenagédo e balanceamento
das demandas x suprimentos, pode-se pensar num modelo de distribuicAo que se
adaptasse ao mercado de construgdo brasileiro e que levasse em conta as peculiaridades
dos processos construtivos habituais. Deste modo é necessario considerar a diversificada
lista de insumos caracteristicas destes processos construtivos, do baixo indice de
industrializacdo por grupo ou células de composicdo (ex: modulos pré-montados de
sanitérios, pele de vidro, paredes de gesso acartonado, entre outros), sem esquecer que
esses fatores ja citados entre outros, estdo fortemente sujeitos a imposi¢do do custo e/ou
influenciados pela cultura. Mesmo quando se considera essas peculiaridades dos processos
construtivos correntes, ainda assim tem-se uma vaga idéia do quao complexo, fracionada e
ainda desorganizada é a cadeia de suprimentos da construcao civil predial no Brasil.

E possivel perceber algumas mudancas no mercado supridor da construg&o.
Observamos nos ultimos anos o aparecimento de algumas empresas que a partir da fusdo
com outras menores, conseguiram estabelecer centros de logistica ou de distribuicdo de
grupos de insumos, com 0 objetivo claro de obter espaco num mercado bastante
competitivo. A idéia foi exatamente tentar criar uma nova forma de atendimento a demanda
crescente por parte dos construtores de otimizar seus departamentos de compras e de obter
menor variabilidade nos prazos de entrega. Mas essa formatacdo ainda € incipiente no
mercado de suprimentos para construgdo nacional, se comparada com outros mercados, 0

da industria automobilistica ou téxtil, por exemplo.
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Na outra ponta do balanceamento da cadeia de suprimentos encontra-se a

demanda, onde o construtor tem controle mais efetivo.

2.6.2. O Controle da Producédo

Nos ultimos dez anos, foi implementado, ndo sé na indlstria da construgdo, uma
profunda mudanca no modelo de contratacdo de mao-de-obra, a chamada terceirizacao.
Com esse sistema, a construcao civil pdde finalmente trazer para patamares aceitaveis as
perdas por ociosidade da méo-de-obra , quer por espera de material ou de equipamentos,
um dos itens identificados como desperdicio em quase todos 0s manuais de implementacao
da qualidade na construcdo. Vale registrar, que o construtor ndo ansiava somente por
facilidades em termos de mobilidade, flexibilidade e rapidez na gestédo dos recursos de mao-
de-obra para diminuir ou aumentar seu efetivo com maior agilidade em funcdo do
desempenho no cronograma de execucdo dos servigos. Vez por outra, esses cronogramas
corrigidos por forca de atrasos sistematicos nas programacdes de entregas de materiais
e/ou aberturas das frentes de servigo, implicavam na disponibilizagéo (corte) de um grande
nuamero de trabalhadores e com ele outro grave e oneroso problema que era o das queixas
trabalhistas pés entrega das obras, gerando o chamado passivo trabalhista.

A terceirizacdo dos servi¢os possibilitou enorme mudanca no modelo de organizacdo
e planejamento dos processos construtivos, mas também evidenciou a necessidade de
maiores investimentos nas areas de controle e preven¢do de acidentes e de qualidade em
funcdo da grande rotatividade da mé&o de obra nos canteiros.

Como o controle da demanda esta condicionado a muitos fatores, dentre eles, a
liberacdo das frentes de servigco, deve-se nesse caso considerar um elenco de causas
possiveis para o ndo cumprimento dos cronogramas executivos. A partir dos dados
coletados de 51 empreendimentos em estudo realizado pelo NORIE da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, foram investigadas e identificadas as principais causas do
nao cumprimento dos pacotes de trabalho (BORTOLAZZA et al, 2005). Esses dados foram
tratados e apresentados na Figura 2. 9 e na Tabela 2. 2. Esse estudo compreende o
desenvolvimento e implementacdo de um sistema de indicadores de desempenho para
benchmarking em empresas de constru¢cdo. Um dos objetivos € o desenvolvimento de um
sistema computacional on line para o ingresso e disseminacdo dos dados, incluindo um
tutorial para o treinamento. Neste caso as informacdes sdo submetidas a mineracao de
dados que envolve a integracdo de varias técnicas como aprendizagem de maquina,

inteligéncia artificial, reconhecimento de padrdes, estatistica e banco de dados, buscando
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extrair conceitos e padrdes de interesse em grandes bases de dados. A Mineracdo de
Dados refere-se a extragdo ou “mineracdo” de conhecimento a partir de grandes
guantidades de dados. Essa expressdo também é aceita como sinébnimo para Knowledge
Discovery in Databases (KDD).

O sistema de Planejamento e Controle da Produgéo (PCP) Last Planner vem sendo
implementado em um grande numero de empreendimentos e em diversos paises
(BALLARD; HOWELL, 2003). Segundo Bortolazza et al. (2005), no Brasil, os primeiros
estudos de caso envolvendo essa sistematica sédo de 1996.

Os principais dados coletados que dizem respeito ao sistema PCP Last Planner sdo
0 Percentual de Planejamento Concluido (PPC) e as causas do ndao cumprimento dos

pacotes de trabalho, ambos podem ser considerados indicadores de processo.

Causas do ndo cumprimento dos pacotes de
trabalho (em 51 empreendimentos)

10% 4%

37%

32%
3% 1% 9%
@ Fornecedores 4% m Mao-de-obra 37% O Materiais 9%
O Equipamentos 1% W Projeto 3% @ Planejamento 32%
m Clientes 4% O Chuva 10%

Figura 2. 9: Causas do ndo cumprimento dos pacotes de trabalho

Fonte: Bortolazza, Costa e Formoso. Analise Quantitativa da Implementacdo do Sistema
Last Planner no Brasil, 2005.



58

Tabela 2. 2: Causas do ndo cumprimento dos pacotes de trabalho em 51 empreendimentos

relacionado aos setores do mercado

Habitagbes o
Industriais/ .
Todas as de o , Incorporagdes
Comerciais para clientes _ o
obras Interesse _ Residenciais
_ Privados
Social
Méao-de-obra 37,12% 48,52% 30,61% 41,31%
Materiais 8,63% 7,93% 8,18% 10,16%
Equipamentos 1,30% 0,71% 1,31% 1,76%
Projeto 3,19% 0,12% 3,97% 4,10%
Planejamento 32,28% 24,73% 36,21% 30,27%
Clientes 3,52% 0,00% 6,50% 0,20%
Chuva 9,80% 14,20% 8,79% 8,30%
Fornecedores 4,17% 3,79% 4,44% 3,91%

Fonte: Bortolazza, Costa e Formoso. Analise Quantitativa da Implementacdo do Sistema

Last Planner no Brasil, 2005.

Observando-se a Figura 2. 9 e a Tabela 2. 2 é possivel identificar nos trés setores
pesquisados que os problemas mais frequientes estdo relacionados em primeiro lugar a
mao-de-obra, em segundo vem o planejamento e em terceiro lugar praticamente empatados
temos suprimentos e chuva.

E sabido que possuimos um enorme problema no que se refere & mao-de-obra. Essa
vem sendo a principal causa apontada em inUmeros estudos e levantamentos de dados da
construcdo civil brasileira e ele esta fortemente relacionado ao nivel de escolaridade dos
operarios. A construgdo civil ainda é a industria onde acontece o maior nimero de acidentes
fatais. Esse fato também esta relacionado ao grau de escolaridade dos operéarios e so
podera ser minorado apds varios anos de sistematica politica de massificacdo do ensino
fundamental. Mas com relacdo ao planejamento, fator com alto indice de desconformidade
segundo o levantamento, podemos tecer varias consideracoes:

a — A industria da Construcdo Civil ainda é carente de confiavel base de dados
guantitativa por setor de mercado;

b — O tempo de concepcédo e planejamento de um projeto € muito pequeno se
comparado ao tempo de execucdo do mesmo;

¢ — A falta de politica para o setor dificulta investimentos de empresas na criacdo de

sistemas de controle, manutencédo, atualizacao e disponibilizacdo de dados.
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O planejamento de um empreendimento € um processo abrangente e complexo que
deve necessariamente levar em consideracdo as implicacbes multidisciplinares

caracteristicas de cada projeto.
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3. Metodologia

Este estudo se apdia numa extensa revisao bibliogréfica realizada a partir da leitura de
artigos do Lean Construction Institute, de congressos, seminarios e simposios nacionais e
internacionais, de papers, apostilas e dissertacées de mestrado publicados e disponibilizados
na internet e em livros que exploram a area de interesse. Esse material foi organizado de tal
forma que possibilitasse ao leitor uma visdo geral da organizacdo de um processo e que a
partir dessa generalizacdo fosse mais facilmente inteligivel o processo de construcao,
particularmente o da execucdo das lajes. Tal estratégia foi concebida para que a partir do
conhecimento inicial do todo, o entendimento da parte fluisse naturalmente.

A fundamentacdo dos procedimentos ndo estd calcada num estudo de caso de
alguma obra especifica em andamento ou ja executada, mas na utilizacdo de todos os
recursos e dados disponiveis acumulados através da experiéncia adquirida ao longo dos anos
e na pratica da execucao de diversas obras pela profissional que desenvolveu esse trabalho e
de seu orientador. Apoiados nessa relacdo teoria/pratica, o estudo também teve seu
desenvolvimento no sentido de estabelecer uma andlise critica, apontando e reconhecendo
as peculiaridades que interferem no processo construtivo.

O material incluido foi selecionado seguindo um critério que nos permitisse apresentar
a tematica pura e simples de um bom planejamento e ao mesmo tempo contrapor ao que
seria usual segundo os autores estudiosos do conceito Lean de producédo. O principal objetivo
foi demonstrar que para se estabelecer o Lean na prética, € necessario funcionar segundo
alguns condicionantes, sem os quais o sistema fica impedido de utilizar suas principais
ferramentas.

No desenvolvimento do trabalho, inicialmente estabeleceu-se sob que condi¢cbes de
contorno seria feita a analise do processo execucdo das lajes. Estas premissas foram
necessarias para que se pudesse lancar mao de argumentos numéricos que fornecessem a
devida nogéo de escala do problema a ser analisado. Alguns condicionantes, imprescindiveis
ao planejamento real de um processo construtivo, foram desprezados por que implicariam em
restricbes e na extrema particularizacéo desse estudo.

Com base em indices de produtividade fornecidos por profissionais da area de

montagens metélicas e fichas técnicas de fornecedores de insumos para construcdo (Anexos
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D e E), foram elaboradas as planilhas de Recursos Material e Pessoal (Anexos A e B). Com
esses dados tornou-se possivel dimensionar os tempos de execucdo das tarefas envolvidas,
organizar uma Rede PERT para realizacdo das atividades, definir o caminho critico e calcular
a probabilidade de ocorréncia do evento no tempo estimado (detalhado no Anexo F). Ao
estabelecer a relacdo entre as necessidades de suprimentos e demanda, foi concebida a
planilha de organizacdo dessas atividades em frentes simultaneas (Anexo C) e para seu
melhor entendimento concebeu-se as figuras (Figura 4. 14 até a Figura 4. 22) esquematicas
da realizacdo do processo “execucao das lajes” (1° ao 4° dia - paginas 78 a 86). Todas as
atividades foram minuciosamente detalhadas e descritas de tal forma que se pudesse
identificar quais seriam as dificuldades e obstaculos ao se tentar utilizar uma organizacdo em
fluxo e com frentes simultaneas de servico.

Importante ressaltar que o mapeamento possui representacdo diferente da usual por
se tratar de processo construtivo, cujo arranjo das atividades € sequencial. Essa nova forma
nos pareceu mais adequada que as demais tipicas de uma linha de produc&o. Neste caso, o
fluxo deve entdo ser analisado a partir da faixa central que representa a atividade que esta
sendo desenvolvida na plataforma de trabalho por retangulos na cor cinza com identificagcao
numeérica que obedece a ordem de execugdo. Acima desses, aparece em vermelho as
atividades desde a saida da fabrica do fornecedor até o local da obra e as atividades de
canteiro como recebimento de material, descarga, estocagem e movimentacéo horizontal (ha
maior parte atividades que aparentemente “ndo agregam valor’, mas sao indispensaveis).
Abaixo deles aparecem em verde os retangulos das subatividades executadas na plataforma
de servigo (na maior parte “atividades que agregam valor”). A linha preta em tragco continuo
gue parte da atividade principal do pavimento € ligada ao retdngulo da atividade icamento
(roxo) e indica que o0s materiais utilizados nesses servicos necessitam de icamento
(movimentacao vertical) até o pavimento onde sera efetivamente utilizado. O retangulo laranja
representa as atividades paralelas (secundarias) e 0s azuis 0s equipamentos (também
secundarios). Constam apenas por preciosismo, para lembrar que sdo secundarios, mas
existem e algum operério deve estar apto a efetua-las. O retdngulo da atividade principal que
estiver diretamente ligado a plataforma de servico (a direita), indica que ndo ha utilizacdo de

equipamento de icamento (por exemplo, o concreto chega ao pavimento por bombeamento).



62

Atividds de canteiro jtividds de canteiro

Atividds de canteiro vidd par alela

§
Plataforma de
> > servico

Atividd paralela
Lead time de producéo =

| | | Lead time de processamento =

Figura 3. 1: Representacédo do fluxo

O préximo passo foi efetuar uma simulacdo em Excel (descritivo no Anexo G) onde
constatou-se, através das combinacdes de confiabilidade de ocorréncia dos eventos (das trés
atividades SD, A e C), a produtividade do conjunto. Os resultados obtidos apdés cada
atualizacdo da simulacdo foram traduzidos na forma de graficos de produtividade. Para
facilitar a visualizagdo das performances de cada atividade ao longo do tempo, suas
interdependéncias e ao mesmo tempo o0s atrasos ocasionados pelas diferentes
produtividades, foram construidos dois eixos verticais. O da esquerda representa a
guantidade de pavimentos executados e o da direita o atraso ou a defasagem entre as
atividades (SD/A e A/C) em nuamero de pavimentos. Esses dois eixos verticais se relacionam
ao eixo horizontal que representa a linha do tempo.

Eles foram analisados e propiciaram uma razoavel forma de avaliar tendéncias de
comportamento e os resultados obtidos entre as combina¢cdes mostraram em que condicbes

de organizacao em fluxo o processo funcionaria sob a 6ética e os conceitos Lean.
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Figura 3. 2: Exemplo de grafico

Por fim o fluxo foi examinado como um problema de filas de espera (descritivo no
Anexo H) onde a atividade que esta4 sendo executada é o servidor da atividade sucessora
acumulando andares prontos & espera da proxima atividade. Os dados foram organizados
sob a forma de quadros que dao origem aos graficos para comparacdo de diferentes
performances de atividades subsequentes (por exemplo, SD/A e A/C).

O desenvolvimento da pesquisa adotou um sequenciamento que atendesse a
estratégia de mostrar o problema, inicialmente de forma convencional e tradicional com a
utilizacdo do ja consagrado PERT. A seguir lancando uma nova proposta, a utilizacdo do
Excel. Ferramenta também consagrada em constru¢do, mas pouco utilizada para simulacdes
de estratégias de planejamento. Por ultimo o problema foi submetido a teoria das filas. A

Figura 3. 3 mostra o esquema de montagem do experimento.

PERT —) SlMUI;?géI(_D EM —————)| TEORIA DAS FILAS

Figura 3. 3: Esquema da montagem do experimento
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4. Planejamento Detalhado do Processo — Execucdo da s Lajes

Neste estudo particularmente, consideramos que a montagem da estrutura
metalica (pilares e vigas) sera executada na frente das lajes com tantos andares de vantagem
guantos sejam necessarios a garantir o perfeito fluxo da tarefa concretagem das lajes. Isto €,
S0 havera atraso nessa tarefa a partir de alguma descontinuidade dentro da prépria.

Figura 4. 1: Foto do esqueleto metdlico do Ed. Alfa  con, Sdo Paulo

Fonte: CBCA — Centro Brasileiro da Construcdo em Aco

4.1. Entender o Processo — Organizar as Tarefas

Ao conceber um planejamento para execucdo de determinado servigo é necessario
listar detalhadamente todas as etapas de execugdo da tarefa (HENDRICKSON, 2003).
Analisar as alternativas, as tecnologias e métodos de construgdo mais adequados ao projeto.
Por exemplo, a deciséo sobre como transportar o concreto até a laje, com baldes bicas icados

por grua ou por bombeamento. Examinar de que forma essa escolha pode interferir no custo.
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Quanto mais detalhado for, mais realista. Essa € a oportunidade de verificar e assinalar as
possibilidades de eventuais imprevistos acontecerem e corrigir 0 percurso.

Na sequéncia do fluxo das atividades de transformagdo de uma construgdo, antes da
concretagem das lajes propriamente dita, serd feito ainda a montagem do Steel Deck. A seguir
serd executada a armacdo negativa e contra fissuracdo com telas soldadas e por dltimo a
execucdo do concreto. A primeira etapa dessa analise € proposta com o mapeamento do fluxo de
valor desse processo.

Como visto anteriormente “Fluxo de Valor” € toda acdo (agregando valor ou nao)
necessaria para trazer um produto por todos os fluxos essenciais:

* O fluxo de producao, da matéria-prima até a entrega ao consumidor;

* O fluxo do projeto do produto, da concepc¢éo até o lancamento.

No caso estudado ndo ha referéncia aos dados de uma obra especifica realizada por uma
empresa e sim a elaboracdo de um mapa de estado futuro ou ideal a partir de premissas
estabelecidas apenas com o objetivo de facilitar a visualizacdo e o entendimento das planilhas.
Pretende-se assim, descrever de forma realista os problemas e dificuldades encontradas no
processo de desenvolvimento dos planos de implantacéo dos sistemas enxutos em construgao.

Sao trés os fluxos da manufatura: os fluxos de materiais, de informacbes e de

pessoas/processos. Este estudo esta centrado no Fluxo de materiais e Pessoas/Processos.

I o]
O + O @ O

Estoque steel deck Estoque bobinas tela
soldadas

y A 4

v A 4
Corte e montagem steel Corte e montagem o Concretagem das

ld lajes

T <_ Slump

Moldagem

deck telas soldadas

Montagem da
Tubulagéo do

concreto

s— concreto

] concreto

Figura 4. 2: Fluxo da atividade Concretagem das Laj es
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4.1.1. Mapeando o Fluxo de Valor da Atividade “Conc  retagem das Lajes”.

O modelo de processo da construcdo sugere que o mesmo consiste em um fluxo de
materiais, desde a matéria prima até o produto final, sendo constituido por atividades de
transporte, espera, processamento e inspecao.

A concretagem das lajes € uma atividade que envolve a aquisicdo e 0 manuseio de
trés grandes insumos: o steel deck, a armacéo e o concreto.

Para a elaboracdo da matriz organizacional desse fluxo de servico é necesséario um
pré-dimensionamento dos recursos (material e pessoal) que serdo movimentados e
armazenados no canteiro como mostra a planilha “Pré-dimensionamento de recursos”
material e pessoal ho Anexo A e Anexo B respectivamente. Essas planilhas dao origem ao

Mapa do Tempo de Ciclo (T/C) ou lead time da concretagem.

Corte e
colocacao da
armacgao

Execucéo do
concreto

Montagem do

steel deck

\ \/ A
DADOS: DADOS: DADOS:
1.000m?/dia = 40 horas 1.210kg/dia = 40 horas 25min/carro/6 operario
25m2/hora/operario 30,25kg/hora/operario consumo = 0,1025m3/m?
Peso = 10kg/m? Peso = 1,21kg/m? 1.000m2 = 102,50m3
nao é necessario equipo Bobina de tela soldada 13 carros (8m3) = 5,41 horas
p/ deslocamento no pavto Q-75 (150x150)

3 DIAS DE EXPEDIENTE NORMAL (8 horas) PARA 2 LAJES DE 1.000m?

Figura 4. 3: Mapa do Tempo de Ciclo (T/C) para SD, AeC

Este plano de trabalho apresenta a principio as seguintes vantagens:

a) Duas equipes de cinco operarios para executar tanto o steel deck (SD) como a
armacdo (A) que trabalham ininterruptamente, n&o havendo necessidade de
remanejamento da méo-de-obra devido a néo interrup¢éo do fluxo da tarefa por falta

de frente de servigco e também pela especificidade dos profissionais envolvidos.

b) Duas equipes de seis operarios para concretagem (C) em duas frentes de servico
simultdneas. Cada equipe ficard responsavel pelo recebimento do concreto,

liberacdo da carga para bombeamento e langamento de duas metades de cada uma
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das duas lajes, operando em funcdo da altura final da edificacdo, com sistema

estaciondrio e duas prumadas de tubulagdo para bombeamento.

c) A concretagem em dias alternados possibilita a movimentagdo na obra de outros
materiais. As equipes da concretagem trabalham alternando a tarefa de concretagem
(C) e preparo da mesma como fechamentos laterais, caixas de passagem, acréscimo

das tubulacBes do concreto entre outras tarefas.

d) Equipe de steel deck com um andar de vantagem para dar protecao (seguranca) aos
operarios de montagem de armadura e concretagem contra queda de materiais ou

ferramentas na projecéo da area de trabalho.

O arranjo (organizacao) das equipes e equipamentos de movimentacdo horizontal e
vertical determinardo o tempo necessario para conclusdo de cada etapa. Assim podemos,
de forma esquematica, numa primeira simulacdo, representar o fluxo dos servigos
envolvidos ao longo do tempo como mostra o Anexo C onde o eixo vertical representa o
namero de pavimentos ou repeticdo da atividade. O eixo horizontal representa o tempo para
execucédo da tarefa expresso em dias.

Para visualizacdo da matriz de ordenacao esquematica da atividade “execucdo das
lajes”, foi considerada laje planificada como se n&o houvesse perda por movimentag&o
vertical. Foram desconsideradas paradas para manutengdo preventiva ou corretiva de
equipamentos nem falta de operarios (ver Anexo A).

O processo de planejamento do canteiro visa obter a melhor utilizacdo do espaco
fisico disponivel, de forma a possibilitar que homens e maquinas trabalhem com seguranca
e eficiéncia. A programacéo e o planejamento visam determinar 0s recursos necessarios ao
bom andamento e realizagdo do processo eliminando trabalho em horas extras, os gargalos,
desperdicios de pessoal e material, espera por disponibilidade de equipamentos e as mais
diferentes formas de desperdicio (HENDRICKSON, 2003). A técnica mais usada para
conceber esse planejamento € o Critical Path Method (CPM) muitas vezes também
chamado de Critical Path Scheduling. Esse método calcula o tempo minimo necessario para
concluir atividades, possibilitando planejar as datas de inicio e término das mesmas.
Definindo a seqiiéncia de execuc¢do ou o predecessor/sucessor de cada atividade teremos o
tempo necessario para completar o processo. Qualquer perda na conclusdo de uma tarefa

representa tempo adicional necesséario a execu¢do da atividade planejada.

Podemos formular a partir da lista predecessor/sucessor o diagrama de flechas do

processo “execuc¢ao das lajes” como mostra a Figura 4. 4.



68

Figura 4. 4: Diagrama de Flechas do processo Execu¢ 8o das Lajes.

Onde os nds representam o inicio e o término das tarefas. A representa a tarefa
montagem do steel deck (SD) executada entre o né 0O inicio da tarefa e né 2 término da
tarefa. A tarefa B representa os cortes e soldas do SD e C a tarefa de fechamentos laterais
de SD. Note que B e C sdo executados simultaneamente com A. D representa a tarefa de
montagem da armacéo (A) executada entre o no 2 inicio da tarefa e o né 4 término da
tarefa. A tarefa E representa a colocacédo dos espacadores e F a tarefa de solda das telas. E
e F séo executados simultaneamente a D. G representa a tarefa concretagem (C) executada
entre 0 nd 4 inicio da tarefa e 0 n6 6 término da tarefa. H representa a montagem da

tubulacéo e | representa o langamento do concreto.

4.1.2. Descricdo das Tarefas — Montagem do  Steel deck e Montagem da Armacéao

Figura 4. 5: Foto de obra em montagem de  steel deck

Fonte: Site Estrutura Metalica
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Figura 4. 6: Corte transversal de uma se¢do com  steel deck

Fonte: Met-Form

O primeiro passo no planejamento de uma tarefa é verificar o volume do material que
sera processado e definir o nimero de trabalhadores necessarios para realizar tal tarefa e
atingir um determinado tempo alvo. Pode-se entdo imaginar as telhas de steel deck como
filas esperando para serem icadas ao pavimento por um equipamento (servidor) para entdo
ser processada. No preenchimento da planilha de recursos materiais deve-se verificar se é
possivel, sem prejuizo ou perda de produtividade, dimensionar o tamanho das pecas para
gue seja feito a distribuicdo dos lotes no andar sem utilizacdo de maquinério. Assim pode-se
estabelecer, por exemplo, um peso limite de 50 kg para cada peca de steel deck (o
equivalente a um saco de cimento). Esse cuidado simplifica a execucdo da tarefa de
manuseio das pecas de steel deck por duplas de operarios. Efetuando os calculos e
tomando como base os dados técnicos de um fabricante (Met-Form) chega-se ao tamanho
ideal da peca igual ou menor a 6,67m. Esse tamanho podera ainda ser ajustado ao projeto
de estrutura para que todas as emendas de pecas caiam sobre vigas. Dividindo-se a
extensdo longitudinal e transversal da plataforma de trabalho pelo comprimento e largura de
uma peca de SD respectivamente, encontra-se a quantidade de seis lotes com trinta e uma
pecas de SD, totalizando 186 pecas a serem distribuidos por pavimento. O equipamento
para realizacdo desse icamento pode perfeitamente ser um guincho de coluna elétrico ou
um guincho do tipo chicago boom para pavimentos mais elevados, entretanto a
produtividade desse equipamento ndo € significativa no calculo dos tempos de ciclo porque
essa atividade pode e deve ser antecipada a execucdo da montagem nos pavimentos

(atividade paralela).
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Para otimizar ainda mais o tempo da equipe de montagem e diminuir o deslocamento
horizontal, pode-se dispor seis lotes com 16 pecas de SD numa lateral e seis lotes com 15
pecas de SD na outra lateral da plataforma de trabalho. Essa providéncia elimina a
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necessidade de guinchos elétricos ou talhas para distribuicdo no pavimento deixando o teto
livre para preparo das condicbes da concretagem.

ATIVIDADE “MONTAGEM DO STEEL DECK”

T
—
o

&
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STEEL DECK
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SOLDA

Figura 4. 9: Fluxo da atividade montagem do  steel deck

De acordo com o pré-dimensionamento dos recursos de mao-de-obra (Anexo B),
ficou estabelecida a necessidade de se alocar duas equipes de cinco operarios cada, para
executar no tempo alvo de um dia por pavimento, a distribuic&o, cortes e solda das pecas de
steel deck.

Voltando a planilha de pré-dimensionamento de recursos materiais, verificamos que
a tela soldada especificada é fornecida apenas em rolos e nas dimensdes de 2,45 x
120,00m pesando 335,70kg. Calculando a quantidade de tela necesséaria para um
pavimento e descontadas as perdas para transpasse, chega-se a quantidade de quatro rolos
por pavimento.

Para montagem da A, as bobinas serdo icadas e distribuidas nas bordas da

plataforma de servico no mesmo sentido que foi usado para o SD, de tal forma que as
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bobinas possam ser roladas e estiradas por sobre as telhas de SD. Ao completar a extensdo
da laje a tela sera cortada a frio com tesoura de cortar ferro, a bobina reposicionada para
dar transpasse e tudo se repete até que toda laje receba armadura. Enquanto a tela vai
sendo distribuida pela laje, um operério acompanha ponteando desta vez com arame a tela
soldada na regido do transpasse e fixando os espacadores para garantir o recobrimento e o

posicionamento correto da armadura.

ATIVIDADE “EXECUGAO DA ARMAGCAQ”
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Figura 4. 10: Fluxo cumulativo até a atividade = montagem da armacao

4.1.3. Descricao da Tarefa — Concretagem

Através do pré-dimensionamento do recurso material (Anexo A) verifica-se que sera
necessario a descarga de treze caminhdes com oito metros cubicos por pavimento para
preenchimento das lajes. Por se tratar de tecnologia amplamente desenvolvida no Brasil

sera considerado a utilizacdo do sistema de concretagem com bomba estaciondria e uso de



73

concreto dosado de modo a apresentar caracteristicas de fluidez que o permita ser
bombeado.

No pré-dimensionamento do recurso pessoal (Anexo B) verifica-se a necessidade de
duas equipes de seis operdrios cada, para concluir no tempo alvo de 1 dia a concretagem
de dois pavimentos. Ao se perseguir esse tempo estimado, pode-se obter espaco para
movimentacao de carga no canteiro em dias alternados (ver Anexo C).

Com o intuito de evitar o trabalho com grandes extensdes de mangueiras, a
plataforma de trabalho sera dividida em duas, transformando-se em dois tabuleiros de 12,50
x 20,00m. As prumadas da tubulacdo do concreto deverdo ser alocadas o mais préximo
possivel do centro para que a terminacdo ou tromba flexivel possa ficar equidistante das
bordas da laje. Cada pavimento serd concretado simultaneamente nas duas frentes de
servico, iniciando-se a descarga pela regido por onde sera retirado o maquinario e o
pessoal, para que o concreto ja se encontre endurecido o suficiente para ndo deformar.

Cada equipe de concretagem possui um profissional encarregado responsavel pelo
recebimento do caminhdo, pela conferéncia do lacre e exame inicial do concreto. Este
profissional acompanha a execucdo do slump test, autoriza ou ndo a correcao do traco na
obra (adicdo de 4gua), e libera o bombeamento. Ele também indica quando seré colhido
material para execucdo dos ensaios de resisténcia (aproximadamente na metade do balédo
do caminhdo betoneira). Neste caso sera formada uma Unica fila de caminhdes para
descarga. Tao logo seja liberado, o caminhdo se move em direcdo a bomba disponivel.
Essa operacgédo se repete até que os 13 caminhdes sejam descarregados e que se paralise o
bombeamento para acréscimo da tubulacdo equivalente a mais um pavimento. Na laje, dois
ajudantes trabalham operando a ponta da mangueira do concreto direcionando a descarga,
outros dois ficam encarregados de operar os mangotes de vibradores executando o
adensamento (esta tarefa poderd ser excluida, caso se trabalhe com concreto auto
adensavel) e verificando o posicionamento do nivel a laser. Os dois profissionais pedreiros
trabalham no espalhamento e acabamento do concreto.

As equipes devem controlar a velocidade de descarga de modo que, enquanto uma
equipe efetua o acréscimo da tubulacdo, a outra ainda continue bombeando. Isso diminuira
0 tempo de espera do concreto dentro da tubulacdo, evitando entupimentos e operacdes de
desmontagem ou desobstrucdo completa da tubulacdo, tornando desnecessario nova
lubrificacdo da rede com injecdo de nata de cimento. Essa operacéo deve ser evitada a todo

custo por ser onerosa tanto por perda material como operacional.
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Figura 4. 11: Fluxo cumulativo até a atividade concretagem
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O tempo de descarga de cada caminhdo, em condicdes normais, € de
aproximadamente 25 min. O acréscimo de tempo gerado pelo aumento da distancia vertical
a medida que as concretagens sao executadas, € parcialmente compensado pela correcdo
do traco do concreto tanto pela alteracdo dos agregados como pela utilizagdo de aditivos
retardadores ou plastificantes.

Uma das maiores dificuldades identificadas na execucéo dessa tarefa é a operacdo
da parte flexivel da tubulacdo de concreto ou tromba. A tubulacéo de borracha reforcada é
fixada ao trecho metdlico por intermédio de bracadeiras também metélicas. No momento da
concretagem o conjunto todo se torna muito pesado e de dificil manuseio devido a pressao
de descarga imprimida pela bomba a massa de concreto empurrando-a para cima (chicote
da bomba). Normalmente uma dupla de funcionarios se ocupa da sustentacdo e

movimentacdo da mangueira. Dependendo da extensdo podera ser necessario mais duplas

para sustentacdo e movimentacao.

Pode-se concluir ao observar o Anexo C e a descricdo detalhada da tarefa
concretagem, que ela representa a parte mais artesanal e, portanto a de maior dificuldade e

incerteza do ciclo. Como a sua execucao implica em uma movimentacdo no canteiro de
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varios veiculos no mesmo dia, portando material com tempo de validade reduzido (algumas

horas), é imperativo o rigor no planejamento e controle dessa tarefa, quer por treinamento

da méo-de-obra seja na disponibilizacéo de recursos e equipamentos.

O tempo de execucao dessa tarefa define o ritmo de execugao das demais (SD e A)

e a mao-de-obra foi dimensionada para atender a demanda interna do fluxo. Verifica-se

também que mesmo utilizando indices de produtividade fornecidos por outras empresas na

z

execucdo de tarefas semelhantes, é necessario corrigir sistematicamente os tempos de

processamento, aumentando o numero de operarios envolvidos na execucao da tarefa SD e

A, mas enfrenta-se sérias limitacdes na concretagem. Algumas delas sao:

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) exige controle techoldgico
efetivo do concreto tanto do fabricante, ainda na usina, como do construtor no
canteiro de obras. Isso se deve principalmente tanto ao fato do concreto ter suas
caracteristicas de resisténcia comprometidas no processo de mistura dos

componentes como pelo tempo ou processo de langamento.

O tempo de descarga minimo através da bomba n&o sera alterado em funcédo da
eficiéncia da equipe de langamento. Ele é funcéo estrita da capacidade de operacao
do equipamento (bomba), mas a ineficiéncia da equipe pode retardar o tempo de

processamento e até mesmo comprometer a performance do produto.

As concreteiras trabalham com agendamento antecipado quando se trata da
utilizacdo de seus equipamentos, qualquer mudanca de Ultima hora causara enorme

transtorno.
N&o deve ser programado outras entregas nos dias de concretagem. Dependendo
das caracteristicas e localizacdo do canteiro, as bombas e a fila de caminhfes

aguardando descarga impedirdo qualquer outra manobra no canteiro.

Assim o resultado obtido foi 37 dias efetivos de trabalho para concluséo do ciclo do

processo execucao das lajes (ver Anexo C).

4.1.4. Consideracdes Sobre Medidas de Protecdo e Se  guranca

Durante o planejamento da execucdo das tarefas, ainda que considerado perda

inevitavel, € necessario considerar a adog¢do de medidas preventivas de seguranca
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(Rousselet e Falcéo, 1999). Para Gitahy Junior e Farias Filho (sd), além da obrigatoriedade
do planejamento, a NR-18/1995 estabelece regras para o dimensionamento do canteiro de
obras, regulamentacdo das quantidades, dimens@es e posicionamento dos setores que
favorecem ao trabalho mais seguro. Estes fatores também concorrem para a obtencdo da
produtividade esperada.

ProtecGes internas sao dispositivos instalados para evitar queda em niveis
inferiores ao piso onde se encontram os trabalhadores. Ao colocarmos duas equipes
trabalhando em andares subsequentes e ainda sem laje, devemos considerar o risco de
gueda de ferramentas ou materiais na projecao da area (plataforma) de trabalho, podendo
causar sérios acidentes. Para atender a NR-18/1995 (Norma Regulamentadora — 18), é
necessario a adocao de Medidas de Protecdo contra Quedas de Altura . Embora possam
ser caracterizadas como perda (atividade que ndo agrega valor) na analise do fluxo do
processo, as atividades relacionadas a montagens de dispositivos de seguranca ou
treinamento de pessoal sdo imposicdes inevitaveis e essenciais a eficiéncia global podendo
ser consideradas dentro (parte) do tempo de medidas de manutencgao preventiva.

Uma alternativa para o problema de seguranca em relacdo as atividades de
montagem da estrutura que segue adiantado em relacdo a atividade de concretagem das
lajes é utilizar o recurso de montagem de telas de seguranca.

Figura 4. 13: Foto 1 de um canteiro de Obras em Kio  to — Japéao

Fonte: Fundacentro —Rio
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Equacionado o problema da queda de ferramentas, materiais ou mesmo pessoas do
processo de montagem da estrutura metélica, ainda € necessario solucionar o problema de
guedas na execucgdo das lajes. Como recurso de seguranga para execucdo da atividade
“concretagem das lajes” adotou-se a montagem de um andar de steel deck de vantagem.
Para isso, inicialmente, serdo executados trés pavimentos de SD como mostra o Anexo C.
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Figura 4. 14: Desenho esquematico 1° dia (inicio)
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Figura 4. 15: Desenho esquemaético 1° dia (meio dia)
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Figura 4. 16: Desenho esquematico 1° dia (término)

No 1° dia, uma equipe em cada pavimento, os dois primeiros seréo executados com
as equipes posicionadas em extremidades opostas, de tal forma que os operarios somente

se cruzem por poucos instantes no centro da plataforma de trabalho.



Figura 4. 17: Desenho esquematico 2° dia (inicio)

81
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Figura 4. 18: Desenho esquematico 2° dia (término)

No 2° dia, uma equipe executard A no 1° pavimento e a outra o SD no 3°, tendo

como protecgdo entre eles o0 2° pavimento com SD ja pronto.
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No 3° dia uma equipe executara A no 2° pavimento e SD no 4° pavimento. As
equipes de concreto estardo executando a montagem das tubulacbes de concreto,

fechamentos e outras tarefas no 1° e 2° pavimentos.

&

Figura 4. 19: Desenho esquematico 3° dia (inicio)
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—_

Figura 4. 20: Desenho esquematico 3° dia (término)

No 4° dia comeca a concretagem do 1° e 2° pavimentos enquanto é montado o SD

no 5° e A no 3° tendo o 4° pavimento como protecao e assim sucessivamente (ver Anexo C).
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Figura 4. 21: Desenho esquematico 4° dia (inicio)



Figura 4. 22: Desenho esquematico 4° dia (término)
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Nos dias de montagem, as pilhas de SD serdo icadas e divididas em lotes nas
bordas da plataforma de servico para distribuicdo sobre as vigas metalicas de apoio. Os
vaos foram devidamente dimensionados para que as pecas de steel deck suportem seu
préprio peso, 0 concreto e a movimentagdo dos operdrios e equipamentos, sem
necessidade de escoramentos. Nos vaos estruturalmente maiores onde seria necessario
escoramento, foram previstas vigotas metalicas (transversinas) em substituicdo ao
escoramento vertical para facilitar e dar mais velocidade a execucao da concretagem. Cada
equipe de montagem de SD e A sera composta por quatro montadores e um soldador. Os
montadores trabalham em duplas, segurando as pecas de SD pelas extremidades e
efetuando a distribuicdo ao longo das vigas de apoio. O soldador acompanha a distribuicdo
das duas duplas de montadores, efetuando os cortes a macarico necessarios a facilitar os
encaixes com outras pecas estruturais como vigas ou pilares e ponteando com solda as
pecas de steel deck nas vigas para que o conjunto ndo se desloque com a movimentagao

dos operarios, evitando acidentes.

Figura 4. 23: Foto 2 de um canteiro de Obras em Kio  to — Japéo

Fonte: Fundacentro - Rio
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4.2. Organizando a execucgdao das tarefas utilizando  uma Rede PERT

Uma rede PERT proposta para controle e planejamento deste projeto teria a
configuracdo da Figura 4. 24 e sua concepcéo detalhada pode ser verificada no Anexo F.

O Caminho Critico foi identificado a partir do célculo de todos os caminhos a

percorrer do projeto. O Caminho Critico € aquele com tempo mais longo e, portanto possui

folga igual a zero.

EQUIPE 1 EQUIPE 2

INiCIO

5,34+1=6,34

Figura 4. 24: PERT com Caminho Critico

OBS: Esse diagrama foi concebido para representar um trecho do projeto de construcgéo.

4.2.1 Variabilidade da Duracdo de um Projeto

Em uma rede PERT sabemos que as atividades experimentam certa variabilidade
em sua duragdo, a qual € assumida segundo uma distribuicdo beta. A duracdo de uma
tarefa, portanto, pode sofrer influéncia dessa variabilidade, variando também entre certos

limites. Essa variabilidade das atividades é particularmente importante para aquelas que

compdem o caminho critico, mas essa importancia pode se estender a outras atividades (ex:
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se determinada atividade comecar muito tarde, ela pode passar a fazer parte de um novo

Caminho Critico).

Analisando a variabilidade da duragdo de uma atividade apenas com base no

Caminho Critico, assume-se:

a- A duracao esperada de uma tarefa (ou seja, sua duracdo média) é a soma
das duracdes esperadas das atividades que compdem o Caminho Critico;

b- A variancia da duracdo de uma tarefa € a soma das variancias das
atividades que compdem o Caminho Critico;

c- A duracéo da tarefa distribui-se segundo uma normal, hipétese essa que é
tanto mais razoavel quanto maior for o nimero de atividades que compdem

o Caminho Critico.

Utilizando a tabela dos valores da distribuicdo normal padrdo (média = 0 e variancia

= 1), a probabilidade de completar o projeto em d unidades de tempo é:

P(T<d)=Pzsk,)=1-Plz>k,) (41)

Entdo qual é a probabilidade do processo de execuc¢do das lajes ser completado em
37 dias, como planejado?

Para este prazo alvo de execucdo ser alcancado € necessario que o0 tempo de
execucgdo parcial (duas lajes por etapa de concretagem) seja efetuado em d = 39,34 horas.
O Anexo F mostra que a probabilidade de terminar a etapa parcial em 39,34 horas é de 0,82
isto é 82%. Para ndo perder o prazo isto € manter o tempo do ciclo dentro das margens
planejadas, vérios fatores devem ser levados em conta, e a ordem de importancia devera
ser diferenciada em funcéo da regido, do tipo de construcéo, do processo construtivo e do

custo entre outros.

4.2.2. Fatores que Influenciam a Variabilidade da Du  racdo de um Projeto

Em funcdo da caracterizacdo de uma construcdo, a ordem dos fatores que
influenciam o ndo cumprimento dos pacotes de trabalho podera ser substancialmente

modificada. O estudo de alternativas para racionalizacdo do tempo, da mao-de-obra e
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do aproveitamento dos materiais e equipamentos € indispensavel quando se imagina
uma construgcdo nos moldes do pensamento Lean. Nao obstante deverdo estar
presentes em qualquer gestdo de processo eficiente, sendo ela Lean, em maior ou
menor grau. Estudos mostram que para manter controle efetivo do fluxo e o
cumprimento das metas de planejamento deve-se apontar, dentro do processo, quais
itens sdo representativos. Em estudo recente, o NORIE identificou e mapeou, num
grupo de construcdes, os fatores abaixo relacionados em ordem crescente de

importancia.

Principais fatores de influéncia do ndo cumprimento dos pacotes de trabalho:

M&o-de-obra
Planejamento

Fatores metereoldgicos
Materiais

Fornecedores

Clientes

Projetos

© N o g0k~ 0 NPRE

Equipamentos

4.3. Simulacdo do Arranjo Integrado das Trés Tarefa s Principais: Steel deck,

Armacéo e Concretagem

Através de uma modelagem computacional utilizando as ferramentas do Excel
(Anexo G), é possivel simular varias probabilidades de ocorréncia de um determinado
evento e verificar a partir de condicionantes preestabelecidos, quais serdo as implicacdes
das diferentes probabilidades de ocorréncia, jA& que 0 processo construtivo tem como

principal caracteristica a interdependéncia das atividades.

4.3.1.Fatores Condicionantes do Processo Execucdo d  as Lajes
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Observando o Anexo C pode-se facilmente verificar que a partir do quarto dia de
planejamento da execucéo das lajes as tarefas seguem um arranjo seqiencial e ordenado
de tal forma que permita algumas facilidades quer por otimizacdo de espaco do canteiro ou
utilizacdo da méao-de-obra e equipamentos. Sendo assim as tarefas de execucdo do steel
deck e da armacgéo de dois pavimentos deverdo ocorrer no prazo de dois dias para ambas
as atividades e a concretagem serd feita no terceiro dia, dois pavimentos por vez, caso a
confiabilidade de ocorréncia destes eventos seja alta. Esta distribuicdo tem a intencéo clara
de otimizar a equipe de trabalho de concreto, a liberacdo do espaco e acesso ho canteiro
com a alternancia dos dias de concretagem. Também acarreta uma diminuicdo de custo,
uma vez que o equipamento bomba da concreteira seria subutilizado para concretagem de
apenas um pavimento por vez, o que fatalmente seria repassado ao preco unitario do metro
cubico de concreto.

Ainda no Anexo C pode-se verificar que a execucao do steel deck devera ser a mais
afetada por fatores metereoldgicos. A ocorréncia de chuva poderd provocar a paralisacdo
dessa atividade por implicar em grandes riscos de acidentes, ja que os operarios deverao se
movimentar por vigas metdlicas estreitas sujeitos a escorregdes, ou devido & ocorréncia de
vento forte em pavimentos mais elevados. A influéncia deste mesmo fator € minimizada na
execucdo da armacdo por possuir sempre um andar de steel deck montado acima
funcionando como protecdo, 0 mesmo acontecendo nos dias da execucdo da concretagem.
Mesmo assim poderd ocorrer a interrup¢cdo das atividades em dias de chuva e ou vento
muito forte. Este € um fator que ainda ndo deve ser desprezado no planejamento nessa

etapa de construcao.

4.3.2.Representacdo Grafica da Produtividade em Fun c¢&o da Confiabilidade de

Ocorréncia do Evento

A representacdo grafica constitui recurso eficiente para demonstracdo da
interdependéncia entre as atividades. A produtividade das frentes de servico ao longo do
tempo, se considerado num intervalo significativo, podera fornecer as tendéncias de

41l

comportamento e mostrar o “efeito domind” provocado pelo arranjo sequencial das

atividades quando confrontado com a variabilidade de rendimento de cada tarefa.
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4.3.2.1.Representacao grafica para frentes simultaneas

Na Figura 4. 25 pode-se observar que a alta confiabilidade na execucao da tarefa
armagcdao faz com que a sua execugdo acompanhe a produtividade da atividade execugao do
steel deck sua antecessora, qualquer que seja a sua performance. Por outro lado a baixa
confiabilidade na execucgdo da tarefa concretagem provoca razoavel atraso em relagéo a
execucdo da armacdo, sua antecessora. A conclusdo que se chega é que com essa
configuracdo, tem-se varios andares prontos de steel deck e armagdo aguardando a
concretagem, o que certamente caracteriza desperdicio como pode ser observado no
grafico da Figura 4. 25. A linha vermelha, que representa o numero de pavimentos que 0
concreto apresenta de defasagem em relagéo a concluséo da execucdo da armagéo, chega
a mostrar vinte e dois pavimentos de defasagem entre essas atividades no intervalo de
setenta dias contra no maximo quatro pavimentos de defasagem entre a execucéo de SD e
A. As linhas azul, marrom e verde escuro por outro lado, mostram o nimero de pavimentos
executados no intervalo de setenta dias para as atividades steel deck, armacado e concreto

(100, 98 e 74 pavimentos respectivamente).

FRENTE DE ANDARES PARES
Produtividade das frentes: SD-70% A-90% C-50 %

Pavimentos Executados
Pavimentos de defasagem entre as atividades

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70

Dias

‘ ——SD —%—A —a—C Atraso SD/A Atraso AIC ‘

Figura 4. 25: Grafico de Produtividade SD 70%-A 90% -C 50% (frentes simultaneas)

O planejamento de execucdo das tarefas definido no Anexo C, mostra que em

relacdo as outras, a atividade execucéo do steel deck € a mais vulneravel a atrasos por que
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tem, além dos condicionantes comuns: a - variabilidade no fornecimento dos suprimentos; b
- performance do equipamento de icamento (se o icamento n&do for executado
antecipadamente) e das equipes de montagem; ela esta atrelada ao andamento da
montagem da estrutura (nesse estudo néo foi considerado para simplificacdo) e também aos
fatores metereoldgicos entre outros.

O que acontece quando a confiabilidade da execugdo da armacéo é reduzida, pode
ser observado no grafico da Figura 4. 26. O desempenho do steel deck nédo é alterado, mas
a confiabilidade da tarefa armacdo € sensivelmente diminuida. Essa mudanca de
desempenho da tarefa armacdo vai comandar o ritmo de execucdo da concretagem que
possui confiabilidade alta, mas estd condicionada a sua antecessora. O que se pode
verificar € que o desperdicio ainda se mantém, pois continuamos com uma frente de servico
em espera. Ele apenas mudou de lugar, agora temos pavimentos prontos de steel deck
aguardando armacao e concretagem. Com essa hova configuracdo mantem-se o numero de
pavimentos executados no intervalo de setenta dias de steel deck e o de pavimentos
armados passa para noventa e dois contra oitenta e oito de pavimentos concretados. O
numero de pavimentos defasados entre steel deck e armagdo aumenta acumulativamente
para doze pavimentos (média) e a defasagem entre armagdo e concreto € de apenas trés

(média) pavimentos.

FRENTE DE ANDARES PARES
Produtividade das frentes: SD-70% A-50% C-90 %
120 T T 40
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60 +

Pavimentos Executados
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Pavimentos de defasagem entra as atividades

20 +

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
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—
o N M O ©

‘ ——SD —x—A —a—C Atraso SD/A Atraso AIC ‘

Figura 4. 26: Grafico de Produtividade SD 70%-A 50% -C 90% (frentes simultaneas)
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Para se obter uma configuracdo que atenda as premissas estabelecidas no
planejamento inicial e manter as frentes simultaneas trabalhando em perfeito fluxo de tal
forma a viabilizar a utilizagdo de kanban, € necessario efetuar o balanceamento das frentes
de servico. A idéia entdo é simular diversas combinagfes de confiabilidade e verificar em
gue situacOes se consegue manter bom ritmo no fluxo (bom desempenho de prazos/tempo
takt) e o balanceamento entre as frentes de forma a possibilitar a pratica do gerenciamento
do fluxo que chamamos de just-in-time (JIT) e o kanban de fluxo.

Na situacao do grafico da Figura 4. 27, a confiabilidade da tarefa steel deck ainda foi
mantida e combinada a confiabilidade alta das tarefas sucessoras. Obtem-se um quadro
muito semelhante ao que seria a situacéo utdpica que Arbulu e Ballard (2004) descreveram.
E preciso ressaltar que esse desempenho é bastante dificil de se obter na industria da
construcdo, mas € razoavel perseguir resultado semelhante nessa fase, principalmente ao
se considerar a facilidade dessa etapa, por envolver poucos insumos. Fator que aumenta a
confiabilidade do processo no quesito Planejamento das Necessidades de Materiais
(MRPs). Nas fases posteriores da construcdo o quadro se modifica drasticamente porque 0s
itens quantidade e qualificacdo dos materiais necessarios crescem segundo uma

progressao geomeétrica.

FRENTE DE ANDARES PARES
Produtividade das frentes: SD-70% A-90% C-90 %
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Figura 4. 27: Grafico de Produtividade SD 70%-A 90% -C 90% (frentes simultaneas)
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No gréfico da Figura 4. 27 podemos perceber claramente o efeito do quarto principio
do pensamento Lean, o "puxar”. O panorama completo se configura entdo com o que
Womack et al. (2004) definiu como “perfeicdo” o quinto e Ultimo conceito do pensamento
Lean. Essa seria a configuracdo a ser perseguida.

O ideal entdo, se avizinha a uma configuragdo onde possa existir alguma folga nas

datas de concluséo das tarefas sem que com isso todo o sistema em fluxo falhe.

No grafico da Figura 4. 28 verifica-se que em funcdo da queda de produtividade do
steel deck, o nimero de pavimentos ao final dos setenta dias do intervalo observado caiu
para noventa. O nimero de pavimentos defasados entre as atividades SD/A e A/C chega a
dez pavimentos no pico, mas nota-se uma tendéncia nas atualizacbes da simulacdo, a se

manter numa média de cinco pavimentos.

FRENTE DE ANDARES PARES
Produtividade das frentes: SD-50% A-70% C-80 %

100 7 -

Pavimentos Executados
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Pavimentos de defasagem entre as atividades
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1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
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‘ ——SD —%—A —a—C Atraso SD/A Atraso AIC ‘

Figura 4. 28: Grafico de Produtividade SD 50%-A 70% -C 80% (frentes simultaneas)

Nesse grafico percebe-se uma relacdo mais discretiva entre as atividades. Esta seria
uma situacdo onde ainda que interdependentes, as frentes de servico possuem certa folga o
que poderia sugerir desperdicio numa analise superficial, mas que mantem certa
regularidade ao longo do tempo. Essas séo caracteristicas imprescindiveis a obtencdo da
regularidade dos tempos de ciclo e favoraveis a implementacéo das ferramentas de controle

Lean.
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4.3.2.2.Representacdo grafica para frentes independentes

O mesmo recurso da representacdo grafica pode ser empregado ao se fazer uma
andlise de tendéncia de comportamento dessas iterages de variabilidade na produtividade
de SD, A e C. Para isso sera necessario voltar a programacéo para simulagdo em Excel e
alterar as condi¢cbes e premissas de tal forma a permitir que se possam executar tantos
pavimentos sejam possiveis de qualquer uma das atividades, desde que, seja mantida sua
condicdo de pré-requisito (0 SD é antecessora da A que é antecessora de C).

O que se deseja ao simular um arranjo de frentes independentes de servigo é
investigar qual resultado de performance de conjunto pode ser obtido com a seguinte
estratégia de planejamento:

Equipes de trabalho sdo organizadas para, nho tempo alvo de um dia (ou dois numa
estimativa pessimista), executar um pavimento de SD, um pavimento de A e um pavimento
de C. Nao existe impedimento além da condicdo de precedéncia da atividade. Este plano
pode implicar em algumas modificacdes de organizacdo de canteiro. As concretagens nao
seriam mais em dias alternados ou em pares de pavimentos prontos de A. Mas esse pode

ser um caminho viavel caso a reducéo de prazo seja preponderante ou justificavel.

FRENTE DE ANDARES PARES
Produtividade: SD 70% - A90% -C 90%
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Figura 4. 29: Grafico de Produtividade SD 70%-A 90% -C 90% (frentes independentes)
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Posto isso, o resultado dessa nova configuragéo se verifica no grafico da Figura 4. 29.
Ao ser comparado com o grafico da Figura 4. 27 que possui as mesmas faixas de
produtividade, talvez o que mais facilmente seja identificado € que no mesmo periodo a
guantidade total de pavimentos executados praticamente ndo se modifica para a nova
configuracdo. O numero de pavimentos em espera porém, diminui para uma faixa média de
dois pavimentos por frente de servico. Esse comportamento pode ser justificado pelos altos
percentuais de confianca na produtividade das atividades.

A mudanca de comportamento pode ser melhor percebida no gréafico da Figura 4. 30
quando comparado ao da Figura 4. 25. A perda de produtividade na atividade de
concretagem é compensada pela liberdade de se executar essa atividade em qualquer dia
mesmo que ndo se tenha dois pavimentos prontos de armacao. O grafico aponta para 90 o
namero de pavimentos executados no intervalo observado contra 74 na simulacdo para
frentes simultdneas. Esse valor representa um acréscimo de 21,62% no resultado da
performance do conjunto e é de apenas um o nimero de pavimentos em espera de SD/A e
sete de A/C.

FRENTE DE ANDARES PARES
Produtividade: SD 70% -A 90% - C 50%
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Figura 4. 30: Grafico de Produtividade SD 70%-A 90%-C 50% (frentes independentes)

O grafico da Figura 4. 31 mostra que a queda na confiabilidade da atividade armacéao

atrasa a execucdo da atividade sucessora concretagem chegando a treze pavimentos de
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diferenca no pico, contrastando com apenas dois no pico entre A e C. Essa configuragéao
causa uma descontinuidade no fluxo entre as duas tarefas iniciais, acarreta desperdicio na
forma de andares em espera para a proxima atividade e embora a confiabilidade de C seja

alta o resultado final do conjunto na forma de andares concluidos no periodo é prejudicado.

FRENTE DE ANDARES PARES
Produtividade: SD 70% -A 50% -C 90%
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——SD —-=A —&—C espera SD/A = espera AIC

Figura 4. 31: Grafico da Produtividade SD 70%-A 50% -C 90% (frentes independentes)

As tendéncias de comportamento de performance individual, do conjunto e das
esperas que os gréficos apontam em funcdo da variabilidade da confianca dos sistemas na
manutencdo dos prazos, podem ser utilizadas como balizador das condi¢des necessarias de
desempenho para obtencéo dos resultados desejados em planejamento.

O elemento mais representativo e que realmente caracteriza a diferenca entre o
planejamento por frentes simultdneas e o de frentes independentes € a tendéncia ao
aumento da produtividade do conjunto da segunda. Esse fato foi observado apos efetuarem-
se varias atualizag6es com diferentes produtividades. A independéncia das frentes também
sugere que, se mantidos em niveis aceitaveis as produtividades das atividades, resolve-se
satisfatoriamente o problema da variabilidade da demanda interna o que se traduz no

balanceamento das frentes de servico, condizente com um sistema construtivo Lean.



99

4.3.3.Submetendo o fluxo a analise pela teoria das filas de espera

A analise das filas de espera € de interesse porque afeta o projeto, o planejamento
da capacidade, o planejamento do arranjo fisico, o gerenciamento de estoques e a
programacéo (RITZMAN e KRAJEWSKI, 2004).

As instalacdes de servico consistem em pessoal e equipamentos necessarios para
executar um servigo para um “cliente” (HENDRICKSON, 2003) e a escolha do arranjo tem
como base o volume de clientes e a natureza dos servicos executados. Neste caso
considerou-se que para o processo de execucdo das lajes o problema se trata de analise de
canal Unico e fase Unica. Para especificar detalhes para esse modelo, parte-se das

seguintes hipoteses:

A populacgéo de clientes é infinita.

2. Os clientes chegam de acordo com uma distribuicdo de Poisson,
apresentando uma média de chegada A .

3. A distribuicdo do atendimento é exponencial, com uma taxa média de servico
U.
Os clientes sao atendidos em funcao de sua chegada (PCP).

O comprimento da fila de espera é ilimitado.

Com essas hipéteses, pode-se descrever algumas caracteristicas operacionais do

sistema, tais como:

p=2 (42)
. .

p =utilizacdo média do sistema

A

qzm ( 4.3)

|_q =numero médio de clientes na fila de espera
No caso de um fluxo de atividades para execucdo das lajes de um edificio a atividade

A (armacdo) é cliente de SD (steel deck) aguardando os pavimentos de SD serem

entregues. Entdo os pavimentos prontos de SD disponiveis, representam filas de espera
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para execugdo da armagéo que por sua vez representam filas de espera para a execugéo
da concretagem.

Os valores obtidos para |_q entre as atividades SD/A e A/C a partir da

experimentacdo de diversas produtividades (Anexo H) foram organizados na forma de
tabelas (Tabela 4. 1 e Tabela 4. 2) e representam o numero de pavimentos em espera e

deram origem aos gréaficos abaixo.

q SD
Fila 0,60
0,65 26,0
0,70 12,1
A 0,75 7,4 11,6
0,80 5,1 7,1 11,1 23,0
0,85 3,8 4,9 6,8 10,6 22,0
0,90 2,9 3,6 4,7 6,5 10,1

Tabela 4. 1: Pavimentos de SD a espera de A

Fila 070
0,75 24,0
0,80 11,1 3,0 |
C 0,85 6,8 10,6 22,0
0,90 4.7 6,5 10,1 21,0
0,95 3,4 4.4 6,1 9,6

Tabela 4. 2: Pavimentos de A a espera de C
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Fila de pavimentos de SD concluidos aguardando A

0T SD=U60 SD =065
SD =0,70

25 | SD=0,75 SD=0,80

20 A
15 A

10 A

N° Pavimentos SD em Espera

0,65 0,70 0,75 ..".;),80 _o'.,ss 0.90
A (probabilig'éde de 1 dia/atjvidade . pavirr_fento) i

Figura 4. 32: Filds de SD/A §

Fila A agy'élrdando C
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° \

N° Pavimentos A em
Espera

0,80 0,85 0,90 0,95
C (probabilidade de 1 dia/atividade . pavimento)

Figura 4. 33: Filas de A/C

Observando-se os valores do grafico da Figura 4. 32 verifica-se que quando a
probabilidade de concluir uma atividade em um pavimento em um dia for por exemplo para
SD igual a 60% e de A igual a 80% tem-se 5,1 pavimentos de SD a espera de A. No grafico
da Figura 4. 33, para 80% de A e 95% de C o numero de pavimentos em espera sobe para
9,6. O que pode ser depreendido desses graficos é que existe uma tendéncia em se obter

melhores resultados, isto é menores esperas, quando a confiabilidade da atividade

sucessora for crescente.

4.3.4.Analise dos resultados

Ao se conceber o planejamento de uma obra, leva-se em conta uma infinidade de
condicionantes. Muitas vezes a localizagdo geogréafica do canteiro ou as condicdes de

acesso sao preponderantes sobre todas as demais. Noutras o prazo de entrega.
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Inicialmente, na reflexdo das condigbes de contorno para esse estudo, sem querer
criar muitas restricdes, imaginou-se uma obra em estrutura metdlica e com severas
condi¢cdes de canteiro. Dai a opcdo pela organizacdo em frentes simultdneas, onde se
criaria com este artificio, as condicbes de movimentacdo e descarga de materiais pelo
menos em dias alternados. A organizacdo das equipes de servico visou obter mais
flexibilidade no aproveitamento da mé&o-de-obra e a otimizagdo na utilizagdo dos
equipamentos, uma vez que as “equipes do a¢o” estariam em pavimentos diferentes uma
executando SD e a outra executando A. Mas o ritmo do grupo é afetado pela condicionante
concretagem em pares de andares e pode representar um blogueador ao fluxo.

As frentes independentes, por outro lado, representam um caminho alternativo para
quem busca reducdo de prazo. Nesse caso seria importante verificar as condi¢cdes de
canteiro e acesso, se a obra possui algum terreno adjacente disponivel para movimentacao
das tarefas relacionadas a atividade concretagem sem prejuizo das demais.

As simulactes em Excel para as frentes simultaneas, confirmam o resultado obtido
no PERT para estimacado do prazo de conclusdo do processo, 0 mesmo ndo acontece em
relacdo as filas. Percebe-se uma distorcdo em algumas combinacdes de SD/A e A/C (ver
Tabelas 4.1 e 4.2) mesmo para taxas altas de confianca nas atividades.

Embora o estudo esteja restrito a execucao das lajes, é evidente que num estudo de
caso teriamos que levar em consideragéo as etapas executivas em seqiiéncia do processo
construtivo. Para isso seria necessario considerar na obra a movimentacdo de material e
pessoal para execucdo das préximas tarefas como protecdo contra fogo, fechamentos
internos e externos, instalages (hidraulica, elétrica, especiais, entre outras), refrigeracéo,
teto, piso elevado e demais atividades, que ndo necessariamente teriam inicio apdés o
término de todas as lajes.

Mesmo nédo sendo citado, o fator custo € sempre um norteador de decisdes. Mas, se
outras condicbes que ndo essas se apresentarem num planejamento de obra, deve-se
explorar as alternativas e verificar o custo beneficio de cada uma delas. Os idealizadores do
sistema Lean enfatizam na sua busca pela perfeicdo que devemos nos desprender dos
conceitos habituais, para atingir as melhorias incrementais que muitas vezes, inicialmente
nao nos parecem viaveis.

Na avaliacdo da organizacdo das atividades fica evidenciado que na trilha das
frentes simultaneas tem-se mais liberdade de movimentac&o no canteiro e um staff gerencial
menor (tendéncia que vem sendo adotada no mercado), mas essa alternativa representa
também um acréscimo no prazo final de conclusdo do processo. Nesse caso, as
ferramentas de controle do processo Lean estariam mais vulneraveis as variagfes da
produtividade da obra. Atividades que apresentam baixa confiabilidade n&o estabelecem a

manutencdo do fluxo e o puxar (kanban) e inviabiliza a pratica do JIT. Contudo, deve-se
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considerar que toda melhoria de processo passa necessariamente pelo treinamento e
motivacdo da mao-de-obra.

As frentes independentes tornam o fluxo um caminho natural. Balancear o ritmo de
execucdo dos servicos sem a restricdo da simultaneidade torna-se mais facil, por outro lado,
em funcdo da escala do empreendimento, esse caminho necessita do emprego de uma
méo-de-obra mais preparada e de controle operacional efetivo, sem falar nas condi¢des
fisicas especiais do canteiro. O ganho na velocidade de conclusdo das tarefas ndo pode
representar inseguranca nem perda de qualidade. Mas, se obtidas as condi¢cdes essenciais
para o seu funcionamento, conjugadas com a baixa variabilidade do sistema de suprimento,
os resultados das simulagBes sugerem que essa formatacdo possibilita a utilizacdo dos
elementos de producdo Lean. Mais importante que manter a produtividade das atividades
em niveis elevados é manter baixa a variabilidade relativa entre as tarefas. Ndo é
producente manter a confianca da ordem de 90% em determinado servico em contraste com
50% para a atividade seguinte. Isso fara com que surja espera (desperdicio). Mais eficiente
tentar obter uma média crescente entre as atividades, e estabelecer um ritmo (takt) que
possibilite:

a) o fluxo sem sobressaltos,

b) o “puxar”,

c) que nado dispare a necessidade de materiais ndo previstos (MRP)
ocasionando aumento do custo ou perdas,

d) a utlizacdo do JIT que propicia entre outros, o planejamento do fluxo de
caixa,

e) manter em niveis aceitaveis a rotatividade da méo-de-obra,

f) o investimento na qualificacéo, treinamento e motivagcéo do operario,

g) a sistematizacdo da qualidade (padronizacéao),

h) o aumento da produtividade,

i) estabelecer um banco de dados caracteristico do perfil da empresa.
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5. Conclusoes

z

Este estudo nos leva a reflexdo de que é preciso estabelecer uma linha de
“pensamento” afinada com os esforcos empreendidos pela industria da construcdo e
sintonizada na contribuicdo que ambos os setores (académico e produtivo) podem e devem
trocar.

A industria da construcéo civil possui peculiaridades que a torna tdo especial quanto
complexa. Na industria o habitual € que o produto se mova através das diferentes ilhas de
producdo. Na construcdo civil o produto (obra) permanece estatico enquanto operérios e
matéria-prima se movem e se juntam num dindmico e gigantesco processo de montagem tal
gual um quebra cabecas que segue a orientacdo de varios mapas (projetos).

Talvez ndo pareca, mas essa diferenca transforma todo o estudo e andlise do
processo de transferéncia das praticas e tecnologias de um processo produtivo normal em
tarefa potencialmente complexa, ja que envolve nuances proprias do processo construtivo.
Todos os processos possuem singularidades, mas nada comparado a especificidade e ao
grau de incerteza habitual do processo construtivo.

Como sdo poucas as publicacdes pertinentes, a escolha da execucdo das lajes
possibilitou a primeira simplificacio necessaria ao deslanchar do estudo. E, apds a
montagem da estrutura metalica, a fase que oferece mais afinidade para a adocdo dos
conceitos Lean de producdo.

A revisdo bibliogréafica fortalece a idéia de que para se obter uma prética Lean, é
necessaria uma visdo gerencial qualificada calcada no espirito inovador, e que contrarie a
pratica tradicional com um novo olhar sobre o processo construtivo. Essa mudanca
paradigmatica deve ser concebida na fase de anteprojeto, para que todas as acoes,
determinacgfes e especificagbes sigam no intento de “transformar o projeto” utilizando as
técnicas de gestdo de processo Lean. No entanto migrar para um processo nos ditames
dessa filosofia ndo é tdo simples. Ha que se compreender e atender as condi¢bes que
impedem o processo de funcionar dentro desses principios.

O planejamento inicial foi concebido com auxilio do PERT, e a partir dele foram
estabelecidos os prazos iniciais para conclusdo de cada uma das atividades. O mapa do
fluxo facilitou o detalhamento de todas as tarefas envolvidas na execucdo do processo,

organizando-as de modo a eliminar todo desperdicio. A seguir verificou-se com as
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simulacdes em Excel a viabilidade de se cumprir os prazos e estabelecer as relacfes de
influéncia oriundas das variagdes das produtividades. O uso da teoria das filas para simular
0 resultado obtido com as variagbes de produtividade, mostra claramente que bons
resultados séo esperados para indices de produtividade crescentes.

Obteve-se assim o perfil de desperdicio representado na forma de andares a espera
da proxima atividade. Como um dos objetivos da filosofia Lean de producéo é a eliminagéo
de qualquer forma de desperdicio, as simulacées podem ser utilizadas para identificar em
gue niveis de produtividade o construtor deve trabalhar para maximizar seu resultado.

Essas simulacdes também mostraram que estabelecer o fluxo com as frentes de
servico balanceadas pode ser tornar tarefa de dificil execucao se nao for obtido o equilibrio
entre a demanda e o suprimento, por exemplo. Sendo que a demanda, embora pareca mais
facil por estar numa regido de dominio do construtor, esta sujeita entre outras, as variacoes
climaticas, cliente interno, fluxo de caixa e atualmente com a excessiva terceirizacdo, ao
problema da mao-de-obra. Isto sem falar da complexidade do nosso sistema de
suprimentos, carente de empresas que fornecam materiais padronizados.

Tal fato se deve entre outros motivos, ao carater customizado das solugbes
arquitetbnicas, sempre em busca de elementos diferenciados com objetivo de obter
vantagem num mercado tdo competitivo. Muitas tecnologias importadas ndo atendem a
expectativa e ao conceito de valor do cliente final por questfes culturais ou porque, apenas
parte da tecnologia foi importada para adequéa-la ao custo que o cliente pode e/ou esta
disposto a pagar.

Este tem sido o principal entrave a adogéo de técnicas e tecnologias no mercado
nacional que possibilitem o desenvolvimento de um sistema mais industrializado no lugar do
tradicional artesanal. Nosso atual sistema sobrevive num ambiente hibrido onde convive a
mais alta tecnologia executada muitas vezes com técnicas artesanais primitivas. Dificil
estabelecer o funcionamento de um fluxo produtivo totalmente Lean dentro dessas

caracteristicas construtivas.

5.1.Consisténcia

A metodologia empregada procurou analisar o “problema” de trés formas. Num
primeiro momento, a partir das técnicas convencionais de planejamento de processo. Essas
técnicas envolvem a utilizacdo de ferramentas tradicionais como cronograma de servigos,
cadeia de valor, PERT/CPM, levantamentos de recursos material e pessoal necessarios
com dados disponiveis no sistema (indices de produtividade, taxas de consumo entre

outros), fornecidos por construtores, fabricantes ou entidades ligadas ao setor. O objetivo
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inicial foi estabelecer a partir de um planejamento convencional, as condi¢cdes de contorno
necessarias ao estabelecimento do fluxo eficiente e quais as probabilidades de sucesso na
conclusdo das metas nos tempos estimados.

Numa segunda etapa o comportamento das variagdes de produtividade do fluxo foi
verificado por uma simulacdo e apontou as tendéncias de performance individual e do
conjunto. Estas tendéncias auxiliam no balanceamento das frentes de servigo para obtengéo
de um fluxo continuo e com minimo desperdicio, tal como desejavel num sistema Lean onde
se queira utilizar minimamente o JIT.

Finalmente a terceira e Ultima verificacdo foi feita analisando-se o fluxo, tal como
uma estrutura de problema de fila de espera, onde o desperdicio aparece na forma de
andares prontos de steel deck aguardando a proxima atividade armacdo que aguarda a
atividade seguinte, a concretagem.

Com o processo, submetido as trés diferentes formas de analise alcancou-se o
principal objetivo com a obtencado das tendéncias de comportamento de atividades em fluxo

sequencial, caracteristico do processo construtivo.

5.2.Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como o tema em discussdo ainda é novo no mercado nacional, existe um amplo
campo de pesquisa a ser explorado. Se estendido as fases seguintes de uma construcao,
pode-se verificar o impacto das diversas atividades que s&o executadas simultaneamente no
corpo da edificacdo, implicando na criacdo do que podemos chamar de “supermercado” de
abastecimento, para atender & demanda dos servicos.

A questdo do custo € outro aspecto que nao pode ser ignorado. Toda tecnologia se
justifica a partir da relacdo custo beneficio. O caminho das “frentes simultaneas” restringe,
mas pode ser uma alternativa para condi¢cbes especificas de canteiro e seus arranjos fisicos
(layouts). Por outro lado as “frentes independentes” parece ser o caminho natural para quem
busca reducdo de prazo de cronograma, mas ter uma atividade como a concretagem em
regime quase continuo na obra pode gerar alguns transtornos operacionais.

A simulacdo é uma ferramenta bastante interessante para testar o comportamento e
a interacdo das atividades em fluxo, contudo seria importante verificar sua capacidade
guando estendida a varios processos simultaneos. No caso da teoria das filas, o resultado
em termos de numero de andares em espera mostrou-se mais conservador, se comparado
com os resultados obtidos com a simulagdo no Excel. Talvez porque esse ultimo trabalhe

com variaveis discretas. Pode ser também que a funcdo exponencial ndo seja a distribuicdo
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mais adequada para representar a taxa média de servigo para esse tipo de evento. Caberia

o aprofundamento e verificagdo dessas hipoteses.
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Anexo A - Planilha para Recurso Material

Empresa: |

Obra: |

Cronograma: |

meses

Inicio (més) = 1°= I:l

Facilitador: |

Pavimentos Tipo =

LOGISTICA DO ABASTECIMENTO -

PRE-DIMENSIONAMENTO DE RECURSO MATERIAL

| pam[ ]

ITEM | FASE | ESPECIFICACAO PLATAF TRAB QUANTDD UNIDD | INDICE CARGA U CARGA/PAV | CARGAT
1| SUPRA | STEEL DECK - MF 75 * 40mx25m = 1000 m2 | 9,37kg/m?
L =0,82m 25/0,82 = 31 p¢s 6,67x0,82=5,47 m2 | 5,47x9,37 51,25kg/pc
1pg¢ <50Kg .: T =50/9,37 =
5,34 tentativa
C =5,34/0,82 = 6,50m 40/6 = 6,67m 31x6=186 pcs 9.533,22 kg
186 x 36 =
36 pavtos 6696 pcs 343.170,00kg
2 | SUPRA | TELA Q-75 (150X150) ** 40mx25m = 1000 49.852,00 kg 1,21kg/m? 355,70kg/rolo
rolo = 2,45 x 120,00 25/(2,45-0,15) = 10,86
120m/40m = 3 10,86/3 =3,62 > 4 4,00 | rolos 1.422,80kg
36 pavtos 144,00 | rolos 51.220,80kg
3 | SUPRA | CONCRETO BOMB 20MPa 40mx25m = 1000 102,5| m3 |0,1025m3m?2 8m3 12,81 carros
461,25
Volume = 0,1025m3m2 * 36pavtos 3690 m3 0,1025m3/m2 8m3 carros




Anexo B - Planilha para Recurso Pessoal
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Empresa: |

Obra: |

Cronograma: |

Facilitador: |

Data:[ ]

Inicio (més) = 1° =

Pavimentos Tipo =

L]

LOGISTICA DO ABASTECIMENTO - PRE-DIMENSIONAMENTO DE RECURSO PESSOAL (MO)

ITEM | FASE ESPECIFICAQAO Alpav. QUANTDD |UNIDD INDICE H TRAB |N° OP |HT/PAV |HT TOTAL
1| SUPRA | MONTAGEM STEEL DECK 1000| 36.000,00 m? 25m?/horalop 8,00 5 36 1440
2| SUPRA | MONTAGEM TELA SOLDADA 1000 | 44.866,80 Kg 30,25kg/hora/op+1 8,00 5 41 1642
3 | SUPRA | LANCAM. CONCRETO BOMB 1000 3.690,00 ms 25min/carro/6op 8,00 6 48 1920




Anexo C - Matriz de Ordenacéo para Execucao das Laj
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Anexo D - Ficha Técnica Steel Deck Met-Form
STEEL DECK MF-75

DIMENSOES:

137 |

274 i

274 mini

I 135 mim

1556 mm

119

r\?'o:

PROPRIEDADES FISICAS:

Reacdes Maximas
Esp. Esp. Altura Peso de Apoio Modulo | Inércia p/ | Area | Centro
Final |Projeto| Total de Deformag | de Aco | Gravi-
Resistén ao
cia
Externo | Interno dades
mm | mm | mm |kg/m? | kN kN mm 3 mm* | mm? | mm
0,80 | 0,76 | 74,98 9,37 6,76 21,01 | 22.710 [1.017.13] 1.112 | 37,49
8
0,95 | 0,91 | 75,13 | 11,12 8,90 29,70 | 28.788 |1.254.74] 1.332 | 37,57
9
1,25 | 1,21 | 75,43 | 14,63 | 14,62 | 49,53 | 40.599 |1.666.74| 1.771 | 37,72
1

Propriedades para largura de 1000 mm
Material: Aco ASTM A-653 Grau 40 (ZAR 280), Tensao de Escoamento: 280 MPa
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Vista geral de uma laje com o Steel Deck
MF-75, apoiada sobre viga de aco

STEEL DECK ME-75
MATERIAIS UTILIZADOS:

Armadura

o
|
AN
ab
IS
&

Concreto |/ Steel Deck

» Steel Deck: Em aco galvanizado, ASTM A-653 Grau 40 (ZAR 280), com
revestimento de zinco equivalente a 260 gZn/m? e tensdo de escoamento (fy)
igual a 280 MPa.

» Concreto: Concreto estrutural convencional, com resisténcia a compresséao (fck)
maior ou igual a 20 MPa.

 Armaduras adicionais: Armaduras em telas soldadas, para controle de
fissuracéo, tendo uma area minima de 0,1% da area de concreto acima do topo
do Steel Deck.



STEEL DECK ME-75

117

Consumo de Concreto - tipo de armadura para retra  ¢ao
Altura Total da Laje Consumo de Tipo de armadura para retragdo, em tela
Concreto soldada
(mm) (m¥m?) Denominaca Composicéo Peso  (kg/m?)
o

130 0,0925 Q- 75 ©3,8x¢3,8 — 1,21
150x150

140 0,1025 Q- 75 ©3,8x@3,8 — 1,21
150x150

150 0,1125 Q- 75 ©3,8x¢3,8 — 1,21
150x150

160 0,1225 Q- 92 ©4,2x@4,2 — 1,48
150x150

170 0,1325 Q- 113 ©3,8x¢3,8 — 1,80
100x100

180 0,1425 Q- 113 ©3,8x@3,8 — 1,80
100x100

190 0,1525 Q-138 ©4,2x@4,2 — 2,20
100x100

200 0,1625 Q-138 ©4,2xp4,2 — 2,20
100x100

Exemplo de Utilizacdo da Tabela

Por exemplo, suponha que seja necessario projetar-se uma laje de piso, apoiada em

vigas de aco e submetida a vaos multiplos de 2.800 mm. As cargas de servigo que

atuam nesta laje serdo: 1 kN/m? de revestimento e 4 kN/m? de sobrecarga.

Sera feita a verificagdo para uma laje com 140 mm de altura total de concreto (75 mm do

Steel Deck e 65 mm de cobrimento) e com o Steel Deck MF-75 de espessura 0,80 mm. Para

esta laje, ndo ha necessidade de utilizacdo de escoramento. Isto porque o vao de 2.800 mm

€ inferior aos vaos maximos sem escoramento (para vaos duplos e triplos) relacionados na

Tabela de Cargas.
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Apods a cura do concreto, a carga sobreposta total a atuar na laje mista sera: wgq =1
+ 4 =5 kN/m?.

De acordo com a Tabela de Cargas, para a laje adotada com um vao de 2.800 a

resisténcia da laje mista é: w, = 5,51 kN/m?.

Wn > Wy A laje adotada resiste as cargas de servico!

Observacoes:

Norma utilizada: A tabela de cargas foi elaborada seguindo as prescricdes do
anexo C da norma NBR-14323

Peso proprio: O peso proprio da laje foi determinado considerando-se concretos
de densidade normal (2.400 kg/m?3). Entretanto, para a soma das cargas
sobrepostas atuantes na laje, o valor do peso préprio da mesma nédo precisa ser
computado. Para lajes com Steel Deck MF-75 devem ser utilizados concretos com
resisténcia minima a compressao fck =20 MPa.

Armaduras adicionais: Devera ser especificada uma armadura nas duas
direcbes, a fim de evitar possiveis fissuras devido a retracdo ou a variacdes de
temperatura do concreto. Além da armadura de retracdo, deverdo ser previstas
armaduras localizadas (acima de vigas principais, no contorno de pilares, etc)
para evitar possiveis fissuras devido a tendéncia de continuidade da laje sobre os
apoios.

Escoramento: Caso o vao utilizado seja superior a0 vao maximo sem
escoramento indicado na Tabela de Cargas, a laje devera ser escorada durante a
concretagem.

Largura de apoio: A largura minima do apoio do Steel Deck sobre as vigas de
aco deve ser 75 mm para apoios externos e 150 mm para apoios internos.

Lajes de piso: Para lajes de piso, recomenda-se que a altura total de concreto
seja maior ou igual a 140 mm.

Cargas pontuais ou lineares: A Tabela de Cargas foi elaborada para cargas
uniformemente distribuidas na superficie da laje. Caso existam cargas lineares ou
pontuais aplicadas diretamente na laje, o Departamento Técnico da METFORM
devera ser consultado.

SituacgOes de incéndio: Os valores indicados na tabela de cargas correspondem
aos carregamentos que podem ser aplicados em temperatura ambiente, ou em
situacdes de incéndio com tempos de atuacdo de até 30 minutos. Para situacdes
de incéndio com tempos de atuacao superiores a 30 minutos a norma NBR-14323
devera ser consultada, para que as armaduras adicionais sejam consideradas na
resisténcia nominal das lajes.

Manual técnicoo A METFORM dispde de um manual técnico de
dimensionamento e utilizagéo do Steel Deck MF-75. Neste manual encontram-se
informacOes detalhadas das lajes sobre: cargas concentradas, armaduras
adicionais, verificagdes em situagado de incéndio e instru¢cdes sobre o manuseio e
a montagem dos materiais na obra



STEEL DECK ME-75

Tabela de Cargas Sobrepostas Maximas ~ ( kN/m?) METFORM
f, = 280 MPa
Véos Maximos Sem Peso  Mom. V&os da Laje Mista (mm )
Escoramento
Espes

sura |[Simples Duplo  Triplo Balanco |Proprio Inércia |2.000 2.100 2.200 2.300 2.400 2.500 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.150 3.300 3.500 3.7504.000

(mm) [ (mm) (mm) (mm) (mm) |(KN/m’) (10° Carga Sobreposta Maxima (kN /m 2)
mm®*)
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0,80 (2350 3.200 3.300 1.150| 2,27 10,66 |11,87 10,56 9,42 843 756 6,79 6,11 551 496 447 4,03 345 294 237 1,77 1,29
0,95 | 3.000 3.650 3.750 1.350 | 2,28 11,34 (14,19 12,69 11,38 10,25 9,25 8,36 758 6,88 6,25 569 518 451 392 326 256 2,00
1,25 | 3.650 4.300 4.400 1.650| 2,32 12,74 |18,83 16,94 15,31 13,88 12,62 11,50 10,51 9,63 8,84 8,13 748 6,63 588 503 4,15 342

140

0,80 | 2.200 3.100 3.200 1.150 | 2,50 13,17 (13,16 11,71 1045 9,35 839 7,54 6,78 6,11 551 497 448 383 327 263 198 144
0,95 | 2.850 3.500 3.600 1.350 | 2,52 13,99 (15,74 14,07 12,63 11,37 10,26 9,28 841 7,64 694 6,32 576 501 436 362 285 223
1,25 | 3.500 4.150 4.250 1.600| 2,55 15,68 |20,00 18,79 16,98 15,39 14,00 12,76 11,67 10,69 9,81 9,02 831 7,36 653 559 461 381

150

0,80 [ 2.000 3.000 3.100 1.100| 2,74 16,06 (14,46 12,86 11,48 10,28 9,22 8,28 745 6,72 6,06 546 493 422 360 290 218 1,59
0,95 (2650 3400 3500 1.300| 2,75 17,04 (17,28 15,45 13,87 12,49 11,27 10,20 9,24 839 763 6,95 6,33 551 480 398 314 245
1,25 | 3.400 4.000 4.100 1550 | 2,79 19,05 |20,00 20,00 18,65 16,91 15,38 14,02 12,82 11,75 10,78 9,91 9,13 8,09 7,18 6,15 5,07 4,19

160

0,80 | 1.850 2.900 3.000 1.100| 2,97 19,35 (15,75 14,02 12,51 11,20 10,04 9,03 8,12 7,32 6,60 595 537 460 393 317 238 1,73
0,95 | 2500 3.300 3.400 1.250| 2,99 20,551 (18,83 16,84 15,11 13,61 12,28 11,11 10,07 9,15 8,32 757 6,90 6,01 523 435 343 268
1,25 | 3.250 3.900 4.000 1.500| 3,02 22,90 |20,00 20,00 20,00 18,42 16,76 15,28 13,97 12,80 11,75 10,81 995 8,82 7,83 6,71 554 4,58




120

170
0,80 | 1.700 2.800 2.900 1.050 | 3,21 23,07 (17,04 15,17 1354 12,12 10,87 9,77 880 793 7,15 6,45 582 498 426 343 258 1,88
0,95 | 2.350 3.200 3.300 1.250 | 3,23 24,44 (20,00 18,22 16,36 14,72 13,29 12,03 1091 9,90 09,01 8,20 7,47 651 567 471 372 291
1,25 | 3.150 3.800 3.900 1.450| 3,26 27,24 |20,00 20,00 20,00 19,94 18,14 16,54 15,12 13,86 12,72 11,70 10,78 9,55 8,49 7,27 6,00 4,96
180
0,80 | 1.550 2.750 2.850 1.050 | 3,44 27,25 (18,34 16,32 14,57 13,04 11,70 1052 947 853 7,69 6,94 6,26 537 459 3,70 2,78 2,03
0,95 (2200 3.100 3.200 1.200| 3,46 28,84 | 20,00 19,61 17,60 15,84 14,30 12,94 11,74 10,66 9,69 883 8,04 7,00 6,10 507 4,01 3,14
1,25 | 3.050 3.700 3.800 1.450| 3,50 32,10 |20,00 20,00 20,00 20,00 19,51 17,80 16,28 14,92 13,70 12,60 11,60 10,28 9,14 7,83 6,47 5,35
190
0,80 [ 1450 2650 2750 1.000| 3,68 31,92 (19,63 17,47 1560 13,96 12,53 11,26 10,14 9,14 824 7,44 6,71 575 491 396 298 218
0,95 | 2100 3.050 3.150 1.200 | 3,70 33,75 (20,00 20,00 18,84 16,96 15,32 13,86 12,57 11,41 10,38 945 862 750 654 544 430 3,36
1,25 | 3.000 3.600 3.700 1.400| 3,73 37,52 |20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 19,06 17,43 15,97 14,67 13,49 12,43 11,02 9,79 8,39 6,93 5,73
200
0,80 | 1.400 2.600 2.650 1.000| 3,91 37,10 (20,00 18,62 16,63 14,88 13,35 12,00 1081 9,74 8,79 7,93 7,16 6,13 524 423 3,19 233
0,95 | 1.950 2950 3.050 1.150 | 3,93 39,19 (20,00 20,00 20,00 18,08 16,33 14,78 13,40 12,17 11,07 10,08 9,19 8,00 6,97 580 4,59 3,59
1,25 | 2900 3.500 3.650 1.400| 3,97 43,51 |20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 18,58 17,03 15,64 14,38 13,25 11,75 10,44 894 7,39 6,12
METFORM S/A
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Anexo E - Ficha Técnica Telas Soldadas

BELGO

Grupo Arcelor

Telas Soldadas Nervuradas Belgo

As Telas Soldadas de Ago Nervurado séo uma armadura pré-fabricada, constitulda por
fios de aco Belgo &0 nervurado longitudinais e transversais, de alta resist&ncia mecanica,
sobrepostos e soldados entre 5i em todos os pontos de cruzamento (nos), por corrente
elétrica {caldeamento), formando malhas quadradas ou retangulares,

Os fios wtilizados na fabricacdo das Telas Soldadas s&o obtidos por laminacgio a frio, a
partir de matéria-prima de alta qualidade (fio-maquina). Através desse processo, 0 ago &
encruado e nervurado, atingindo elevados valores de limites de escoamento & resisténcia.
Os fios sdo preparados em dimensdes apropriadas e dispostos automaticamente em cruz,
sendo entdo soldados por “processo a ponto®, sem adigdo de qualguer outro material,
agtravés de maquinas eletrdnicas de alta precisdo. As Telas Nervuradas Belgo oferecem
melhor ader&ncia entre 0 ago & o concreto, ligagdo dos elementos estruturais & controle
da fissuragéo.

AT
MER Especificagoes I %
NEBR T4E81 Tela Soldada de Ago - Armadura para concrets - Especificaches. ecing i
NBR T480 Bamras & Fios de Ago destinados a armaduras para concrato amads - Espesificagpbas.
NEBR 5516 Jurita de Tela de Apo Soldads para armadura de concreto - Ensaie de resisténcia ao

cisalhamsnto.

Aplicactes

+ Lajes (macigas, nervuradas, pré-moldadas, cogumslo & protendidas)
+ Pisos industriais

+ Pavimentos de concreto amado {estradas)
+ Pré-moldades

+Vigas

+ Pilares

« Pontes e viadutos

+ Bugircs tubulares & calularas

+ Piscinas

+ Fundagdes am geral

+ Canais

+ Parecles diafragma

+ Revestimantcs dea tineis

+ Caisas-d'agua

+ Mourbes

+ Paredes autoportantes (tilt-up)

+ Revestimantos de tubos submarinos

« Contencéo de encostas (concreto projetada)
+ Bilos, atc.

Vantagens Técnicas

+ Uniformidade dos didmetros (aco trefilado)®

+ Espacamento uniforme dos fies*

« Aderéncia a0 concreto através das juntas soldadas
+ BEguranca na ancoragem

+ Facilidade de inspacio pelo engenheairo fiscal

+ Posicionamento adequado nas férmas

+ Controle da qualidads

"seplieg exalag
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Vantagens Econdmicas

+ N&o ha perdas por desbitolamanto

+ N30 ha perdas por corte e sobras de pontas

+ Dispensa o uso do arames de amaragio

+ Tragpasse manor que a anmadura convencional
+ Largura de até 2,75 metros

+ Quantificada e utilizada por metro quadrado

+ Racionaliza o recebimeanto & armazenagam

+ Reduz cortes e dobramantcs

+ Facilita a montagem

+ Toma mais rapicda a liberagao para concretagem

Observacao

Az Telss Nesumdas Belgs s8o [ransporsdss srsvés de gruss slevadones s obs, guinchos s sislem as
g mldanss & corlstss por Iesours corts wergaligo e samenliedelns com olsco ds conls.

Elementos da Tela Soldada

Espapsmenio FravLe
TrarEveas! LI R
Flag ¢
Longiudnas 'f—'*' TJ*‘
K 1‘1
1 |

5 -

L
|

i E s;qgmrmm
—%  Langkcing

Lat i
pa——

L e
|

| ] |

i ot Y, -1 —%=  Thanswarsal
T Trnavaresis
P [ T L
! Cormpaments J

e 4
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Tipos de Telas

T
WA WA =A,) 5T
) (A =23A) J
ey (A, =1/2A,)
Tipo L 13(4“,,‘ 13,) | —

Comprmania

Larpss
b

LA [l (A_534,)

s

A, = Area da segio dos fios fransversais, por mefro de tela Ay = Araa da segie dos fios longitudinais, por mefro de fela

Telas Soldadas Nervuradas para Argamassa Armada

TR TR Long, X Transv. | Leng, X Transv. | Leng. X Transv, Larg. x Comp. | ky/m? | kg/Pega

1,20 ¥ 40,00 110.9
EQ 98 5X5 25 X25 0,98 X098 ROLO 2.45 X 40,00 1,54 2218




Telas Soldadas Nervuradas para Estruturas de Concreto Armado

e
IMI

Larg. X Comp. | kg/m? |kg/Peca

Aco CA60
Série |Designagtio

&1
75

92

113

138

159

194

244

283

335

394

503

636

785
1131

Espacamento
entre fios [cm)

Diémetro

(mm)

Secoes
(em’/m)
Long. X Transv. Long. X Transv. Long. X Transv.
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a 6l 15 % 15 34 X 34 0,61 X 0,6 ROLO 2,45 X120,00 0,97 2852
Q 75 15 X 15 38 X 38 0,75 X 0,75 ROLO 2,45 X120,00 121 3557
Q 92 15 X 15 42 X 4,2 0,92 X 0,92 ROLO 2,45 X 60,00 148 2178
T 92 30 X 15 42 X 4,2 0,46 X 0,92 ROLO 2,45 X120,00 1,02 3293
Q113 0 X 10 38 X 38 1,03 X 1,13 ROLO 2,45 X 60,00 1,80 2644
L113 0 X 30 38 X 3,8 1,03 X 0,38 ROLO 2,45 X 60,00 121 1779
T3 30 X 10 38 X 3,8 0,38 X1,13 ROLO 2,45 X 60,00 122 1793
Q138 0 X 10 42 X 42 1,38 X 1,38 ROLO 2,45 X 60,00 2,20 3234
Q138 0 % 10 42 X 42 1,38 X 1,38 PAINEL 2,45 X 6,00 220 323
R138 0 % 15 42 X 42 1,38 X 0,92 PAINEL 2,45 X 6,00 183 249
M138 0 % 20 42 X 4,2 1,38 X 0,69 PAINEL 2,45 X 6,00 145 24,3
L138 0 X 30 42 X 4,2 1,38 X 0,46 ROLO 245 X 60,00 147 214,1
T138 30 X 10 42 X 4,2 0,46 X 1,38 ROLO 2,45 X 60,00 149 2190
Q159 0 %X 10 45 X 45 1,59 X 1,59 PAINEL 2,45 X 6,00 252 37,0
R159 0 X 15 45 X 45 1,59 X 1,06 PAINEL 245 X 6,00 2,01 31,0
M159 0 X 20 45 X 45 1,59 X 0,79 PAINEL 2,45 X 6,00 150 279
L159 10 % 30 45 X 45 1,59 X 0,53 PAINEL 2,45 X 6,00 149 24,8
Q196 0 X 10 50 X 50 1,96 X 1,96 PAINEL 2,45 X 6,00 3,11 457
R196 0 %X 15 50 X 50 1,96 X 1,30 PAINEL 2,45 X 6,00 2,40 382
M196 0 X 20 50 X 50 1,96 X 0,98 PAINEL 2,45 X 6,00 2,34 34,4
L196 0 X 30 50 X 50 1,96 X 0,65 PAINEL 2,45 X 6,00 2,09 307
T196 30 X 10 50 X 50 0,65 X 1,96 PAINEL 245 X 6,00 2,01 31,0
Q246 0 %X 10 56 X 56 246 X 246 PAINEL 2,45 X 6,00 391 575
R246 0 X 15 56 X 56 246 X 1,64 PAINEL 2,45 X 6,00 324 479
M246 0 X 20 56 X 5.6 246 X 1,23 PAINEL 2,45 X 6,00 294 432
L 246 0 X 30 56 X 56 246 X082 PAINEL 2,45 X 6,00 2,62 385
T 246 30 X 10 56 X 56 0,82 X 2,46 PAINEL 245 X 6,00 244 388
Q283 0 X 10 60 X 6,0 2,83 X 2,83 PAINEL 2,45 X 6,00 448 659
R283 0 X 15 60 X 6,0 2,83 X 1,88 PAINEL 2,45 X 6,00 374 550
M283 0 % 20 60 X 60 2,83 X 1,81 PAINEL 245 X 6,00 337 495
L283 10 X 30 50 X 6,0 2,83 X 0,94 PAINEL 2,45 X 6,00 300 44,1
T283 30 X 10 60 X 6,0 0,94 X 2,83 PAINEL 2,45 X 6,00 3,03 445
Q335 15 X 15 80 X B0 3,35 X 3,35 PAINEL 2,45 X 6,00 537 789
L 335 15 X 30 80 X 60 3,35 X 0,94 PAINEL 2,45 X 6,00 348 51,2
T335 30 X 15 60 X 8,0 0,94 X 3,35 PAINEL 2,45 X 6,00 345 507
Q3% 0 X 10 70 X 70 3,96 X 3,9 PAINEL 2,45 X 6,00 628 92,3
R396 0 X 15 70 X 70 3,96 X 2,64 PAINEL 2,45 X 6,00 524 77,0
M396 0 X 20 71 X 70 3,96 X198 PAINEL 2,45 X 6,00 473 69,5
L 396 0 % 30 70 X 60 3,96 X 0,94 PAINEL 245 X 6,00 391 575
T396 30 X 10 50 X 7,0 0,94 X 3,96 PAINEL 2,45 X 6,00 392 57,6
Q503 0 X 10 80 X 8,0 503 X 5,03 PAINEL 2,45 X 6,00 7,97 117,2
R503 0 % 15 80 X 8,0 503 X 3,35 PAINEL 245 X 6,00 646 97,9
M503 0 X 20 80 X 80 503 X 2,51 PAINEL 245 X 6,00 600 882
L503 0 X 30 80 X 60 503 X 0,94 PAINEL 2,45 X 6,00 477 70,1
T503 30 X 10 60 X 8,0 0,94 X 5,03 PAINEL 245 X 6,00 474 70,0
Q636 0 X 10 90 X 9,0 636 X 6,36 PAINEL 2,45 X 6,00 10,09 1483
L 636 0 % 30 90 X 60 636 X 0,93 PAINEL 245 X 6,00 584 858
Q785 0 % 10 10,0 X100 7,85 X 7,85 PAINEL 2,45 X 6,00 12,44 1832
L785 10 X 30 100 X 60 7.85 X 0,94 PAINEL 245 X 6,00 703 1033
L1131 10 X 30 120 X 71 11,31 X 1,32 PAINEL 2,45 X 6,00 10,09 1184

Chtras dimensdes sob consulta,



Telas Soldadas Nervuradas Malhas Top*

Bitols | Segées
(mm) | {em*/m] | Apresentagtio m

LxT | LxT LIT Larg. ‘Comp. kg/Peca
EQ 45 (love) 20X%20 34X34 CI 45X045  PAINEL 2.0 30 4,26
EQ61 (média) 15K 15 34X3,4 0861X041  PAINEL 2,0 30 5,82
EQ 92 reforgada) 15X 15 42X 42 092X092  PAINEL 20 30 8,88
EQ 138 (pesada) 10X 10 42X 472 138X1,38 PAINEL 2,0 30 13,20

* Malhas Top sio de faci manuselo devido ds suas dimensbes reduzidos.

Emendas
Armaduras Principais Armaduras Principais
(Fosde @ 280 mm) (Fios e @ > 8,0 mm)

Axi

m £=3219x grf

Armaduras de Distribuiccio 154

o ¥

Comprimento da emenda = 1,5 1d 225 cm

~ — T -\-:I'-I
ﬂ 1, = Comprimento da ancoragam (cm|

A, = Area de um fio o ser emendado (cm?)

f, = Tensdio de escoomento do ago (MPa)

5, = Espagamento do fie @ ser emendado (em)
f'. = Resisténcia & comprassdo do concrato (MPa)

Expressdo

para Calculo

do Comprimento
da Emenda
para © > 8§ mm

125
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Ancoragem

Em Vigas Infermedidrias com Negativo Em Vigas de Bordas

E{@

Cruzeta™
(posicionamento
dentro da viga)
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Anexo F - Rede PERT para Processo de Execucao das L ajes

Uma rede PERT proposta para controle e planejamento deste projeto teria a seguinte

configuracao:

EQUIPE 1 EQUIPE 2

INICIO

5,34+1=6,34

Figura F 1: Rede PERT

Tabela F 1: Atividades, atividades precedentes e du  racdo estimada.

ATIVIDADE DESCRICAO PREDECESSORA TEMPO (h)

A Montagem do Steel Deck - 8
Execucéo dos corte e fechamentos
Execucéo dos pontos de solda
Montagem da armacéo

Colocacao dos espacadores

0 01 0 0 O

Fixacdo da armacdo (ponteamento)

Montagem da tubulac&o do concreto

I O m m o O
® U U O >» >» >»

o
w B~
N

Concretagem (+ transferéncia da

tubulacdo do concreto)

TOTAL 49,34
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Determinagédo do caminho critico:

Tabela F 2: Caminhos e seus respectivos comprimento s

CAMINHO  TEMPO PREVISTO (horas) TOTAL (horas)

A-D-G-H 8+8+1+6,34 23,34
A-B-D-G-H 8+5+8+1+6,34 28,34
A-C-D-G-H 8+8+8+1+6,34 31,34
A-B-D-E-G-H 8+5+8+5+1+6,34 36,34
A-C-D-F-G-H 8+8+8+8+1+6,34 39,34 — Caminho Critico

O caminho critico foi identificado a partir do calculo de todos os caminhos a percorrer
do projeto. O caminho critico é o de tempo mais longo e, portanto possui folga igual a zero.
Desta forma o diagrama de rede com o caminho critico identificado, assume a

seguinte configuracao:

EQUIPE 1 EQUIPE 2

INiCIO

5.34+1=6.34

Figura F 2: PERT com caminho critico

OBS: Esse diagrama foi concebido para representar um trecho do projeto de construcgéo.
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Variabilidade da Duragédo de um Projeto

A variabilidade das atividades é particularmente importante para aquelas que
compdem o caminho critico, mas essa importancia pode se estender a outras atividades: se
determinada atividade comecar a demorar muito, ela pode passar a fazer parte de um novo
caminho critico.

Estimativas da metodologia PERT e calculo da média e da variancia para cada

atividade, segundo a Tabela F 3, abaixo.

Tabela F 3: Estimativas PERT

Atividade o m p Média Variancia
A 7 8 12 8,5 0,69
B 3 5 10 55 1,36
C 5 8 12 8,166667 1,36
D 7 8 12 8,5 0,69
E 3 5 10 55 1,36
F 5 8 12 8,166667 1,36
G 05 1 2 1,083333 0,06
H 5 6,34 12 7,06 1,36

Com os valores da Tabela F 3, podemos, por exemplo, construir o cenario de pior
caso, ou seja, determinar o Caminho Critico utilizando as duracdes pessimistas. A Tabela F

3 mostra estes calculos elaborados de maneira analoga aos da Tabela F 2.
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Tabela F 4: Caminhos e seus respectivos Comprimento s para o Cenario Pior Caso

Caminho Comprimento (horas)
Inicio-A-D-G-H-Fim 12+12+2+12=38
Inicio-A-B-D-G-H-Fim 12+10+12+2+12=58
Inicio-A-C-D-G-H-Fim 12+12+12+2+12=50
Inicio-A-B-D-E-G-H-Fim 12+10+12+10+2+12=58
Inicio-A-C-D-F-G-H-Fim 12+10+12+12+2+12=60

De acordo com a Tabela F 4 percebe-se que o Caminho Critico para o cenério Pior
Caso passa para 60 horas. Mas, qual a probabilidade que este cenério ocorra?

Na maioria dos projetos consideramos que o Caminho Critico Médio é o caminho
através da Rede que deveria ser o Caminho Critico se a duracdo de cada atividade fosse a
duracdo média, e ainda que, as atividades sobre o caminho Critico Médio sao
estatisticamente independentes . A média da distribuicdo de probabilidade da duragéo

total do projeto pode entdo ser expressa como:

F.1

1=2 U (

Onde: M € a duragdo média da atividade | sobre o Caminho Critico Médio .

A variancia da distribuicdo de probabilidade da duracao total do projeto é expressa

comao:
L F.2

2 A - ; . - -
Onde: O j é a variancia da atividade | sobre o Caminho Critico Médio .
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Tabela F 5: Estimativas PERT

Atividade o m p Média Variancia
A 7 8 12 8,5 0,69
B 3 5 10 55 1,36
C 5 8 12 8,166667 1,36
D 7 8 12 8,5 0,69
E 3 5 10 55 1,36
F 5 8 12 8,166667 1,36
G 05 1 2 1,083333 0,06
H 5 6,34 12 7,06 1,36

Verificamos que o Caminho Critico Médio € Inicio-A-C-D-F-G-H-Fim, com Up = 41 48

2
e O p=553
Podemos ainda assumir que a forma da distribuicdo de probabilidade para a duracdo
total do projeto € igual & de uma distribuicdo normal , e que desta forma € possivel calcular a

probabilidade de completar o projeto em d unidades de tempo. Para um empreendimento

que possui T como a duracgéo do projeto e que possui distribuicdo normal com média Up e

O'Zp, 0 numero de desvios padrédo pelo que d excede |lp € dado por:

d-4) F.3

k,= CH) ( )
O»

Portanto, utilizando uma tabela dos valores da distribuicdo normal padrdo (média = 0

e variancia = 1), a probabilidade de completar o projeto em d unidades de tempo é :

P(T<d)=P(z<k, )=1-Plz>k,) Tt

Entdo qual é a probabilidade do processo de execucéo das lajes ser completado em
37 dias, como calculado anteriormente?
Para este prazo alvo de execucdo ser alcancado € necessario que o tempo de

execucéo parcial (2 lajes por etapa de concretagem) seja efetuado em d = 39,34 horas.
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Ko =(d-Hp)/ Op = (39,34 — 41,48) / 2,35 = -0,910638298

e

P(T<d)=P(Z<kg) =1—-P(Z >k, = 1- (0,18141) = 0,81859 = 0,82

DISTRIBUICAO NORMAL PADRAO

Probabilidade =p

fdp

Sp S

Figura F 3: Grafico da distribuicdo normal padrao

Assim a probabilidade de terminar a etapa parcial em 39,34 horas é de 0,82 (que

corresponde & area da figura hachurada laranja que é aproximadamente 0,82) isto é 82%.



Anexo G - Simulac&o dos Arranjos das Frentes de Ser  vigco
A | B c| bl E F | G H ] 1 [ 3 Kl L] v N]JTO] Pl Q] R] s T u |l v

1

2

3

4 Steel Deck | Armadura |Concreto

5 ProbAc dias |ProbAc dias |ProbAc dias

6 0 1 0 1 0 1

7 0,5 2 0,7 2 0,8 2 |Concretagem 2 pavimentos simultaneame
8 1 1 1

9

10

11

12

13 |FRENTE #1 /| #1#2 |FRENTE #2

14 |probutiviop  N° Pavimt =] 678 | 677 | 665 | Tempo Execucdo | Concluséo Program. /'Tl)ata Data [probutiviob  N° Pavim =] 671 | 667
15 Ocorréncia Pavimento dias data Prox. JProx. QOcorréncia Pavimento
6 bDa| SDf ATCTsocT AT cCTsoT AT cCTsSo] AT C T Jevent|event] Da|sSD] AT C]sb] A
17 0 O 0 0 -1 -1 -1 1 1 1 1 2 3 4 1 1 0 O 0 0 0 0
18 1 1 0 0 1 -1 -1 1 0 0 2 2 4 4 2 2 1 1 0 0 2 0
19 2 1 1 0 3 1 -1 1 1 0 3 3 4 4 3 3 2 1 1 0 4 2
20 3 1 1 0 5 3 -1 1 2 0 4 5 4 5 4 4 3 0 0 0 4 2
21 4 1 0 0 7 3 -1 2 0 0 6 5 5 5 5 5 4 1 0 0 6 2
22 5 0 1 1 7 5 1 0 1 2 6 6 7 7 6 6 5 0 1 1 6 4
23 6 1 1 0 9 7 1 1 2 0 7 8 7 7 7 7 6 1 1 0 8 6
24 7 1 0 1 11 7 3 1 0 1 8 8 8 8 8 8 7 0 0 1 8 6
25 8 1 1 1 13 9 5 1 1 1 9 9 9 9 9 9 8 1 1 1 10 8
26 9 1 1 0 15 11 5 1 1 0 10 10 10 10 10 10 9 0 0 0 10 8
27 10 1 1 1 17 13 7 1 1 1 11 11 11 11 11 11 10 1 1 1 12 10
28 11 1 1 0 19 15 7 1 1 0 12 12 12 12 12 12 11 0 0 0 12 10
29 12 1 1 1 21 17 9 1 2 2 13 14 14 14 13 13 12 1 1 1 14 12
30 13 1 0 0 23 17 9 2 0 0 15 14 14 14 14 14 13 1 1 0 16 14
31 14 0 1 1 23 19 11 0 1 1 15 15 15 16 15 15 14 1 1 1 18 16
32 15 1 1 0 25 21 11 2 2 0 17 17 16 16 16 16 15 0 0 0 18 16
33 16 O 0 1 25 21 13 0 0 1 17 17 17 17 17 17 16 1 1 1 20 18
34 17 1 1 1 27 23 15 1 2 2 18 19 19 19 18 18 17 1 1 1 22 20

Figura G.1:Simulacéo (parte)



Aspectos gerais

A planilha acima é a representacdo de um trecho da planilha em Excel, originalmente
concebida para andlise da execuc¢do das atividades num intervalo de 1000 dias. A partir da
utilizacdo das fungBes do Excel é possivel preparar uma programacao que permita a
simulacdo da chamada causa/efeito dos condicionantes de um processo. O resultado da
simulacao pode ser traduzido na forma de graficos de produtividade (como mostra o capitulo
4).

Descritivo da concepgédo da programacao

A Coluna A a partir da linha 17 representa a numeracao dos dias de 0 a 1000.

As Colunas B, C e D representam a ocorréncia dos eventos SD, A e C
respectivamente steel deck, armacéo e concretagem. Nestas colunas a partir da linha 13, a
ndo ocorréncia do inicio da atividade é representada pelo algarismo zero e a ocorréncia

do inicio da atividade pelo algarismo um.

A | B | C
13 |[FREN1
14 |proDUTI N° Pavimt =
15 Ocorréncia
16| Dia SD | A
17 |0 0 0

18 |=P17 =SE($A18=K17;1;0) =SE($A18=L17;1;0)*SE(E17>F17+2;1;SE(B18>0;1;0))
19 |=P18 =SE($A19=K18;1;0) =SE($A19=L18;1;0)*SE(E18>F18+2;1;SE(B19>0;1;0))
20 |=P19 =SE($A20=K19;1;0) =SE($A20=L19;1;0)*SE(E19>F19+2;1;SE(B20>0;1;0))
21|=P20 =SE($A21=K20;1;,0) =SE($A21=L20;1;0)*SE(E20>F20+2;1;SE(B21>0;1;0))

Figura G.2
D
13
14
15
16 C
1710

18 |=SE($A18=N17;1;0)*SE(F17>G17+2;1;SE(C18=1;1;0))*SE($Q18=AD17;1;0)*SE(V17>W17+2;1;SE(S18=1;1,0))
19 |=SE($A19=N18;1;0)*SE(F18>G18+2;1;SE(C19=1;1;0))*SE($Q19=AD18;1;0)*SE(V18>W18+2;1;SE(S19=1;1,0))
20 |=SE($A20=N19;1;0)*SE(F19>G19+2;1;SE(C20=1;1;0))*SE($Q20=AD19;1;0)*SE(V19>W19+2;1;SE(S20=1;1;0))
21 |=SE($A21=N20;1;0)*SE(F20>G20+2;1;SE(C21=1;1;0))*SE($Q21=AD20;1;0)*SE(V20>W?20+2;1;SE(S21=1;1;0))

Figura G.3
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As Colunas E, F e G a partir da linha 17 representam o ndmero de pavimentos

concluidos. Nestas colunas o algarismo um negativo (-1) indica que néo foi executado

nenhum pavimento.

E [ F [ G
13
14 |=((E1016+1)/2)*(1000/$A1016) [=((F1016+1)/2)*(1000/$A1016) |=((G1016+1)/2)*(1000/$A1016)
15 |Pavimento
16 SD | A | C
17 |=-1 =-1 =-1
18 |=B18*SE($A18=K17;2;0)+E17 =C18*SE($A18=L17;2;0)+F17 =D18*SE($A18=N17;2;0)+G17
19 [=B19*SE($A19=K18;2;0)+E18 =C19*SE($A19=L18;2;0)+F18 =D19*SE($A19=N18;2;0)+G18
20 [=B20*SE($A20=K19;2;0)+E19 =C20*SE($A20=L19;2;0)+F19 =D20*SE($A20=N19;2;0)+G19
21 [=B21*SE($A21=K20;2;0)+E20 =C21*SE($A21=L20;2;0)+F20 =D21*SE($A21=N20;2;0)+G20

Figura G.4

As Colunas H, | e J calculam os tempos de execucdo de cada atividade. A funcéo

PROCV (gque possui trés argumentos) gera inicialmente a cada atualizacdo um namero

aleatdrio, 0 2° argumento indica que a leitura deve ser feita entre D6 e E9 (se for o caso da

coluna H para SD) e o 3° argumento informa em que coluna do quadro do INPUT deve ser

lido o resultado.

H | J
TenpoBeagdo
des
D | A | C

NNERERRRR

PROCVALEATORQ)$D6$E02)  =PROCVALEATORQ)$F68GH02) PROCVALEATCRQ):$H6H$9,2)

=BIS'FROCVALEATORQ):$D86:$E8902)  =CIS'FROOVALEATORQ):$RB.3G102)  =DI8PROCVALEATCRQ),$HB:H902)
=BI9PROCVALEATCR) SCRASERRD) =CIOPROOMALEATCRQ)SFIBSGN?) =DI9PROCVALEATCRIQ)$HE3492)
=ROPROOVALEATORQ):$D86:$E8502)  =COPROOVALEATORQ):$RB.$G102)  =DP0PROCVALEATCRQ), $HB.H90,2)
=RT*PROCVALEATCRIQ) 8656892 =C2I*PRODVALEATORQ):$F6:8G192)  =DP1*PRODVALEATORQ):$HBH$,)

Figura G.5

Colunas K, L e M indicam a data programada para concluséo da atividade e funciona

somando o dia da execucdo na coluna A com a da H da mesma linha. Por exemplo, a 12

data programada para conclusédo de SD (K17) deve ser A17 + H17. A 12 data programada

para conclusdo de A (L17) € igual a K17 mais o tempo de execuc¢do da atividade 117 e

finalmente a 12 data programada para conclusdo do concreto M17 é igual a L17 mais o

tempo para execucgédo da atividade J17.
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19

20

21

K | L
13
14 Concluséo Program.
15 data
16 SD | A
17 |=A17+H17 =K17+I17
18 |=K17+H18 =SE($C18=0;SE(L17=MINIMO($K17:$M17);L17+1;L17+I18);L17+I18)
19 |=K18+H19 =SE($C19=0;SE(L18=MINIMO($K18:$M18);L18+1;L18+I19);L18+I19)
20 |=K19+H20 =SE($C20=0;SE(L19=MINIMO($K19:$M19);L19+1;L19+120);L19+120)
21 |=K20+H21 =SE($C21=0;SE(L20=MINIMO($K20:$M20);L20+1;L.20+121);L20+I21)
Figura G.6
M
13
14
15
16 C
17 |=L17+J17
18 [=MAXIMO(N17;SE($D18=0;SE(M17=MINIMO($K17:$M17);:M17+1;M17+J18);:M17+J18))

=MAXIMO(N18;SE($D19=0;SE(M18=MiNIMO($K18:$M18);M18+1;M18+J19);M18+J19))
=MAXIMO(N19;SE($D20=0;SE(M19=MiNIMO($K19:$M19);M19+1;M19+J20);M19+J20))
=MAXIMO(N20;SE($D21=0;SE(M20=MiNIMO($K20:$M20); M20+1:M20+J21);M20+J21))

Figura G.7

Coluna N é igual a data efetiva da concretagem C* que é a maior data entre as duas

datas M17 e AC17 (tempo mais tarde) para que se faga a concretagem dos dois pavimentos

ao mesmo tempo isto € Maximo(M17:AC17).

N
13

14

15 /

16 C

17 [=MAXIMO(M17:AC17)
18 [=MAXIMO(M18:AC18)
19 |=MAXIMO(M19:AC19)

20

21

=MAXIMO(M20;AC20)
=MAXIMO(M21;AC21)

Figura G.8

Coluna O indica a data do préximo evento que € a menor data entre as datas de K17,

L17 e N17 usando a funcdo Minimo(K17:L17;N17) para a frente de servico 1 e
Minimo(AA17:AB17;AD17) para a frente de servico 2.
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_—0

L

14 |Data
15 JProx.
16 |Event
17 |=MINIMO(K17:L17;N17)
18 |=MINIMO(K18:L18;N18)
19 |=MINIMO(K19:L19;N19)
20 |=MINIMO(K20:L20;N20)
21 |=MINIMO(K21:L21;N21)

Figura G.9

As colunas P e AF representam a data das duas frentes ou do prédio e é a menor
das datas de O17 e AE17 ou seja 0 Minimo(O17;AEL7).

p
13 #1#2
14 |Data
15 JProx.
16 |Event

17 |=MINIMO(O17;AE17)
18 |=MINIMO(O18;AE18)
19 |=MINIMO(O19:AE19)
20 |=MINIMO(020;AE20)
21 |=MINIMO(021;AE21)

Figura G.10

Coluna A e linha 18 é igual a P17 que € a data do proximo evento das duas frentes
de servigo (do prédio).

Coluna B e linha 18 informam a ocorréncia ou néo do evento SD (1 ou 0) e utiliza a
funcdo SE e pergunta se a data de hoje (A18) é igual a data de concluséo do evento (K17),
se for verdadeiro ocorreu o evento e a célula B18 informa 1, se for falso informa zero.

Coluna C e linha 18 informam a ocorréncia ou ndo do evento A (1 ou 0) e utiliza a
funcdo SE e pergunta na 12 parte se a data de hoje é dia de conclusdo de A programada. Se
for verdadeiro € 1, se for falso zero. Entdo na 22 parte da funcdo SE ele pergunta se
E17>F17+2 (o andar de execucdo tem mais de dois pavimentos de defazagem) se for
verdadeiro a resposta € 1, e pode ocorrer 0 evento, se for falso é zero (se for por exemplo

igual a dois os pavimentos subiriam ao mesmo tempo).
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A | B | C
13 |[FREN1
14 |proDUTI N° Pavimt =
15 Ocorréncia
16| Dia SD | A
1710 0 0
18|=P17 =SE($A18=K17;1,0) =SE($A18=L17;1;0)*SE(E17>F17+2;1;SE(B18>0;1;0))
19|=P18 =SE($A19=K18:1:0) =SE($A19=L18;1;0)*SE(E18>F18+2;1;SE(B19>0;1;0))

Figura G.11

Coluna D e linha 18 informam a ocorréncia ou nao do evento C (1 ou 0) e utiliza a

funcdo SE e pergunta na frente 1 se a data de hoje é dia de conclusado de C programada e

se a atividade armacdo possui dois pavimentos prontos, se ndo hoje tem concreto e

armacdo. Na frente 2 pergunta em Q18 se hoje é dia programado de concreto e a atividade

armacao possui dois pavimentos de vantagem, se n&do hoje tem concreto e armacao.

D
13

14

15

16 C

17 |0

18 |=SE($A18=N17;1;0)*SE(F17>G17+2;1;SE(C18=1;1;0))*SE($Q18=AD17;1;0)*SE(V17>W17+2;1;SE(S18=1;1;0))
19 |=SE($A19=N18;1;0)*SE(F18>G18+2;1;SE(C19=1;1;0))*SE($Q19=AD18;1;0)*SE(V18>W18+2;1;SE(S19=1:10))

Figura G.12

Coluna E e linha 18 comparam com B18 se hoje € data de conclusdao do SD coloca-

se 2 e soma-se com o andar do dia anterior.

Coluna F e linha 18 comparam com C18 se hoje é data de conclusao de A coloca-se

2 e soma-se com o andar do dia anterior.

Coluna G e linha 18 comparam com D18 se hoje é data de conclusao de C nas duas

frentes de servigo, coloca-se 2 e soma-se com o andar do dia anterior.

E [ F [ G
13
14 |=((E1016+1)/2)*(1000/$A1016) [=((F1016+1)/2)*(1000/$A1016) |=((G1016+1)/2)*(1000/$A1016)
15 |Pavimento
16 SD | A | C
17 |=-1 =-1 =-1
18 |=B18*SE($A18=K17;2;0)+E17 =C18*SE($A18=L17;2;0)+F17 =D18*SE($A18=N17;2;0)+G17

19

=B19*SE($A19=K18;2;0)+E18 =C19*SE($A19=L18;2;,0)+F18 =D19*SE($A19=N18;2;0)+G18

Figura G.13
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Coluna H e linha 18 ¢é igual a B18 multiplicado pelo prazo de SD definido pela fungao
PROCV(ALEATORIO) de D6 a E9 com INPUT na 22 coluna. O mesmo acontece em |18 e
J18.

H I J
Tenmo Bxecucéo
das
D | A | C

=PROCVIALEATORIQ): $D86:$559,2) =PROCVIALEATORIQ(): $R56:$G89,2) =PROCVIALEATORIO();SHEE:$$9;2)
=B18*PROCVALEATORIO); $D86:$5559;2)  =C18*PROCVALEATORIQ);$F56:$G39;2)  =D18*PROCVIALEATORIO);:$HH6:51$9,2)
=B19*PROCVALEATORIO),$D86:$3E59;2)  =C19PROCVALEATORIQ);:$F56:$G39,2)  =D19PROCVIAL EATORIO);:$HH6:51$9,2)

RN EEEE

Figura G.14

Coluna K e linha 18 ¢é igual a data programada para conclusao de SD (K17) mais o
tempo de execucgao de SD (H18).

Coluna L e linha 18 utilizam a funcédo SE e perguntam se ocorreu o evento conclusao
da armacao C18, se verdadeiro entdo L17 que € a data da conclusao anterior vai ser
somado ao tempo de conclusao da atividade (118), se nao, verificar se L17 € o minimo de

K17 a M17, se for verdadeiro o resultado é L17 + 1, se ndo, o resultado é L17 + |18.

K [ L
13
14 Concluséo Program.
15 data
16 SD | A

17 |=AL7+H17 =K17+17
18 [=K17+H18 =SE($C18=0;SE(L17=MINIMO($K17:$M17);L17+1;L17+118);L17+118)
19 [=K18+H19 =SE($C19=0;SE(L18=MINIMO($K18:$M18);L18+1;L18+119);L18+119)

Figura G.15

M
13
14
15
16 C
17 |=L17+J17
18 |[=MAXIMO(N17;SE($D18=0;SE(M17=MINIMO($K17:$M17);M17+1;M17+J18);M17+J18))
19 |=MAXIMO(N18;SE($D19=0;SE(M18=MINIMO($K18:$M18);M18+1;M18+J19);M18+J19))

Figura G.16
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Anexo H - Analise pela Teoria das Filas

A andlise dos problemas de filas de espera tem inicio com uma descricdo dos
elementos basicos da situacdo. Cada situacdo especifica tera caracteristicas diferentes,

porém quatro elementos sdo comuns a todas as situacoes:

um input, ou populacdo de clientes, que gera clientes potenciais;
uma fila de espera de clientes;

3. as instalagBes de servigo, que consistem em uma pessoa (ou equipe), uma maquina
( ou grupo de maquinas) ou ambas necessarias para executar o servico para o
cliente;

4. uma regra de prioridade, que seleciona o proximo cliente a ser atendido pelas

instalacbes de servico.

Populacéo de clientes

Uma populacéo de clientes é a fonte de inputs para o sistema de servico.

Populacgéo finita: quando o nimero de clientes novos para o sistema for consideravelmente

afetado pelo nimero de clientes ja existentes no sistema.

Populacao infinita: quando o numero de clientes no sistema ndo afeta o indice pelo qual a

populacéo gera novos clientes.

Sistema de servicos

E funcdo do nimero de filas e pelo arranjo das instalacdes de servico.
Numero de filas: As filas de espera podem ser Gnicas ou mdltiplas.
Arranjo das instalagBes de servico: Existem cinco tipos basicos de arranjo das instalacdes
de servico — canal Unico e fase Unica, canal Unico e fases multiplas, canais multiplos e fase

Unica, canais multiplos e fases multiplas, arranjo misto.

Regra de prioridade
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Determina qual cliente serd atendido em seguida. A maioria dos sistemas de

atendimento utiliza a regra do primeiro a chegar, primeiro a sair (first in, first out).

Distribuicbes de probabilidade
As fontes de variagcdo dos problemas de filas de espera resultam de chegadas

aleatdrias de clientes e das variacdes dos tempos de atendimento.

Distribuicdo das chegadas: Os clientes chegam aleatoriamente. A variabilidade das

chegadas dos clientes muitas vezes pode ser descrita por uma distribuicdo de Poisson.

Distribuicdo dos tempos de atendimento: A distribuicdo exponencial € utilizada para

fornecer o tempo de atendimento do cliente em uma instalacao especifica.



Simulacg&o para o processo de execucao das lajes:

taxa de chegada ou nimero

médio de chegada de clientes por
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nivel ou taxa média de

periodo servigo
| SD A i C
N Prob. Dia(s) x Prob. Dia(s) [ix Pref. Dia(s) x
P 0,8 1 0,8 0,85 , 0,9 1 0,9
0,2 2 0,4 0,15 0,1 2 0,2
U
T média = 1,2 dias/pavimto média = média = 1,1 dias/pavimto
A= 0,833333 A = 0,909091
U= 0,869565 U= 0,909091
Utilizagédo média do sistema : N° médio de pavimentos na fila de espera
o p = )\ L= p . A
H H=A
U
T
SD/A = 0,958333 = 0,958333 X 23 = .22, pavimentos
P SD . 220
U
T
Parc = 0,956522 A= 0,956522 X 22 = 21,0  pavimentos
Fila .60
0,65 26,0
0,70 12,1
A 0,75 7,4
0,80 51
0,85 3,8 4,9 6,8 10,6 22,0
0,90 2,9 3,6 4,7 6,5 10,1
Fila 070
0,75 24,0
0,80 11,1
c 0,85 6,8
0,90 4,7
0,95 3,4

Figura H. 1: Detalhamento do célculo das filas

Diferentes probabilidades de se executar determinada atividade em um dia séo

testadas e geram quantidades de andares em espera para a atividade posterior. Esses

valores sdo calculados para diversas combinacdes de taxa de servico e organizados na

forma de tabelas de fila de SD/A e A/C. Essas tabelas deram origem aos gréficos utilizados

para simular as tendéncias de comportamento das atividades em fluxo de acordo com a

variacdo das taxas de servigo.



N° Pavimentos SD em Espera

30

25

20

15

10 +

Fila de pavimentos de SD concluidos aguardando A

0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90
A (probabilidade de 1 dia/atividade . pavimento)

—#—-SD =60 —#—SD =65 —#—-SD =70 —4—SD =75 ——SD =80

Figura H. 2: Exemplo de gréfico - Fila de SD/A

N° Pavimentos A em Espera

30

25 A
20 A
15 A

10

Fila A aguardando C

+

0,80 0,85 0,90 0,95
C (probabilidade de 1 dia/atividade . pavimento)

——A=75 —8-A=80=¢=A=85 B A=90

Figura H. 3: Exemplo de gréfico - Fila de A/C
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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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