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RESUMO

SCHRAMM, Fébio Kellermann. Projeto de Sistemas de Produ¢@o na Construgao Civil
Utilizando Simulagdo Computacional como Ferramenta de Apoio @ Tomada de Decisao.

2009. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Embora comum na industria, o Projeto do Sistema de Produ¢ao (PSP) ainda é pouco realizado
na construgdo civil. Estudos anteriores apontaram para a necessidade de empregar ferramentas
capazes de modelar e avaliar os efeitos da interdependéncia, da complexidade e da
variabilidade no desempenho dos sistemas de producdo na constru¢do, como a simulacao
computacional, ainda ¢ pouco usada na construgdo civil. Desta forma, este trabalho teve como
objetivo geral propor um modelo para a elaboragdo do Projeto do Sistema de Producdo de
empreendimentos da construgdo civil a partir da utilizagdo da simulagdo computacional como
ferramenta de apoio a tomada de decisdo, tendo como ponto de partida o modelo
anteriormente desenvolvido. Como estratégia de pesquisa optou-se pela pesquisa construtiva,
caracterizada pela implementag¢do de construgdes inovadoras para a solugdo de um problema
com relevancia pratica, através do aprendizado baseado na experimentacdo e na reflexao
tedrica. A partir de uma revisdo de literatura, este trabalho foi dividido em trés fases. A fase
exploratoria consistiu da andlise e selecdo do software de simulacdo e de um estudo
exploratdrio. A fase de desenvolvimento consistiu na realizagdo de quatro estudos de caso nos
quais avaliou-se o emprego da simulacdo no PSP. Na fase de andlise e reflexdo, discutiu-se
quatro fungdes basicas do PSP: promover discussdes e questionamentos; incentivar a adog¢ao
de uma visdo sistémica; sistematizar, formalizar e registrar decisdes; e estabelecer um estado
futuro a ser alcancado. Quanto a simulagdo, seu emprego permitiu o teste de diferentes
cendrios relacionados a mudangas na estratégia de ataque do empreendimento, ao
dimensionamento da capacidade dos recursos de producdo entre outros. Propos-se, ainda, a
estratégia de reutilizagdo de modelos como forma de reduzir o tempo de desenvolvimento dos
estudos. O modelo proposto, que tem seu escopo limitado a decisdes de cardter operacional,
divide o PSP em duas fases que ndo sdo estanques, devendo sobrepor-se: a fase estatica,
baseada no modelo anterior de elaboracdo do PSP; e a fase dindmica, na qual sdo

desenvolvidos os modelos de simulagdo e testados cendrios para apoiar a tomada de decisdo.

Palavras-chave: projeto do sistema de producdo; simula¢cdo computacional; gestdo da
construcao.



ABSTRACT

SCHRAMM, Fébio Kellermann. Projeto de Sistemas de Produ¢@o na Construgao Civil
Utilizando Simulagdo Computacional como Ferramenta de Apoio @ Tomada de Decisao.
2009. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Though common in industry, the Production System Design (PSD) is still seldom used by the
construction sector. Previous studies have pointed to the need to use tools to model and
evaluate the effects of interdependence, complexity and variability in production system
performance, such as computer simulation. Thus, this study aimed to propose a model for
designing production systems of construction projects based on the use of simulation as a tool
to support decision-making, whose starting point is a previously developed model. The
constructive research approach is characterized by implementing innovative constructions to
solve a specific and practically relevant problem through learning based on experimentation
and theoretical reflection. Based on literature review, this study was divided into three phases.
The exploratory phase consisted of the analysis and selection of simulation software and an
exploratory study. The development phase consisted of four case studies in which the use of
simulation in the PSD was evaluated. At the analysis and reflection phase four basic functions
of the PSD were discussed: promoting discussion and questions; encouraging the adoption of
a systemic view; formalizing and recording decisions; and establishing a state to be reached.
The use of simulation allowed the testing of different scenarios related to project installment
strategy changes and in the capacity planning of production resource planning capacity among
others. A strategy for reusing models was also proposed in order to reduce the development
time of the studies. The proposed PSD model, which has its scope limited to decisions of
operational nature, is made up of two overlapping phases: the stochastic phase, based on the
previously proposed PSD model, and the dynamic phase, in which simulation models are

developed and scenarios are tested to support decision-making.

Keywords: production system design, simulation; construction management.
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1 INTRODUCAO

A industria da constru¢do civil tem sido apontada como um dos setores que menos se
desenvolveu ao longo dos tltimos anos. Segundo Assumpgao (1996), o maior desafio para o
setor relaciona-se a sua capacidade de modernizar-se, para que seus produtos tenham
qualidade e os custos sejam compativeis com as exigéncias do mercado, tornando imperativa
a busca de solucdes para a modernizagdo tanto seus processos produtivos como

procedimentos administrativos e gerenciais.

De acordo com o Plano Estratégico para Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo na Area de
Tecnologia do Ambiente Construido, “a moderniza¢do gerencial da construcdo passard pela
compreensdo e adaptagdo ao setor de conceitos e principios de gestdo da producdo largamente
utilizados em outros setores industriais, considerados mais avancados” (ASSOCIACAO
NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 2002). Neste sentido,
segundo Koskela (1992), a industrializacdo pode oferecer um numero de solugdes para
minimizar problemas cronicos da constru¢do. Dessa forma, a manufatura tem sido um ponto
de referéncia e uma fonte de inovagdes para a constru¢do por muitas décadas (KOSKELA,

1992).

Contudo, existem dificuldades para adaptar conceitos e ferramentas desenvolvidos em
ambientes de manufatura as situagdes de producdo encontradas na constru¢do civil
(ASSUMPCAO, 1996). Para Koskela (1992), a ineficicia na transposi¢do dos principios
desenvolvidos em outros ambientes produtivos ocorre porque estes ndo foram suficientemente
abstraidos e aplicados sob a consideragdo das peculiaridades intrinsecas do ambiente da

construgao civil.

De acordo com Bartezzaghi (1999), a partir da ascensdo das empresas japonesas no mercado
mundial, o chamado sistema de producdo japonés tornou-se o ponto de referéncia para uma
mudanga radical nos conceitos e critérios para o projeto e a gestao de sistemas de producao,

que vieram a estabelecer um novo paradigma de gestdo da producdo. Em func¢do do impacto
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do livro de Womack et al. (1992), a Producao Enxuta (Lean Production), entendida como
uma abstra¢do do Sistema Toyota de Produgdo, representa esse novo paradigma', tornando-se,

dessa forma, bastante conhecido no meio académico e profissional (BARTEZZAGHI, 1999).

1.1 MOTIVACAO DO PESQUISADOR

Ha alguns anos, os pesquisadores do Grupo de Gerenciamento e Economia da Construcao
(GEC) do Nucleo Orientado para Inovacdo da Edificagdo (NORIE) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) vém desenvolvendo estudos sobre gestdo da producdo na
constru¢do civil, no sentido de entender e adaptar principios e conceitos da Produ¢do Enxuta a
gestdo da construgdo. Alguns destes estudos focaram-se no desenvolvimento de um modelo
de planejamento e controle da producdo (PCP), assim como um método para sua implantacao,
descrito por Bernardes (2001), que ¢ baseado no sistema de controle Last Planner
desenvolvido por Ballard e Howell (1997). A implementagdo deste modelo de PCP ao
contexto dos empreendimentos habitacionais de interesse social, com caracteristicas
repetitivas, apontaram para a necessidade da antecipagdo das decisdes relacionadas a
concepgdo destes sistemas de produgdo, de forma semelhante ao que ocorre em outros setores

industriais, atividade esta denominada de Projeto do Sistema de Produgdo (PSP).

Com base nessas evidéncias, este pesquisador propds em sua dissertagdo de mestrado
(SCHRAMM, 2004) um modelo para elaboracdo do Projeto do Sistema de Producdo em
Empreendimentos Habitacionais de Interesse Social (EHIS). Além da consideragdo do PSP
como um processo anterior a etapa de execugdo, o modelo prescreveu também um escopo de
decisdes, uma seqiiéncia de elaboragdo, além de algumas ferramentas para auxiliar sua

consecucao.

Posteriormente, Rodrigues (2006) buscou avaliar o emprego do referido modelo adaptando-o
ao contexto de empreendimentos com caracteristicas complexas. Ao contrario dos EHIS, nos
quais os sistemas de producgdo, além da repetitividade, caracterizam-se ainda pelo baixo nivel

de incerteza quanto as caracteristicas do produto e a demanda, os empreendimentos

' Nio existe consenso de que a produgdo enxuta descreve totalmente o novo paradigma de gestio da producio
(FORMOSO, 2000). De acordo com Bartezzaghi (1999), diferentes modelos e praticas de produgdo tém sido
propostos como representativos do novo paradigma, sendo que alguns deles tém contribuido para o
desenvolvimento de um conjunto de conceitos e principios comuns que podem ser utilizados para descrever o
novo paradigma. Dessa forma, a produgdo enxuta pode ser considerada como um desses modelos, ndo devendo
ser confundida com o proprio paradigma de gestdo da produgdo.
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complexos caracterizam-se principalmente pela rapidez de execugdo, aliados a incerteza nos
requisitos dos clientes quanto as caracteristicas do produto e a interdependéncia entre seus

Processos.

Entretanto, ndo houve, desde a publicacdo destes estudos, outros estudos académicos que
avaliassem a utilidade do referido modelo, ou do modelo adaptado, em contextos distintos
aqueles a partir dos quais esses modelos foram propostos, embora tenha havido sua
implementagdo pratica em diversos empreendimentos, a partir de programas de capacitacio e

treinamento junto a empresas em diferentes estados brasileiros.

Além disto, uma caracteristica comum aos dois trabalhos ¢ que ambos utilizaram apenas
dados de carater deterministico, ou seja, por uma questdo de simplificacdo na modelagem dos
problemas em estudo ndo foi considerada a variabilidade inerente aos processos produtivos,
bem como avaliado o impacto desta. Em funcdo destas limitagdes, este pesquisador apontou
em seu trabalho de 2004 algumas lacunas de conhecimento a serem abordadas em trabalhos
futuros: estender a elabora¢dao do PSP a outros empreendimentos, tanto repetitivos como nao-
repetitivos; avaliar os impactos da variabilidade dos processos de producdo, empregando
dados estocasticos na elaboracdo do PSP; e utilizar técnicas de modelagem e simulagdo de
sistemas de produgdo, especialmente na geragdo e discussao de alternativas de organizagao do
sistema de producgdo. Desta forma, o presente trabalho representa uma continuidade natural do
desenvolvimento do referido modelo, propondo o uso da simulagdo como uma ferramenta de
apoio a tomada de decisdo na elaboracdo do projeto do sistema de producdo em

empreendimentos da construgao civil.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

1.2.1 O Projeto do Sistema de Produ¢do na Construgdo Civil

O Projeto do Sistema de Produgdo (PSP) representa uma das primeiras tarefas gerenciais a ser
realizada no inicio de qualquer esfor¢co produtivo (BALLARD et al., 2001), consistindo na
primeira oportunidade para combater ou atenuar caracteristicas negativas inerentes aos
sistemas de producdo, como a variabilidade (KOSKELA, 2000). Para Slack et al. (1997), o
PSP pode ter um impacto substancial na habilidade da funcdo producdo em atender as

necessidades de seus consumidores. Segundo os referidos autores, seus objetivos gerais sdo:
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a) prover recursos adequados, capazes de produzir o produto conforme suas

especificagdes de projeto;
b) melhorar o fluxo de materiais e informagdes através do sistema,;
c¢) fornecer tecnologia e pessoal adequados e confidveis;

d) assegurar alta utilizagdo dos recursos e, portanto, processos eficientes e de

baixo custo;

e) promover a flexibilidade do sistema, de forma que seus recursos possam ser

rapidamente modificados de forma a criar uma gama de produtos.

No caso da construgdo civil, o PSP tem geralmente recebido pouca atencdo, tanto pela
comunidade académica como pelo meio técnico. Do ponto de vista académico, pouco tem
sido publicado a respeito do PSP na construgdo civil. Diversos autores abordam temas
referentes ao PSP, sendo que alguns trabalhos versam especificamente sobre o tema
(HOWELL; BALLARD, 1999; BALLARD, 1999; BALLARD et al., 2001; 2001a), enquanto
outros versam sobre decisdes que, isoladamente ou em conjunto, sdo pertinentes ao seu
escopo (BIRREL, 1980; MENDES JR.; HEINECK, 1998; SAFFARO; PAULA, 2002).
Paradoxalmente, ha mais de trés décadas, Halpin ¢ Woodhead (1976) apontavam esta
deficiéncia, afirmando que, tradicionalmente, as decisdes que formam o escopo do PSP nao
sdo consideradas antecipadamente, mas deixadas a cargo do pessoal operacional durante a

fase de execucao.

Conforme Martinez (1996), durante o projeto de sistemas de producao da construg¢do torna-se
necessario tomar decisdes que incluem, por exemplo, a determinagdo do tamanho de equipes,
selecdo de equipamentos, definicido da logica da operacdo e selecdo de métodos de
construcdo, considerando todos os cendrios possiveis a partir de diferentes combinagdes
dessas decisdes. Entretanto, do ponto de vista pratico, para que se possa desenvolver um
projeto do sistema de produgdo, qualquer que seja o setor produtivo ao qual pertenca, deve-se
considerar alguns fatores que caracterizam a natureza dos sistemas de produgdo e que
contribuem para o aumento da sua complexidade. Entre estes fatores, pode-se citar a
variabilidade, a incerteza, a interdependéncia e a interconectividade (BENNET; ORMEROD,
1984; GIDADO, 1996; ROBINSON, 2003).
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Wijesundera, Olomolaiye e Harris (1991) e AbouRizk, Halpin e Wilson (1994) afirmam que
os processos de construcdo estdo sujeitos a uma ampla variedade de flutuacdes e interrupgoes.
Variacdes nas condic¢des climaticas, o efeito aprendizagem em operagdes repetitivas, quebras
de equipamentos, interferéncia dos gerentes e outros fatores externos podem impactar os

processos de construcdo.

Gidado (1996) ilustra quatro causas para a incerteza na execugdo de processos da construgao:
(a) o gerente ndo esta familiarizado com os recursos e o ambiente locais; (b) falta de completa
especificagdo para as atividade de produg¢do no canteiro; (c) falta de uniformidade dos
materiais, trabalho e equipes, no que diz respeito a lugar e tempo — todo empreendimento ¢

unico; e (d) imprevisibilidade do ambiente.

Segundo Thompson (1967), ha trés tipos de interdependéncia: (a) a compartilhada, quando o
resultado combinado de duas ou mais entidades ¢ um pouco maior do que a sua soma; (b) a
seqiiencial, quando o produto de uma operacdo depende de uma ou mais operacgdes
precedentes; e (c) a reciproca, quando o relacionamento de dependéncia entre duas ou mais
operagdes acontece nos dois sentidos, ou seja, uma operagdo interdependente reciprocamente
afeta e ¢ afetada por uma ou mais operagdes, requerendo um ajuste mutuo para sua

coordenagao.

Na construcdo civil, trés fatores estdo relacionados a interdependéncia, na percepcdo de
Gidado (1996): (a) o numero de tecnologias e a interdependéncia entre elas; (b) a rigidez da
seqiiéncia entre as varias operagdes; € (c¢) a superposi¢do de estagios ou elementos da

construcao.

Robinson (2003) afirma que os sistemas de producdo sdo também interconectados.
Componentes do sistema ndo trabalham de forma isolada, mas afetam uns aos outros®.
Qualquer mudanga em alguma parte do sistema leva a uma mudanga em outra parte desse
mesmo sistema. Ainda, segundo Robinson (2003), torna-se dificil predizer os efeitos da

interconectividade em um sistema, especialmente quando ha também variabilidade presente.

Ainda de acordo com Robinson (2003), as interconexdes em sistemas de producdo ndo sio

freqlientemente unidirecionais e, assim, estruturas com loops e feedbacks sdo comuns. Por

* Esta caracteristica apontada por Robinson (2003) vai ao encontro do descrito na Teoria dos Sistemas, conforme
discutido por Forrester (1990).
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exemplo, materiais e informagdo freqiientemente fluem em dire¢des opostas’. Em alguns
casos as estruturas de retroalimentacdo sdo muito complexas, envolvendo muitos

componentes do sistema (ROBINSON, 2003).

Outro fator que, de certa forma relaciona-se ao demais, ¢ a complexidade®. Segundo Robinson
(2003), a complexidade pode relacionar-se ao nimero de componentes do sistema ou ao
niamero de possiveis combinagdes entre estes componentes, O que representa uma
complexidade combinatoria, ou surgir a partir da interagdo entre seus componentes ao longo
do tempo, ndo importando o tamanho do sistema, chamada de complexidade dinamica.
Sistemas altamente interconectados podem apresentar complexidade dindmica (ROBINSON,

2003).

A natureza complexa dos sistemas de producdo da construcdo civil tem sido apontada e
discutida por diversos autores, entre os quais Gidado (1996) e Williams (1999; 2002). Para
Gidado (1996) hé duas perspectivas, com relagdo a complexidade na industria da construgdo:
(a) a perspectiva gerencial, que envolve a tarefa de consolidar numerosas atividades para
formar um fluxo de trabalho; e (b) a perspectiva operacional e tecnoldgica, que se refere as
caracteristicas técnicas ou as dificuldades de execugdo de cada processo, ocasionadas pelos

recursos utilizados ou pelo ambiente no qual o sistema de producao esté inserido.

Segundo Williams (1995° apud WILLIAMS, 2002), ha duas causas concorrentes para o
aumento da complexidade dos empreendimentos. A primeira refere-se ao aumento da
complexidade dos produtos, que conduz a empreendimentos mais complexos. A segunda ¢
que os empreendimentos tém se tornado cada vez mais restritos em relagdo ao prazo de
execugdo, tornando a velocidade de execugdo do empreendimento um elemento importante na
concorréncia por novos negdcios, em um ambiente no qual penalidades e multas por atrasos

tornam-se cada vez maiores.

3 . . . ~ . . ~
Em uma cadeia de suprimentos o fluxo do produto move-se na dire¢do do consumidor enquanto a informagéo
sobre seus pedidos move-se na dire¢do dos produtores.

* E bastante dificil conceituar complexidade, assim como mensura-la (WILLIAMS, 1999). Neste trabalho,
considera-se que complexidade ¢ um construto formado por uma série de varidveis. Entre elas estdo a
variabilidade, a incerteza, a interdependéncia, a interconectividade que, isolada ou conjuntamente, concorrem
para a maior ou menor complexidade de um sistema de produg@o.

> WILLIAMS, T. M., Holistic Methods in Project Management. In: Internet Symposium, St. Petesburg, 1995.
Proceedings... St. Petersburg: [s.n.], 1995. p. 332-336.
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1.2.2 Simulagdo na Gestao da Produgao

A simula¢do consiste em uma técnica para avaliar o comportamento dos sistemas de
produgdo, considerando todos os fatores que condicionam o seu comportamento. Refere a um
amplo conjunto de métodos e aplicativos utilizados para reproduzir o comportamento de
sistemas reais, usualmente em computador e com um software apropriado (KELTON;

SADOWSKI; STURROCK, 2004).

Martinez (1996) afirma que esta técnica ¢ bastante conveniente para o estudo de sistemas de
producdo, porque, além de realistica, também ¢ rédpida, flexivel e de baixo custo (se
comparada a experimentacdo com o sistema real). Outra razao para seu uso ¢ que um modelo
de simulacdo pode se tornar complexo se for necessario, enquanto outros métodos podem
requerer uma grande simplificagdo nas premissas sobre o sistema para permitir uma analise,
podendo colocar a validade do modelo sob suspeita (KELTON; SADOWSKI; STURROCK,
2004).

Por meio de modelos de simulacdo pode-se representar a complexidade de um sistema de
produgcdo (ROBINSON, 2003). Dessa forma, conforme Welgama e Mills (1995) e Freitas
Filho (2008), a simulagdo ¢ uma importante ferramenta de analise para aqueles responsaveis
por projetar e operar sistemas complexos. Segundo Robinson (2003), por se tratar de uma
técnica que reproduz o comportamento operacional do sistema sob estudo, torna possivel a
comparagdo de projetos alternativos e a determinagdo do efeito de diferentes politicas no seu

desempenho.

Para Law e Kelton (2000), o beneficio mais importante do uso da simulacdo em um ambiente
de manufatura é que esta permite a um gerente ou engenheiro obter uma visdo sistémica do
efeito que mudangas locais ocasionam no sistema de producdo. De acordo com Shi (1999), a
simulacdo de processos de constru¢do ¢ uma técnica efetiva para planejamento e a melhoria
de desempenho dos processos de construcdo. Comparado com os métodos tradicionais de
planejamento (como CPM — critical path method, por exemplo), a simulacdo computacional

apresenta uma série de vantagens (SHI, 1999):

a) modelagem de recursos: muitas caracteristicas importantes dos recursos podem
somente ser modeladas através da técnica de simulagdo. Entre estas
caracteristicas estdo: (a) o papel ativo dos recursos no desenvolvimento das

operacdes de construcdo; (b) relacionamento entre o progresso real da
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construgdo e os recursos envolvidos, dadas diferentes taxas de produtividade
destes recursos; e (c) recursos compartilhados simultaneamente por multiplas

atividades;

b) dindmica: uma operacdo de constru¢do ¢ um processo dindmico envolvendo
interagdes dinamicas entre atividades e processos e entre atividades e recursos.
Assim, através da simulagdo ¢é possivel a modelar o comportamento dindmico

das operagodes de construcao;

¢) aleatoriedade: operagdes de construcdo sdo afetadas por muitos fatores
aleatorios, tais como o status operacional de equipamentos e as condi¢des
climaticas (chuva). A simulagdo possibilita que estes fatores sejam

incorporados no planejamento da construgao.

Entretanto, embora a simulacdo tenha se desenvolvido extensivamente e venha sendo
amplamente utilizada como uma técnica de apoio a decisdo na gestdo da manufatura e
operagdes de negdcios, seu uso no setor da construgdo tem, em geral, permanecido restrito a
academia (SANTOS, 2001; HAJJAR; ABOURIZK, 2002) ou a um pequeno numero de
empresas construtoras de grande porte, que podem arcar com os custos da manutengdo de
profissionais dedicados a constru¢do de modelos de simulacao (HAJJAR; ABOURIZK,
2002).

De acordo com Shi e AbouRizk (1997) e Hajjar e AbouRizk (2002), os primeiros esforgos
para a utilizagdo de simulagdo na constru¢do podem ser atribuidos a Halpin (1973)°, que a
popularizou com o desenvolvimento do sistema CYCLONE’. Esse sistema permitia ao
usuario construir modelos usando um conjunto de construtos abstratos e simples (HAJJAR;
ABOURIZK, 2002). Embora o sistema CYCLONE e demais sistemas que nele se basearam,
como o INSIGHT (PAULSON, 1978), UM-CYCLONE (IOANNOU, 1989), RESQUE
(CHANG, 1987), COOPS (LIU; IOANNOU, 1992), DISCO (HUANG; GRIGORIADIS;
HALPIN, 1994), CIPROS (TOMMELEIN; ODEH, 1994), STROBOSCOPE (MARTINEZ;
IOANNOU, 1994) ¢ o HSM (SAWHNEY; ABOURIZK, 1995) tenham introduzido a
comunidade académica da constru¢do a simulacdo computacional, seu uso pratico na inddstria

também tem sido limitado (SHI; ABOURIZK, 1997; HAJJAR; ABOURIZK, 2002). Desta

® HALPIN, D. W. An Investigation of the Use of Simulation Networks for Modeling Construction Operations,
1973. Ph.D. Thesis — University of Illinois at Urbana-Champaign, 1973.

7 CYCLONE ¢ um anacronismo de CYCLic Operational Network.
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forma, segundo Halpin e Martinez (1999), um dos principais usos da simulagdo ¢ a avaliacao
de empreendimentos de construcdo, em analises ex post, uma vez que ndo tem sido
empregada para a tomada de decisdo durante a etapa de construcdo em empreendimentos

reais.

Embora Shi (1999) afirme que a simulagdo figura como uma das ultimas op¢des entre as
varias ferramentas disponiveis para o planejamento da constru¢do, ao menos com base no
nimero de estudos cientificos quem vem sendo publicados, esta situacdo parece estar

mudando.

A partir da andlise dos anais das ultimas cinco edi¢des (2004 a 2008) da Winter Simulation
Conference’ percebe-se que tem havido um incremento no niimero de artigos sobre simulagdo
aplicada a construcado, principalmente nos tltimos dois anos. Enquanto nas edi¢des entre os
anos de 2004 e 2006 os artigos sobre o uso de simulacdo na constru¢do representavam em
torno de 3,0% de todos os artigos publicados naquelas conferéncias, nos anos de 2007 e 2008
houve um aumento de aproximadamente 100% no nimero de artigos publicados na area da
constru¢do, passando a representar 6,4% e 5,8% de todos os artigos publicados,

respectivamente.

Com relagdo ao objeto dos estudos, na sua grande parte dos artigos publicados no WSC
referem-se ao projeto de processos ou operacdes de construgdo, como operagdes de
movimentagao de terra (HAJJAR; ABOURIZK, 1997, KANNAN; MARTINEZ; VORSTER,
1997; MARTINEZ, 1998; KANNAN et al., 1999; MARZOUK; MOSELHI, 2000; KANNAN
et al., 2000; MARZOUK; MOSELHI, 2002), constru¢ao de tineis (GUNAL; VERN, 1998;
BALBONTIN-BRAVO, 1998; RUWANPURA; ABOURIZK, 2001; IOANNOU;
LIKHITRUANGSILP, 2005; AL-BATTAINEH et al., 2006) e fabricacdo de pré-fabricados
(SHI et al., 1998; RUWANPURA et al. 1999; MARASINI; DAWOOD, 2002), por exemplo.

Desta forma, em geral, os estudos aplicando simulagdo na constru¢do tém focado em
operagdes ou processos considerados de forma isolada. Pouco tem sido escrito sobre o uso de
simulacdo para projetar sistemas de produgdo e até agora esses estudos tém ou utilizado
simulacdo para testar proposi¢des em sistemas teoricos (DRAPER; MARTINEZ, 2002) ou em
sistemas reais, mas em andlises do tipo ex post (ALVES; TOMMELEIN; BALLARD, 2006).

¥ A Winter Simulation Conference ¢ um dos mais importantes encontros internacionais na area de simulagdo
discreta. Todos os artigos com texto completo das ultimas dez edi¢gdes podem ser acessados no website
<http://www.wsc.org> .
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Assim, na pratica, ndo ha estudos que tenham utilizado simulagdo para efetivamente auxiliar o
tomador de decisdo a projetar e implementar sistemas de producdo reais na construgdo.
Alguns motivos pdem ser apontados como relacionados ao pequeno desenvolvimento da

técnica de simulag@o na construgdo civil, entre as quais estao:

a) a complexidade dos processos e a dificuldade de gerar modelos desses

processos (OLOUFA; IKEDA; NGUYEN, 1998; SANTOS, 2001);

b) o aumento no tempo de elaboracdo dos modelos em funcdo da sua

complexidade (SHI; ABOURIZK, 1997);

c¢) a necessidade de um usudrio bem preparado, a partir de um treinamento técnico
que possibilite o conhecimento necessario para a conducdo do experimento, o
que pode requerer meses ou mesmo anos (SHI; ABOURIZK, 1998; SHI,
1999);

d) a necessidade de que o usudrio compreenda a dindmica e as caracteristicas
estocasticas dos processos sob estudo, ou seja, possua conhecimento estatistico
para entender e interpretar os resultados da simulacdo (ZHANG; SHI; TAM,
2002);

e) a falta de confianca na selecdo subjetiva de uma Fun¢do de Distribuicdo de
Probabilidade (FDP) para a duracdo de atividades, em funcdo da natureza
imprevisivel dos processos de constru¢do (FENTE; KNUTSON;
SCHEXNAYDER, 1999);

f) o modelo de simulagdo freqiientemente ¢ percebido como uma “caixa-preta”, o
que dificulta o seu entendimento e acreditacdo por parte dos usuérios (SHI;

ZHANG, 1999).

Shi e AbouRizk (1998) reiteraram o potencial do emprego da simulacdo na gestdo de
empreendimentos da constru¢do. Entretanto, segundo esses autores, ha ainda a necessidade de
estudos que busquem tornar a simulagdo uma ferramenta de utilizagdo mais ampla neste setor,
principalmente reduzindo o tempo de desenvolvimento dos modelos e tornando a simulagdo
mais amigavel ao usuario. Nesse sentido, Shi e AbouRizk (1998) apontaram duas tendéncias:
a modelagem e simulacdo empregando elementos graficos e de visualizag¢do e a reutilizacao

de modelos de simulagao.
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O emprego de elementos graficos na modelagem e simulagdo de sistemas foram conceitos
propostos inicialmente por Hurrion em 1986, com o objetivo de facilitar o processo de
modelagem e simulagdo, além de permitir a interacdo do usudrio. Desta forma, segundo
Wagner, Freitas e Wagner (1996), o processo de desenvolvimento de um modelo de um
sistema sob investigacdo, incorporando um método de animagdo do modelo e oferecendo uma
interagdo com o modelo a fim de explorar decisdes estratégicas alternativas ¢ chamado de
Modelagem Interativa Visual (VIM — Visual Interactive Modelling), enquanto o processo de
simulacdo utilizando este conceito ¢ conhecido como Simulagdo Interativa Visual (VIS —

Visual Interactive Simulation) (WAGNER; FREITAS; WAGNER, 1996).

Ainda segundo Wagner, Freitas e Wagner (1996), enquanto a VIS se concentra nas
necessidades do usuario do modelo, VIM concentra-se no construtor do modelo de simulagao.

Algumas das principais vantagens destes conceitos sao:

a) estimulam a criatividade e insights, promovendo um processo de “gerar e
testar” que facilita um ciclo rapido de aprendizagem (Belton; Elder, 1991° apud

RODRIGUES; MACKNESS, 1998);

b) contribuem para tornar um modelo de simulagdo mais transparente, permitindo
ao usudrio pode visualizar as interacdes dindmicas durante o processo de

simulagdo (SHI; ZHANG, 1999);

c¢) possibilitam o controle da simulacdo, ou seja, ha a visualizagdo de dados
intermediarios e capacidade de interacdo com o modelo durante o transcorrer

da simulacao (WAGNER, FREITAS; WAGNER, 1996);

d) as interfaces graficas simplificam o processo de modelagem, permitindo ao
usudrio ver e manipular o modelo sem ter que editar representagdes textuais

(HAJJAR; ABOURIZK, 2002).

No setor da construgdo civil, a utilizagdo da modelagem grafica, ou modelagem visual, vem
sendo aplicada a construgdo civil por alguns autores (OLOUFA; IKEDA; NGUYEN, 1998;
ABOURIZK; HAJJAR, 1998; HAJJAR; ABOURIZK, 1999; SHI, 1999; HONG et al., 2002;

’ BELTON, V., ELDER, M. Decision Support Systems: learning from visual interactive modeling. Working
paper. IFORS SPC on Decision Supporting Systems. Burges: [s.n], 1991.
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NASEREDDIN; MULLENS; COPE, 2007), demonstrando uma tendéncia crescente da

aplicagdo desta técnica no setor em funcdo de seus beneficios potenciais.

O emprego de modelos reutilizdveis ¢ uma estratégia utilizada para a redu¢do do tempo de
desenvolvimento de modelos (ROBINSON et al, 2004). A reutilizagdo de modelos esta
baseada na formagdo de bibliotecas de modelos genéricos de simulagdo que incluam

processos amplamente utilizados (SHI; ABOURIZK, 1998).

Segundo Mackulak, Lawrence e Colvin (1998), um modelo genérico ¢ um modelo aplicavel a
um grande conjunto de sistemas, mas ainda suficientemente preciso para distinguir entre
critérios de desempenho criticos. Assim, segundo Nasereddin, Mullens ¢ Cope (2007), o
modelo torna-se especifico quando os dados para um sistema particular sdo inseridos. As
principais vantagens apontadas por estes autores sdo: (a) elimina grande parte do tempo do
processo de desenvolvimento; (2) € livre de falhas; (c) o coédigo foi otimizado para rodar mais
rapidamente; e (d) pode ser consistentemente utilizado em varios sistemas de uma mesma area

de aplicacao.

Entretanto, embora o emprego destas bibliotecas seja possivel, sua maior limitagdo reside no
fato de que estas bibliotecas devam considerar todas as possiveis necessidades dos usudrios
em termos de modelos de simulacdo, o que tende a ser dificil, em funcdo da caracteristica de
unicidade das operacdes de construcdo o que, dessa forma, representa um desafio a ser

perseguido (SHI; ABOURIZK, 1998).

1.3 QUESTOES DE PESQUISA

Com base nos aspectos anteriormente discutidos, percebe-se que embora relevante, a
elaboracdo do Projeto do Sistema de Producdo na gestdo de empreendimentos da construcao
civil tem sido pouco estudada. Da mesma forma, reconhecem-se as potencialidades do uso da
simulacdo como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo nesta industria, em especial na
etapa de PSP, mas a mesma continua sendo pouco empregada no setor, em decorréncia de
uma série de dificuldades de implantacdo j& discutidas. Por outro lado, quando empregada, a
simulagdo tem sido utilizada, na grande maioria das vezes, no estudo de processos ou
operacdes isoladas, havendo uma caréncia de estudos que abordem o estudo dos

empreendimentos do ponto de vista de um sistema de produgao.

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



31

Assim, levando em conta estes aspectos, foi definida a seguinte questao principal de pesquisa:

* como elaborar o projeto do sistema de producdo de empreendimentos da
construgado civil utilizando conceitos de modelagem e simulagdo computacional

como ferramenta de apoio a tomada de decisdo?

Como desdobramento da questdo principal, as seguintes questdes secundarias foram

definidas:

* quais sdo os beneficios e dificuldades da utilizagdo da simulagdo no processo

de elaboracdo do PSP em empreendimentos da construcao civil?

* como desenvolver e utilizar modelos de simulagdo durante a elaboragao do
PSP em empreendimentos da construgdo civil, tendo em vista suas

peculiaridades?

* como reduzir o tempo de desenvolvimento dos modelos e, conseqiientemente,

do PSP?

e como aumentar a compreensao por parte dos envolvidos acerca dos resultados

dos modelos de simulag¢ao?

e como o uso da simulagdo pode contribuir para a aplicagdo de conceitos de

gestdo da produgdo relacionados a filosofia producio enxuta?

1.4 PROPOSICOES

Foram estabelecidas as seguintes proposi¢des para esta pesquisa:

a) a utilizacdo da simulagdo no processo de elaboracao do PSP permite a geracao
e exploragdo de diversas alternativas de configura¢dao do sistema de producao
do empreendimento, além de considerar os impactos da variabilidade inerente

aos processos produtivos de forma sistémica;

b) o emprego de modelos reutilizaveis, quando aplicavel, pode contribuir para a

reducdo do tempo de desenvolvimentos dos modelos;
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c) o emprego de ferramentas de visualizagdo pode contribuir para um melhor
entendimento do modelo e resultados da simulacdo, contribuindo para um
maior envolvimento do gerente de producdo do empreendimento no processo

de desenvolvimento do modelo;

1.5 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor um modelo para a elaboragdo do Projeto
do Sistema de Produgdo de empreendimentos da construgdo civil a partir da utiliza¢do da
simulagdo computacional como ferramenta de apoio a tomada de decisdo, tomando como

ponto de partida um modelo anteriormente desenvolvido.

Com vistas a consecucdo deste objetivo principal foram tracados os seguintes objetivos

especificos:

+ analisar o papel do PSP na gestao de empreendimentos da construgdo civil;

+ avaliar o emprego da simulacdo no Projeto de Sistemas de Producgdo da

construcdo, tendo em vista suas caracteristicas peculiares;

» propor e avaliar a adog@o da estratégia de reutilizagdo de modelos como forma
de reduzir o tempo de desenvolvimento do PSP nos empreendimentos de um

mesmo nicho de mercado;

1.6 CONTEXTO

Este trabalho encontra-se inserido em dois projetos de pesquisa. O primeiro intitula-se
“Simulagdo da Producdo para Apoio a Tomada de Decisdo na Industria da Constru¢dao”
(SPATIA), financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande
(FAPERGS), iniciado em maio de 2006. O objetivo geral do projeto SPATIA ¢ o de “propor
um método para a adapta¢io de técnicas de simulagdo computacional, em especial
Simulagdo Interativa Visual, ao contexto da gestdo da producdo de empreendimentos da

construc¢do civil”.

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



33

O segundo ¢ intitulado “Técnicas Computacionais no Apoio a Gestdo de Empreendimentos
Habitacionais de Interesse Social” (GEHISTEC), financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), através do Programa Sul-Americano de
Apoio as Atividades de Cooperagcdo em Ciéncia e Tecnologia (PROSUL). O objetivo geral
desse projeto ¢ o de “promover o intercambio de conhecimentos e experiéncias entre grupos
de pesquisa do Brasil, Chile e Colombia, acerca da adapta¢do e emprego de técnicas
computacionais no apoio a gestdo de empreendimentos habitacionais de interesse social em
diferentes estagios de produgdo, desde o projeto do sistema de produ¢cdo como durante a sua

execucdo”.

1.7 DELIMITACOES DO TRABALHO

Todos os estudos de caso que compdoem este trabalho foram desenvolvidos em
empreendimento habitacionais com caracteristicas repetitivas. Tendo em vista esta limitagao,
ndo se pode generalizar seus resultados, especialmente as diretrizes propostas, para

empreendimentos pertencentes a diferentes contextos na construgdo civil.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo, no qual foram apresentados o tema, o problema, as questdes,
objetivos, proposi¢cdes e delimitacdes do estudo, este trabalho ¢ composto por mais sete

capitulos.

O capitulo 2 apresenta as principais definigdes relativas a sistemas de produg@o. Com base na
abordagem de sistemas, sdo apresentados diversos conceitos de sistema de produgdo e
caracterizado o sistema de producdo da construgdo civil. Apds, apresenta-se o modelo de
elaboracdo do Projeto do Sistema de Produ¢do em empreendimentos habitacionais de
interesse social proposto por Schramm (2004), bem como o trabalho de Rodrigues (2006), que

adaptou o modelo ao contexto de empreendimentos com caracteristicas complexas.

No capitulo 3 sdo tratados assuntos relativos a simulagdo, em especial sobre a Simulacao

Interativa Visual, principais caracteristicas, vantagens e desvantagens.
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O capitulo 4 apresenta a evolug@o do uso da simula¢do na construgao civil, bem como discute
algumas técnicas que podem auxiliar a contornar algumas dificuldades na sua utiliza¢do neste
setor, quais sejam: técnicas de explicitacdo de probabilidades subjetivas, técnicas de

simulagdo evolutiva e modular e de reuso de modelos.

O capitulo 5 apresenta o método de pesquisa utilizado no trabalho, descrevendo a estratégia e
o método de pesquisa adotados, o delineamento e a descricao das diferentes fases da pesquisa,

bem como os métodos e técnicas utilizados para a coleta e anélise dos dados.

No capitulo 6 descreve-se o estudo exploratorio e os quatro estudos de caso realizados e

discute-se seus resultados individuais.

No capitulo 7, a partir de uma analise cruzada dos resultados obtidos nos estudos realizados,
discute-se os resultados do estudo, propondo-se um modelo para elaboracdo do PSP a partir
da utilizacdo da simulagdo computacional como uma ferramenta de apoio a tomada de

decisdo.

Por fim, no capitulo 8, apresenta-se um resumo das principais conclusdes e avalia-se o
atendimento aos objetivos deste trabalho. Ainda, apresenta-se uma série de sugestdes para a

realizacdo de trabalhos futuros acerca do tema deste trabalho.

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



35

2 PROJETO DE SISTEMAS DE PRODUCAO

2.1 INTRODUCAO

Este trabalho refere-se a sistemas de produ¢do da construgdo civil. Mesmo como um tipo
especifico de sistema, os sistemas de producdo compartilham as mesmas defini¢des,
caracteristicas € comportamentos comuns a qualquer outro sistema. Desta forma, ¢ importante
situar os sistemas de producdo no contexto da Teoria dos Sistemas e da forma como devem

ser encarados e gerenciados.

Assim, neste capitulo, a partir de uma breve discussao acerca da abordagem sistémica e das
vantagens de sua utilizagdo, sdo apresentados alguns conceitos de sistema de produgdo, a
partir dos quais ¢ estabelecido o conceito de sistema de produgdo adotado neste trabalho. A
seguir, caracteriza-se o sistema de producdo da construgdo civil, de acordo com a
classificagdo baseada na relacao ente mix de produgdo e estrutura dos processos, bem como

formas de gerencia-lo.

Ainda, busca-se situar o Projeto do Sistema de Produgdo como uma das atividades de gestao
da produgdo, conceituando-o e definindo o escopo de decisdes que devem ser tomadas na sua
realizacdo. Finalmente, apresenta-se e discute-se o modelo proposto anteriormente por este
pesquisador para elaboragdo do PSP em empreendimentos da construgdo civil que servira de

ponto de partida para este trabalho.

2.2 SISTEMAS DE PRODUCAO

2.2.1 Defini¢do e Objetivos dos Sistemas de Producado

Segundo Meredith e Shafer (2002), pensar de forma sistémica traz uma série de vantagens.

Primeiro, permite concentrar-se na interacdo entre os seus componentes individuais,
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oferecendo um quadro amplo e completo de toda a situacdo. Segundo, ao enfatizar as relagdes
entre 0s seus varios componentes, reduz-se a propensdo a subotimizacdao do sistema global,
que ocorre quando apenas parte do sistema ¢ melhorada em detrimento de outras partes do

mesmo (MEREDITH; SHAFER, 2002).

Hopp e Spearman (1996) definem um sistema de produc¢do'® como uma rede de processos,
orientados por um objetivo, através da qual entidades fluem. Ainda segundo Hopp e Sperman

(1996), alguns aspectos importantes desta definicdo devem ser considerados:

a) o objetivo do sistema de manufatura estd geralmente relacionado a

lucratividade;

b) os processos podem representar tanto processos fisicos como aqueles processos

que suportam a fung@o producao;

c) as entidades ndo sdo apenas as partes sendo manufaturadas, mas também a

informacao utilizada para controlar o sistema;

d) o fluxo de entidades através do sistema descreve como materiais ¢ informagoes
sdo processadas e o gerenciamento destes fluxos ¢ a principal atividade do

gerenciamento da produgao;

e) o gerenciamento das interagdes entre os processos € mais importante do que o

gerenciamento de processos e entidades individualmente.

Trés aspectos podem ser ressaltados com base na defini¢do apresentada por Hopp e Spearman
(1996): (a) a visdo de produgdo como um fluxo; (b) as interacdes entre os diversos processos

que constituem o sistema de producao; e (c) a existéncia de um objetivo a alcangar.

Outros autores também apresentam defini¢des de sistemas de producdo, mas que se baseiam
na descrigdo de seus elementos constituintes. Askin e Goldberg (2002), assim como Elsayed e

Boucher (1994), por exemplo, definem sistema de producdo como o conjunto de recursos

' Hopp e Spearman (1996) utilizam o termo sistema de manufatura, ao invés de sistema de producio ao longo
de seu livro “Factory Phisics”. Dessa forma buscam enfatizar que seu foco restringe-se apenas a produgdo de
bens tangiveis, excluindo dessa forma outras formas de produgdo como, por exemplo, a prestagdo de servicos.
Assim, o termo sistema de manufatura, utilizado pelos autores, tem um significado semelhante ao termo “sistema
de producdo”, utilizado pelos demais autores referenciados, que ndo fazem tal distingdo (ELSAYED;
BOUCHER, 1994; BLACK, 1998; MEREDITH; SHAFER, 2002; ASKIN; GOLDBERG, 2002), bem como por
este trabalho.
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(trabalhadores, energia, equipamentos e informacdo) e procedimentos envolvidos na

conversao de matérias-primas em produtos acabados e sua entrega aos consumidores.

Entretanto, embora constituidos pelos mesmos elementos, cada sistema de produgdo em
particular ¢ caracterizado pela forma como estes elementos sdo organizados (ELSAYED;
BOUCHER, 1994). Para os mesmos autores, trés elementos sao fundamentais em um sistema

de producdo:

a) a base tecnoldgica utilizada, representada por maquinas ou ferramentas, que
representa uma das mais importantes decisdes de longo prazo realizadas pela

empresa;

b) a organizacdo fisica do sistema de producdo, ou seja como trabalhadores e
maquinas sdo organizados para a consecugdo dos produtos, relacionando-se ao

layout das instalacdes;

c) as técnicas de gestdo da producdo utilizadas para a analise e o controle do
sistema, j& que para efetivamente utilizar a base tecnoldgica e a organizagao da
produgdo € necessdrio determinar quais os produtos, quando e em que

quantidades serdo produzidos.

Meredith e Shafer (2002) apresentam uma descricdo mais ampliada dos sistemas de producao,
que explicita seus elementos constituintes e a forma como estes se relacionam. Segundo esses
autores, um sistema de produgdo pode ser definido em termos do ambiente no qual este se
insere, de seus insumos, de um sistema de transformacao, de seus produtos e dos mecanismos
utilizados para o monitoramento e controle do sistema de producdo. A representacdo do

sistema de producdo proposta por Meredith e Shafer (2002) ¢ apresentada na figura O1.
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Figura Ol: representacdo do sistema de producdo (baseado em:
MEREDITH; SHAFER, 2002)

Ainda segundo Meredith e Shafer (2002), nesse modelo o ambiente ¢ constituido por
elementos ou aspectos externos ao sistema de producdo que ndo podem ser controlados, mas
devem ser considerados devido a sua influéncia sobre este. Tendo em vista a natureza
dindmica do ambiente, torna-se necessario monitorar o sistema de produgdo e realizar agdes
corretivas se o sistema ndo estiver atingindo o seu objetivo. Assim, sdo necessarias agdes
direcionadas aos insumos ou ao sistema de transformacdo ou a ambos, a partir da coleta e
analise de dados relacionados ao ambiente, ao sistema de transformagdo e as suas saidas

(MEREDITH; SHAFER, 2002).

O sistema de transformacdo ¢ formado pela combinagdo de processos (compostos por
atividades de processamento, transporte, armazenamento e inspecdo), utilizando materiais,
informagdes e energia (entradas) em um grupo complexo de elementos (equipamentos e
pessoal) (MEREDITH; SHAFER, 2002). Assim, os materiais sdo processados e ganham
valor, representando as saidas do sistema (BLACK, 1998; MEREDITH; SHAFER, 2002).
Uma vez que o sistema de produgdo tem objetivos de desempenho, seus processos devem ser
considerados de forma integrada, ou seja, otimizar os processos isoladamente necessariamente

ndo otimiza o sistema inteiro (BLACK, 1998).

2.2.2 Classificacao dos Sistemas de Producao

Os sistemas de producdo podem ser classificados de acordo com diversos fatores. Uma

classificagdo tradicional e encontrada com freqiiéncia na literatura (HOPP; SPEARMAN,
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1996; SLACK et al., 1997, BALLARD; HOWELL, 1998; PORTER et al., 1999; GAITHER;
FRAZIER, 2001; DAVIS; AQUILANO; CHASE, 2001; MEREDITH; SHAFER, 2002;
COX; SPENCER, 2002) foi proposta por Hayes ¢ Wheelwrigth'' , conhecida como Matriz
Produto-Processo ou Matriz Volume-Variedade. Segundo Hill”* (1993, apud MACHADO,
2003), essa classificagdo baseia-se na constatacdo de que existe uma elevada correlagdo entre
volume de produgdo e as caracteristicas dos processos produtivos relacionadas a variedade de

saida.

Slack et al.” (1997) afirmam que a relagdo volume-variedade do produto influencia tanto na
determinagdo dos objetivos de desempenho do sistema de producdo e em suas atividades de
projeto, como na abordagem utilizada para gerencia-lo. Desta forma, cada tipo de sistema de
produgdo implica uma forma diferente de organizar e gerenciar seus processos, de acordo com
diferentes caracteristicas de volume e variedade de produto (SLACK et al., 1997; ASKIN;
GOLDBERG, 2002).

Na matriz proposta por Hayes e Wheelwrigth, quatro tipos de sistemas de producdo sdo
apresentados originalmente: fluxo continuo, fluxo em linha conexa (linha de montagem),
fluxo em linha desconexa (em lotes ou bateladas) e fluxo desordenado (job shop). Entretanto,
esta matriz foi adaptada por diversos autores (SLACK et al., 1997, SCHMENNER'", 1993
apud BALLARD; HOWELL, 1998; PORTER et al., 1999; DAVIS; AQUILANO; CHASE,
2001; MEREDITH; SHAFER, 2002), para incluir os sistemas de produ¢@o por projeto como
um quinto tipo de sistema, ja que, conforme Porter et al. (1999), os sistemas de producao por
projeto podem se enquadrar em uma defini¢do ampliada de sistemas de produ¢do com fluxo
desordenado (job shop), mas, considerando suas caracteristicas peculiares (natureza Unica e
grande escala de seus produtos), estes sistemas devem ocupar uma classificagdo particular. A

figura 02 apresenta a matriz de produto-processo adaptada.

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

' HILL, T. Manufacturing Strategy: The Strategic Management of the Manufacturing Function. [S.L]:
MacMillan, 1993.

1 Slack et al. (1996) utilizam ao longo do seu livro o termo “processo de transformagio” ao invés de sistema de
produgdo. Entretanto, o sentido em que este termo ¢ utilizado vem ao encontro do significado de sistema de
producdo utilizado neste trabalho.

¥ SCHMENNER, R. Production/Operations Management: from the Inside Out. 5" ed. Englewood Cliffs:
Prentice Hall, 1993.
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Figura 02: matriz volume-variedade de producdao (baseado em:
SCHMENNER, 1993 apud BALLARD; HOWELL, 1998)

Segundo esta classifica¢do, a construgdo civil caracteriza-se por possuir sistemas de producao
por projeto. Assim, torna-se relevante para este estudo o aprofundamento tanto das
caracteristicas particulares desse tipo de sistema, como também das abordagens utilizadas

para seu gerenciamento.

2.3 SISTEMAS DE PRODUCAO POR PROJETO

2.3.1 Defini¢do de Sistema de Producdo por Projeto®

Hill'® (1991, apud PORTER et al., 1999) define a produgdo por projeto como a provisdo de

um unico produto requerendo grande escala de entradas (inputs) para serem coordenados para

' Neste trabalho o termo projeto apresenta dois significados distintos. O primeiro significado refere-se a “idéia
que se forma de executar ou realizar algo, no futuro; plano, intento, designio” (FERREIRA, 2004), expressando
o ato de projetar, elaborar um projeto. O segundo significando refere-se a um “empreendimento a ser realizado
dentro de determinado esquema” (FERREIRA, 2004), com relagdo a um empreendimento de construgdo, por
exemplo. Optou-se por manter o termo sistema de produgdo por projeto e ndo por empreendimento, ja que este é
amplamente utilizado na literatura de gestdo da produg¢do como traducdo para o portugués do termo project-
based production system.

'HILL, T. Production/Operations Management: Test and Cases. [S.1.]: Prentice-Hall, 1991.
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atender os requisitos dos clientes. Para Meredith e Shafer (2002), estes sistemas caracterizam-

se pela grande escala de recursos utilizados e pela dura¢ao definida.

Turner (1993) e Davis, Aquilano e Chase (2001) ampliam esta definicdo. Segundo esses
autores, um projeto ¢ um empreendimento no qual os recursos humanos, materiais e
financeiros sdo organizados de uma forma nova, para empreender um escopo Unico de
trabalho, de especificacdo pré-fixada, sob restricdes de custo e tempo, para alcancar uma
mudanca 1til definida por objetivos quantitativos e qualitativos (TURNER, 1993; DAVIS;
AQUILANO; CHASE, 2001).

Segundo Slack et al. (1997), sdo as caracteristicas peculiares que permitem distinguir os

sistemas de produgdo por projeto de outros tipos de sistemas de produgao:

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

qualidade;

b) complexidade: inimeras tarefas sdo necessarias para a conclusdo do projeto,

cuja coordenagdo pode ser complexa;

¢) unicidade: um projeto ¢ usualmente unico ja que, mesmo quando repetido, sera

distinto em relagdo aos recursos utilizados e ao ambiente no qual se insere;

d) incerteza: um projeto ¢ geralmente planejado antes de ser executado,

carregando, portanto, alguma carga de risco;

e) temporaneidade: os empreendimentos t€m inicio e fim definidos, sendo
caracterizados por uma concentragdo temporaria de recursos que, ao final do

projeto, sdo realocados;

f) ciclo de vida: os recursos necessarios para um projeto mudam durante o curso

de execugdo, cujo padrio de alocacdo tipico segue uma curva previsivel.

2.3.2 Gestao de Projetos

Pode-se identificar na literatura duas visdes distintas da gestao de projetos. Tradicionalmente,
conforme Meredith e Shafer (2002) e Davis, Aquilano e Chase (2001), a gestdo de projetos

pode ser definida como o planejamento, a direcdo e o controle de recursos (pessoal,
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equipamentos e materiais), buscando atender a restri¢des técnicas, de custos e de tempo

(prazo).

De acordo com Meredith e Shafer (2002), no rol das necessidades do planejamento de
projetos estdo: o conhecimento das atividades a serem executadas, a ordem em que essas
atividades devem ocorrer, as suas duragdes e quando os respectivos recursos de producao
serdo necessdrios. Ja entre as atividades de controle encontram-se: a previsdo de falhas e a
compreensdo de que recursos podem ser realocados entre as varias atividades para manter o

projeto dentro do prazo (MEREDITH; SHAFER, 2002).

Slack et al. (1997) definem um modelo de gestdo de projetos composto por cinco estagios
que, embora apresentados seqiiencialmente, na pratica sdo realizados em paralelo: (a)
compreensdo do ambiente; (b) defini¢do do projeto, através do estabelecimento de seus

objetivos, escopo e estratégia se execucao; (c¢) planejamento; (d) execugdo; e (e) controle.

Segundo Meredith e Shafer (2002), o planejamento do projeto ¢ provavelmente o elemento
mais importante para o seu sucesso, ja que neste estagio ocorrem decisdes que impactam

fortemente na consecucao dos seus objetivos e metas de desempenho.

Para tornar o planejamento e controle do projeto menos complexo, € necessario o seu
desmembramento em por¢des menores e gerencidveis, cada uma dotadas de seus proprios

objetivos, em termos de prazo, custo e qualidade (SLACK et al., 1997).

Para tanto, segundo Turner (1993), a gestdo de empreendimentos restringe-se ao emprego de
ferramentas e técnicas desenvolvidas ao longo de quarenta anos desta disciplina. Existem,
neste corpo de conhecimento, dois métodos principais: o Método do Caminho Critico
(Critical Path Method - CPM), que foca no gerenciamento do tempo, utilizando redes de
caminhos criticos, ¢ o Critério do Sistema de Controle Prazo/Custo (Cost/Schedule Control
System Criteria - C/SPEC), que foca em trés objetivos: (a) gerenciar escopo, através de
Estruturas de Desdobramento do Trabalho (Work Breakdown Structures - WBS); (b)
organiza¢do, através de uma Estrutura de Desdobramento da Organizacdo (Organization
Breakdown Structure — OBS); e (c) custo, através de uma Estrutura de Segmentagdo de

Custos (Cost Breakdown Structure - CBS) (TURNER, 1993).

Com relagdo ao estagio de controle, este envolve o monitoramento do projeto, a avaliagdo do

seu desempenho e intervengdo no projeto, executando as mudangas necessarias para traze-lo
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de volta ao planejado (SLACK et al., 1997). Dessa forma, segundo Howell e Koskela (2000),
o projeto ¢ gerenciado para assegurar que as atividades cumpram a programacgao e metas de
custo. Assim, segundo os mesmos autores, o controle ¢ o ato de comparar variagdes do plano

¢ a tomada de agdes corretivas.

Percebe-se que, com base nos preceitos e nas ferramentas utilizadas, a gestdo tradicional de
projetos utiliza uma abordagem reducionista, de carater fordista-taylorista, na qual se busca a
otimizagdo das partes sem a necessaria consideragdo dos impactos que estas acdes terdo sobre
o desempenho do sistema como um todo. Ainda, no caso do estagio de controle, este se baseia
no principio da aderéncia, ou seja, propde-se a tomada de agdes corretivas de forma reativa (e
ndo proativa), apenas a partir da identificagdo de um desvio entre o que foi executado e o que

fora planejado.

Um contraponto a abordagem tradicional utilizada na gestdo de empreendimentos, em
especial da construgdo civil, descrita até¢ aqui, tem sido amplamente discutido por diversos
autores, entre eles Laufer e Tucker (1987), Formoso (1991), Sanvido e Paulson (1992),
Koskela (1992; 2000), Ballard e Howell (1998, 1998b), Bertelsen ¢ Koskela (2002) e Koskela
e Howell (2002). De acordo com Howell e Koskela (2000) a gestdo de empreendimentos
tradicionalmente aplicada precisa ser reformulada, ja que esta ¢ inadequada a medida que os
empreendimentos tornam-se mais incertos, complexos e pressionados pela necessidade de
rapidez de execucdo. Segundo Koskela (2000), o modelo tradicional de gestdo de
empreendimentos, baseia-se fortemente no conceito de transformagdo, que considera a
produgdo como a transformacdo de insumos e produtos, € nos principios associados a este

conceito, quais sejam:

a) a decomposicdo do processo de transformagdo em subprocessos, que

representam processos de transformacdo menores e mais gerenciaveis;

b) a redugdo do custo total do processo pode ser obtida através da minimizag¢ao do

custo de cada subprocesso individualmente;

c) a protegdo do processo de producdo contra a influéncia do ambiente externo

através de protecao fisica (estoques) ou organizacional,

d) que o valor do produto de um processo estd associado ao valor (custo) dos

insumos empregados naquele processo.
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Howell e Koskela (2000) afirmam que grande atenc¢do ¢ dada ao arranjo das atividades em
uma seqiiéncia logica, usualmente através de uma rede CPM, a defini¢do do inicio de cada
atividade, ao monitoramento do progresso de cada atividade e da rede maior, comparando aos
padrdes que foram estabelecidos por estimativa, e a tomada de agdes corretivas em relagao as
variag0es negativas identificadas. Dessa forma, neste modelo de gestdo existe preocupacao
somente com o desempenho das atividades dentro do plano e ndo com o gerenciamento destas

atividades ou de seus relacionamentos (Howell; Koskela, 2000).

Howell e Ballard (1998) endossam esta critica, afirmando que o gerenciamento de
empreendimentos na construcdo tem sido tradicionalmente centrado em contratos e em tarefas
especificas, que definem os objetivos dos varios participantes. Ainda segundo os mesmos
autores, a coordenacao entre organizagdes (fornecedores de materiais ou servigos) ou equipes
de trabalho ¢ guiada por um plano central, geralmente , que estabelece a seqiiéncia e quando
cada atividade devera ser iniciada. A reducdo de custos é o resultado de melhorias na
produtividade e a duracdo total do empreendimento ¢ encurtada através da aceleragdo das
atividades ou da mudancga na sua ldgica, permitindo assim trabalho concorrente (HOWELL;

BALLARD, 1998).

Para Howell e Koskela (2000), o modelo de transformagao, aplicado no gerenciamento de
empreendimentos, ¢ uma simplificacdo, que apresenta duas deficiéncias principais: a) o
modelo ndo reconhece a existéncia de outros fendmenos na produgdo, além da transformacao;
e (b) ndo reconhece que ndo ¢ a transformacao propriamente que agrega valor ao produto, mas

que o produto torna-se valioso por atender os requisitos do cliente.

Ainda segundo Howell e Koskela (2000), embora a visdao de transformagao seja instrumental
para descobrir e compreender quais sdo as tarefas necessarias a producao, esta ndo ¢ util para
entender como nao utilizar recursos de produgdo desnecessariamente ou como assegurar que
os requisitos do cliente sejam alcangados da melhor forma. Portanto, a producdo gerenciada

na forma convencional tende a tornar-se ineficiente ¢ ineficaz (HOWELL; KOSKELA, 2000).

Dessa forma, uma reformulagdo do gerenciamento do empreendimento deve ser guiada por
teorias de gerenciamento da producdo que adicionem, a énfase corrente nas atividades, o
gerenciamento do fluxo de trabalho e a criagdo e entrega de valor (HOWELL; KOSKELA,
2000).
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Para Howell e Ballard (1998), enquanto a visdo tradicional encara um empreendimento como
a combinag¢do de atividades, a abordagem baseada nos conceitos da Producao Enxuta procura
considera-lo de forma holistica, em termos de um sistema de producdo, no qual as a¢des sao

alinhadas para gerar valor para o consumidor.

Sob esta otica, os objetivos primarios de um empreendimento sdo a criacao de valor para o
consumidor, a entrega do empreendimento e a continuidade do fluxo de materiais e

informacodes até a conclusao do trabalho (HOWELL; BALLARD, 1998).

Segundo Ballard e Howell (2003), os empreendimentos, em especial os da construgdo, sdo
sistemas de producdo temporarios que se ligam a multiplos sistemas de produgdo
permanentes. Quando um empreendimento ¢ estruturado utilizando os conceitos da Produgao
enxuta, seu objetivo ¢ de entregar o produto, maximizando valor e minimizando desperdicio.
A figura 03 compara o gerenciamento de empreendimentos, respectivamente, utilizando os

conceitos da Produ¢do Enxuta e os conceitos tradicionais de gesto.

Gestdo de Empreendimentos utilizando conceitos da Gestio de Empreendimentos utilizando conceitos
Produc¢ao Enxuta tradicionais

Foca o sistema de produgéo Foca as transagdes e contratos
Metas tragadas em termos de transformagéo, fluxo e valor Metas tragadas em termos de transformagao
Decisdes a montante consideram sua influéncia a jusante Decisdes realizadas por especialistas de forma isolada
Produto e processo s@o projetados em conjunto Projeto do processo depois do projeto do produto
Atividades desenvolvidas no tlltimo momento possivel Atividades desenvolvidas tdo logo quanto possivel
Busca sistematica da redug@o do lead time de fornecedores Organizagdes separadas ligadas pelo mercado.

Estoques utilizados para absorver a variabilidade do sistema  Estoques utilizados para otimizagao local

Figura 03: comparacdo entre o gestdo de empreendimento utilizando
conceitos da Producdo Enxuta e tradicionais (baseado em:
BALLARD; HOWELL, 2003)

O gerenciamento de empreendimentos pode ser compreendido em termos de projetar, operar e

melhorar sistemas de producao (figura 04) (KOSKELA, 2001).
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Gerenciamento de Sistemas de Producdo

¥ \ \

Projetar Operar Melhorar

) ¥

Planejar Controlar

Figura 04: gerenciamento de empreendimentos (baseado em:
KOSKELA, 2001)

Assim, sistemas de produgdo sdo projetados para alcancgar trés metas fundamentais: entregar o
produto, maximizar valor e minimizar desperdicio. Operar ¢ concebido em termos de planejar
e controlar, enquanto planejar consiste em especificar metas para o sistema. Ja controlar ¢

avancar através dessas metas, corrigindo, se necessario, os meios utilizados ou as metas

perseguidas (BALLARD; HOWELL, 2003).

2.4 O PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO NA INDUSTRIA

2.4.1 As Atividades de Projeto na Gestdo da Produgao

Comumente, o termo projeto esta associado ao projeto dos produtos que serdo produzidos.
Entretanto, esta atividade refere-se também ao projeto do sistema de producdo que
efetivamente produz estes produtos (SLACK et al., 1997). De acordo com Slack et al. (1997),
sempre que um novo sistema de producdo estiver sendo desenvolvido, as atividades de
projeto, planejamento e controle e melhoria sdo desempenhadas, as quais devem contribuir

para o alcance dos objetivos estratégicos da produgao.

Conforme Gaither (1980), existem muitas interagdes entre o projeto ¢ o desenvolvimento de
produtos e o projeto e o desenvolvimento de processos de producdo, sendo a gestdo destas
interagdes fundamentais para a eficiéncia de sistemas produtivos. Ainda segundo esse autor, o
projeto do produto estd intimamente relacionado a tecnologia empregada, ao layout das
instalagdes fabris, ao projeto de processos individuais, ao controle de qualidade, entre outros

fatores.
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A partir da necessidade de consideragdo integrada do projeto do produto e dos processos
necessarios a sua producao, Slack et al. (1997) afirmam que projetar envolve definir a forma,
0 aspecto e a composi¢cdo de produtos, servigos e processos. No rol das atividades de projeto,
segundo Askin e Goldberg (2002), o projeto do sistema de produ¢do define como os recursos

serdo gerenciados e as informagdes utilizadas para produzir os produtos.

Gaither e Frazier (2001) afirmam que, ao se projetar um sistema de producdo, busca-se
delinear e descrever os processos especificos a serem utilizados na producdo. Segundo os
mesmos autores, o resultado dos estudos de projeto do sistema de produgdo ¢ a determinacao
das etapas do processo tecnoldgico que serd utilizado e as ligagdes entre as etapas; a escolha
dos equipamentos, o projeto de construgdes e o arranjo fisico (layout) das instalagdes; e a
necessidade de pessoal, suas habilidades e o nivel de supervisio (GAITHER; FRAZIER,
2001).

Nesse sentido, para Slack et al. (1997), o projeto do produto e o projeto do sistema de
produgdo deveriam ser considerados como atividades que se sobrepdem por dois motivos.
Primeiro, o projeto do produto tem um efeito importante no custo de produgdo. Ainda
segundo Slack et al. (1997), os custos do processo de projeto crescem muito lentamente,
especialmente no inicio da atividade de projeto, enquanto que os custos de producdo, que sao

muito influenciados pelo projeto, crescem muito rapidamente (figura 05).

N

100%

percentual do custo final PEd

do produto comprometido .

pela atividade de projeto ,
’

percentual dos custos
incorrido pela atividade de
projeto em si

0% >

inicio da términoda 7
atividade de atividade de
projeto projeto

Figura 05: relagdo entre a atividade de projeto e os custos de producao
(baseado em: SLACK et al., 1997)
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O modo como esta sobreposi¢do ¢ gerenciada pode ter um grande impacto sobre o tempo
entre a concepcao inicial do produto e o seu langamento no mercado (time-to-market)

(SLACK et al., 1997).

Desta forma, o projeto do sistema de produ¢do ¢ uma atividade de gestdo de operagdes que
deve ser realizada antecipadamente em relag@o ao inicio das atividades de produgdo. Segundo
Koskela (2001), o PSP representa a solugdo mais basica para a redugcdo de fatores que
impactam negativamente os sistemas produtivos (como, por exemplo, a variabilidade,
incerteza, etc.). Assim, conclui-se que quanto maior a antecipagdo temporal desta etapa,
maiores podem ser as oportunidades para a insercdo de medidas que contribuam para a

reducdo da parcela de atividades que ndo agregam valor ao sistema de produgao.

Assim, percebe-se que o projeto do sistema de producdo deve ser encarado como uma
atividade de gestdo da producdo que apresenta interfaces tanto com o processo de
desenvolvimento do produto, quanto com o processo de planejamento da producdo. Pode-se
entender o PSP como um dos elos de ligacdo entre o produto a ser produzido e o sistema de
producdo que o produzird, estruturando-o de forma a tornar o processo de planejamento e

controle da produgdo mais simples e efetivo.

2.4.2 Escopo de Decisdes do Projeto do Sistema de Producao

Segundo Meredith e Shafer (2002), o procedimento normal na elaboracdo de um sistema de
producdo ¢ a consideracdo de alternativas de organiza¢do da produgdo para desenvolver a
melhor estratégia visando a obtencdo dos resultados desejados. As principais consideragdes a
serem feitas nesta etapa — tais como eficiéncia, eficicia, capacidade, lead time, flexibilidade —
sdo altamente interdependentes. Se uma delas for alterada todas as demais serdo atingidas

(MEREDITH; SHAFER, 2002).

Ja Skinner (1985) afirma que o projeto de um sistema de producdo envolve, essencialmente, o
estabelecimento de um conjunto de politicas de manufatura, ou seja, definindo a maneira

como elementos basicos do sistema de producao serdo interligados e operados.

Conforme o mesmo autor, as politicas de manufatura podem ser agrupadas em duas partes. A
primeira lida com aspectos ligados as instalacdes e equipamentos, isto ¢, o numero, a
capacidade e a localizacdo de plantas e os equipamentos e as tecnologias de processo que

serdo empregados. A segunda lida com pessoas, sistemas e procedimentos, ou seja, a infra-
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estrutura'’. Assim, projetar a infra-estrutura envolve decisdes relacionadas: (a) ao que sera
feito e o que sera comprado (nivel de integragdo vertical); (b) ao planejamento e programacao
da produgdo e controle de estoques; (c) ao gerenciamento da forga de trabalho; (d) ao controle
de qualidade; (e) a organizacdo formal; (f) aos controles, relatérios e sistema de informagao; e

(g) as compras.

Conforme Slack et al. (1997), o projeto do sistema de producdo deve ser encarado a partir de
duas perspectivas: uma perspectiva estratégica e uma perspectiva operacional. Em um nivel
mais estratégico, ¢ necessario considerar as organizagdes como parte integrante de uma rede
de clientes e fornecedores, por que isso estabelece a necessidade de trés decisoes de projeto
especialmente importantes (SLACK et al., 1997): (a) decisoes de integragdo vertical (decisdes
de fazer ou comprar); (b) decisdes de gestdo da capacidade produtiva de longo prazo; e (c)
decisdes de localizagdo das operacdes produtivas. Estas decisdes, por sua vez, tém um
impacto especialmente significativo na estratégia da organizacdo, ja que estabelecem o
contexto no qual outras decisdes de projeto do sistema de producdo sdo tomadas (SLACK et

al., 1997).

J& no nivel operacional, o PSP busca-se estabelecer o arranjo fisico das instalacdes (e
conseqiientemente com o fluxo do produto através do sistema), com a sele¢do da tecnologia a

ser empregada e com gestdo do pessoal de produgdo (SLACK et al., 1997).

Deve-se notar que, ao estabelecer uma hierarquia das decisdoes do PSP em dois niveis
(estratégico e operacional), Slack et al. (1997) apresentam uma seqii€éncia cronologica dessas
decisdes. Da mesma forma, mesmo ndo explicitado no conjunto de decisdes propostas por
Gaither e Frazier (2001), hd uma hierarquizagdo das decisdes bastante semelhante a utilizada

por Slack et al. (1997).

"7 Segundo Skinner (1985), a infra-estrutura da manufatura relaciona-se as politicas, procedimentos e
organizagdo pelas quais a produgdo realiza seu trabalho, especificamente relativo a sistemas de controle de
producdo e estoques, sistemas de controle de custos e qualidades, politicas de gerenciamento da for¢a de trabalho
e estrutura organizacional.
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2.5 O PROJETO DO SISTEMA DE PRODUCAO EM EMPREENDIMENTOS
DA CONSTRUCAO CIVIL

Conforme discutido no item 1.2.1, pouco tem sido publicado a respeito do projeto do sistema
de producdo na construgdo civil. Alguns trabalhos j& publicados versam especificamente
sobre o tema, enquanto outros tratam de algumas decisdes que formam o escopo do PSP de

forma isolada ou em conjunto.

No contexto da construgdo, o termo work structuring (estruturagao do trabalho) recentemente
tem sido utilizado para se referir ao projeto do sistema de produgdo (BALLARD et al., 2001;
2001a). Esse termo foi inicialmente utilizado por Ballard (1999) e posteriormente por Tsao et
al. (2000; 2004) para referir-se ao projeto de processos individuais. Naquele contexto, o
proposito era tornar o fluxo de trabalho mais confidvel e rdpido, entregando valor ao
consumidor e respondendo questdes relacionadas com: (a) a segmentagcdo do trabalho e sua
alocagdo as unidades de producdo; (b) o seqiienciamento do trabalho; (c) a liberagdo do
trabalho de uma unidade de producdo para a proxima; (d) a locagdo e dimensionamento de

estoques; e (e) a localizagdo do trabalho no empreendimento (TSAO et al. 2004).

Ballard et al. (2001; 2001a) propuseram que a utilizagdo do termo work structuring passasse a
designar o projeto do sistema de producdo, abrangendo aspectos mais amplos do que
anteriormente utilizado. Assim, Ballard et al. (2001) apresentaram um guia para o projeto do
sistema de produ¢do em empreendimentos da construcdo civil. Com base nos conceitos e
principios da Teoria TFV (KOSKELA, 2000), o guia estrutura-se de forma hierarquica para
duas metas da producdo'®, quais sejam: maximizar valor e minimizar desperdicio. Deve-se
ressaltar, entretanto, que o referido guia ndo foi aplicado e testado na pratica, restringindo-se a

uma proposi¢ao teorica.

Outra atividade que relaciona-se ao projeto do sistema de produgdo na construcdo civil ¢ a
Programagdo por Fases (Phase Scheduling) proposto por Ballard (2000). O objetivo da
Programagdo por Fases ¢ produzir um plano para completar uma determinada fase do

empreendimento que maximize a geragdo de valor que qualquer um dos envolvidos

'® Segundo Ballard ef al. (2001), ha uma terceira meta de produgdo que compreende produzir o produto, em
consonancia com o conceito de transformagdo. Entretanto, a hierarquia proposta pretende ser uma alternativa ao
modelo tradicional de gestdo de empreendimentos (que projeta sistemas de producdo através da divisdo do
escopo do projeto em seus elementos, percebendo-os de forma isolada e ndo sistémica), enfatizando os conceitos
de fluxo e geracdo de valor.
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compreende e apdia (BALLARD, 2000). Para tanto, aqueles responsaveis por atividades que
fazem parte de uma fase (projetistas, cliente, fornecedores e subcontratados) sdo chamados a
integrar o processo, formando uma equipe. Durante o processo, os envolvidos discutem e
negociam a seqiiéncia de execucdo das atividades e suas interdependéncias, além dos

tamanhos dos lotes de transferéncia entre elas (BALLARD et al., 2000).

Ja Knapp, Charron e Howell (2004) propdem uma expansiao do conceito de Programacao por
Fases para o conceito de “Planejamento por Fases”. Segundo eles, neste processo o0s
participantes ndo apenas definem e programam suas tarefas , mas sim identificam e
descrevem os hand offs (entregas de porcdes discretas de trabalho concluido) entre atividades

precedentes e subseqiientes, criando, assim, uma rede de comprometimento.

Dessa forma, percebe-se que tanto o work structuring, como a Programagdo ou o
Planejamento de Fases lidam com segmentos (maiores ou menores) do empreendimento,
podendo, assim, ser considerados como partes complementares ao PSP, em diferentes
horizontes. Enquanto o PSP preocupa-se com decisdes mais amplas, embora considere alguns
aspectos relativos aos fluxos de trabalho e aos hand offs entre atividades, a Programagdo e o
Planejamento de Fases baseiam-se em informacdes do plano de longo prazo (principais datas-
marcos, por exemplo), detalhando as principais fases do empreendimento. J& o work
structuring lida com o projeto de processos e operagdes de constru¢do, mantendo, entretanto,

uma perspectiva sistémica.

Melhado (1998) utiliza o termo Projeto para Produgdo referindo-se ao projeto de processos
especificos. O mesmo autor ressalta a importancia da realizacdo dos projetos para a produgao
como forma de coordenar as solu¢des de produto com as alternativas de processos de
manufatura. Melhado e Fabricio (1998) definem o Projeto para Produ¢do como um conjunto
de elementos de projeto, elaborados simultaneamente ao detalhamento do projeto executivo,
para utilizacdo nas atividades de producdo em obra, contendo as definicdes sobre: (a) a
disposi¢do e seqiiéncia de atividades de obra e frentes de servico; (b) o uso de equipamentos;

e (¢) o arranjo e evolucdo do canteiro.

Embora o projeto de processos possa ser realizado posteriormente a definicdo do produto,
Melhado (1998) destaca a importancia da sua simultaneidade, j& que isso permite uma melhor

traducdo das caracteristicas peculiares do produto em procedimentos e seqiiéncias de
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produ¢do, minimizando a possibilidade de execu¢do inadequada ou incompleta destas

especificagdes.

Segundo Melhado (1998), o Projeto para Produgdo deve conter informacgdes cuja finalidade ¢
orientar a execu¢do do empreendimento e, para que defina adequadamente a execugdo, devem

ser norteados por diretrizes que levem em conta as caracteristicas da empresa.

Entretanto, deve-se notar que o Projeto para Producdo enfatiza os processos criticos de cada
empreendimento simultaneamente ao desenvolvimento do produto (MELHADO; FABRICIO,
1998), ou seja, nao foca no empreendimento como um todo. Além disso, relaciona-se muito
fortemente com o conceito de construtibilidade e da sua obtencdo através de escolhas durante

o projeto do produto.

Na proxima seccdo serdo apresentados resumidamente os trabalhos de Schramm (2004) e
Rodrigues (2006), o primeiro por se tratar do trabalho que esta pesquisa toma como ponto de
partida para sua consecugdo e o segundo por se tratar de uma adaptacdo do primeiro a um

contexto diferente daquele que originalmente foi considerado.

De forma resumida, estes dois trabalhos diferem do work structuring e do Projeto para
Producdo por considerar o empreendimento de forma sistémica, ndo se limitando a processos
especificos, mas sim na rede de processos que formam o empreendimento e suas interagcdes €

os impactos destes no sistema de produgao.

2.5.1 Modelo de PSP para Empreendimentos Habitacionais com Caracteristicas

Repetitivas

Schramm (2004) prop6s um modelo para elaboragdo do projeto do sistema de producao para
empreendimentos habitacionais de interesse social, cujas principais caracteristicas eram a
repetitividade dos processos, a demanda perfeitamente definida no inicio do empreendimento,
lead time curto, ou seja, rapidez na execucdo, numero relativamente alto de unidades

repetitivas.

Neste contexto, com base em estudos de caso, Schramm (2004) propds um modelo de
elaboracdo do PSP composto por seis fases, as quais contemplavam as principais decisdes
envolvidas nesta atividade gerencial. O modelo proposto estd apresentado na figura 06, a

seguir.
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EMPREENDIMENTO
PROJETO DO
SISTEMA DE PRODUCAO
ESTUDO DOS
FLUXOS DE
UNIDADE-BASE r IRAGIERY ﬁ
DEFINICAO DA SEQUENCIA e a
DE EYECUGAQ = AMEN
ESTUDO DOS DEFINICAO DA DA CAPACIDADE
FLUXOS DE ESTRATEGIA DE
PRE-DIMENSIONAMENTO DA TRABALHO EXECUCAO DOSRECURSOS DE
CAPACIDADE DOS PRODUCAO

RECURSOS DE PRODUCAO

IDENTIFICAGAO E
PROJETO DE
PROCESSOS

CRITICOS

L,

a FLUXO DE DECISAO
e FLUXO DE REVISAO

Figura 06: etapas da elaboracdo do PSP para EHIS (SCHRAMM,
2004)

O escopo de decisdes que compdem o Projeto do Sistema de Producao em Empreendimentos
Habitacionais de Interesse Social ¢ definido com base em uma série de seis etapas agrupadas
de acordo com a unidade de andlise a que se referem: a unidade-base ou o empreendimento
como um todo. Embora essas etapas sejam representadas de forma seqiiencial, as decisdes a
que se referem nao sdo tomadas de forma isolada. Pelo contrério, por se tratarem de aspectos
relativos a um sistema de produgdo, devem percebidos de forma integrada ou holistica.
Assim, a modificacdo de uma das decisdes estabelecidas repercutird, em maior ou menor

grau, sobre as demais, a jusante ou @ montante da etapa em questdo (SCHRAMM, 2004).

Dessa forma, essas etapas sdo representadas conectadas por setas em dois sentidos, uma no
sentido do fluxo de decisdo, caracterizado pela defini¢do da etapa, e a outra no sentido do
fluxo de revisdo, necessario em funcdo do aspecto iterativo do processo. A seguir, sdo

descritas as diferentes etapas que compoem o modelo proposto por Schramm (2004).

2.5.1.1 Definicao da Seqiiéncia de Execu¢do e Dimensionamento dos Recursos de Producao

da Unidade-Base

A partir da coleta de informagdes preliminares sobre o empreendimento, ¢ realizada a
definicdo da seqiiéncia de execu¢do da unidade-base de producdo e de pré-dimensionamento

dos recursos de producdo utilizados na sua execu¢do. A unidade-base de producdo ¢ uma
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unidade repetitiva que pode ser representada por um pavimento, um apartamento, uma casa ou
um sobrado, conforme as caracteristicas do empreendimento sob estudo. Durante as
discussdes surgem outras definicdes importantes para o PSP, relacionadas ao nivel de
integracdo vertical, quais materiais ou processos serdo executados pela empresa ou adquiridos
de fornecedores externos, e a selecdo das tecnologias construtivas a serem utilizadas (com

relacdo a materiais, sistemas construtivos e equipamentos).

2.5.1.2 Estudo dos Fluxos de Trabalho da Unidade-Base

A partir das definicdes da etapa anterior tem-se as informagdes basicas necessarias a
elaboracdo do estudo dos fluxos de trabalho na unidade-base do empreendimento. Nessa etapa
busca-se estabelecer os fluxos de trabalho na unidade-base de producdo, que se refere ao
conjunto de operagdes realizadas por cada equipe de trabalho na sua execucdo com relagdo as

dimensdes espago e tempo, identificando possiveis interferéncias entre equipes.

Para o estudo do fluxo de trabalho da unidade-base de producao pode ser utilizada a técnica
da Linha de Balango, como apresentado na figura 07, que demonstra um estudo realizado para
uma unidade-base de um empreendimento, consistindo em um edificio multifamiliar com

cinco pavimentos e quatro apartamentos por andar.
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Figura 07: Linha de balanco utilizada para o estudo do fluxo de
trabalho em uma unidade-base
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2.5.1.3 Defini¢do da Estratégia de Execu¢do do Empreendimento

A definicdo da estratégia de execu¢do do empreendimento inicia-se pela divisdo deste em
zonas de trabalho menores, criando um numero de “pequenos empreendimentos” dentro do
empreendimento maior que podem ser executados de forma seqiliencial ou em paralelo. Essas
zonas agregam certo nimero de unidades habitacionais, para as quais serdo alocadas equipes
de trabalho que, em uma situacdo ideal, devem desenvolver suas atividades num fluxo

continuo de trabalho seguindo um ritmo preestabelecido.

Nesta etapa sdo geralmente simuladas e analisadas intimeras alternativas de execucdo,
formalizadas no plano de ataque do empreendimento, dentre as quais a mais adequada ¢
escolhida em fun¢do de diferentes aspectos, entre os quais se destacam: (a) impacto no prazo
final de execu¢dao do empreendimento; (b) capacidade de fornecimento dos fornecedores de
suprimentos; (c) limites de capacidade de producdo dos processos criticos (gargalos) para
atender a demanda gerada pela alternativa; e (d) viabilidade financeira da alternativa

escolhida, em fun¢do do volume de recursos de producdo necessarios para a sua consecugao.

2.5.1.4 Estudo dos Fluxos de Trabalho no Empreendimento

As informagdes provenientes do estudo dos fluxos de trabalho na unidade-base e do plano de
ataque do empreendimento permitem a elaboragdo do estudo dos fluxos de trabalho no
empreendimento, que também ¢ realizado utilizando a técnica da linha de balango. Esta
técnica permite visualizar os fluxos de trabalho em todo o empreendimento, bem como
comparar datas-marco de inicio e conclusdo dos processos de acordo com o prazo previsto

para a execucdo do empreendimento.

Procura-se considerar um plano que permita um fluxo ininterrupto das equipes de producao, a
partir da sincronizagdo entre processos, principalmente com relacdo aqueles processos

considerados criticos para o sistema de producao.

2.5.1.5 Dimensionamento da Capacidade dos Equipamentos e Mao-de-obra

Com base no estudo dos fluxos de trabalho no empreendimento e dos dados do pré-
dimensionamento da capacidade dos recursos realizado na primeira etapa, ¢ possivel
dimensionar a necessidade de capacidade dos recursos de produgdo para a consecucdo do

empreendimento.
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A partir da linha de balango elaborada para a execug¢do do empreendimento, gera-se um
diagrama de seqiienciamento das atividades das equipes de producdo, a partir do qual ¢
possivel determinar o niimero de equipes necessarias para a execu¢do de cada processo.
Assim, a partir do niimero de equipes e da sua composi¢do, estabelece-se o volume de
recursos necessarios. A partir desta informagao, sdo realizadas analises que podem resultar na
reprogramagao de atividades devido a necessidade de nivelamento dos recursos em func¢ao da

sua disponibilidade.

2.5.1.6 Identificacao e Projeto dos Processos Criticos

Embora seja necessaria atengdo a todos os processos de producdo, alguns merecem uma maior
dedicacdo quanto a sua preparagdo e execucao, buscando-se através do seu projeto, minimizar
os efeitos negativos que estes possam vir a acarretar ao sistema de producgdo. Esses processos,
chamados processos criticos, sdo aqueles que representam os gargalos do sistema de
produgdo, ou seja, cujas capacidades individuais limitam (gargalos) ou podem vir a limitar
(processos com restri¢do de capacidade) a capacidade de producdo do sistema como um todo

(COX; SPENCER, 2002; UMBLE; SRIKANTH, 1995).

A partir da pesquisa realizada, Schramm (2004) propds alguns temas para investigagao futura:

a) utilizar técnicas de modelagem e simulagdo de sistemas de produgdo,
especialmente que permitam visualizagdo e interagdo com 0s usudrios, na

geracdo e discussdo de alternativas de organizagdo do sistema de produgao;

b) avaliar os impactos da variabilidade dos processos de producdo, empregando

dados estocasticos, ao invés de deterministicos, na elabora¢ao do PSP.

2.5.2 Modelo de PSP para Empreendimentos Complexos

O trabalho de Rodrigues (2006) teve como objetivo propor uma adaptacdo do modelo de PSP
desenvolvido por este pesquisador para elaboracdo do PSP em ambientes complexos da

construgao civil.

Conforme Rodrigues (2006), para a elaboracao do projeto do sistema de producdo no contexto
de obras complexas s3o propostas seis etapas: captacdo das necessidades dos clientes;

definicio da seqiiéncia de execucdo do empreendimento; definicdo da unidade-base;
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dimensionamento da capacidade de recursos de produ¢do; estudo dos fluxos de trabalho; e

estudo dos processos criticos.

Com base no contexto em que foi realizado o estudo, o modelo adaptado por Rodrigues
(2006) apresenta as seguintes diferengas com relacdo ao modelo de PSP proposto por

Schramm (2004):

a) as decisdes estratégicas da producdo sdo explicitamente consideradas como

requisitos de entrada para a elaborag@o do projeto do sistema de producao;

b) em funcdo das caracteristicas complexas dos empreendimentos (por exemplo,
alto grau de incertezas, grande nimero de partes envolvidas e elevada
interdependéncia entre os processos) torna-se inviavel o detalhamento de todas
as decisoes de forma antecipada ao inicio da etapa de execu¢do. Dessa forma, a
elaboracdo do PSP deve ser executada de forma evolutiva, detalhando os
processos de acordo com a disponibilidade das informacdes. Desse modo, o
PSP deve ser elaborado e detalhado de acordo com a fase em que se encontra o
empreendimento: fase de orcamento e contratacdo, fase inicial da obra, demais

etapas do empreendimento.

A figura 08, a seguir, apresenta 0 modelo de PSP para empreendimentos complexos proposto

por Rodrigues (2006).
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Figura 08: Modelo de Elaboracdo do PSP para Empreendimentos
Complexos (RODRIGUES, 2006)

De acordo com o modelo proposto, a captacdo das necessidades dos clientes torna-se uma
atividade relevante e deve ocorrer, principalmente, nas fases de orcamento, contratacdo e na
fase inicial empreendimento, e sdo eventualmente reavaliadas nas diferentes etapas do

empreendimento.

Duas sugestdes de Rodrigues (2006) para trabalhos subseqiientes foram investigar o papel do
PSP como um promotor de um maior engajamento e cooperacdo entre a construtora € seus
fornecedores e promover uma maior participacdo do cliente no processo de tomada de decisao
do PSP, tornando-o consciente das conseqiiéncias de eventuais alteragcdes nos requisitos no

processo de producao.

Com base no dos dois estudos, pode-se estabelecer as seguintes necessidades, que serao

enfocadas por este trabalho:

a) considerar a variabilidade inerente aos processos produtivos como um aspecto

importante na modelagem dos sistemas de produgao;
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b) utilizar ferramentas que possam efetivamente modelar esta variabilidade, bem
como os resultados das interagdes dinamicas entre os processos produtivos e

seus impactos no sistema de producao;

c) considerar os niveis de incerteza caracteristicos de diferentes
empreendimentos, utilizando uma estratégia evolutiva de elabora¢do do PSP,

detalhando processos a medida em que o nivel de incerteza diminui;

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo procurou caracterizar a atividade de PSP bem como as diferentes decisdes que
formam o seu escopo. A analise dos resultados de dois estudos relativos a elaboragdo do PSP
em empreendimentos da constru¢do indicam a possibilidade da utilizagdo da simulagdo como

uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo e sua utilidade para a realizagdo deste processo.

Assim, no proximo capitulo, sera abordado o emprego da simulagdo como uma ferramenta

para a tomada de decisdo na gestdo da produgao.
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3 MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS DE PRODUCAO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata da modelagem de sistemas de producdo como forma de estudar o
comportamento de um sistema existente ou proposto. Os diversos tipos de modelos sao
discutidos, com énfase nos modelos de simulagio. E apresentado um método para a condugio
de estudos de simulacdo, bem como s3o também discutidos outros aspectos metodologicos
para a realizagdo destes estudos sdo também apresentados e discutidos. Por fim, discute-se a
modelagem e a simulag¢do interativas visuais, suas principais caracteristicas como uma

ferramenta de apoio a decisdo e as principais vantagens e desvantagens de seu emprego.

3.2 FORMAS DE ESTUDAR UM SISTEMA

Para se analisar os relacionamentos entre os varios componentes de um sistema ou predizer o
seu comportamento sob novas condi¢cdes, hd diferentes formas de estuda-los. H4 também
inameras classificagdes destas formas de estudo. Neste trabalho, apresenta-se e descreve-se
uma destas classificagdes, neste caso proposta Berends e Romme (1999) e Law e Kelton

(2000), conforme a figura 09, abaixo.
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SISTEMA

Experimentos Experimentos
com o com um modelo
sistema real do sistema
[ ]
Modelo Modelo
Fisico Matemético

Solugdo Analitica Simulagdo

Figura 09: algumas formas de estudar um sistema (baseado em:
BERENDS; ROMME, 1999; LAW; KELTON, 2000)

Segundo Law e Kelton (2000), se ¢ possivel alterar fisicamente o sistema e operd-lo sob
novas condicdes, deve-se fazé-lo. Entretanto, raramente isso € possivel por que o teste em um
sistema real poderia ser muito caro e danoso para o sistema (MARTINEZ, 1996; ASKIN;
GOLDBERG, 2002). Em muitos casos, o sistema pode ainda ndo existir, mas ¢ interessante
estudd-lo em suas varias configuragdes alternativas. Assim, usualmente sdo construidos
modelos como uma representacdo do sistema e estudd-lo com uma abstragdo do sistema real

(LAW; KELTON, 2000).

Segundo Pidd (2002), um modelo ¢ uma representagdo simplificada ou descricio de um
sistema ou entidade complexa, especialmente desenhada para facilitar calculos ou predicdes.

Assim, conforme Williams (2000), um modelo:

a) representa ou descreve algo real;
b) simplifica esta entidade real;

¢) a producdo de um modelo tem um proposito, geralmente fazer algum tipo de

calculo ou predizer como a entidade ird se comportar.

Conforme Law e Kelton (2000), os modelos fisicos sdo representagdes em escala natural ou
reduzida do sistema real. Sdo uteis para alguns tipos que estudos, como treinamento de
pessoal e estudos de concepgdo de novos produtos. Entretanto, estes tipos de modelos ndo sio
geralmente utilizados em analise de sistemas e pesquisa operacional. Nesse caso, a maioria

dos modelos utilizados para esse propdsito sdo modelos matemdaticos, representando um
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sistema em termos de relacionamentos logicos e quantitativos que sdo manipulados e
alterados para ver se 0 modelo matematico ¢ valido. Se este modelo ¢ suficientemente simples

¢ preferivel estuda-lo desta forma ao invés de utilizar simulagao (LAW; KELTON, 2000).

Entretanto, muitos sistemas sdo altamente complexos e sua modelagem demandaria modelos
matematicos também muito complexos, dificultando o desenvolvimento de uma solugdo
analitica valida (LAW; KELTON, 2000), o que requer que aspectos importantes do sistema
sejam desconsiderados (MARTINEZ, 1996). Uma alternativa, neste caso, ¢ estudar o sistema
através de simulagdo, isto €, exercitar numericamente o modelo para os inputs em questao
para avaliar como eles afetam as medidas de desempenho (MARTINEZ, 1996; LAW;
KELTON, 2000).

3.3 MODELAGEM DE SISTEMAS

Williams (2002) afirma que um modelo representa ou descreve as percepg¢des do modelador
sobre um sistema real, usando para isso uma linguagem formal, baseada em conceitos tedricos
e em seus relacionamentos, possibilitando a manipulacdo dessas entidades, a fim de facilitar o

gerenciamento, o controle ou a compreensao daquele sistema.

Conforme Askin e Goldberg (2002), para auxiliar na visualizagdo e exame de aspectos em um
sistema sdo construidos os modelos. Modelos permitem aprender sobre o sistema e testar
varias alternativas de seu projeto. Por exemplo, modelos de sistemas de produ¢do permitem
testar antecipadamente o impacto de decisdes de planejamento e controle e, portanto, evitar
decisdes erradas e minimizar as interrup¢cdes no processo real. Assim os modelos
desempenham um papel importante para a compreensao dos sistemas de produg¢do, orientando

sua operacao e melhoria.

Segundo Pidd (2004), algumas vezes modelos de sistemas sdo utilizados para representar as
principais caracteristicas de um conjunto de operacdes existente ou novo. Nesse caso, a idéia
¢ utilizar o modelo como um veiculo de experimentacdo, considerando que os insights obtidos
podem ser transferidos para as operagdes que estdo sendo modeladas. Um modelo pode
transformar-se em um substituto que pode ser manipulado de forma mais econdmica, segura e

conveniente do que o sistema sendo modelado.
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Pidd (2004) também salienta que os modelos podem ainda ser utilizados para representar
crengas ou opinides das pessoas, ao invés de alguma realidade objetiva. Estes modelos
possibilitam que as pessoas explorem as idéias de outras pessoas, explicitando-as e tornando

possivel o entendimento e a mudanca.

Segundo Price e John (2004), os modelos podem ser caracterizados de acordo com o uso a

que se destinam. Assim, os modelos podem ser:

a) modelos descritivos: modelos que explicam ou descrevem um problema,
fendmeno ou sistema. Um organograma ¢ exemplo desse tipo de modelo. Tal

modelo ¢ util para entendimento € comunicacao sobre o sistema;

b) modelos prescritivos: sao modelos que indicam cursos de a¢do de acordo com
as necessidades. Os modelos de programagdo linear ou de otimizag¢do sdo

exemplos desse tipo de modelo;

c) modelos preditivos: sao modelos que indicam como o mundo pode evoluir a
luz de certas decisdes ou agdes. Jogos de guerra, por exemplo, sdo projetados
para ilustrar as conseqiiéncias de estratégias de combate especificas ou

decisoOes sobre o mix de combatentes.

Segundo Price e John (2004), os modelos podem ndo pertencer a um unico grupo, dependo do
proposito para o qual estdo sendo desenvolvidos e onde, quando e como serdo utilizados.
Assim, em uma situacdo particular, um modelo pode ser utilizado como uma combinagdo de
descrigdo, prescricao e predicdo. Por exemplo, se inicialmente um problema nao ¢ claro, as
necessidades do usudrio ndo estdo bem definidas e ha pouco entendimento, faz-se uso de um
modelo descritivo. Conforme o entendimento evolui, o modelo pode assumir um papel

prescritivo ou preditivo (PRICE; JOHN, 2004).

Pidd (2004) afirma que a modelagem geralmente tem sido vinculada ao uso de métodos de
programac¢ao matematica para otimizagdo, de arvores de decisdo para tomada de decisdo sob
condi¢des de incerteza, de modelos de filas ou de técnicas de simulacdo para compreender o

desempenho dindmico de um sistema.

Entretanto, hé outras formas nas quais os modelos podem ser construidos e empregados para

situacdes dominadas por irregularidade e inovagao (PIDD, 2004). Para ilustrar estas diferentes
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formas, Pidd representa os enfoques da modelagem de sistemas através de um espectro

apresentado na figura 10.

uso interagao
rotineiro humana
1. automagdo de 2. suporte a decisdes 3. representacgdo de possiveis 4. representagdo de insights
decisGes de rotina projetos e mudangas do para o debate

sistema

Ferramentas para tomada de

. ) Ferramentas para pensar
decisdes de rotina parap

Figura 10: espectro dos enfoques da modelagem de sistemas (baseado
em: PIDD, 2004)

Em um extremo do espectro, os modelos sdo utilizados para apoiar a tomada de decisdes de
rotina, substituindo a a¢do humana, o que ¢ conhecido como automacdo da tomada de
decisdo". No outro extremo, os modelos sdo utilizados para auxiliar pessoas que estdo
pensando sobre aspectos complexos, quer sejam relacionados a representagdo de possiveis
projetos e modificacdes de sistemas, quer sejam relacionados a representagdo de insights para

o debate (PIDD, 2004).

Utilizados como “ferramentas para pensar”, os modelos fazem parte de uma interven¢do em
que se busca a melhoria de um sistema existente ou o projeto de um novo sistema. Nesse caso

os modelos ndo substituem a agdo humana, mas a suportam (PIDD, 2004).

Ha, entretanto, outras formas nas quais modelos pode ser utilizados como “ferramentas para
pensar”. Especialmente quando ¢ necessdrio planejar mudangas em sistemas existentes ou
deseja-se projetar novos sistemas, pode-se construir modelos com propdsitos especiais para

apoiar esta tarefa. Esses modelos ndo sdo construidos para reuso ou uso continuado, mas sao

' Um exemplo de modelos para tomada de decisdo automatica sio os modelos utilizados por sistemas de
navegacdo aérea automatica (piloto-automatico), ou modelos de definicdo de precos de passagens aéreas, nos
quais, a partir da leitura das condigdes momentaneas, um modelo ¢é utilizado para ditar o comportamento do
sistema sob controle: rota, velocidade e altitude, no caso do piloto-automatico; e o prego das passagens aéreas,
no caso do sistema de defini¢do de tarifas (PIDD, 2004).
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ferramentas que auxiliam o raciocinio durante uma intervencdo. Uma vez concluida a tarefa,
os modelos podem ser descartados ou esquecidos. Sdo modelos de uso unico (PIDD, 2004).
Por exemplo, modelos de simulagdo computacional sdo freqlientemente usados no projeto de
novos sistemas de producdo. Neste caso, o modelador desenvolve um programa de
computador que representa aspectos importantes relacionados a operacao futura do sistema

(PIDD, 2004).

Segundo Williams (2002), um modelo deveria ter as seguintes caracteristicas: (a) ser
embasado empiricamente; (b) ser teoricamente confiavel; (c) ser coerente; (d) ser simplificado
ao nivel da necessidade; (e) representar a complexidade do sistema; (f) agregar valor; e (g)

influenciar decisoes.

Schultz e Sullivan® (1972 apud WILLIAMS, 2002) descrevem cinco vantagens que surgem

durante o processo de constru¢do do modelo:

a) confrontagdo: pois permite que as alternativas surgidas durante o processo

sejam comparadas e testadas para garantir que sejam criveis;

b) explicagdo: premissas tornam-se explicitas a fim de construir o modelo. Assim,

o processo de construcao requer que o especialista defina-as explicitamente;

c) envolvimento: o processo de construcdo revela lacunas de conhecimento e

motiva o modelador a tentar preencher estas lacunas;

d) didlogo: a atividade de construcdo do modelo requer que o analista trabalhe
com pessoas de uma gama de disciplinas envolvidas no empreendimento, o que

incita o didlogo e conduz a uma melhoria na comunicagao;

e) aprendizado através do processo de modelagem: o processo continuo de
conceitualiza¢do, quantificacdo, experimentacdo e aplicacdo significa que o
modelador ird aprender sobre o sistema e sera habil a aplicar este conhecimento

no sistema real.

**SCHULTZ, R. L.; SULLIVAN, E. M. Developments in simulation in social and administrative science. In:
Simulation in social and administrative science: overviews and case examples (ed. H. K. Guetzkow). Englewood
CIliff: Prentice-Hall, 1972.
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Ja Williams (2002) apresenta uma série de beneficios advindos da elaboragcdo de um modelo,

no caso da gestdo de projetos:

a)

b)

d)

o modelo pode mostrar como os inputs se combinam, podendo mostrar efeitos

cumulativos ou compostos;

o modelo possibilita uma analise de cendrios e estudos do tipo “o que
aconteceria se?”, uma vez que com o modelo pode-se realizar uma série de

experimentacdes que ndo seriam possiveis com o sistema real;

um modelo amplo do projeto auxilia o seu gestor a entendé-lo de um ponto de

vista sistémico;

o modelo auxilia o gerente a preparar o plano do empreendimento, alocando

contingéncias e realizando o necessario planejamento pré-empreendimento;

o modelo ¢ passivel de auditoria, e ter um modelo torna o processo de
planejamento também passivel de auditoria. Isto significa que os gerentes

podem utilizar o modelo para justificar suas decisdes passadas;

o efetivo uso de um modelo possibilita o aprendizado pela experiéncia. Um
modelo post mortem pode ser utilizado como uma importante ferramenta para

compreender por que e como um empreendimento falhou.

Segundo Pidd (2004), qualquer que seja o tipo de modelo, ele ¢ utilizado para auxiliar o

raciocinio e o debate sobre agdes desejaveis e possiveis, ndo como a base unica para aquela

acdo. Usados

dessa forma, os modelos podem evoluir com o desenrolar do projeto, sendo

modificados para permitir que novos aspectos sejam contemplados. Assim que o projeto ¢

concluido, os modelos utilizados sdo descartados, embora a experiéncia ganha na sua

constru¢ao e uso pode ser reusada. Desta forma, estes modelos deveriam ser desenvolvidos

parcimoniosamente, iniciando com um modelo mais simples e adicionando refinamentos

quando necessario (PIDD, 2004).
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3.4 SIMULACAO DE SISTEMAS

Simulagdo refere-se aos métodos para estudar uma ampla variedade de modelos de sistemas
reais através de avaliacdo numérica, hoje em dia geralmente usando um programa de
computador, construidos para reproduzir a operagdo ou caracteristicas do sistema ao longo do
tempo. Do ponto de vista pratico, simulacdo ¢ o processo de projetar e criar um modelo
computadorizado de um sistema existente ou proposto para a condugdo de experimentos,
permitindo uma melhor compreensdo do comportamento daquele sistema para um dado

conjunto de condi¢des (KELTON; SADOWSKY; STURROCK, 2004).

De acordo com Wagner, Freitas e Wagner (1996), a andlise de sistemas através de simulacao
computacional estd baseada na modelagem do sistema a ser simulado utilizando uma
linguagem (de simulagdo ou de programagdo) e na submissdo desse modelo a experimentos

com diferentes parametros.

3.4.1 Classifica¢ao dos Estudos de Simulac¢ao

Segundo Saliby (1989) e Law e Kelton (2000), dependendo do tipo de modelo empregado,
pode-se classificar a simulacdo em: (a) deterministica ou probabilistica; (b) estdtica ou

dindmica; e (c) discreta ou continua.

3.4.1.1 Simulagdo Deterministica ou Estocastica

Conforme Saliby (1989), a simulagdo deterministica caracteriza-se por apresentar todas as
variaveis deterministicas. Nesse caso, o problema descrito pode — e deve — ser estudado
analiticamente. Entretanto, a medida que o modelo torna-se mais complexo, envolvendo um
grande niimero de varidveis ou relagdes, utiliza-se a simulagdo como recurso alternativo de

solugdo.

Segundo Law e Kelton (2000), se um modelo de simulagdo ndo contém nenhum componente
probabilistico ¢ chamado deterministico. Neste tipo de modelo o output é “determinado” uma

vez que o conjunto de quantidades e relacionamentos dos inputs seja especificado.

Para Saliby (1989), a simulagdo estocastica (ou probabilistica), ao contrario da anterior,
baseia-se geralmente em uma descri¢do mais proxima e mais complexa da realidade. Nesse
caso, o modelo contém uma ou mais variaveis aleatdrias, representadas através de amostras

que tém por objetivo reproduzir o comportamento probabilistico das variaveis.
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Modelos de simulagdo estocésticos produzem resultados aleatorios e devem, portanto, ser

tratados somente como uma estimativa das reais caracteristicas do modelo (LAW; KELTON,

2000).

3.4.1.2 Simulacao Estatica ou Dindmica

Embora o conceito de simulacdo esteja restrito ao estudo de sistemas que se alteram ao longo
do tempo, Saliby (1989) estende sua defini¢do para situagdes em que a dimensao tempo nao €
relevante. Nesses casos caracterizam, segundo ele, o que se denomina de simulagdo estatica,
como ¢ o caso de aplicagdes do Método de Monte Carlo®' no calculo de integrais ou os

experimentos amostrais utilizados em estudos estatisticos.

Conforme Law e Kelton (2000), um modelo de simulagdo estatico ¢ uma representacdo de um
sistema em um momento particular, ou um que pode ser utilizado para representar um sistema

em um momento particular, ou seja, sem se considerar o papel da variavel tempo.

Entretanto, segundo Saliby (1989), a maioria das aplicagdes de simulagdo refere-se ao estudo
do comportamento de um sistema ao longo do tempo, caracterizando uma simulagdo
dindmica. Neste caso, um modelo dindmico representa um sistema como este evolui durante o
tempo (LAW; KELTON, 2000). Dependendo das caracteristicas do problema sob estudo, o
avanco do tempo pode ser feito de duas formas: a incrementos constantes ou varidveis

(SALIBY, 1989).

3.4.1.3 Simulagao Discreta ou Continua

De acordo com o processo de atualizacdo das variaveis que descrevem o estado do sistema,
uma simulagdo pode ser classificada em discreta ou continua (SALIBY, 1989). Na simulagdo
discreta a passagem do tempo ¢ feita em incrementos mensurdveis entre eventos
consecutivos. Nesse caso, supde-se que o estado do sistema ndo se altera durante este
intervalo. Na maioria, as simulagdes probabilisticas sdo também discretas (SALIBY, 1989). A
simulacdo de eventos discretos ¢ um dos métodos mais freqlientemente utilizados no apoio a

decisdao (LAW; KELTON, 2000).

21 . £1: . : , AL e

O método ou analise de Monte Carlo consiste na amostragem experimental com niimeros randémicos. Tanto a
simulagdo como o método de Monte Carlo sdo técnicas de computagdo numérica. Porém, a simulaggo ¢ aplicada
a modelos dindmicos, enquanto a analise de Monte Carlo ¢ aplicada a modelos estaticos (COSTA, 2002).
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J& em uma simulagdo continua, a passagem do tempo € vista como se fosse de fato continua,
muito embora seja feita a pequenos intervalos de tempo, por restrigdo do método empregado e
do proprio computador. Este tipo de simulacdo ¢ muito 1util no estudo de sistemas descritos
através de equagdes diferenciais, ou na representagao de processos continuos, como operagdes
de refinarias de petréleo. Modelos continuos sdo, em geral, de natureza deterministica

(SALIBY, 1989).

3.4.2 Etapas do Processo de Simulagao

Law e McComas (1990, 1991) e Law e Kelton (2000), detalham as etapas que compdem um
estudo tipico de simulagdo (figura 11). Entretanto, deve-se ressaltar que a simulag¢do ndo ¢ um
simples processo seqiiencial, ja que durante a elabora¢do pode-se determinar que o modelo
ndo seja ainda completamente valido, requerendo que mais dados sejam coletados ou o
modelo seja redefinido (LAW; MCCOMAS, 1990, 1991). A seguir cada uma destas etapas

sdo detalhadas.

De acordo do Law e McComas (1990, 1991), o tempo necessario para cada passo depende das
caracteristicas do sistema sendo modelado. Por exemplo, em geral existem consideravelmente

mais dados a coletar para um sistema existente do que para um proposto.
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Figura 11: etapas do estudo de simulagdo (baseado em: LAW;
MCCOMAS, 1990, 1991; LAW; KELTON, 2000)

3.4.2.1 Formular o Problema e Planejar o Estudo

Segundo Law e McComas (1990, 1991) e Costa (2002), um dos aspectos mais importantes de
um estudo de simulagdo ¢ a cuidadosa definicdo dos objetivos do estudo. Apesar da sua
importancia, esta etapa ¢ freqlientemente negligenciada, em parte devido a falta de
entendimento da natureza da simulacdo, a informagdo que ela pode fornecer e o tempo e

esfor¢o para um estudo bem-sucedido (LAW; MCCOMAS, 1990; 1991).

Law ¢ McComas (1990, 1991) recomendam a condugdo de uma reunido inicial, incluindo
gerentes, engenheiros e pessoal operacional, na qual as seguintes tarefas deveriam ser

executadas:

a) identificar os principais problemas de desempenho para o sistema existente (se

este sistema existir);
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b) determinar os objetivos gerais do estudo e de cinco a dez aspectos especificos a

serem considerados pelo modelo;
¢) decidir como o modelo sera utilizado no processo de tomada de decisao;

d) identificar quem serd o usudrio final do modelo (um analista experiente vs um
engenheiro de producdo), uma vez que isto afeta quao amigavel o modelo deve

ser;

e) especificar as medidas de performance que serdo utilizadas para comparar

configuracdes alternativas do sistema;

f) delinear as configuragdes do sistema sob estudo, evitando reprogramagdes mais

tarde.

Segundo Kelton, Sadowsky e Sturrock (2004), pode haver algumas circunstancias em que ndo
¢ possivel definir completamente os objetivos do estudo antes de comegar o processo de
constru¢do do modelo. Estes tipos de projetos sdo mais abertos, sendo que a dire¢do do
projeto depende dos resultados obtidos nas fases iniciais. Embora ndo se possa ainda
especificar o estudo inteiro completamente no seu inicio, o desenvolvimento de uma
especificagdo ainda ¢ desejavel, considerando que se poderd corrigi-la ou expandi-la
gradualmente. Neste caso, este tipo de estudo é conhecido como estudo em espiral

(KELTON; SADOWSKY; STURROCK, 2004).

3.4.2.2 Coletar Dados e Definir um Modelo

Segundo Law e McComas (1990, 1991), o analista deve coletar informacdes sobre os
procedimentos operacionais e a logica de controle do sistema sob estudo. Uma vez que estas
informagdes ndo sao do dominio de uma Unica pessoa, torna-se necessario coleta-las junto a
diferentes informantes. Entre os possiveis problemas desta fase destacam-se a inexatiddo das
informagdes e a falta de procedimentos operacionais formalizados®. Devem ser coletados
dados para estabelecer parametros do modelo e distribui¢des de probabilidade dos inputs. Em
geral, cada fonte de aleatoriedade deveria ser representada por uma distribuicdo de
probabilidade apropriada, utilizando comparagdes graficas e testes estatisticos para avaliar sua

correcdo e adequacdo.

2 Estes agravantes sdo caracteristicos dos sistemas de producdo na construgéo civil.
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O nivel de detalhamento do modelo dependera dos objetivos do projeto, da disponibilidade de
dados, preocupacdes com credibilidade, restricdes de processamento computacional e a
opinido de “especialistas” do sistema. Assim, modelos usados para projetar novos sistemas de
produgdo sdo, em geral, menos detalhados do que aqueles utilizados para “otimizar” sistemas
existentes, em funcdo das diferencas nos objetivos do estudo e na disponibilidade de dados

(LAW; MCCOMAS, 1990, 1991).

E extremamente importante para o analista de simula¢do interagir regularmente com o

pessoal-chave da empresa, ja que (LAW; MCCOMAS, 1990, 1991):

a) o interesse e o envolvimento do gerente no estudo serd mantido;

b) o conhecimento do gerente sobre o sistema contribui para a real validade do

modelo;

¢) o modelo ¢ mais crivel, uma vez que o gerente entende e aceita as abstracdes

do modelo.

Segundo Costa (2002), no estudo de qualquer sistema ¢ muito importante definir o grau de
abstracdo que se trabalhard. Esse grau de abstracdo vai definir a complexidade do modelo.
Assim, segundo o mesmo autor, ¢ recomendado iniciar o desenvolvimento do modelo de
forma mais simples, envolvendo somente variaveis que sdo realmente necessarias para a
representacdo do problema sob estudo, e aumentando o nivel de detalhamento & medida que

os resultados obtidos ndo respondam as questdes de estudo, acrescentando novas variaveis.

3.4.2.3 O Modelo é Valido?

De acordo com Law e McComas (1990, 1991), uma importante idéia para o aumento da
validade/credibilidade do modelo ¢ a realizagdo de uma inspecdo estruturada (structured
walkthrough™) pelo modelo conceitual antes de apresenta-lo aos interessados. Isto ajuda a
assegurar que as assuncdes do modelo estdo corretas, completas e sdo consistentes, ou seja,

que as informagdes obtidas junto a diferentes pessoas ndo sdo contraditorias).

> A técnica da inspecdo estruturada (structured walkthrough) consiste em uma revisdo sistemética do modelo de
simulacdo a fim de identificar erros no processo de modelagem (LAW; MCCOMAS, 1991). Neste caso, 0s
envolvidos no processo de modelagem analisam cada elemento constituinte do modelo em busca de
comportamentos inesperados.
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Tipicamente, em uma inspe¢do estruturada, vdarias assungdes erradas do modelo sdo
descobertas e corrigidas, algumas poucas novas assungdes sdo adicionadas ao modelo e
alguns detalhes sdo resolvidos pelos especialistas do sistema. Esta inspecdo deveria ser
realizada antes da codificagio do modelo, evitando uma substancial reprogramacio se

problemas relevantes forem descobertos (LAW; MCCOMAS, 1990, 1991).

3.4.2.4 Desenvolver o Modelo e Verifica-lo e Rodar Testes-piloto

A escolha do software usado para desenvolver o programa de simulacdo pode ter grande
impacto no sucesso do estudo, afetando o nivel de detalhamento e, assim, a validade do
modelo e nos tempos de execu¢do da rotina do modelo e de conclusdo do estudo (LAW;

MCCOMAS, 1990, 1991).

Law e McComas (1990, 1991) e Law e Kelton (2000) classificam os softwares usados para
simulagdo em duas classes: (a) linguagens de programacao de propdsito geral; e (b) pacotes
de simulacdo, os quais podem ser linguagens especificas de simulagdo e simuladores

orientados a aplicagdo.

As linguagens de proposito geral sdo mais ou menos poderosas de acordo com suas
caracteristicas individuais (COSTA, 2002). Sao bastante conhecidas, estdo disponiveis para
todos os computadores e tém custo de aquisicdo mais baixo (LAW; MCCOMAS, 1990,
1991).

J& os pacotes de simulagdo caracterizam-se por reduzir significantemente o tempo de
programacao, fornecendo uma estrutura natural para a modelagem e a simulacdo (LAW;
MCCOMAS, 1990, 1991). Nessa categoria, as linguagens de simula¢do sdo genéricas por
natureza ¢ o desenvolvimento do modelo ¢ feito através de codigos escritos. Linguagens de
simulacdo fornecem, em geral, uma grande flexibilidade de modelagem, mas sdo de dificil
uso. Exemplos de linguagens de simulagdo sdo AutoMod II, GPSS H, MODSIM, SIMAN e
SLAM II (LAW; MCCOMAS, 1990, 1991). J& os simuladores sdo orientados para uma
aplicagdo em particular, ¢ o modelo ¢ desenvolvido usando graficos, caixas de didlogo e
menus pull-down (LAW; KELTON, 2000). Exemplos desse tipo sio COMNET IL5,
ProModel, SIMFACTORY I1.5, WITNESS (LAW; MCCOMAS, 1990, 1991).

Segundo Costa (2002), existe uma contraposicdo entre flexibilidade e facilidade de

desenvolvimento de acordo com a ferramenta escolhida. Linguagens de aplicagdo geral
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permitem alta flexibilidade no desenvolvimento de um programa de simulagao, porém exigem
grande conhecimento da linguagem e demandam um grande esfor¢co de programacgdo. Por
outro lado, os simuladores sdo mais faceis de aprender e usar, mas podem ndo ser
suficientemente flexiveis para alguns problemas (LAW; KELTON, 2000). Estes sistemas
requerem consideravelmente menos tempo de programacdo e ndo exigem conhecimento de
programagdo, podendo ter construtos de modelagem relacionados ao sistema de interesse

(LAW; MCCOMAS, 1990, 1991).

A figura 12, abaixo ilustra a relacdo flexibilidade vs facilidade de uso dos diferentes tipos de

softwares de simulacao.

Linguagens de Propésito Geral

Linguagens Especificas de Simulacdao

FLEXIBILIDADE
FACILIDADE DE USO

Pacotes de
Simulagdo

Simuladores

Figura 12: tipos de ferramentas computacionais utilizadas na
simulagao

Ha uma variedade de procedimentos utilizados para verificar o programa de simulagdo,

incluindo (LAW; MCCOMAS, 1990, 1991):

a) desenvolver modularmente o programa;

b) utilizar depuradores e rastreadores interativos;

¢) realizar uma inspe¢ao estruturada do c6digo;

d) checar os dados de saida da simulagdo em busca de razoabilidade;

e) utilizar animagao.

Testes-piloto do modelo de simulagdo depurado sdo feitos para propdsito de validagao (LAW;

MCCOMAS, 1990, 1991).
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3.4.2.5 O Modelo é Valido?

Resultados numéricos e animagdes dos testes-piloto devem ser revisados cuidadosamente por
especialistas do sistema para detectar erros remanescentes nas assungdes do modelo (LAW;

MCCOMAS, 1990, 1991).

A andlise de sensibilidade ¢ utilizada para determinar os aspectos do modelo, tais como um
parametro de entrada, uma distribuicdo de probabilidade ou o nivel de detalhe de um
subsistema, que tém maior impacto sobre as medidas de desempenho de interesse (LAW;

MCCOMAS, 1990, 1991; LAW; KELTON, 2000).

Segundo Law e McComas (1990, 1991), o teste mais definitivo da validade de um modelo de
simulacdo ¢ estabelecer se suas medidas de desempenho sdo bastante proximas daquelas
esperadas de uma configuragdo proposta do sistema. Se o sistema existir, entdo uma
simulacdo-piloto para o sistema existente ¢ feito e seus resultados sdo comparados com as
medidas do sistema existente. Se os valores forem proximos o modelo ¢ considerado valido e
¢ entdo modificado para representar o sistema proposto. Quanto maior a comunalidade™ entre
o sistema existente e o proposto, maior serd a confianca no modelo do sistema proposto

(LAW; MCCOMAS, 1990, 1991; LAW; KELTON, 2000).

3.4.2.6 Projetar Experimentos

Segundo Costa (2002), o projeto de experimentos tem dois objetivos: (a) rodar muitas vezes o
modelo a um baixo custo® e de forma rapida; e (b) fornecer uma estrutura que colabore com o

processo de aprendizagem dos envolvidos.

Nessa etapa, decide-se as configuragdes do sistema que serdo simuladas, ja que ha algumas
vezes um numero maior de alternativas possiveis do que se pode simular. Algumas vezes nao
¢ possivel tomar essa decisdo neste momento, uma vez que, durante a etapa 9, analise dos
resultados, configuragdes adicionais sdo sugeridas (LAW; MCCOMAS, 1990, 1991). Essa

etapa corresponde ao que Costa (2002) chama de fase estratégica do projeto de experimentos.

** Segundo Hair Jr. et al. (2005), a comunalidade é a quantia total de varidncia que uma variavel compartilha
com todas as outras varidveis incluidas na analise. Assim, segundo os mesmos autores, as comunalidades sdo
estimativas de varidncia compartilhada, ou comum, entre as variaveis.

> Nesse caso, baixo custo refere-se ao aspecto computacional, buscando a “otimizacdo” dos recursos
computacionais, reduzindo assim exigéncias de processamento.
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A fim de se obter uma estimativa estatisticamente precisa (com pequena variancia) e livre de
viés (média igual a medida de desempenho), o analista deve especificar, para cada projeto do
sistema, valores apropriados para as seguintes escolhas (LAW; MCCOMAS, 1990, 1991;
LAW; KELTON, 2000):

a) duracdo de cada rodada do modelo;
b) numero de rodadas independentes;

¢) condicdes iniciais para cada rodada (todas as maquinas disponiveis e nenhuma

parte no sistema, por exemplo);

d) duracdo do periodo transiente (warm-up), se for necessario.

3.4.2.7 Rodar o Modelo e Analisar os Resultados

Nessa fase as execugdes do modelo previstas na etapa anterior sdo executadas (LAW;
MCCOMAS, 1990, 1991). Rodar o modelo corresponde a fase tatica do projeto de
experimentos. O resultado desta fase ¢ o estabelecimento dos diversos cendrios que serdo

executados (COSTA, 2002).

Os resultados das execugdes do modelo sdo utilizados para construir estimativas numéricas
das medidas de desempenho de interesse. Estas estimativas sdo utilizadas para determinar a
eficicia de um projeto de sistema em particular ou para determinar o melhor projeto do
sistema relativo a uma medida de desempenho especificada (LAW; MCCOMAS, 1990,
1991).

Para auxiliar a analise dos dados podem ser utilizadas ferramentas visuais, como graficos e

imagens (LAW; MCCOMAS, 1990, 1991; COSTA 2002).

3.4.2.8 Documentar e Implementar os Resultados

Uma boa documentag@o ¢ muito importante, ja que modelos de simulacdo sdo freqlientemente
utilizados para mais de uma aplicacdo. Essa deveria incluir o documento de premissas,
documentac¢do do programa e um relatdrio resumindo os resultados e conclusdes do estudo

(LAW; MCCOMAS, 1990, 1991).
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A maioria dos projetos de simula¢do ¢ concluida com uma apresentacdo final com a
participag¢do de todos os interessados nao envolvidos no processo de constru¢do do modelo.
Nessa reunido o uso da animag¢do pode ser util para garantir a credibilidade no modelo por
parte dos participantes. E importante discutir também como as informagdes foram obtidas e

quais foram os esforcos feitos para a validagdo e verificagdo do modelo.

3.4.3 Condigdes para um Estudo de Simulagao Eficaz

Segundo Law (1991b), um dos aspectos mais importantes para a eficacia de um estudo de
simulagdo diz respeito a determinacdo dos aspectos do sistema que necessitam ser
incorporados no modelo de simulagdo e aqueles que podem ser ignorados. Ainda para Law
(1991b), nao hé necessidade de haver uma correspondéncia um para um entre cada elemento

do sistema e cada elemento do modelo.

A determinagdo do nivel de detalhe adequado de um modelo requer conhecimento sobre o
sistema, um treinamento apropriado (por exemplo, em metodologia de simulacdo, modelos
estocasticos, etc.), e experiéncia em modelagem de sistemas reais (LAW, 1991b). Ha algumas

regras gerais que podem ser seguidas (LAW, 1991b):

a) definir cuidadosamente no inicio do estudo os aspectos a serem investigados e
as medidas de desempenho para avaliagdo. Se os aspectos de interesse nao
forem especificados torna-se impossivel determinar o nivel de detalhe

apropriado;

b) utilizar “especialistas” e analise de sensibilidade para ajudar a determinar o
nivel de detalhe. Pessoas familiares ao sistema sdo boas referéncias quanto aos
componentes do sistema que sdo provavelmente os mais importantes e que
necessitam ser modelados. Andlise de sensibilidade pode ser utilizada para
determinar quais parametros, distribui¢des ou subsistemas terdo maior impacto

nas medidas de desempenho desejadas;

¢) um modelo de simulacdo deveria conter somente detalhes suficientes para

enfocar os aspectos de interesse;

d) o nivel de detalhe do modelo deveria ser consistente com os tipos de dados e

informagdes disponiveis, o que pode variar se o modelo sera utilizado para
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projetar um novo sistema de produg@o ou para “otimizar” um sistema existente,
uma vez que poucos dados e somente uma vaga descricao da légica de controle

estara disponivel para o sistema proposto;

e) o tempo de execucdo ou restrigdes de memoria podem afetar o nivel de detalhe

possivel para certos subsistemas;

f) em alguns estudos de simulagdo, restricdes de tempo e dinheiro sdo os

principais fatores na determinagdo da quantidade de detalhes do modelo.

Law e McComas (1989) afirmam que o desenvolvimento de um modelo de simulagdo de um
sistema de producdo complexo requer certa habilidade e experiéncia a fim de gerenciar o
projeto de simulagdo de forma efetiva e também decidir os elementos do sistema real a serem

incluidos no modelo.

3.5 MODELAGEM E SIMULACAO INTERATIVA VISUAL

Segundo Ceric (1997), na simulacdo tradicional, baseada em procedimentos de simulagdo
utilizando linguagens de programagdo, a transparéncia do modelo ¢ limitada devido a
necessidade de conhecimento e dominio das linguagens de programagdo. A flexibilidade de
tais modelos também ¢ limitada, j4 que a interatividade com o modelo ¢ pequena, tanto

durante a modelagem como durante a execu¢ao da rotina (CERIC, 1997).

A partir do desenvolvimento tecnoldgico, a popularizacdo e os enormes avangos dos
computadores e programas, houve uma profunda modificagdo na forma como uma simulag¢ao

¢ realizada (PIDD, 2002), entre as quais figura a Modelagem Interativa Visual.

Conforme Elden (1992), a modelagem interativa visual®®

comecou em 1976 como uma
extensdo para a simulacdo de eventos discretos. As primeiras aplicagdes foram desenvolvidas
por Hurrion (1976, 1978), nas quais variaveis importantes do sistema sendo modelado foram

representadas na tela do computador na forma de um mapa esquematico. Desta forma, o

0 termo “Modelagem Interativa Visual” refere-se ao caso geral de um modelo que utiliza qualquer técnica
analitica, sendo que a Simulagdo Interativa Visual trata-se de um caso especial de um Modelo Interativo Visual
(ELDEN, 1992). Neste trabalho, que trata do emprego de técnicas de simulag@o, os termos “Modelagem
Interativa Visual” e “Simulacdo Interativa Visual” sdo tratados como sindnimos.
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usuario podia ver o que estava acontecendo dentro do modelo enquanto este era rodado”

(ELDEN, 1992).

A modelagem interativa visual (Visual Interactive Modelling — VIM) integra modelos
matematicos ou simbolicos com interagdo durante a execu¢do da rotina de programagdo do
modelo e apresentagdo grafica dos resultados em tempo real para auxiliar tomadores de

decisdo (KIRKPATRICK; BELL, 1989).

Ja a VIS envolve o uso de uma tela grafica dinamica, permitindo ao usudrio variar os
parametros do modelo e selecionar objetos durante a execugdo da rotina de simulagdo. Esta
apresentacdo visual pode ser constituida pela mistura de diagramas de bloco, diagramas

icOnicos, animacao, graficos e apresentacao textual de variaveis, etc. (AU; PAUL, 1996).

Segundo Shi e Zhang (1999), animar significa, literalmente, dar vida. Na pratica, isto significa
visualizar mudangas de parametros ao longo do tempo. Como uma ferramenta efetiva para
compreender e avaliar o funcionamento e comportamento de um sistema existente em tempo

real, a tecnologia de animagao foi integrada a tecnologia de simulagdo discreta.

As caracteristicas dinamicas e as mudancgas discretas de informagdes ao longo do tempo de
um processo podem ser visualizadas na tela do computador. Os graficos podem mostrar as
mudangas de um sistema ao longo do tempo (LAW; MCCOMAS, 1992; LAW; KELTON,
2000). Através da visualizagdo destas mudangas, a animacdo possibilita ao usuario testar o
modelo de simulacdo e validar os seus resultados (SHI; ZHANG, 1999), além de propiciar
insights valiosos sobre o comportamento do sistema real (WELGAMA; MILLS, 1995), a
comparagdo entre varios sistemas alternativos e a previsdo do comportamento futuro do

sistema (CERIC, 1997).

Segundo Law (1991), quando se pensa no uso de graficos na simulacdo, a primeira idéia que
vem a mente ¢ a animacdo. Entretanto, além do uso na elaboragdo do modelo, Law (1991)
aponta o uso de graficos na escolha das distribui¢cdes de probabilidade das entradas. Em geral,

cada fonte de aleatoriedade do sistema necessita ser representado por uma distribuicdo

70 termo “rodar um modelo” neste caso diz respeito ao ato de modelar o sistema com relagio ao tempo, ou
seja, reproduzir o comportamento dindmico do sistema. Rodar ndo deveria ser confundido com o termo executar.
Tendo em vista que o VIM/VIS é um programa de computador, este necessita ser executado a fim de
proporcionar as facilidades de interag@o e visualizagdo. Assim, esta execucdo do programa de computador néo
deveria ser confundida com rodar um modelo de simulagdo. Se um modelo esta parado, isto é, ndo esta rodando,
0 programa que suporta a simulacdo esta ainda em execug¢do, mas o reldégio da simulagdo estd parado (ELDEN,
1992).
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apropriadamente selecionada. Se os dados podem ser obtidos de um sistema existente, entao
técnicas estatisticas e graficas (histogramas, comparacdes graficas, etc.) podem ser utilizadas
para encontrar uma distribui¢do padrdo que ¢ um bom modelo para a distribuicdo que gerou
os dados. Graficos podem ser utilizados também para auxiliar a interpretagdo dos resultados

da simulacdo. (LAW, 1991).

Au e Paul (1996) afirmam que varios tipos elementos graficos podem ser aplicados em
simulacdo computacional tanto no estdgio de especificagdo, na fase de resultados
experimentais, como durante a execucao da rotina do modelo. Os tipos de elementos graficos

que podem ser encontrados na maioria dos pacotes de simulagdo sdo (AU; PAUL, 1996):

a) diagramas de bloco descrevendo a logica de um modelo de simulacdo ou a

aparéncia simbdlica do sistema durante a simulacdo;

b) icones mostrando a logica do modelo ou as interagdes dos objetos nas

mudangas de estado;

c) representacdes graficas, tais como histogramas, séries temporais, mostrando as

mudangas de varidveis com o tempo e outros fatores especificos;

d) apresentacgdo textual de parametros.

Conforme Bell (1985), nos dois extremos no espectro de modelos interativos visuais estdo os
modelos graficos figurativos e os modelos graficos iconicos. Um modelo grafico figurativo
usa graficos para apresentar o resultado da execucdo da rotina de um modelo. Os resultados
graficos sdo tipicamente graficos de barras ou de linhas, ou outras formas de representacdo de

dados (BELL, 1985).

J4 um modelo grafico iconico, por sua vez, representa esquematicamente o sistema sendo
simulado. Um diagrama PERT (Program Evaluation and Review Technique) € iconico, assim
como um mapa (BELL, 1985). Ainda segundo Bell (1985), o efeito ¢ como olhar um video
enquanto a simulag¢do acontece. Animagao usa graficos iconicos para representar as mudangas
de estado. Neste caso, a tela ndo intenta imitar a aparéncia do sistema sendo simulado, mas
dirigir a atengdo para as interagdes logicas do sistema. Neste caso, complementa Bell (1985),
usar diagramas de blocos que mostrem o estado do sistema pode ser melhor do que tentar
desenvolver demoradamente icones especificos. Graficos representacionais podem também

ser usados para apresentar a dinamica de uma simulacao (BELL, 1985).
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Muitos modelos interativos visuais incluem tanto graficos figurativos e iconicos, embora
modelos figurativos sejam os mais comuns (BELL, 1985). A escolha do tipo de modelo mais
apropriado depende de dois fatores: se os resultados sdo uteis e se o tomador de decisdo
acredita que o modelo por tras do grafico ¢ uma representacdo valida do sistema real (BELL,

1985).

Segundo Law e Kelton (2000), h4a dois tipos de processos de animagdo: a animagdo
concorrente € a pos-processada. Na animagdo concorrente a animagao ¢ mostrada ao mesmo
tempo em que a simulagdo esta sendo rodada. J& na animagdo pos-processada as mudancgas de
estado na simula¢do sdo salvas em um arquivo e usadas para dirigir os graficos apds a

simulagdo ter acabado.

De acordo com Law e McComas (1992), muitos pacotes de animagdo operam em um modo
concorrente de forma que a animag¢do ¢ mostrada simultancamente a simula¢do. Ainda
conforme os mesmos autores, este modo de operacdo permite ao usuario interromper a
simulagdo quando algum comportamento indesejado ¢ detectado ou quando mais mudangas
tém que ser feitas para o modelo e uma nova simulacdo comegar a ocorrer. Outra vantagem ¢
que esta capacidade pode ser utilizada para explorar superficialmente varias configura¢des

diferentes do sistema (LAW; MCCOMAS, 1992).

Além da animag¢ao, um modelo interativo visual fornece também facilidades interativas que
possibilitam ao usudrio ajustar os parametros do modelo (ELDEN, 1992). Quando os
parametros sdo ajustados os graficos sdo atualizados permitindo ao usuario ver como as
variaveis significantes foram mudadas. A idéia ¢ que o usudrio pode ganhar entendimento

sobre o relacionamento entre varidveis de entrada e variaveis de saida (ELDEN, 1992).

Na VIM, a interacdo entre o modelo matematico ou simbdlico € o modelo visual agrega a
importancia do envolvimento do usuario em todos os estagios do desenvolvimento do modelo
(BELL et al, 1999). Desta forma, conforme destaca Elden (1992), a VIM aumenta a
comunicagdo entre o analista e o cliente. Enquanto o proposito da simulagdo ¢ obter um nivel
mais aprofundado no entendimento dos dados, o propdsito da interagdo ¢ oferecer ao usudrio a
facilidade de poder trabalhar diretamente com o modelo e o processo de simulagdo,
influenciando no seu comportamento e realizando experimentagdes que visem compreender

suas propriedades e relacionamentos (WAGNER; FREITAS; WAGNER, 1996).
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Do ponto de vista dos sistemas de apoio a decisdo, segundo Ceric (1997), a abordagem mais
popular para o desenvolvimento destes sistemas ¢ a abordagem de prototipagem, também
conhecida como abordagem evolucionaria ou projeto iterativo, que envolve a participagdo do
usudrio de uma forma iterativa até que um modelo apropriado do sistema seja construido
(CERIC, 1997). Desta forma, o método de modelagem interativa visual tem muito em comum
com esta abordagem, permitindo a realizacdo de um ciclo de “teste/avaliacdo/melhoria” que ¢
repetido até o entendimento do problema por parte do modelador e do usuario do modelo e

haja convergéncia a uma solug¢ao (BELL et al., 1999).

3.5.1 Vantagens e Desvantagens da Simulacao Interativa Visual

3.5.1.1 Vantagens

As principais vantagens do uso da VIS sdo:

a) maior compreensdo do modelo: a tela visual possibilita ao usudrio acompanhar

eventos enquanto esses ocorrem e identificar potenciais erros no sistema

(LAW; MCCOMAS, 1992; LAW; KELTON, 2000; ROBINSON, 2003);

b) verificacdo e valida¢do do modelo mais facil: erros de codigo podem ser
identificados através de eventos espurios que ocorrem enquanto o modelo ¢
executado. Nao-especialistas em simulagdo podem ver o modelo enquanto ele ¢
executado e opinar sobre sua validade (LAW; MCCOMAS, 1992; LAW;
KELTON, 2000; ROBINSON, 2003);

c) possibilidade de experimentacdo interativa: novas idéias podem ser
implementadas no modelo, melhorando o entendimento do modelo e do
sistema, e possibilitando que melhorias potenciais sejam identificadas (PIDD,

2002; ROBINSON, 2003);

d) melhoria do entendimento dos resultados: os resultados podem ser
relacionados a eventos especificos que foram observados durante a execugdo
da rotina do modelo. A simulagdo pode ser reexecutada e observada para
compreender por que resultados especificos foram obtidos (PIDD, 2002;

ROBINSON, 2003);
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e) melhora a comunica¢do do modelo e seus resultados para todos os envolvidos:
ndo-especialistas em simulagdo sdo aptos a entender o modelo, possibilitando
que um grupo mais amplo participe do estudo de simulagdo (LAW;

MCCOMAS, 1992; LAW; KELTON, 2000; ROBINSON, 2003);

f) fornece o potencial para usar simula¢do na solug¢do de problemas em grupo:
validagdo e experimentagdo podem ser desenvolvidas em um grupo formado
por todas as partes interessadas. Isso pode facilitar uma maior criatividade e o

consenso na solugdo do problema (ROBINSON, 2003).

Chau e Bell (1995) testaram, através de um experimento, trés tipos de sistemas de apoio a
decisdo baseados em simulagdo (um modelo de simulacdo tradicional sem recursos visuais,

um modelo VIS e um modelo VIS com “sistemas emparelhados™”

). Este experimento
demonstrou que o uso de VIS, particularmente com sistemas emparelhados, promoveu uma

tomada de decisdo mais efetiva do que a simulacdo tradicional.

Ja Bell et al. (1999) realizaram um levantamento junto aos decisores sobre a percepgao desses
a respeito do impacto e valor do uso de modelagem interativa visual. Os resultados deste
levantamento apontaram que os principais beneficios do emprego de VIM foram: tornar as
decisdes mais faceis de “vender” para outros, o aumento da confianga nos resultados foi

mencionado e a facilidade de uso e experimentagao.

3.5.1.2 Desvantagens

Além das vantagens reconhecidas, a animacdo tem certas desvantagens. Em primeiro lugar, a
animac¢do nao substitui a andlise estatistica cuidadosa dos dados resultantes. Nao se pode
concluir que um sistema estd bem definido apenas observando uma animagdo por um curto
periodo de tempo (LAW, 1991). Neste sentido, Rohrer (2000) afirma que os graficos nao

tornam um modelo invalido valido, mas adicionam valor ao processo de simulagdo.

Animar uma simulagdo aumenta o tempo de elaboracdo do modelo e pacotes de simulacio
com esta capacidade sdo freqlientemente mais caros. Ainda, somente parte da l6gica de um
modelo de simula¢do pode ser realmente visto em uma animac¢do. Assim, uma animagao

“correta” ndo garante um modelo vélido ou depurado (LAW, 1991).

¥ Um modelo com “sistemas emparelhados” (paired-systems) é aquele em que o desempenho comparativo de
dois sistemas pode ser observado visualmente, bem como mensurado usando estatisticas sob condi¢des
precisamente controladas (CHAU; BELL, 1995).
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No levantamento realizado por Bell ef al. (1999) foram apontadas as principais desvantagens
do emprego de VIM: o tempo de desenvolvimento e a expertise necessarios para 0 processo
de modelagem, a aceitacdo dos resultados sem seu completo entendimento, o aumento no

tempo necessario de participagdo do decisor no processo.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo procurou localizar a modelagem/simulacdo interativa visual como uma técnica

de apoio a tomada de decisdo gerencial.

O préoximo capitulo apresentara uma revisdo do emprego da simulagdo na gestdo de
empreendimentos da construcdo civil, mostrando a evolugdo das técnicas aplicadas, bem
como a convergéncia dos estudos para o emprego de técnicas que possibilitem maior
transparéncia ao processo de modelagem/simulagdo, que possibilite uma maior interacao entre

modelador e usuario, e a facilitacdo do processo de simulagao.
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4 SIMULACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, faz-se uma retrospectiva histérica do uso de simulacdo na construgdo civil,
salientando a tendéncia de uso de elementos graficos e animagao para tornar a simulagdo mais
amigavel ao usuario, bem como aumentar a participagdo deste na elaboragdo de modelos de

simulacao.

Por fim, sdo discutidos dois problemas que contribuem para o uso restrito da simulagdo, quais
sejam: (a) dificuldade em estabelecer duragdes probabilisticas para as atividades; e (b) longo
tempo de elaboracdo do modelo de simulacdo. Ambos fortemente relacionados ao ambiente

da construcao civil.

4.2 EMPREGO DA SIMULACAO NA GESTAO DA CONSTRUCAO

Na gestdo de sistemas de produgdo da construgdo, a simulagdo pode ser utilizada para

alcangar varios objetivos (SANTOS, 2001):

a) estimar niveis de produtividade;
b) otimizar a produtividade de operagdes e processos;
c) avaliar os impactos da incorporacdo de inovagdes tecnoldgicas;

d) selecionar o melhor método construtivo comparando desempenhos de

alternativas disponiveis;

e) melhorar o seqiienciamento de processos repetitivos;
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f) planejar a utiliza¢do dos equipamentos de forma mais eficiente;
g) estimar os tempos médios de espera;

h) solucionar problemas em tempo real.

A seguir ¢ apresentado um historico da utilizagdo da simulagdo como ferramenta de apoio a
tomada de decisdo na construgdo civil com base em artigos publicados nos ultimos dez anos

sobre este tema.

4.2.1 Programas de Simulagdo Desenvolvidos para a Construcao Civil

De acordo com Shi e AbouRizk (1997) e Hajjar e AbouRizk (2002), os primeiros esfor¢os
para a utilizacdo de simulagdo na constru¢do podem ser atribuidos a Halpin (1973), que a
popularizou com o desenvolvimento de um sistema chamado CYCLONE — Cyclic Operation

Network Sytem, desenvolvido especificamente para aplicacdo na construgao civil.

Este sistema ¢ bastante simples, j4 que todo o modelo estd contido em uma rede
(MARTINEZ, 1996). Os processos repetitivos sdo tratados através da simulagdo de Monte
Carlo, considerando os recursos como unidade que fluem através do modelo (ABRAHAM,;
HALPIN, 1998% apud SANTOS, 2001). Assim, as unidades logicas circulam em um
diagrama de fluxo fechado, no qual sdo conectados simbolos que representam as atividades,
além de esperas e outras fungdes (SENIOR; HALPIN, 1998°° apud SANTOS, 2001).
Posteriormente, a fim de melhorar o desempenho do software, permitindo a modelagem de
efeitos dependentes do tempo e da manipulagdo de curvas de aprendizagem foi desenvolvido
um software especifico chamado MicroCYCLONE — Microcomputer Cyclic Operational
Network Sytem (SANTOS, 2001).

O sistema RESQUE — Resource Based Simulation System for Construction Process Planning
(Chang, 1986) foi desenhado como uma melhoria para o sistema CYCLONE. A modelagem
do RESQUE nio esta limitada a informagao contida na rede, existindo um moédulo que define

distingdes entre recursos e aumenta o controle sobre a simulagdo (MARTINEZ, 1996).

* ABRAHAM, D. M.; HALPIN, D. W. Simulation of the construction of cable-stayed bridges. Canadian
Journal of Civil Engineering. v. 25, n°. 3 (June 1998) pp. 490-499

30 SENIOR, B. A.; HALPIN, D. W. Simplified Simulation System for Construction Projects. Journal of
Construction Engineering and Management. Volume 124, Issue 1, pp. 72-81 (January/February 1998).
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O COQPS — Construction Object-oriented Simulation System, (LIU, 1991) ¢ outro sistema de
simulagdo para construcdo que também ¢ uma extensdo para o CYCLONE, utilizando uma
linguagem de programagao orientada a objeto, na qual a rede se simulag@o pode ser desenhada

interativamente na tela do computador (MARTINEZ, 1996).

Ja o sistema CIPROS — Construction Integrated Planning and Simulation Model (ODEH,
1992) ¢ tanto uma ferramenta de planejamento no nivel do empreendimento como do
processo (MARTINEZ, 1996). O CIPROS estendeu as capacidades do sistema RESQUE,
permitindo propriedades multiplas para recursos, bem como um esquema de selecdo de

recursos mais complexo (MARTINEZ, 1996).

O sistema DISCO — Visual Construction Operations Simulation (HUANG; GRIGORIADIS;
HALPIN, 1994) ¢ um pré e pos-processador para o0 MicroCYCLONE. O pré-processador tem
uma interface grafica e interativa similar ao COOPS. O pds-processador anima a simulagdo

através de um playback de vérias estatisticas, conforme elas ocorreram durante a simulagao

(MARTINEZ, 1996).

O STROBOSCOPE - State and Resource Based Simulation of Construction Processes
(MARTINEZ, 1996) ¢ uma linguagem de simulacdo de proposito geral no qual uma rede
representa somente o modelo de simulagdo no nivel conceitual e seus detalhes sdo
especificados através de programagdo. No nivel conceitual os elementos utilizados no
STROBOSCOPE apresentam similaridades aos utilizados no CYCLONE (MARTINEZ;
IOANNOU, 1999). No STROBOSCOPE pode-se acessar dinamicamente o estado da
simulagdo e as propriedades dos recursos envolvidos em uma operagdo, permitindo a
constru¢do de modelos de simulagdo de processos de constru¢do complexos com maior
facilidade (HALPIN et al., 2003). Um modelo de simulagdo do STROBOSCOPE pode ser
animado em duas dimensdes através da utilizacdo do sofiware PROOF (IOANNOU;
MARTINEZ, 1996) ou em trés dimensdes utilizando o VITASCOPE - Visualization of
Simulated Construction Operations (KAMAT, 2003). Dentre os sistemas de simula¢do para a
construcdo, o STROBOSCOPE ¢ o sistema que tem sido mais utilizado por muitos

académicos atualmente.

O sistema ABC — Activity Based Construction Modeling and Simulation Method (SHI, 1999)
utiliza somente um simples elemento, a atividade de constru¢do, para modelar um processo de

constru¢do. O ABC caracteriza-se por ser intuitivo para profissionais da construcao ja que seu
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elemento de modelagem tem o mesmo significado e atributos como utilizados no CPM. Hong,
Shi e Tam (2002) estendeu o uso do ABC através de uma ferramenta de edi¢do visual e uma

animacdo 2-D para validagdo e verificagdo do modelo (HALPIN ez al., 2003).

O sistema SPS — Special Purpose Simulation (ABOURIZK; HAJJAR, 1998) e o SIMPHONY
(HAJJAR; ABOURIZK; 1999) utilizavam um conjunto de icones para representar varios
recursos de construcdo e seus fluxos para construir modelos de simulacdo. Estes icones eram
pré-construidos pelos autores do sofiware para cobrir diferentes processos de construcio
(HALPIN et al., 2003). Para Hajjar e Abourizk (2002) a modelagem grafica combinada com
modelagem de propoésito especial permite em uma interface de usudrio altamente amigavel,

tanto para a criacdo do modelo como para a interpretacdo dos resultados.

A partir das caracteristicas deste programas de simulagdo, percebe-se que houve uma
evolugdo no sentido de reduzir a necessidade de conhecimento profundo de linguagens de
simulacdo por parte do usudrio, para sistemas que valorizam as caracteristicas graficas,
permitindo uma facilitagdo no processo de modelagem, bem como uma maior intera¢ao entre

modelador e usuario.

4.2.2 Estudos de Simulagdo na Construgao Civil

Para caracterizar a utilizagdo da simulagdo como uma ferramenta de tomada de decisdo na
construcdo, realizou-se um levantamento acerca dos temas tratados em estudos apresentados
nas ultimas dez edigdes (1997 — 2006) da Winter Simulation Conference — WCS e da
Conferéncia Anual do International Group for Lean Construction — IGLC. A WSC ¢ um dos
mais importantes eventos internacionais sobre simulacdo de eventos discretos enquanto que a
Conferéncia do IGLC trata-se de um encontro anual de pesquisadores que buscam adaptar os

conceitos da producdo enxuta ao contexto da construcao civil.

De uma forma geral (considerando que uma discussdo pormenorizada de cada um dos artigos
apresentados poderia ser cansativa), os artigos apresentados na WSC dizem respeito, na
grande maioria, a modelagem e simulacdo de operacdes de constru¢do, em especial a
operacdes de movimentacdo de terra (HAJJAR; ABOURIZK, 1997; KANNAN;
MARTINEZ; VORSTER, 1997; MARTINEZ, 1998; KANNAN; MARTINEZ; VORSTER,
1999; MARZOUK; MOSELHI, 2000; KANNAN; SCHMITZ; LARSEN, 2000; MARZOUK;
MOSELHI, 2002), construgao de tineis (GUNAL; VERN, 1998; BALBONTIN-BRAVO,
1998; RUWANPURA; ABOURIZK, 2001; IOANNOU; LIKHITRUANGSILP, 2005; AL-
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BATTAINEH et al., 2006), producdo de pré-fabricados (SHI et al., 1998; RUWANPURA et
al. 1999; MARASINI; DAWOOD, 2002) e da cadeia de suprimentos de forma geral
(WALSH, 2002; ARBULU et al., 2002; WALSH; BASHFORD; SAWHNEY, 2003).

Na Conferéncia Anual do IGLC, apenas onze artigos utilizando simula¢do como ferramenta
de apoio a tomada de decisdo foram apresentados nas suas ultimas dez edigdes. O primeiro
artigo sobre simulacdo foi apresentado na edi¢do do ano de 1997 (TOMMELLEIN, 1997). De
forma geral, os artigos apresentados nesta conferéncia dizem respeito a simulacdo de
operagdes ou processos individuais dos beneficios da utilizagdo de métodos e técnicas da
produgcdo enxuta (TOMMELLEIN, 1997; ALSUDAIRI et al, 1999; ALSUDAIRI;
DIEKNANN; SONGER, 2000), indicar os impactos de diferentes estratégias de capacidade
no desempenho de empreendimentos da constru¢do (HORMAN, 2001), testar configuragdes
alternativas de sistemas de producdo na constru¢do (DRAPER; MARTINEZ, 2002),
localizagdo e dimensionamento de estoques de prote¢do (buffers) (TOMMELEIN, 2006;
ALVES; TOMMELEIN, 2003; 2006; GONZALEZ; ALARCON; GAZMURI, 2006).

Alves, Tommerlein e Ballard (2006) discutem a utiliza¢do da simulagdo como uma ferramenta
do projeto do sistema de producdo em empreendimentos da construgdo civil. Para tanto, os
autores utilizaram o STROBOSCOPE, para modelar uma cadeia de suprimentos de dutos de
ar-condicionado, aquecimento e ventilacdo, ilustrando apenas como diferentes configuragdes
de tamanhos e localizacdo de estoques de seguranca e o tamanho de lotes de producdo e

transferéncia poderiam impactar no desempenho desses sistemas de produgao.

Desta forma, além do pequeno ntimero de estudos publicados acerca do uso da simulagdo na
construc¢do civil, percebe-se que, em grande parte, estes se relacionam ao emprego desta
técnica no estudo de processos ou operagdes de construgao individuais. Os artigos que tratam
do uso desta ferramenta no estudo de sistemas de producdo, o fazem através do teste de

proposicdes ou em sistemas reais, em estudos ex post, ou em sistemas tedricos, nao existentes.
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4.3 DIFICULDADES PARA O USO DE SIMULACAO NA CONSTRUCAO
CIVIL

4.3.1 Estimativas de Probabilidades na Auséncia de Dados

Vanegas, Bravo e Halpin (1993) definem quatro grupos basicos de informag¢des necessarias
para modelar um sistema: (a) informagdes gerais sobre o modelo; (b) informagdes sobre a
rede de processos; (c) informagdes sobre as duragdes das atividades, considerando o tipo de

distribuicdo e seus parametros; e (d) informagdes sobre recursos disponiveis.

O terceiro grupo, a necessidade de informagdes sobre as duragdes das atividades, requer, de
acordo com Maio et al. (2000), que sejam utilizados dados estatisticos sobre os processos de
construcdo. Estimar a duragcdo de uma atividade de construcdo ¢ crucial para desenvolver um
procedimento de simulagdo valido e util, j& que os tempos afetam as taxas de produgdo, o
tempo de conclusdo de uma atividade e o indice de utilizagdo dos recursos (FENTE;

KNUTSON; SCHEXNAYDER, 1999).

Entretanto, segundo Schexnayder, Knutson e Fente (2005), a aplicagdo da simulacdo na
constru¢do expde o modelador a uma situagdo na qual inexistem ou hd somente uma
quantidade limitada de dados disponiveis o que dificulta a correta escolha de uma fungao
distribuicdo de probabilidade (FDP) apropriada (FENTE; SCHEXNAYDER; KNUTSON,
2000; SCHEXNAYDER; KNUTSON; FENTE, 2005).

De acordo com Fente, Knutson e Schexnayder (1999), a falta de confianga na sele¢ao
subjetiva de uma Fung¢do de Distribui¢do de Probabilidade (FDP) para a duracdo de uma
atividade, em funcdo da natureza imprevisivel dos processos de constru¢dao, ¢ um problema

que tem limitado o uso de simulagdo como uma ferramenta pratica na gestao da construgao.

A estimativa dos parametros de uma FDP ¢ controlada pela disponibilidade de dados. Quando
ha dados disponiveis, o especialista pode usar uma variedade de métodos numéricos para
calcular os parametros d FDP caracteristica, tais como o método dos momentos, maxima
verossimilhanga, métodos dos minimos quadrados, ou outros métodos numéricos que
conduzam a estimativa dos pardmetros que wuma distribuicdo caracteristica

(SCHEXNAYDER; KNUTSON; FENTE, 2005).
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Entretanto, segundo Law, McComas e Vincent (1994), ha algumas situagdes em que nao ¢
possivel coletar dados sobre varidveis aleatdrias de interesse. Isso pode ocorrer quando esté se
estudando um sistema de producdo que ainda ndo existe ou, se existe, o numero de
distribuicdes de probabilidade necessarias pode ser grande e o tempo disponivel para o estudo
de simulacao dificulta a coleta e analise dos dados necessaria. Nesses casos, as ferramentas
estatisticas usuais nao sao aplicaveis na selecdo da distribuicdo de probabilidade

correspondente.

Na auséncia de dados, conforme Schexnayder, Knutson e Fente (2005), um especialista
podera fornecer uma estimativa subjetiva sobre a duragdo de uma dada atividade, a partir da
qual serd derivada uma FDP para modelar a distribuicdo de um processo sob estudo. Como
notam Wallsten e Budescu (1983), as estimativas de probabilidades feitas por especialistas

nas areas que lhes sdo familiares a esses podem ser bastante precisas.

Para tanto, de acordo com MacCrimmon e Rayvec (1964) e Swanson ¢ Pazer (1971°! apud
SCHEXNAYDER; KNUTSON; FENTE; SCHEXNAYDER; KNUTSON), a distribui¢do
usada para modelar a duragdo de uma atividade deveria: (a) ser continua durante toda a

extensdo; (b) ter uma Unica moda; e (c) estar contida entre dois limites positivos.

A abordagem mais simples para selecionar uma distribui¢do de probabilidade na auséncia de
dados ¢ usar uma distribui¢do Triangular. Nesse caso, um especialista do sistema ¢
questionado para estimar subjetivamente a duragdo minima, maxima e mais provavel de uma
tarefa, denotados respectivamente por a, b ¢ m. Entdo, uma funcdo densidade triangular ¢
tracada no intervalo [a, b], com pico (ou moda) do tridngulo sendo igual a m (LAW;

MCCOMAS; VINCENT, 1994).

No entanto, em funcdo da pouca flexibilidade desta distribui¢do, o emprego da distribuicao
triangular pode ocasionar muitos erros (LAW; MCCOMAS; VINCENT, 1994). Assim, ¢
recomendado que, para estimar a duracdo de uma atividade de construcdo de uma forma
eficiente e acurada, deveria ser utilizada uma familia de FDP flexivel, capaz de alcancar uma
ampla variedade de formas (SCHEXNAYDER; KNUTSON; FENTE; SCHEXNAYDER;
KNUTSON).

I SWANSON, L. A.; PAZER, H. L. (1971). Implications of the Underlying Assumptions of PERT. Decision
Science, v. 2, 461-480.
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Uma alternativa a distribuicdo Triangular ¢ a distribui¢do Beta, que satisfaz todas as
condigoes necessarias (SCHEXNAYDER; KNUTSON; FENTE, 2005). A distribuigdo Beta ¢
uma distribuicdo extremamente flexivel, adequada para a descricdo de estimativas subjetivas
de tempo de duragdes de atividades (FENTE; SCHEXNAYDER; KNUTSON, 2000). A
distribuicdo Beta tem varias formas especiais que dependem da escolha de seus parametros a
e b. Esses parametros, que sdo parametros de forma, podem tomar o valor de qualquer namero
real ndo-negativo e, dependendo de seus valores, a distribuicdo gerada tera a forma de uma
funcao unimodal em “U”, “J”, tridngulo ou a tradicional forma de sino (SCHEXNAYDER;
KNUTSON; FENTE; SCHEXNAYDER; KNUTSON).

As dificuldades de explicitar uma estimativa subjetiva acurada das caracteristicas estatisticas,
tais como moda, média, varidncia ou um percentil selecionado tem sido tema de estudos em
varios campos do conhecimento, como psicologia experimental, engenharia elétrica e

matematica (SCHEXNAYDER; KNUTSON; FENTE, 2005).

Peterson e Miller (1964) e Peterson e Beach (1967) indicam que, no caso de estimar a média
de uma distribuicao assimétrica, hd uma tendéncia de viés na estimativa da média em dire¢ao
da mediana. Ja Apostolakis e Mosleh (1982** apud SCHEXNAYDER; KNUTSON; FENTE;
SCHEXNAYDER; KNUTSON), recomendam o uso de percentis para quantificar crengas e

evitar a direta indicacdo de outras medidas como valor médio e o desvio-padrao.

Segundo Apert e Raiffa (1969* apud SCHEXNAYDER; KNUTSON; FENTE, 2005),
estimativas subjetivas para certos percentis de uma populagdo podem ser razoavelmente
acuradas, especialmente para os percentis 25%, 50% ou 75% (também conhecidos como

quartis inferior, mediano e superior).

Considerando estas dificuldades, pode-se lancar mao de algumas técnicas para o correto
estabelecimento dos parametros necessarios. A seguir, sdo apresentadas algumas destas
técnicas para explicitacdo de probabilidades subjetivas, com base no trabalho de Spetzler e

Von Holstein (1975).

2 APOSTOLAKIS, G.; MOSLEH, A. (1982). Some properties of distributions useful in the study of rare
events. IEEE Transactions on Reliability, R-31(1), 87-94.

3 ALPERT, M.; RAIFFA, H. (). A progress report on the training of probability assessors. /n: Judgement
Under Uncertainty: Heuristics and Biases. Cambridge: Cambridge University Press, 1969. pp. 294-305.
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Segundo Spetzler ¢ Von Holstein (1975), o processo de andlise de decisdo usualmente
envolve trés fases: (a) a fase deterministica, na qual o problema ¢ estruturado através da
definicdo das variaveis relevantes, seus relacionamentos sdo caracterizados em modelos
formais e valores para possiveis resultados sdo determinados; (b) a fase probabilistica, na
qual a incerteza ¢ explicitamente incorporada na andlise através da utilizacdo de distribui¢des
de probabilidades para as varidveis importantes; e (c) a fase informacional, na qual pondera-se

a importancia de uma informacao em fung¢do da dificuldade em obté-la.

Durante a fase probabilistica, as distribui¢des de probabilidade das varidveis importantes sao
obtidas através da codificacio do julgamento de especialistas sobre o problema. Estes
julgamentos sdo processados utilizando os modelos desenvolvidos na fase deterministica e sdo
transformados em distribui¢cdes de probabilidade que expressam a incerteza sobre o resultado
final. O processo de extrair e quantificar julgamentos individuais sobre quantidades incertas ¢

chamado de codificacdo de probabilidade (SPETZLER; VON HOLSTEIN, 1975).

A interpretagdo pessoal da probabilidade ¢ um aspecto fundamental da andlise de decisao.
Uma indica¢do de probabilidade reflete estado de informagdo de um individuo sobre uma
dada quantidade ou evento. Desde que varias pessoas podem ter informacdes diferentes, duas
pessoas podem chegar a diferentes indicagdes sobre a mesma quantidade incerta (SPETZLER;

VON HOLSTEIN, 1975).

O decisor ¢ a pessoa que tem a responsabilidade pela decisdo sob consideragdo. Assim, o
processo de andlise deve ser baseado nas crencas e preferéncias do decisor. Este pode
designar outra pessoa ou pessoas como seu(s) especialista(s) para codificar a incerteza em um
caso particular se ele acredita que o especialista tem uma base de informag¢do mais relevante.
O decisor pode entdo aceitar a informacdo do especialista com seu input ou modifica-lo,

incorporando seu proprio julgamento (SPETZLER; VON HOLSTEIN, 1975).

Na tarefa de explicitar probabilidades subjetivas, podem ocorrer discrepancias conscientes ou
subconscientes entre as respostas do especialista e uma representacdo acurada do seu
conhecimento basico, que ¢ chamado de viés. As fontes de viés podem ser motivacionais ou
cognitivas. Vieses motivacionais sdo ajustamentos conscientes ou subconscientes nas
respostas do especialista, motivados pela sua percepcao do sistema de recompensas, ou seja,
ele pode querer influenciar as respostas em seu favor por que acredita que seu desempenho

sera avaliado pelo resultado (SPETZLER; VON HOLSTEIN, 1975).
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J& os vieses cognitivos sdo também ajustamentos conscientes ou subconscientes nas respostas
do especialista que s3o sistematicamente introduzidas na forma como o sujeito
intelectualmente processa suas percepgoes. Por exemplo, uma resposta pode ser enviesada no
sentido da informacdo mais recente simplesmente por que aquela informagdo ¢ a mais

facilmente lembrada (SPETZLER; VON HOLSTEIN, 1975).

Desta forma, vieses cognitivos dependem dos modos de julgamento do sujeito que, por sua
vez, podem ser classificados em cinco modos diferentes (SPETZLER; VON HOLSTEIN,
1975):

a) disponibilidade: refere-se a facilidade com que informacgdes podem ser
relembradas ou visualizadas, relacionadas a impressdo que deixaram ou a

facilidade com que podem ser obtidas;

b) ajustamento e ancoragem: a informac¢ao mais atual disponivel forma um viés

inicial para a formulagdo de respostas;

c) representatividade: significa que a probabilidade de um evento ou uma amostra
¢ avaliada de acordo com o grau no qual ela ¢ considerada representativa ou
similar a algumas da principais caracteristicas do processo ou populagdo da
qual se origina. Nesse caso, os julgamentos de probabilidade sdo reduzidos a

julgamentos de similaridade;

d) assungoes ndo declaradas: tipicamente as respostas do sujeito sdo
condicionadas a véarias assun¢des ndo declaradas. Assim, a distribuicdo de
probabilidade ndo reflete sua incerteza total. Uma vez identificadas, estas
deveria ser modeladas e um especialista (se ndo o proprio sujeito) pode

determinar suas probabilidades;

e) coeréncia: as pessoas algumas vezes determinam a probabilidade de um evento
baseadas na facilidade como podem fabricar um cendrio plausivel que poderia
conduzir a ocorréncia do evento. Um cendrio ¢ considerado improvavel se

nenhum cendrio razoavel pode ser encontrado.

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



95

Spetzler ¢ Von Holstein (1975) sugerem alguns métodos para codificacdo de probabilidades
subjetivas. Os diferentes métodos de codificagdo variam se o sujeito ird indicar probabilidades

(P), valores (V) ou ambos:

a) métodos P requerem que o sujeito especifique pontos na escala de

probabilidade enquanto os valores permanecem fixos;

b) métodos V requerem que o sujeito especifique pontos na escala de valor

enquanto as probabilidades permanecem fixas;

¢) métodos PV requerem que o sujeito especifique pontos em ambas as escalas
conjuntamente; o sujeito essencialmente descreve pontos sobre a distribuicao

cumulativa.

Qualquer procedimento de codificagdo consiste em um conjunto de questdes que o sujeito
responde diretamente, fornecendo ntimeros (valores ou probabilidades), ou indiretamente,

escolhendo entre alternativas ou apostas™ (SPETZLER; VON HOLSTEIN, 1975).

4.3.2 Tempo de Desenvolvimento do Modelo

Segundo Oloufa, Ikeda e Nguyen (1998), varias razdes limitam a efetiva implementacao da
simulagdo na gestdo da construg¢do. Entre estas, segundo os mesmos autores, esta o tempo
necessario para o desenvolvimento do modelo de simulacdo, que figura como uma das

principais dificuldades.

Oloufa, Tkeda e Nguyen (1998) explicam que isto acontece por que em outros setores
industriais, nos quais as atividades de produgdo sdo perenes, o investimento de tempo no
desenvolvimento pode ser compensador. Entretanto, este ndo ¢ o caso da construg¢do civil,
uma vez que, devido a natureza temporaria dos processos de construcdo e a presenca de
incerteza, torna-se necessaria a obten¢do de respostas rapidamente, reduzindo o tempo

disponivel para o desenvolvimento do modelo.

Segundo Robinson (2003), os modelos de simulagdo podem ser empregados de diversas
formas nas organizagdes. Segundo o mesmo autor, ha cinco tipos de modelos quanto a sua

utilizacdo: modelos descartaveis, de uso continuo, de uso regular, modelos genéricos e

* Maiores detalhes sobre métodos de codificagio indiretos podem ser encontrados em Spetzler ¢ Von Holstein
(1975).
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modelos reutilizaveis. Enquanto os trés primeiros tipos relacionam-se a freqiiéncia com a qual
um modelo ¢ usado, os dois Gltimos ao numero de situagdes-problema que podem ser tratados

por um modelo (ROBINSON, 2003).

Uma forma de reduzir o tempo de desenvolvimento dos modelos de simulagcdo pode ser
conseguida através do emprego de modelos genéricos e reutilizaveis (MACKULAK;
LAWRENCE; COLVIN, 1998; OLOUFA; IKEDA; NGUYEN, 1998; BROWN; POWERS,
2000; ALEXOPOULOS et al., 2001; NASEREDDIN; MULLENS; COPE, 2007).

Segundo Robinson (2003), um modelo genérico ¢ aquele construido para um contexto
particular que pode ser utilizado em vérias organizagoes. Estes modelos sdo geralmente muito
focados, abordando somente alguns aspectos especificos do problema sob estudo

(ROBINSON, 2003).

Desta forma, conforme afirma Robinson (2003), os modelos genéricos sdo um caso especial
de modelos/componentes reutilizaveis, uma vez que um modelo reutilizdvel implica a
utilizacdo de um modelo completo em um outro contexto ou para um outro propdsito
diferente daquele originalmente proposto. Ja o conceito de componentes reutilizaveis envolve
o emprego de uma parte do modelo em um novo modelo de simulagdo em contexto distinto

ou para outro proposito (ROBINSON, 2003).

A reutilizacdo de modelos ¢ especialmente Util quando se modelam sistemas de um mesmo
dominio ou setor, ja que, conforme Mukkamala, Smith e Valenzuela (2003), nestes casos o
processo de modelagem caracteriza-se pela repetitividade e os modelos passam a ser similares
em varios aspectos, apresentando somente pequenas diferengas. Assim, o esforgo de
modelagem pode ser reduzido através do desenvolvimento de modulos ou modelos-padrao
que condensem a logica especifica daquele dominio e a maioria dos detalhes de modelagem

(MUKKAMALA; SMITH; VALENZUELA, 2003).

Assim como em outros setores, de acordo com Shi e AbouRizk (1998), na construgdo civil a
reutilizagdo de modelos, realizada através da formacdo de uma biblioteca de modelos-padrao
de simulagdo de processos amplamente utilizados, também tem sido empregada como uma
forma de reduzir o tempo de desenvolvimento dos modelos. Neste sentido, alguns estudos tém

sido desenvolvidos com base nestes conceitos.
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Oloufa, Ikeda e Nguyen (1998) desenvolveram uma biblioteca de recursos de produgdo pré-
programados com vistas a redu¢cdo do tempo de elaboracdo do modelo de simulagdo de
empreendimentos da constru¢do. Para modelar o empreendimento, o usuéario deveria
simplesmente selecionar os recursos necessarios e especificar a logica do empreendimento

criando suas ligagdes (OLOUFA; IKEDA; NGUYEN, 1998).

Ja Nasereddin, Mullens e Cope (2007) propuseram um modelo de simulacdo reutilizavel,
como forma de reduzir o tempo de desenvolvimento de modelos de uma fabrica de habita¢des
modulares. No estudo, esses autores empregaram um modelo genérico de simulacio,
configuravel a cada situacdo especifica, através do uso de planilhas eletronicas para inser¢ao
dos dados e macros para geragdo dos relatdrios. Neste estudo o objeto de estudo foram todos
0s processos que compunham o sistema de producdo da fabrica, ao contrario do anterior que

modelou somente processos individualmente.

Ambos os estudos concluiram que o uso desta abordagem permitiu a redugdo no tempo de
desenvolvimento e o aumento na qualidade do modelo, ja que este fora previamente testado,
permitindo que processos ou sistemas de producdo novos fossem modelados mais

rapidamente e um niimero maior de alternativas de projeto fosse avaliado.

Tendo em vista que a reutilizagdo de modelos ¢ um assunto de interesse desta pesquisa, em
funcdo de seus beneficios potenciais no processo de desenvolvimento dos modelos de
simulagdo na construcdo, no que diz respeito ao tempo de desenvolvimento e a flexibilidade,

esse tema sera discutido em maiores detalhes na sec¢@o seguinte.

4.3.2.1 Reutiliza¢ao de Modelos de Simulagao

Segundo Robinson et al. (2004), o termo “reutilizacdo de modelos de simulagdo” pode
significar desde a reutilizacdo de pequenas por¢des do codigo de simulacdo, através da
reutilizagdo de componentes, até a reutilizacdo de modelos completos. Em um nivel mais
abstrato, o projeto de componentes, projeto do modelo ou o conhecimento advindo da

modelagem sdo os principais candidatos a reutilizacdo (ROBINSON et al., 2004).

Embora muita atencao seja dada a reutilizagdo do cddigo-fonte do modelo, a reutilizagdo pode
ser aplicada a todos os estagios de desenvolvimento do modelo (ROBINSON et al., 2004).
Neste sentido, segundo Paul e Taylor (2002) e Robinson et al. (2004), h4 varias formas de

reutilizar modelos de simulagao:
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a) reutilizagdo de componentes basicos de modelagem;

b) reutiliza¢do de modelos de subsistemas: o modelador tem varios modelos
“genéricos” de partes do sistema de producdo que foram previamente
desenvolvidos e que podem ser adaptados e utilizados em um novo modelo que

represente o sistema;

c) reutilizagdo de um modelo similar: o modelador desenvolveu previamente um
modelo que tem caracteristicas similares ao sistema de producdo sob

investigagdo, o qual ¢ apropriadamente adaptado.

Pidd (2002) também aborda diferentes formas de reutilizacdo que sdo representadas em um

espectro em fun¢do da freqiiéncia e da complexidade desta tarefa (figura 13).

Reutilizagdo total Reutilizagdo de Reutilizagdo Escrutinio
do modelo componentes da fungdo de codigos
| | | |
| | | 1
N A
v 4 Frequéncia

Complexidade <€

Figura 13: espectro de reutilizacdo de modelos (baseado em: PIDD,
2002)

De acordo com Pidd (2002), o espectro apresenta quatro posi¢des em uma escala linear com
duas setas horizontais diferentes. A primeira, indicando a freqiiéncia, mostra que a
reutilizagdo ¢ muito mais freqiiente na extremidade direita do espectro, no escrutinio de
codigos, na busca de linhas de programagao que podem ser reaproveitadas. A segunda seta,
indicando a complexidade, aumenta no sentido inverso, apontando para a dificuldade na

reutilizagdo de modelos de simulagao inteiros (PIDD, 2002).

Segundo Robinson (2003), um problema relevante com o desenvolvimento de modelos
genéricos ¢ que estes devem ser adequados para representar um sistema em muitas
organizagdes diferentes, sendo necessario que o seja validado a cada vez que ¢ implementado
em uma nova organizacao. Ainda segundo Robinson (2003), outro problema ¢ que os modelos

genéricos podem ser empregados em situagdes para as quais ndo foram desenhados.
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Segundo Pidd (2004), ndo importando a abordagem de reutilizagdo selecionada, ou o tamanho
dos artefatos de informagdo com que se estd lidando, ¢ vital utilizar uma estratégia de
reutilizacdo na construcdo de modelos. Nesse sentido, Pidd (2004) sugere que uma estratégia

de reutiliza¢do deve incluir fatores para suportar os seguintes aspectos técnicos:

a) abstracdo: a habilidade de fornecer descricdes sucintas ¢ de alto nivel de
artefatos reusdveis ¢ essencial para auxiliar os desenvolvedores no

entendimento do seu proposito, natureza e comportamento;

b) sele¢do: para auxiliar o desenvolvedor na reutilizagdo, mecanismos que
permitam a localizacdo, comparacdo e selecdo de artefatos sdo também

importantes;

¢) especializacdo: qualquer técnica que mantenha colecdes de artefatos abstratos
reutilizaveis requer caracteristicas para suportar a especializacdo daqueles

artefatos em entidades concretas e utilizaveis;

d) integra¢do: uma estrutura de integracdo ¢ necessdria para fornecer um

mecanismo para a combinagdo e comunicagdo entre artefatos reutilizaveis.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo a utilizagdo da simulacdo como uma ferramenta de apoio a decisdo na
constru¢do civil foi apresentada através de um historico dos programas de simulacdo
desenvolvidos para o setor, bem como dos diversos estudos realizados e publicados nos
ultimos dez anos. Percebe-se uma tendéncia de reducdo da necessidade de conhecimentos
profundos em programacdo e do aumento do emprego de técnicas de modelagem interativa
visual. Ainda, foram discutidas duas técnicas de interesse deste trabalho, de explicitagdo de
probabilidades subjetivas, como forma de modelar a variabilidade (traduzida na forma de uma
funcdo distribuicdo de probabilidade), a partir de do julgamento de especialistas do sistema
sob estudo. Apos a estratégia de reutilizagdo de modelos genéricos foi caracterizada como
uma forma de reduzir o tempo de desenvolvimento do modelo de simulagdo. O préximo
capitulo procura detalhar o método de pesquisa utilizado para a consecucdo dos objetivos

deste trabalho, a partir do referencial tedrico aqui apresentado.
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5 METODO DE PESQUISA

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma descricdo do método de pesquisa utilizado para a realizacdo desse
trabalho. O capitulo comec¢a com a descri¢ao da escolha da estratégia de pesquisa utilizada no
seu desenvolvimento. Posteriormente sdo apresentados o delineamento do processo de

pesquisa e a descrigdo das etapas e dos métodos e técnicas utilizados na coleta de dados.

5.2 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Em seu cerne, este trabalho trata de propor uma forma de projetar sistemas de produgdo de
empreendimentos da construcdo civil, lidando, conforme Vaishnavi e Kuechler Jr. (2008),
com a criacdo de algo novo, que ndo existe na natureza. Esta caracteristica ¢ o que diferencia,
segundo Simon (1996), a ciéncia natural da “ciéncia do artificial” (conhecida como design

science™).

De acordo com Simon (1996), a ciéncia natural consiste de um corpo de conhecimento sobre
alguma classe de objetos ou fendmenos na natureza ou sociedade que descreve e explica
como elas se comportam e interagem entre si. J& a design science € constituida por um corpo
de conhecimento sobre objetos e fendmenos artificiais desenhados para atender certos
objetivos desejados (SIMON, 1996). Aaltonen, Rinne e Tuikkala (2007) corroboram esta
idéia afirmando que a design science busca criar coisas (artefatos) que servem a propositos

humanos, enquanto a ciéncia natural tenta entender a realidade observavel.

* Nao ha na literatura uma tradugio para a lingua portuguesa amplamente utilizada para a expressdo “design
science”. Desta forma, optou-se por utiliza-la na sua forma original.
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Van Aken (2004) distingue trés categorias de disciplinas cientificas com base nos paradigmas
utilizados: (a) as ciéncias formais, tais como filosofia e matematica; (b) as ciéncias
explicativas, como as ciéncias naturais € a maior parte das ciéncias sociais; e (c) as design
sciences, tais como engenharias, ciéncias médicas e a psicoterapia moderna. A design science
tem suas raizes na obra de Herbert Alexander Simon “The Sciences of the Artificial”,
publicada originalmente em 1969 (relangado posteriormente em 1996). Entretanto, apenas
mais recentemente (ha trabalhos datados da década de 90, como o de Nunamaker, Chen e
Purdin® (1991)), esta tem sido discutida mais profundamente no meio académico, em especial

no campo das ciéncias da informagao

Para Baskerville, Pries-Heje e Venable (2009), a design science pode ser considerada mais
como um paradigma do que propriamente um tipo de método de pesquisa. Segundo livari e
Venable (2009), sob o paradigma da design science diferentes métodos de pesquisa podem ser

utilizados.

Segundo Van Aken (2004) as design sciences estdo focadas no desenvolvimento de
conhecimento para projetar e elaborar de artefatos, isto ¢é, resolver “problemas de
constru¢do’”, ou na melhoria do desempenho de entidades existentes, ou seja, solucionar
“problemas de melhoria”. Desta forma, o objetivo real da pesquisa nessas ciéncias ¢
desenvolver conhecimento confidvel e vélido para ser utilizado no projeto de solugdes para

problemas.

Ainda de acordo com Van Aken (2004), cada vez que um profissional tenta solucionar um
problema tnico e especifico para um cliente ou em conjunto com este, este o faz utilizando o
ciclo de solu¢do de problema que consiste na defini¢do do problema, no planejamento da
intervengdo (diagnostico, projeto de solugdes alternativas e sele¢do), aplicagdo da intervencao

e avaliagdo.

Pela sua consonancia com a design science, optou-se pela pesquisa construtiva (constructive
research) como a estratégia de pesquisa utilizada nesta tese. A pesquisa construtiva é,
segundo Kasanen, Lukka e Siitonen (1993), Lukka (2003) e Viskari (2006), um procedimento

de pesquisa para produzir “construgdes inovadoras”, com o intuito de resolver problemas reais

3 NUNAMAKER, J.F.; CHEN, M.; PURDIN, T.D.M. System development in information systems research.
Journal of Management Information Systems. n.7. v.3. 1990-1991, pp. 99-106.

37 ~ .
Problemas de construgdo nesse contexto refere-se ao estudo do processo de desenvolvimento de novos
artefatos (ou construgdes). Assim, ndo deve-se confundir com problemas da construgdo civil, em particular.
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e contribuir para a teoria na disciplina na qual ela é aplicada. Segundo Lukka (2003), estas
“construcdes” sdo representadas por todos os artefatos humanos — modelos, diagramas,
planos, organogramas, produtos comerciais e projetos de sistemas de informagdo. Assim, a
principal caracteristica da pesquisa construtiva ¢ que as construgdes sdo inventadas e

desenvolvidas, nunca descobertas.

As principais caracteristicas da pesquisa construtiva sdo (KASANEN; LUKKA; SIITONEN,
1993; LUKKA, 2003): (a) o foco em problemas do mundo real relevantes para que sejam
resolvidos na pratica; (b) a producdo de uma constru¢do inovadora buscando resolver o
problema inicial; (c) uma tentativa de implementacdo a constru¢ao desenvolvida, testando sua
aplicabilidade pratica; (d) o envolvimento e a cooperagdo entre o pesquisador ¢ os demais
participantes, na forma de uma equipe, que propicie um aprendizado baseado na
experimentacao; () uma ligacao explicita a um conhecimento tedrico prévio; e (f) a reflexao

acerca das evidéncias empiricas com base na teoria.

A figura 14, abaixo, ilustra os elementos-chave da abordagem de pesquisa construtiva, de

acordo com Kasanen, Lukka e Siitonen (1993):

Relevancia pratica do Utilidade pratica da
problema e da solugdo solugdo

A 4
A 4

Construgao

(solugdo para o problema inicial)

Conexao com uma Contribuigao tedrica do
teoria preexistente estudo

A 4
A 4

Figura 14: elementos centrais da abordagem de pesquisa construtiva
(baseado em KASANEN; LUKKA; SIITONEN, 1993)

Segundo Lukka (2003), a intervengdo explicita do pesquisador ¢ uma caracteristica da
pesquisa construtiva, sendo que a construgdo desenvolvida e implementada deve ser
considerada como um instrumento de teste e uma tentativa para ilustrar, testar ou refinar uma
teoria existente ou desenvolver uma nova teoria (LUKKA, 2003). Assim, o processo de

condu¢do de uma pesquisa construtiva pode ser caracterizado pelas seguintes etapas
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metodologicas (KASANEN; LUKKA; SIITONEN, 1993; LUKKA, 2000 apud LUKKA,
2003):

a) encontrar um problema com relevancia pratica que também tenha potencial

para contribuigdo teorica;

b) examinar o potencial para cooperagdo para pesquisa de longo prazo com a

organizagao-alvo;

c) obter um profundo entendimento tedrico e pratico da area ou topico de

pesquisa;

d) propor uma idéia inovadora e desenvolver uma constru¢ao para a solucdo do

problema que tenha potencial para uma contribuigdo teorica;
e) implementar a solu¢do e testar como seu funcionamento;
f) examinar o escopo de aplicagdo da solugao;

g) identificar e analisar a contribui¢do teorica.

Com relagdo a ultima etapa, ainda segundo Lukka (2003), ha dois tipos principais de
contribui¢des tedricas potenciais: (a) a propria construcdo desenvolvida, com base na sua
utilidade para a organizacdo-alvo, representando uma contribui¢do ao conjunto do
conhecimento até entdo existente; e (b) a aplicacdo e desenvolvimento do conhecimento
tedrico existente durante a realizacdo do estudo, através da compreensdo holistica das relagdes

entre conceitos.

Com relagdo ao sucesso de um estudo, uma caracteristica da pesquisa construtiva ¢ que nao
apenas os casos de sucesso de implementacdo podem ser considerados teoricamente
relevantes. Segundo Lukka (2003) e Jakkula, Lyly-Yrjdndinen e Suomala (2006), embora o
resultado ideal da pesquisa construtiva seja a resolucdo de um problema do mundo real
através de uma nova constru¢do implementada, os projetos que, por uma ou outra razio,
falham sob o ponto de vista pratico podem ainda ter relevancia tedrica importante do ponto de

vista académico.

Para Keating (1995), as principais alternativas que relacionam qualquer estudo com uma

teoria sdo: (a) o desenvolvimento de uma nova teoria; (b) o refinamento de uma teoria
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existente, quer seja pela sua ilustracdo ou seu teste; e (c) a refutacdo de uma teoria existente.
No caso do desenvolvimento de novas teorias, problemas praticos podem emergir em areas
nas quais ndo ha pesquisa académica anterior ou as condi¢cdes encontradas sugerem um falha

das teorias existentes em explicar o fendmeno sob estudo (KEATING, 1995).

Lukka (2003) afirma que o refinamento de uma teoria é, normalmente, o resultado tedrico
mais esperado de um projeto de pesquisa construtiva. Nesses casos, a obtencao de conclusdes
teoricas de interesse ndo depende do fato de que a nova construgdo cumpre ou nao seus

objetivos propostos (LUKKA, 2003).

Conforme Lukka (2003), na ilustracdo de uma teoria o estudo construtivo nao traz nenhuma
novidade particular a teoria relevante ja existente, a ndo ser a nova constru¢do proposta.
Entretanto, ainda segundo aquele autor, nesses casos a pesquisa construtiva pode ser uma
forma interessante de aplicacdo nova da teoria ja existente, baseada em algumas relagdes entre
meios e fins j& conhecidas, podendo corrobora-las ou ilustrar que tipo de conseqiiéncias

praticas elas podem ter.

O teste de teorias ¢ uma alternativa para estabelecer a relacdo com a teoria do estudo que tem
sido negligenciada por muito tempo (LUKKA, 2003). J4 um estudo que busca a refutagdo de
uma teoria ¢ desenhado para tentar desconfirmar teorias bem especificadas trazendo
evidéncias negativas ou oferecendo o contraponto de interpretagdes de estudos de caso

prévios (LUKKA, 2003).

Uma importante discussdo acerca da pesquisa construtiva sdo suas diferengas de uma
consultoria. De acordo com Kasanen, Lukka e Siitonen (1993), a consultoria ndo pressupde o
uso de métodos cientificos, ou seja, o uso de métodos cientificos ndo ¢ uma condi¢ao
inevitavel para o sucesso de um trabalho de consultoria e seus resultados estdo sujeitos a

direitos de propriedade comercial.

Westbrook (1995) aponta cinco diferencas bésicas entre a consultoria e a pesquisa
intervencionista: (a) a meta dos consultores ndo ¢ desenvolver uma nova teoria, mas reportar
uma aplicagdo; (b) consultores somente reportam sucessos, enquanto os caminhos e
obstaculos sdo raramente explorados, enquanto pesquisadores também descrevem e analisam
projetos que falharam a fim de aprender com eles; (c) consultores raramente descrevem
suficientemente o contexto para permitir ao leitor avaliar o potencial para generalizacdo e

fazer comparagdes com outras situagdes reportadas; (d) tanto o consultor como a organizacao
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dividem uma Unica meta comum, a conclusdo de uma andlise ou implementagdo de uma
mudanca, enquanto para o pesquisador esta ¢ apenas uma parte de um objetivo primario maior
— descobrir novo conhecimento; e (f) pesquisadores podem ndo ser remunerados pelo seu

trabalho.

Desta forma, optou-se pela pesquisa construtiva como a estratégia de pesquisa deste trabalho
pelos seguintes motivos: (a) a elaboracdo do PSP lida com a construgdo de um plano que tem
como objetivo contribuir para a gestdo do empreendimento, ou seja, seu foco incide sobre um
problema real e de relevancia pratica para a empresa sendo estudada; (b) seu desenvolvimento
baseia-se em um modelo para elaboracdo do PSP proposto previamente e que carece de
refinamento quanto a sua adequagdo em contextos diferentes daquele que o originou, bem
como quanto ao emprego de novas ferramentas — como no caso a simula¢do — para o seu
desenvolvimento; (c) por definicdo o processo de elaboragdo do PSP envolve estreita
cooperagdo entre pesquisador e demais participantes, que assumem a forma de uma equipe, na
qual o aprendizado se d4 com base na proposi¢do e experimentacdo de solugdes para os

problemas encontrados.

5.3 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em quatro fases, conforme apresentado na figura 15, a seguir: (a)
revisdo bibliografica, desenvolvida ao longo de todo o trabalho; (b) fase exploratoria; (c) fase
de desenvolvimento; e (d) fase de andlise e reflexdo. Estas as fases guardam relacdo com as
etapas da pesquisa construtiva sugeridas por Kasanen, Lukka e Siitonen (1993) e Lukka (2000
apud LUKKA, 2003).

A primeira fase da pesquisa envolveu uma revisao bibliogréafica inicial e também a busca de
um problema real junto a inddstria, a primeira fase da pesquisa construtiva — encontrar um
problema com relevancia pratica — corresponde as sugestdes de pesquisa apontadas nas
pesquisas anteriormente realizadas, servindo de base para a definicdo do problema de

pesquisa desta tese.

J& a segunda fase — obter um entendimento profundo sobre o topico — também foi
contemplada pela pesquisa bibliografica em conjun¢do com a fase exploratoria do trabalho, na

qual foi realizada a sele¢do do software de simulagdo, o treinamento na sua utilizagdo, além
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da realizacdo de um estudo exploratorio. Este estudo foi desenvolvido tendo como principal
objetivo familiarizar o pesquisador ao uso do software para o desenvolvimento de um modelo
de simulagdo no contexto de um empreendimento da constru¢do civil, bem como a

compreensdo de possiveis limitagdes e abstragcdes necessarias no processo de modelagem.

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, houve um amadurecimento natural das suas
questdes e objetivos. Inicialmente o trabalho tinha como foco principal investigar a utilizagao
da simulacdo como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo na elaboragcao do PSP em
dois tipos de empreendimentos: empreendimentos repetitivos, com baixo grau de
complexidade e empreendimentos complexos, caracterizados pelo elevado grau de incerteza e
interdependéncia dos processos e pelos curtos prazos de execucdo. Foi realizado um segundo
estudo exploratorio em um empreendimento com caracteristicas complexas. Os resultados
obtidos nesse estudo contribuiram para o redirecionamento da pesquisa, uma vez que, em face
do pequeno tempo disponivel para o desenvolvimento do modelo e da natureza tinica do
empreendimento, havia a necessidade de um grande esfor¢o para o seu desenvolvimento sem
uma perspectiva concreta de sua utilizagdo durante a etapa do PSP. Desta forma, optou-se
pela supressdo dos estudos relativos aos empreendimentos complexos. Assim,

empreendimentos repetitivos passaram a ser o unico foco dos estudos desenvolvidos.

Quatro estudos de caso foram desenvolvidos, correspondendo as fases 3 e 4 da pesquisa
construtiva — desenvolver uma constru¢do para resolver o problema e implementar e testar a
solugcdo, respectivamente. Os estudos de caso 01 e 02 foram desenvolvidos em
empreendimentos da empresa X (X1 e X2), enquanto os estudos 03 e 04 foram desenvolvidos

em empreendimentos da empresa Y (Y1 e Y2).

A opgao pela realizacdo dos quatro estudos de caso que compuseram este trabalho ocorreu em
fun¢do de dois fatores principais. Primeiro, a acessibilidade as duas empresas, a partir de uma
parceria existente entre estas ¢ o NORIE/UFRGS. Segundo, pelas diferengas entre estas
empresas, no que diz respeito ao porte e estrutura organizacional (conforme caracterizado a
seguir, a empresa X tratava-se de um empresa de pequeno porte, enquanto a empresa Y
tratava-se de uma empresa de grande porte com uma estrutura organizacional
departamentalizada), bem como entre os empreendimentos estudados. Assim, em funcao
desses fatores, os estudos ficaram condicionados a disponibilidade dos empreendimentos no

decorrer da fase de desenvolvimento, condicionando-os as caracteristicas especificas dos

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



107

empreendimentos (tipologia, momento de inicio e prazo de execugdo, entre outras), o que nao

estava sob controle do pesquisador.

Ainda durante o desenvolvimento do estudo de caso 01, percebeu-se a necessidade de ampliar
o escopo de investigagdo do trabalho. Ao invés de focar a andlise na utilizagdo da simulacao
como uma ferramenta do PSP, decidiu-se por uma andlise mais ampla do processo de
elaboracdo do PSP, a partir da utilizagdo da simulagdo como ferramenta de apoio neste
processo. Desta feita, as questdes e objetivos da pesquisa sofreram nova adequacdo passando

a contemplar este novo escopo.

No estudo de caso 01 foi desenvolvido o Projeto do Sistema de Produ¢do do empreendimento
X1. Neste estudo, avaliou-se a utilizagdo da simulagdo como ferramenta do PSP, a partir do
emprego de uma estratégia de modelagem visando a reutilizagdo do modelo em futuros
empreendimentos da empresa. O estudo de caso 02 deu continuidade ao estudo 01. Com base
no PSP elaborado para o empreendimento X1, buscou-se refinar o processo de elaboragao do
PSP com o apoio da simulagdo, buscando reutilizar o modelo de simulagdo anteriormente
construido. Foi avaliada a redu¢@o no tempo de desenvolvimento do modelo no processo, seus

principais beneficios e dificuldades.

O estudo de caso 03 foi desenvolvido no empreendimento Y1. O estudo foi conduzido em
paralelo ao estudo de caso 01, embora com seu inicio defasado em torno de 6 meses daquele.
O objetivo do estudo de caso 03 foi também a avaliagdo do processo de elaboracdo do PSP e
do emprego da simula¢do, buscando identificar as principais dificuldades da sua utilizagao,
principalmente relacionadas ao nivel de consolidacdo do PSP como uma préatica gerencial da
empresa. Embora ndo tenha havido a possibilidade de avaliar a estratégia de reutilizagdo dos
modelos de simulagdo, tanto nesse estudo como no estudo de caso 04, um moddulo genérico
proposto no estudo de caso 1 foi utilizado no intuito de reduzir o tempo de desenvolvimento
do modelo. Ja o estudo de caso 04, desenvolvido no empreendimento Y2, teve como objetivo
avaliar a evolucdo do processo de elaboragdo do PSP na empresa, bem como do uso da

simulacao.

A quinta fase da pesquisa construtiva — examinar o escopo de aplicabilidade da solucdo —
equivaleu as andlises realizadas ao final de cada estudo e a andlise cruzada dos estudos. Por
fim, a sexta fase — identificar e analisar a contribuicdo tedrica — diz respeito a reflexdo e

discussdo dos resultados alcancados neste trabalho.

Projeto de Sistemas de Produgéo na Construgao Civil Utilizando Simulagdo Computacional como Ferramenta de Apoio a Tomada de Decisao



108

esmbsad ep ojudweduI[op G| eIndig

0BONJISU0)
ep 0B31sa0 eu ogdejnwis
ap osn op oes!
e esed sa05Inquu0)

¥ OSVY) 3d 0aN.is3

€ OSVJ 30 0an.is3

dSd ou

sa031s0do.d @ s803s8ND

A VSIUdNG

ouojeso|dx3 opnis3

oedejnuis ap osn

o eJed sazi3a.41Q

¢ OSVYJ 3a 0an.ts3

dSd 3p O[]2poN
op sagieydepy

W 0judWBUIdI]
E)
oejejnwis ap
31eMyos op oe53|3s

X VS3ddN3I

OJUDWIA|OAURSE( 9p 9Se4q

@chmz 3 asljeuy ap w@

eli0jeso|dx3 ase4

(900Z ‘s3N01¥A0Y)
soxa|dwo)
sojuawipuaaidwy
wa oednpoid
ap ewaisis op 03afoid

(¥00Z ‘WWVHHIS)
|B190S 3ssa133u]
ap sieuolelqey
sojuawipuaaidwy
wa oednpoid
ap ewajsis op 033fold

saJolajuy sesinbsad

edyeidol|qig oesinay

©31409) oejn|os
oe3inqujuod e ep apepijiqedijde
Jesijeue 3 Jeaynuap| ap 0dodsa 0 Jeulwex3y

oejnjos
© Je)$9) @ Jejuawajdw)

0d1do}
ewsaj|qoid
0 34qos opunjoud
0 19A|0sa4 eed oe5nasuod
0juUBWIPUAUD
BWN JAAJOAUDSAQ
wn 43190

eonesd epuensal
wod ewdjqoad wn Jes3uoduz

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



109

5.4 FASE EXPLORATORIA

A fase exploratéria foi dividida em trés subfases: (a) a selecdo do software de simulacdo a ser
utilizado; (b) o treinamento do pesquisador em simulagdo; e (¢) o desenvolvimento de estudos

exploratdrios.

5.4.1 Sele¢do do Software de Simulagao

A selecdo do software de simulagao foi realizada entre outubro de 2005 e perdurou até o més
de maio de 2006, quando a aquisi¢do do referido software foi efetivada. O processo de selecao
seguiu as etapas propostas por Law e Haider (1989) e Hlupic, Irani e Paul (1999): (a)
necessidade de adquirir um software de simulagdo, com base nos propositos da simulacao,
restricdes para aquisi¢do (financeiras e organizacionais), principais tipos de problemas que
serdo abordados; (b) pesquisa de softwares disponiveis; (c) avaliagdo dos softwares; (d)

selecdo do software; (e) negociacdo do contrato; e (f) aquisi¢do do software.

Quatro softwares foram avaliados no processo de escolha: STROBOSCOPE (MARTINEZ,
1996) ProModel (ProModel Corporation), Arena (Rockwell Automation Inc.) e Extend
(Imagine That Inc.). O STROBOSCOPE foi avaliado em funcdo de seu uso por varios
pesquisadores da area de gestdo da produgdo na construcdo civil. J4 os demais softwares
foram avaliados em fungdo de suas larga utilizagdo por pesquisadores em diversos setores
industriais, principalmente com base na consulta a artigos publicados na Winter Simulation

Conference.

A fim de proceder a escolha do sofiware foram utilizados os critérios facilidade de uso,
adequacdo ao contexto da pesquisa, qualidade dos recursos de animacdo; capacidades
estatisticas e custo de aquisicdo. Estes critérios basearam-se nos critérios originalmente
propostos por Law e Haider (1989) e Davis e Williams (1994), que apontam uma série de
caracteristicas desejaveis dos sofiwares de simulagdo utilizados na analise de sistemas de

producao.

Desta forma, com relacao ao critério facilidade de uso, tanto o Arena como o Extend foram
considerados mais amigéaveis do que o Promodel e 0 STROBOSCOPE. Por modelarem um
sistema de produgdo através de um fluxograma, o processo de modelagem ¢ de mais facil
aprendizagem do que o processo de modelagem do Promodel, que utiliza uma técnica de

modelagem baseada na representacdo dos processos diretamente e unicamente através de seu
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layout, com a defini¢do de seus postos de trabalho, caminhos, recursos e entidades. Ja o
Stroboscope, embora possuindo uma interface grafica através de um add-on do MS-Visio

(EZStrobe), exige que o usuario domine uma linguagem de simulagao.

Com relagdo ao critério adequagdo ao contexto, também tanto o Arena quanto o Extend foram
considerados mais adequados, por representarem um sistema de producdo através de um
fluxograma e permitir que todo o sistema ou parte dele possa ser animado com base no seu
layout. Nesse caso, a representacdo de um sistema de producdo ¢ mais adequada se um
fluxograma for utilizado, enquanto a representacdo de processos ou operagdes especificas

pode, em alguns casos, tomar partido da modelagem de seu layout.

No critério qualidade dos recursos de animacgao, tanto o STROBOSCOPE quanto o Extend
apresentam a limitagdo de necessitar um outro soffware para gerar as animagdes. Assim, as
mudancas de estado na simulagdo sdo primeiramente salvas em um arquivo e utilizadas para
gerar graficos apos a simulagdo ter acabado, utilizando o pds-processador Proof Animation
(Wolverine Software Corporation). Esta limitagdo foi considerada importante, fazendo com

que tanto o STROBOSCOPE quanto o Extend fossem descartados do processo de selecao.

Todos os softwares analisados possuiam as caracteristicas desejaveis quanto ao critério
capacidades estatisticas. O custo de aquisi¢do do software, por sua vez, representava uma
restricdo importante, visto que havia uma limitacdo dos recursos destinados a aquisi¢do do
pacote de simulagdo, limitado aos recursos concedidos pelo 6rgao de fomento para o projeto
de pesquisa®. Desta forma, foram feitos contatos com os desenvolvedores dos softwares
Arena e ProModel que indicaram seus representantes no Brasil para o processo de cotacdo. Ja
o STROBOSCOPE poderia ser utilizado de forma gratuita, uma vez que seu uso seria

académico.

A partir da analise das propostas de aquisicdo dos sofiwares e de negociagdes na busca de
adequacdo do custo de aquisi¢@o aos recursos financeiros disponiveis, somente a proposta de
compra do Arena foi considerada exeqiiivel. A figura 16, a seguir, resume as ponderagdes

realizadas com relag@o a cada um dos softwares analisados frente aos critérios considerados.

¥ A aquisi¢io do software, bem como do hardware necessarios ao desenvolvimento da pesquisa foram
financiados pela FAPERGS, através edital PROADE3.
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o Software
Critério
Stroboscope ProModel® Arena® Extend®
Facilidade de uso 4 * *
Adequagao ao contexto 4 * 1
Qualidade dos recursos de animagao t t
Capacidades estatisticas t* t* * *
Custo de aquisi¢io t L 4 t -
Selecio final x x v x

Figura 16: avaliacdo dos softwares pré-selecionados vs critérios de
selecao

Assim, com base na ponderacdo dos critérios acima expostos, optou-se pela utilizagdo do
software Arena para o desenvolvimento dos estudos desta pesquisa. O Arena ¢ um pacote de
simulagdo de propdsito geral comercializados pela Rockwell Automation Inc., que utiliza
construtos de modelagem, chamados modulos, agrupados em uma série de templates, tais
como Processo Basico, Processo Avangado e Transferéncia Avancada. O template “Processo
Basico” contém os modulos que sdo utilizados na maioria dos modelos. O painel “Processo
Avangado” contém os modulos que sdo utilizados para desenvolver fungdes ldgicas muito
especificas, tais como escolher uma fila quando varias estdo disponiveis ou coordenar o
avan¢o de multiplas entidades em diferentes areas de um sistema. Ja o painel “Transferéncia
Avangada” contém os mddulos que sdo utilizados para descrever a transferéncia de entidades
de uma parte do sistema para outra (LAW; KELTON, 2000; KELTON; SADOWSKI;
STURROCK, 2004). A figura 17 mostra os principais mdédulos do painel “Processo Bésico” e

suas principais fungdes no processo de modelagem.

ry r
\ - V\ .
Create 1 Process 1 Fe cide 1 Batch 1
I \.\x_\ /
.
Permite a criagao de Representa os processos Permite a separagdo de uma Agrupa as entidades em lotes
entidades que “fluem” pelo produtivos sendo modelados. determinada entidade ou permanentes ou temporarios.
modelo. grupo de entidades do todo.
. p
N & g
/ 4 I
£
- i .
Separate 1 Assign 1 Record 1 i Dispose 1
.'\\ﬁ\,
Q !
Separa as entidades que Atribui caracteristicas Registra dados Representa o ltimo modulo
foram previamente diferenciadoras as entidades. caracteristicos das entidade do modelo, no qual as
agrupadas em lotes. que passam pelo médulo. entidades cessam seu fluxo.

Figura 17: médulos do painel “processos basicos” do Arena
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Um modelo ¢ construido através de um processo de “arrastar e soltar” mddulos na janela do
modelo, conectando-as para indicar o fluxo de entidades através do sistema simulado. Entdo,
os moédulos sdo detalhados utilizando caixas de didlogo ou planilhas incorporadas no
software. Um modelo pode ter um numero ilimitado de niveis hierarquicos. O Arena
possibilita uma animag¢do bidimensional e também permite apresentar graficos dinamicos

(KELTON; SADOWSKI; STURROCK, 2004).

E possivel ler e escrever dados em arquivos de outros aplicativos, tais como MS-Excel,
criando interfaces de ingresso de dados mais amigéveis, por exemplo. Para tanto, o Arena
utiliza o Microsoft Visual Basic for Applications (VBA), o que permite também uma interface
com o MS-Visio, possibilitando a constru¢do de modelos basicos nesse aplicativo (LAW;
KELTON, 2000, KELTON; SADOWSKI; STURROCK, 2004). Na versdo profissional,
utilizada neste trabalho, ¢ possivel criar médulos customizados e guarda-los em um novo

template (LAW; KELTON, 2000, KELTON; SADOWSKI; STURROCK, 2004).

5.4.2 Treinamento do Pesquisador

Paralelamente a selecdo do software, este pesquisador tomou parte em uma série de atividades
no sentido de aprofundamento no tema simulacdo e treinamento na sua utilizagdo. Este
treinamento ocorreu em trés etapas. A primeira consistiu da realizagdo das disciplinas acerca
de simula¢do, bem como da revisdo bibliografica a respeito do tema. A segunda etapa, a partir
da aquisi¢@o do software do Arena, ocorreu com a leitura dos manuais do referido software e

da familiarizagdo com o mesmo, através do seu uso pratico em modelos de teste.

J& a terceira etapa ocorreu como uma atividade inserida no Projeto GEHISTEC, na qual este
pesquisador teve a oportunidade de realizar uma missdo de estudos junto ao Centro de
Excelencia en Gestion de Produccion — GEPUC, da Pontificia Universidade Catolica de
Chile”.

Com base nas discussdes realizadas nessa missdo, algumas consideracdes uteis para a
elaboracdo das questdes e proposicdes do estudo puderam ser feitas, especialmente com base

na experiéncia na conducdo de estudos de simulacdo pelo referido grupo de pesquisa. Entre

%% Este centro tem como objetivos o desenvolvimento e a difusdo de conhecimentos sobre gestio e tecnologias de
producdo em areas chaves da economia do pais, entre elas a construgéo civil. Com este propdsito, o GEPUC vem
realizando atividades de pesquisa, educacéo e aprendizagem em colaboragdo com mais empresas e organizagdes
associadas ao centro. Atualmente, o GEPUC conta com a participagdo de 7 pesquisadores, 3 profissionais e mais
15 estudantes de graduagdo e pos-graduacio.
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estas consideragdes diziam respeito a utilizagdo de mecanismos que facilitassem a
visualiza¢do do processo de simulagdo e seus resultados, como forma de tornar seu emprego
“mais proximo” do usudrio leigo, beneficiando o processo de tomada de decisdo. Outro
aspecto importante dizia respeito grande tempo necessario para o desenvolvimento do modelo
frente ao pouco tempo disponivel para a utilizagdo do modelo na tomada de decisdo. Nesse
sentido, o grupo vinha pesquisando o grupo a utilizacdo da simulagdo através de uma
plataforma web, na qual, a partir da constru¢do de modelos gerais de alguns setores industriais
e de problemas especificos, dados poderiam ser ingressados pelas empresas € em um pequeno

prazo os resultados da simulacdo estariam disponiveis.

5.4.3 Estudo Exploratoério 1

5.4.3.1 Descricao da Empresa W

A Empresa W ¢ uma empresa construtora de médio porte* que atua na regido metropolitana
de Porto Alegre, atuando a mais de 30 anos no mercado imobiliario, especificamente no nicho
de mercado de edificacdes residenciais de médio e alto padrdo. A empresa possui cerca de
300 funcionarios diretos e 350 funcionarios indiretos em seus canteiros de obras, sendo

dividida em quatro departamentos: administrativo, financeiro, comercial e técnico.

A empresa vem aplicando conceitos e praticas relacionadas a Produ¢do Enxuta e ao Sistema
Toyota de Produgdo, como, por exemplo, a utilizagdo de ferramentas do sistema Just in Time
em seus procedimentos operacionais, possuindo sistema da qualidade certificado pela ISO
9001:2000, assim como pelo Sistema de Qualificagdo de Empresas, Servicos e Obras (SIQ),
do PBQP-H, no nivel A.

Uma caracteristica importante dos empreendimentos da empresa ¢ que aqueles do mesmo
nicho de mercado sdo concebidos tendo como base algumas diretrizes fixas de projeto e
quanto aos materiais e técnicas construtivas utilizados, que vem sendo aprimoradas a medida
que novos empreendimentos vao sendo executados. Assim, o que diferencia um
empreendimento de outro sdo alguns aspectos formais, acabamentos e a flexibilidade da

distribuicdo interna das unidades habitacionais, obtida através da utilizacdo de paredes de

* Segundo a classificagio do Servigo Brasileiro de Apoio a Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE) ¢
considerada microempresa aquela empresa que possui entre 01 e 19 funcionarios. Ja a empresa que possui entre
20 e 99 funcionarios é considerada empresa de pequeno porte. A empresa que possui entre 100 e 499
funcionarios pode ser enquadrada como empresa de médio porte. Finalmente, a empresa que possui mais do que
500 funcionarios registrados é considerada uma empresa de grande porte.
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gesso acartonado. Isto, por sua vez, permite que a empresa tenha um nivel de padronizagdo na

execucao destes empreendimentos superior aquele normalmente encontrado no setor.

5.4.3.2 Descri¢ao do Empreendimento W1

O empreendimento W1 localizava-se na cidade de Porto Alegre/RS e consistia na execucao de
um edificio residencial de alto padrao, com area construida total de 18.826,08 m?, consistindo
de subsolo, térreo e segundo pavimento de uso comum e uma torre com dezessete
pavimentos-tipo, além de coberturas privativas. A torre era composta por 4 apartamentos por
andar, totalizando 68 unidades. O empreendimento contava ainda com area descoberta
composta de piscina adulto e infantil, playground, quadra esportiva e areas arborizadas. O
prazo de execucgdo era de 21 meses, tendo inicio em junho de 2006 e término previsto para

fevereiro de 2008. A figura 18, abaixo, mostra uma imagem do empreendimento.

Figura 18: vista do empreendimento A

5.4.3.3 Descri¢ao das Atividades Realizadas

O estudo foi desenvolvido entre novembro de 2006 e marco de 2007. Nesse estudo, optou-se
por modelar apenas um processo de produ¢do de forma isolada, a invés de proceder a um
estudo de elaboracdo do PSP de forma completa. Esta opgdo justificou-se por dois motivos:

primeiro, por se tratar de um estudo exploratdrio, considerou-se que este deveria ter uma
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duracdo restrita (em fungdo dos prazos para realizacdo da pesquisa), mas que possibilitasse a
consecucdo de seus objetivos; segundo, pode-se considerar que o estudo desenvolvido
representa uma das etapas do PSP, o detalhamento de processo criticos ao longo da execugao

do empreendimento, conforme o modelo de elaboracdo proposto (SCHRAMM, 2004).

Desta forma, foram procedidas reunides (sete reunides, com aproximadamente uma hora e
meia de duracdo) com o engenheiro de obra para a coleta de dados que permitissem a
modelagem do processo sob estudo. Além disto, foram realizadas analises a documentos da
empresa no quais foram obtidos dados acerca das produtividades médias das equipes de
produgdo. Apos esta coleta, o modelo de simulagdo foi desenvolvido e alguns cenarios foram

simulados.

5.5 FASE DE DESENVOLVIMENTO

5.5.1 Descri¢ao das Empresas

Nesta seccdo sdo descritas as duas empresas nas quais foram desenvolvidos os quatro estudos
de caso da fase de desenvolvimento. Na Empresa X foram desenvolvidos os estudos de caso 1

e 2, enquanto que na Empresa Y, os estudos 3 ¢ 4.

5.5.1.1 Descri¢ao da Empresa X

A empresa X ¢ uma empresa construtora e incorporadora de pequeno porte fundada em 1980
e situada na cidade de Canoas/RS. A empresa atua no mercado imobilidrio da regido
metropolitana de Porto Alegre, especificamente no nicho de mercado de edificagdes
comerciais e residenciais (de média e baixa rendas). A empresa tem sistema da qualidade
certificado pela ISO 9001:2000 desde 2004, assim como pelo Sistema de Qualificagdo de
Empresas, Servigos e Obras (SIQ), do PBQP-H, nivel A desde 2003.

Esta empresa tem sido uma parceira no NORIE/UFRGS no desenvolvimento de pesquisas em
gestao da produgdo e de desenvolvimento de produto desde 1996. Na gestao da producao, esta
empresa emprega os preceitos do modelo de planejamento e controle da producdo proposto
por Bernardes (2001). Nos ultimos anos a empresa X vem atuando intensamente na execucao

de empreendimentos habitacionais financiados através do programa Carta de Crédito
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Associativo®. Outra caracteristica importante da empresa ¢ que empreendimentos do mesmo
nicho de mercado sdo concebidos tendo como base algumas diretrizes fixas de projeto
(tipologia, area, padrdo, materiais e técnicas construtivas) que vém sendo aprimoradas a

medida que novos empreendimentos sdo executados.

A motivagdo da empresa em participar do estudo relacionou-se ao interesse da equipe de
gestdo da produ¢do em formalizar o projeto do sistema de produ¢do dos empreendimentos
daquele nicho de mercado, bem como, a partir desta formalizacdo, discutir e avaliar
alternativas de melhoria, principalmente com relagdo aos fluxos de trabalho e seus impactos

na reducdo dos prazos de execu¢ao de suas fases.

5.5.1.2 Descri¢ao da Empresa Y

A empresa Y ¢ uma empresa construtora e incorporadora criada em 1980 que faz parte de um
grupo empresarial fundado em 1913. E atualmente um dos principais grupos de engenharia,
construcdo e incorpora¢do do Brasil. A empresa tem sua matriz na cidade de Sao Paulo e
possui sete escritorios regionais: Sdo Paulo, Campinas, Rio de Janeiro, Porto Alegre, Belo
Horizonte, Fortaleza e Oeste Paulista — estando presente em cinqlienta e nove cidades

brasileiras.

A Regional Sul da empresa atua no mercado imobiliario da regido sul do Brasil,
especificamente no nicho de mercado de edificagdes comerciais e residenciais (de alta, média
e baixa rendas). A empresa tem sistema da qualidade certificado pela ISO 9001:2000 desde
2003, assim como pelo Sistema de Avaliagdo da Conformidade de Empresas de Servigos e
obras da Construcao Civil (SiAC), do PBQP-H, nivel A desde 2003. Em 2000, a empresa Y
implantou um sistema de ERP (Enterprise Resourcing Planning) para a gestdo integrada de

seus empreendimentos.

*! O programa Carta de Crédito Associativo, gerido pelo Ministério das Cidades, tem como objetivo conceder
financiamento a pessoas fisicas, associadas em grupos formados por uma entidade organizadora do grupo
associativo, que podem ser condominios, sindicatos, cooperativas, associa¢des, companhias de habitacdo
(COHAB) ou empresas do setor da construgdo civil. O financiamento se destina a produgdo de lotes urbanizados,
construg@o de unidade habitacional ou a aquisi¢cdo de unidade nova produzida no dmbito do proprio programa,
cujo prego de venda seja no maximo de R$ 80.000,00. O responsavel pela concessdo de financiamento ¢ a
CAIXA, a pessoas fisicas com renda familiar mensal superior a R$ 3.900,00 e até RS 4.900,00 (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2009). Neste caso, a empresa construtora X representa a entidade organizadora que elabora o
projeto, forma grupos de compradores, gerencia as obras e a aplicacdo dos recursos. Os grupos acompanham a
construgdo desde a fase do projeto, enquanto a CAIXA libera os recursos para as obras e financia as familias
para aquisi¢do das unidades.
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Esta empresa tem sido uma parceira no NORIE no desenvolvimento de pesquisas na area de
gestdo da producdo desde 2007. Na gestdo da producdo, recentemente esta empresa vem
empregando os preceitos do modelo de planejamento e controle da producdo proposto por

Bernardes (2001).

5.5.2 Descri¢ao do Estudos de Caso 1

5.5.2.1 Descri¢ao do Empreendimento X1

O empreendimento X1 tratava-se de um condominio fechado de casas assobradadas, com um
total de 112 unidades habitacionais, divididos em 21 blocos com 4, 8 ou 10 unidades cada.
Além das unidades habitacionais, previa-se a construcao de areas verdes, playground, salao de
festas e cinco lojas comerciais. O empreendimento tinha inicio planejado para o més de

outubro de 2007 e prazo final previsto para dezembro de 2010.

. . . . . , . . 2 .

As unidades habitacionais tinham area privativa de 89,0 m” e eram compostas no pavimento
térreo por sala de estar e jantar, lavabo, cozinha e area de servigo e, no segundo pavimento,
por trés dormitorios e banheiro. A figura 19, a seguir, apresenta resumidamente os principais

materiais e técnicas construtivas empregados no empreendimento.

Elemento Construtivo Materiais/Técnicas Construtivas
Fundacgodes Radier
Paredes Alvenaria estrutural de blocos de concreto
Lajes Pré-moldadas
Cobertura Estrutura de madeira e telhas cerdmicas
Acabamento das paredes internas e tetos Gesso corrido
Acabamento das paredes externas Reboco de argamassa e massa texturada pigmentada
Esquadrias Janelas de PVC e portas de madeira

Figura 19: principais materiais e técnicas construtivas utilizadas no
empreendimento X1

A figura 20, a seguir, apresenta a implantacdo do empreendimento, as plantas baixas da

unidade habitacional e uma foto externa de um conjunto de sobrados.
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Figura 20: implantagdo, plantas baixas da unidade habitacional e
foto de um bloco do empreendimento X1
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5.5.2.2 Descrigao das Atividades Realizadas

O estudo de caso foi iniciado durante o més de agosto de 2007, em torno de dois meses antes
do inicio previsto da fase de execucdo do empreendimento X1. Sua conclusdo ocorreu em
meados de outubro do ano de 2008. Tomaram parte das reunides, além da equipe de
pesquisadores®’, o engenheiro responsavel pela execu¢ao dos empreendimentos da empresa, a
arquiteta responsavel pelo desenvolvimento dos projetos, a arquiteta responsavel pelos
sistemas de planejamento e controle da produgdo e da qualidade; o mestre-de-obras geral da
empresa, o técnico em edificagdes residente na obra, o responsavel pelo setor de suprimentos
da empresa e, eventualmente, principais subempreiteiros e fornecedores de materiais. As
reunides tinham, em principio, uma periodicidade semanal, entretanto houve varias
interrupgdes no fluxo destas reunides em fungdo do envolvimento da equipe da empresa com
aspectos relativos a execu¢do simultanea de outros empreendimentos, auditorias de qualidade,

entre outros. No total, foram realizadas 26 ao longo dos quatorze meses do estudo.

Com base nas informagdes coletadas no inicio do estudo, algumas peculiaridades foram

consideradas:

a) a tipologia utilizada no empreendimento X1 vinha sendo empregada em
empreendimentos em fase de constru¢do, bem como em empreendimentos ja
construidos, e seria utilizado também em futuros empreendimentos da empresa.
A empresa também ja havia elaborado o PSP de um empreendimento bastante

similar ao empreendimento X1, em execu¢ao naquele momento;

b) além da comercializagdo de imdveis na planta, a empresa desejava produzir
imoveis para estoque, com o objetivo de disponibiliza-los a pronta entrega para
alguns clientes. Assim, havia uma estratégia mista de comercializag¢do, na qual
o ritmo de produgdo ndo era determinado diretamente pela formacgao de grupos
de clientes (como previa o programa de financiamento do qual o

empreendimento fazia parte);

*> Durante parte do desenvolvimento do estudo, além deste pesquisador, formaram a equipe de pesquisa a
bolsista de iniciagdo cientifica Leticia R. Berr, que posteriormente foi substituida pelo também bolsista
Guilherme L. Silveira. Também fez parte da equipe de pesquisadores a entdo mestranda Patricia A. Tillmann que
vinha realizando um estudo de caso na empresa acerca da implementagdo de uma estratégia de customizacéo das
unidades habitacionais no empreendimento X1.
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c) a empresa estava interessada em adotar uma abordagem de customizagdo das
unidades habitacionais como uma estratégia de conquista dos clientes indecisos
e de obtencdo de vantagem competitiva frente ao surgimento de novos

competidores no mercado.

Uma vez que a tipologia do empreendimento ja vinha sendo utilizada como um padrdo na
empresa, optou-se por elaborar o PSP refor¢cando a necessidade da tomada de decisdes que
possibilitasse sua replicacdo, com a redugdo do tempo necessarios para seu desenvolvimento
em empreendimentos futuros. Desta forma, o escopo do estudo focou no desenvolvimento do
PSP do empreendimento e ao desenvolvimento de um modelo de simulagdo que apoiasse o
processo e que pudesse ser reutilizado em empreendimentos futuros da empresa. Em paralelo
ao desenvolvimento deste estudo, um estudo acerca da implementagdo na empresa de uma
estratégia de customizacdo estava sendo desenvolvido pela pesquisadora Patricia A. Tillmann.
Desta forma, estas pesquisas foram integradas e a elaboracdo do PSP do empreendimento

buscou apoiar a implementagdo desta estratégia.

5.5.3 Estudo de Caso 2

5.5.3.1 Descri¢ao do Empreendimento X2

O segundo estudo de caso foi desenvolvido no empreendimento X2, também um
empreendimento da empresa X. O empreendimento X2 localizava-se na cidade de Novo
Hamburgo/RS e consistia na execugdo de um condominio de 68 casas assobradadas, de
médio-padrio, com dois e trés dormitérios e area privativa de aproximadamente 78,0 m” e
89.0 m’, respectivamente, divididos em dezesseis conjuntos de casas, dos quais quinze
conjuntos possuiam quatro € um possuia oito sobrados. O empreendimento contava ainda com
area comum composta por saldo de festas, quadra poliesportiva infantil, churrasqueira,
playground, piscina, cancha de bocha e guarita. O inicio da fase de execucdo estava
originalmente programado para o més de janeiro de 2009 sendo a duragdo prevista de dezoito

meses. A figura 21, a seguir, apresenta a implantagdo do empreendimento.
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Figura 21: implantagdo do empreendimento X2

As caracteristicas que diferenciavam este empreendimento do empreendimento X1 diziam
respeito ao nimero de unidades habitacionais, sua implantagdo no terreno (nimero de blocos
de casas e numero de casas por bloco). Ainda, as unidades habitacionais do empreendimento
X2, no que tange as unidades de trés dormitorios, eram idénticas aquelas do empreendimento
X1, com relacdo a area construida, disposi¢do dos compartimentos, materiais e técnicas
construtivas utilizadas. No caso das unidades de dois dormitorios, a diferenciagdo das demais
era fungdo apenas da area construida, ao numero e disposi¢do dos compartimentos e a

existéncia de um abrigo para automoveis fora do corpo da casa.

5.5.3.2 Descri¢ao das Atividades Realizadas

Este estudo de caso foi iniciado em dezembro de 2008, antecedendo em aproximadamente 45
dias o inicio previsto originalmente para a fase de execu¢@o. Sua conclusdo ocorreu em maio
de 2009. Tomaram parte das reunides, além da equipe de pesquisadores®”, o engenheiro
responsavel pela execucdo dos empreendimentos da empresa, a arquiteta responsavel pelos
sistemas de planejamento e controle da producdo e da qualidade, mestre-de-obras e o técnico

em edificagdes residente na obra.

As reunides tinham, em principio, uma periodicidade semanal mas, assim como ocorreu no
estudo de caso 1, houve algumas interrup¢des no fluxo destas reunides. No total, foram

realizadas quinze reunides, ao longo dos seis meses de duracgao do estudo.

* Durante parte do desenvolvimento do estudo, além deste pesquisador, formaram a equipe de pesquisa a
bolsista de iniciacdo cientifica Raquel H. Reck.
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O escopo deste estudo foi o processo de elaboragdo do PSP do empreendimento X2 a partir
das decisdes que ja haviam sido tomadas no estudo anterior para o empreendimento X1. Da
mesma forma, avaliou-se a estratégia de reutilizacdo do modelo de simulagdo anteriormente
desenvolvido. Assim, buscou-se avaliar que melhorias poderiam ser implementadas no PSP
do empreendimento com base na experiéncia da equipe de pesquisadores e de producdo da

empresa no empreendimento passado.

5.5.4 Estudo de Caso 3

5.5.4.1 Descricao do Empreendimento Y1

O empreendimento Y1 tratava-se de um condominio fechado de 400 casas assobradadas
geminadas, compostas de trés dormitorios (sendo uma suite), sala de estar e jantar, cozinha
banheiro, area de servigo e patio, agrupadas em 27 conjuntos de casas. As unidades tinham
area construida de aproximadamente 156,0 m®. A figura 22, a seguir, apresenta

resumidamente os principais materiais e técnicas construtivas empregados no

empreendimento.
Elemento Construtivo Materiais/Técnicas Construtivas
Fundacgodes Radier
Paredes Alvenaria estrutural de blocos de concreto
Lajes Pré-moldadas
Cobertura Estrutura de madeira e telhas cerdmicas
Acabamento das paredes internas e tetos Gesso corrido
Acabamento das paredes externas Reboco de argamassa e massa texturada pigmentada
Esquadrias Janelas de PVC e portas de madeira

Figura 22: principais materiais e técnicas construtivas utilizadas no
empreendimento Y1

O empreendimento contava ainda com area comum composta de piscinas, playground, clube,
estacionamentos e dreas arborizadas. O prazo de execugdo era de 37 meses, sendo que a
execucao teve inicio em dezembro de 2007. A figura 23, abaixo, mostra uma implanta¢gdo do
empreendimento, enquanto a figura 24 apresenta uma imagem das unidades habitacionais do

empreendimento.
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Figura 23: implantagdo do empreendimento Y1

Figura 24: vista de duas unidades habitacionais geminadas do
empreendimento Y'1

O empreendimento era dividido em trés fases de entrega, com 132, 138 e 130 casas,
respectivamente, € com prazos de entrega previstos para janeiro de 2010, julho de 2010 e

janeiro de 2011. A figura 25 apresenta a divisdo do empreendimento Y1 nestas fases.
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Figura 25: divisdo das fases do empreendimento Y1

5.5.4.2 Descrigao das Atividades Realizadas

O processo de elaboragdo do PSP do empreendimento foi iniciado em julho de 2008,
aproximadamente 15 dias antes do inicio do empreendimento (fase de terraplenagem). Sua
conclusdo ocorreu em marco de 2009. Este estudo de caso fez parte de um projeto de
treinamento e capacitagdo em PSP promovido pelo NORIE/UFRGS para a empresa Y. Este
projeto era dividido em dois conjuntos de acdes integradas: (a) o treinamento da equipe de
engenheiros da empresa acerca do PSP, a partir de semindrios nos quais eram apresentados e
discutidos os principais conceitos de PSP e do uso da simulagdo; e (b) a implementagdo em
paralelo do processo de elaboracdo do PSP em dois empreendimentos da empresa, entre os
quais estava o empreendimento Y 1. Como forma de avaliar e discutir os principais beneficios
e dificuldades na implementacdo desse processo com os demais participantes, a equipe de
engenheiros do empreendimento Y1 apresentava a evolugdo do trabalho que vinha sendo

realizado durante os seminarios de treinamento.

O interesse da empresa Y na participagdo no projeto surgiu, como uma evolugdo do trabalho
sendo realizado junto a empresa, uma vez que haviam sido realizados estudos anteriores em
outros empreendimentos da empresa, nos quais houve a implementacdo do processo de
planejamento e controle da produgdo, com base no modelo proposto pelo NORIE
(BERNARDES, 2001). Naquela ocasido, inseriu-se, com bons resultados, o uso da linha de
balango como uma ferramenta de planejamento de longo prazo. Também corroborou para este

interesse o fato de que o empreendimento Y1 representava a primeira experiéncia da regional
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da empresa em relacdo aquela tipologia (condominio de casas) e outros empreendimentos
com aquelas caracteristicas seriam futuramente lancados. Assim, o desenvolvimento do PSP
do empreendimento representava uma maneira de formalizar a analise e discussdo das

caracteristicas do sistema de producdo do empreendimento de forma antecipada ao seu inicio.

Dessa forma, além da equipe de pesquisadores*, tomaram parte do estudo o engenheiro de
planejamento da empresa, o engenheiro-coordenador do empreendimento, o engenheiro de
obra (substituido ao longo dos primeiros meses de execucdo por outro engenheiro que
também tomou parte no estudo), o mestre-de-obras da empresa Y, o mestre-de-obras da
empreiteira de mao-de-obra obra civil e, quando necessarios, principais fornecedores de
materiais e empresas subcontratadas (lajes pré-fabricadas, esquadrias de aluminio, esquadrias
de madeira, instalagdes hidrossanitérias, instalagdes elétricas, cobertura, entre outros). As
reunides tiveram, em principio, uma periodicidade semanal. No total, foram realizadas 20

reunides, ao longo dos oito meses de duragdo do estudo.

O escopo deste estudo foi a avaliagdo do processo de elaboragcdo do PSP do empreendimento
e da utilizagdo da simulagdo como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo em um
contexto diferente daquele encontrado na empresa X. No caso do empreendimento Y1, o
estudo de caso representou a primeira experiéncia de implementacdo do PSP da empresa Y.
Assim, buscou-se avaliar as principais dificuldades da sua implementagdo, bem como da

oportunidade de uso da simula¢do no processo.

5.5.5 Estudo de Caso 4

5.5.5.1 Descri¢ao do Empreendimento Y2

O empreendimento Y2 tratava-se de um condominio residencial formado por 340
apartamentos, divididos em 17 blocos de edificios com cinco pavimentos e quatro
apartamentos por andar, dos quais onze blocos eram formados por apartamentos de trés
dormitdrios, enquanto os demais por apartamentos de dois dormitdrios. Os apartamentos eram
compostos por sala de estar e jantar, cozinha e area de servico integradas, banheiro social,
além de dois ou trés dormitorios. A area construida dos apartamentos variava entre 53,0 e
71,0 m®. A figura 26, a seguir, apresenta resumidamente os principais materiais e técnicas

construtivas empregados no empreendimento.
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Elemento Construtivo

Materiais/Técnicas Construtivas

Fundagdes

Paredes

Lajes

Cobertura

Acabamento das paredes internas e tetos
Acabamento das paredes externas
Esquadrias

Estacas pré-moldadas

Alvenaria estrutural de blocos de concreto
Pré-moldadas

Estrutura de madeira e telhas ceramicas

Gesso corrido

Reboco de argamassa e massa texturada pigmentada
Janelas de PVC e portas de madeira

Figura 26: principais materiais e técnicas construtivas utilizadas no

empreendimento Y2

Além dos edificios, o empreendimento possuia churrasqueira, piscina, saldo de festas,

playground, quadra, guaritas, espaco gourmet, piscina adulto, piscina infantil, praca de

convivio e quadra poliesportiva. O inicio da fase de execug¢do do empreendimento estava

originalmente previsto para o més de fevereiro de 2009, com prazo de entrega de 16 meses. A

figura 27 apresenta a implantagdo do empreendimento, enquanto a figura 28 mostra uma vista

de um dos dezessete blocos do empreendimento.
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Figura 27: implantagdo do empreendimento Y2

* Neste estudo, além deste pesquisador, formou a equipe de pesquisa o bolsista de iniciagdo cientifica Guilherme
L. Silveira, que no final do estudo foi substituido pela também bolsista Raquel H. Reck.
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Figura 28: vista de um bloco do empreendimento Y2

5.5.5.2 Descrigao das Atividades Realizadas

O estudo foi iniciado entre os meses de novembro de 2008 (antecedendo em
aproximadamente trés meses a data programada para o inicio da fase de execuc¢do). Sua
conclusdo deu-se em maio de 2009. Participaram das reunides, além da equipe de
pesquisadores”, o engenheiro de planejamento da empresa (participou eventualmente do
processo), o engenheiro-coordenador do empreendimento, além do engenheiro responsavel
pela execu¢do do empreendimento (um engenheiro fora contratado durante o
desenvolvimento do trabalho e posteriormente substituido por outro profissional que tomou
parte no processo no final do estudo). Ainda tomaram parte de algumas reunides fornecedores
de argamassa industrializada, lajes pré-moldadas e blocos de concreto, além do gerente
regional da empresa Y. As reunides ocorriam, em principio, duas vezes por semana. No total,
foram realizadas 18 reunides (num total de 36 horas), ao longo dos sete meses de duragcdo do

estudo.

A realizagdo do PSP do empreendimento foi uma demanda originada pela propria empresa Y.
Da mesma forma que a solicitagdo para a inclusdo da simulacio no estudo. Em paralelo a esse
estudo vinha sendo realizada a elaboragdo do PSP em outro empreendimento da empresa,
como parte do projeto anteriormente descrito. Desta forma, o escopo deste estudo foi a
avaliacdo do processo de elaboracdo do PSP do empreendimento Y2, cuja tipologia diferia
das tipologias encontradas nos outros empreendimentos que ja haviam sido estudados. Da

mesma forma, buscou-se avaliar um possivel amadurecimento do processo de elaboracao,

> Além deste pesquisador, formou a equipe de pesquisa a bolsista de iniciagdo cientifica Raquel H. Reck.
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tendo em vista que parte da equipe que participou do estudo havia também participado do

estudo anterior.

5.6 FASE DE ANALISE E REFLEXAO

A andlise dos dados foi procedida em duas etapas. Na primeira, cada um dos casos foi
analisado separadamente (within-case analysis), buscando avaliar o processo de elaboracdo do
PSP em cada um dos empreendimentos estudados de forma isolada. Ja na segunda etapa, foi
feita uma comparacao dos varios casos entre si (cross-case analysis) buscando similaridades e

diferengas entre eles que facilitassem a obten¢do de conclusdes a respeito do objeto de estudo.

Desta forma, a luz dos objetivos deste trabalho, buscou-se estabelecer critérios que
permitissem avaliacdo do processo de elaboracdo do PSP nos empreendimentos estudados,
bem como o desenvolvimento e emprego da simulagdo como ferramenta de apoio a tomada de
decisdo neste processo. Esta avaliacdo teve como premissa a utilizagdo de multiplas fontes de
evidéncia, como forma de reforcar a consisténcia da analise dos dados. Outros trabalhos que
propuseram avaliacdes de modelos gerenciais foram também utilizados como referéncia para
defini¢ao desses critérios. Nesse sentido, contribuiram os trabalhos de Barros Neto (1999) e
Saurin (2002). Assim, dois constructos foram identificados e utilizados neste trabalho: (a)

utilidade; e (b) facilidade de uso.

Corroborou para a escolha do primeiro constructo — utilidade — as consideragdes de Kasanen,
Lukka e Siitonen (1993), os quais afirmam que a real utilidade de uma constru¢do gerencial
(no caso o PSP elaborado para o empreendimento) nunca ¢ provada antes que ela tenha
passado por um teste pratico e que o critério primario para medir os resultados dos estudos
aplicados empregando a estratégia de pesquisa construtiva ¢ a sua utilidade pratica. Neste
caso, o foco da avaliacdo ¢ a construcdo, ou seja, o PSP elaborado para o empreendimento. Ja
o segundo constructo — facilidade de uso — foi escolhido como forma de avaliar , desta feita, o
processo de elaboracdo do PSP. Por se tratarem de constructos amplos e de dificil
mensuragdo, foi necessdrio desdobra-los, utilizando alguns subconstructos que foram
avaliados através de evidéncias ou varidveis (assinaladas nas figuras seguintes com a letra V)
obtidas a partir da coleta de multiplas fontes de evidéncia, no caso das evidéncias ou

mensuradas diretamente, no caso de variaveis.
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Desta forma, o constructo “utilidade” foi desdobrado em quatro subconstructos: (a)
contribuicdo do PSP para a percepcdo de tomada de decisdo de forma conectada; (b)
utilizacdo do PSP como referéncia na tomada de decisdo na gestdo do empreendimento; (c)
contribuicdo para a sistematizacdo do processo de tomada de decisdo; e (d) contribui¢do do

emprego da simulagdo para o processo de tomada de decisdo do PSP. A figura 29 apresenta

este desdobramento.

Constructo UTILIDADE
Subconstructo Contribuicao do PSP para a percepcao da necessidade de tomada de decisio de
forma conectada
i:(c)::zlgz(ifndi:;vofi)\;ire;):(tiroorses . Necessidade de ampliagdo do Necessidade de avaliar o impacto
Evidéncias subem reiteir?)s no’ rocesso de escopo ou detalhamento dos de decisdes isoladas no sistema de
elaborggﬁo P processos sendo considerados. produgdo como um todo
Fontes de - .
idénci Observagdo participante das reunides de PSP
eviaencia
Subconstructo Utilizagdo do PSP como referéncia na tomada de decisdo da gestdo do
empreendimento
Utilizagdo das Interesse em Ocorréncia de
. . . R Interesse em L
decisoes do PSP Necessidade de relacionar o PSP as estender o PSP a renegociagdes com
Evidéncias/ como base no atualizagdo do PSP decisoes outros fornecedores e
Variaveis planejamento e durante a fase de estratégicas . subempreiteiros
- . empreendimentos
controle do execugao. relacionadas ao com base nas
. . da empresa. -~
empreendimento. empreendimento. decisoes do PSP.
Fontes d Entrevistas com os Entrevistas com os
e\(r)il(lléelfci:/ Analise documental Observagio envolvidos envolvidos Observagio
Mensuracio Observagdo direta participante Observagao Observagio participante
¢ participante participante
Subconstructo Contribuicdo para a sistematizacido do processo de tomada de decisao
Aderéncia da seqiiéncia de Envolvimento (engajamento) dos Introdugio e discussdo de
Evidéncias/ - 4 participantes na consecugio das conceitos de gestdo da produgido
decisdes tomadas ao modelo de . .
Variaveis claboracio do PSP demandas oriundas do processo de durante o desenvolvimento do
¢ ’ elaboragio do PSP. estudo.
Fontes de
evidéncia/ Observagéo participante
Mensuracio
Subconstructo Contribuicao do emprego da simulagio para o processo de tomada de decisao
Ocorréncia de demandas , L. EmpregoNdas . Intengdo dos
e aA . . ~ Numero de cenarios informagdes oriundas da L e
Evidéncias/ para a inclusdo de novos . . M participantes em utilizar a
s . cendrios a serem simulados ao longo do simulagdo na tomada de simulacio em outros
Variaveis . estudo (V) decisdo pelos §a0
simulados. o empreendimentos.
participantes.
Observagdo direta
Fontes de Contagem do numero de Analise dos planos de :
idéncia/ Observagao participante produgio Entrevistas com os
e " cenarios simulados envolvidos
Mensuragao Entrevista com os
participantes

Figura 29: desdobramento do constructo utilidade
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O constructo “facilidade de uso” foi desdobrado nos seguintes subconstructos: (a) iniciativa
dos participantes no processo de modelagem; (b) extensdo do processo de elaboracdo do PSP;
(c) contribui¢cdo para a comunica¢do e o entendimento das decisdes entre os participantes; €

(d) possibilidade de continuacdo do processo apos o estudo. A figura 30 apresenta este

desdobramento.
Constructo FACILIDADE DE USO
Subconstructo Iniciativa dos participantes no processo de modelagem
Evidéncias/ Ocorréncia de solicitagdes de alteragdes do escopo ou Ocorrenmg de demandas dos participantes para o
s . N desenvolvimento de novos modelos ou teste de novos
Variaveis detalhamento do modelo durante a elabora¢ao do PSP. cenArios
Fontes de
evidéncia/ Observagéo participante
Mensuracio
Subconstructo Extensio do processo de elaboracio
Evidéncias/ Tempo despendido na elaboragdo Tempo despendldo 1o Numero de modul.og diferentes
Varigvei do PSP (V) desenvolvimento dos modelos de entre o modelo original e
ARIAVCIS ’ simulagdo (V). reutilizado (V).
Fontes de C a del
evidéncia/ Registro do tempo despendido Registro do tempo despendido domparaqgo entre modelos
M " esenvolvidos
ensuracio

Subconstructo Contribuicio para a comunicacio e entendimento das decisoes entre os participantes

Evidéncias/ Utilizagdo das ferramentas geradas durante as Utilizagdo das ferramentas geradas para a
: tas g ¢ g p
Variaveis discussdes entre os participantes. comunicagio e controle no canteiro de obras.
Fontes de
evidéncia, servagdo participante servagdo direta
d / Ob particip. Ob d
Mensuracio
Subconstructo Possibilidade de continuacio do processo apos o estudo
Evidéncias/ Interesse dos participantes em utilizar o PSP em Ocorréncia de uso dos elementos do PSP sem a
p p
Variaveis empreendimentos futuros. interferéncia do pesquisador.
Fontes de
evidéncia/ Entrevistas com os envolvidos Observagio direta
Mensuracio

Figura 30: desdobramento do constructo facilidade de uso

5.7 METODOS E TECNICAS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Nesse estudo foi utilizado um conjunto de técnicas de coleta e analise de dados como forma
de compor as evidéncias necessarias a consecu¢do de seus objetivos. A vantagem mais

importante do uso de multiplas fontes de evidéncias, segundo Yin (2002), ¢ o
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desenvolvimento de linhas convergentes de evidéncias, as quais podem corroborar um mesmo
fato ou fendmeno, permitindo testar as proposi¢des do trabalho em um processo de

triangulacdo. Essas ferramentas sdo caracterizadas a seguir.

5.7.1 Observacao Direta

Yin (2002) afirma que, em geral, as provas observacionais sdo Uteis para fornecer
informagdes adicionais sobre o tdpico que esta sendo estudado. A observagdo ¢ um tipo de
registro importante das caracteristicas relevantes do estudo de caso. Ao se realizarem visitas
de campo, sdo criadas oportunidades para observagdes diretas. As observacdes do
empreendimento foram realizadas ao longo dos primeiros meses de execucdo dos
empreendimentos X1, X2 e Y1 (visto que o empreendimento Y2 ainda ndo havia iniciado
quando do encerramento do estudo). Ndo houve uma periodicidade pré-determinada na
realizacdo das observagdes, mas as mesmas coincidiram com a realizagdo das reunides do

PSP, que aconteceram nos respectivos canteiros de obra.

Basicamente, estas observacdes tiveram como foco identificar evidéncias da
operacionalizacdo das decisdes do PSP na fase de execugdo, tais como: atendimento ao plano
de ataque do empreendimento e a seqiiéncia de execucdo das unidades-base; além do emprego

das ferramentas geradas ao longo do processo de elaboragdo do PSP na fase de execucao.

Uma fonte de registro das evidéncias foi baseada nos registros redigidos pelo pesquisador no
momento da ocorréncia dos fendmenos observados, através da utilizagdo do caderno de
campo (EASTERBY-SMITH; THORPE; LOWE, 1991). Além de apoiar o registro de
evidéncias da observacdo direta, o caderno de campo foi utilizado durante todo o
desenvolvimento dos estudos de caso, como forma de registro das reunides de elaboragdo do

PSP, principais demandas surgidas ao longo do processo, entre outras.

5.7.2 Observacao Participante

De acordo com Yin (2002), a observa¢do participante ¢ uma modalidade especial de
observa¢do na qual o pesquisador ndo ¢ apenas um observador passivo, assumindo uma
variedade de papéis dentro do estudo de caso, vindo a participar dos eventos que estdo sendo

estudados.
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Uma vez que o foco deste trabalho refere-se ao processo de elaboragdo do PSP, a observacao
participante foi uma das principais oportunidades para coleta de dados durante este trabalho.
Nesse caso, durante as reunides de elaboracdo do PSP este pesquisador assumiu um papel
ativo na implementacdo e desenvolvimento do processo. Esse papel atuante do pesquisador ¢

um pressuposto da pesquisa construtiva.

Desta forma, em todas as reunides realizadas os resultados das observac¢des foram anotados
no caderno de campo (quem eram os participantes, a duragdo das reunides, 0s assuntos
tratados e seus desdobramentos). Além dos dados sobre a reunido, as principais reflexdes
acerca das informacdes coletadas foram registrados. Estas anotacdes serviram de base para
discussdes posteriores entre a equipe de pesquisa, bem como para criar um histérico do

processo para futuras reflexdes.

5.7.3 Analise de Documentos

A principal utilidade dos documentos ¢ corroborar as informagdes obtidas através de outras
fontes. Além disso, também ¢ possivel fazer inferéncias a partir da analise documental. A
analise documental foi utilizada durante a realizagdo dos estudos, apoiando o

desenvolvimento do PSP nos empreendimentos estudados.

Os planos de longo prazo dos empreendimentos estudados foram utilizados como fontes de
evidéncias da utilidade das decisdes do PSP para a gestdo dos empreendimentos. Da mesma
forma, planos de curto prazo foram fontes de evidéncias quanto a operacionalizacdo das
decisdes do PSP, no que diz respeito a observancia do plano de ataque e seqiiéncia de

execucao da unidades-base.

5.7.4 Entrevistas

Segundo Yin (2002) as entrevistas sdo fontes de evidéncias essenciais no desenvolvimento de
estudos de caso ja que uma de suas principais vantagens € que estas possibilitam a realizacao

de inferéncias sobre os dados registrados segundo a percep¢ao dos entrevistados.

Foi realizada uma entrevista semi-estruturadas, cujo roteiro encontra-se no apéndice A, com
os envolvidos no processo de elaboragdo do PSP, nos estudos de caso 1 e 2. Buscou-se obter
suas percep¢des acerca do processo de elaboracdo e do uso da simulagdo como ferramenta de

apoio a tomada de decisdo. Foram entrevistados o engenheiro de producdo e a arquiteta

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



133

responsavel pelos sistemas de planejamento e qualidade da empresa X. A entrevista ocorreu
no final do estudo 2, referindo-se aos dois estudos realizados na empresa. Nos estudos de caso
3 e 4, o engenheiro coordenador dos empreendimentos Y1 e Y2 foi entrevistado por ocasido
da preparacdo de uma reunido para apresentagdo dos resultados do estudos de caso 4 a equipe
de engenharia da empresa Y. Esta entrevista procurou avaliar a utilidade do PSP, a partir da

percepcao deste quanto aos principais beneficios e dificuldades no processo de elaboragao.

E importante salientar, entretanto, que ao longo de todos os estudos os seus participantes eram
questionados sobre aspectos relevantes no desenvolvimento do processo. Estas questdes
tiveram como objetivo captar as principais impressdes destes sobre o PSP e sobre o uso da
simulagdo, principais dificuldades e beneficios percebidos. As respostas a esses
questionamentos eram registradas no caderno de campo, sendo posteriormente analisadas e

discutidas pela equipe de pesquisa.
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6 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os quatro estudos de caso desenvolvidos nesta tese. Faz-se uma
descricdo das atividades desenvolvidas no ambito da elabora¢do do Projeto do Sistema de
Producao dos empreendimentos e, em especial, do desenvolvimento e emprego da simulacao
como uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Cada estudo ¢ concluido com uma

analise a luz dos objetivos desta tese.

6.2 ESTUDO EXPLORATORIO

Conforme discutido anteriormente, o estudo realizado modelou apenas um processo produtivo
de forma isolada, neste caso o processo de aplicacdo de revestimento externo dos dezoito
pavimentos-tipo do empreendimento (compreendendo o intervalo entre o 3° e 20°
pavimentos). A escolha deste processo ocorreu por sugestdo do engenheiro de producdo,
considerando que o processo representava um processo critico, pois sua execucao
determinava a possibilidade de antecipagdo de processos subseqiientes e, desta forma, o prazo
final do empreendimento. Ainda, a partir da realizacdo deste estudo seria possivel estender

seus resultados a outros empreendimentos da empresa no mesmo nicho.

Assim, a necessidade de desenvolvimento do modelo de simulagdo surgiu como uma forma
de estudar como diferentes estratégias de execucao do referido processo poderiam resultar na
reducdo do lead time deste processo sem, no entanto, o aumento da capacidade dos recursos

de produgdo ja previstos (principalmente mao-de-obra).
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De forma resumida, o processo de revestimento consistia de quatro etapas: montagem dos
jaus*, aplica¢do de chapisco, aplicagdo de reboco e desmontagem dos jatis. O processo de
aplicagdo de revestimento seria dividido por fachada — num total de 4, norte, sul, leste e oeste.
Estas, por sua vez, seriam divididas em um numero panos (faixas) que corresponderiam ao
numero de jaus utilizados em cada fachada, cada uma destas especificada a uma determinada

equipe de trabalho.

De acordo com o plano de longo prazo do empreendimento, documentos-padrdo para todos os
empreendimentos da mesma tipologia executados pela empresa W, o processo de execucdo de
argamassa de revestimento (designado nos documentos da empresa por “massa mista”),
iniciaria somente apos a conclusdo do processo de elevagdo da alvenaria de todos os 18
pavimentos da torre. A partir deste momento, seria feita a montagem dos jaus, apos a qual
seria iniciada a aplica¢do do chapisco, partindo do 3° pavimento em dire¢do ao 20° ou seja,
de baixo para cima. Concluido este processo, ocorreria uma espera de 7 dias para a cura da
argamassa, apos a qual o processo de aplicacdo de reboco e embogo ocorreria no sentido

contrario, ou seja, de cima para baixo.

Com base nestas condi¢des de execucgdo, procedeu-se um estudo que simulasse o processo de
execugdo de revestimento de fachada testando algumas estratégias de execucdo que visavam
reduzir seu lead time total, através da reducdo do lote de transferéncia, ou seja, antecipar a
execugdo do revestimento, iniciando-o sem a necessidade de aguardar o término da elevagao

de alvenaria.

Na prética, isto significa, estabelecer o nimero de pavimentos que deveriam ter a elevagdo da
alvenaria concluida para que o processo de revestimento pudesse iniciar sem que este sofresse
interrupgdes pela falta de alvenaria concluida, considerando a variabilidade nas duragdes dos
processos de alvenaria e revestimento, este ultimo em especial devido a alta variabilidade que
normalmente existe entre as equipes. Assim, o processo de revestimento seria executado em
dois lotes, o primeiro correspondendo a um numero de pavimentos cujo lead time fosse no
minimo igual ao lead time do processo de alvenaria nos demais pavimentos, e o segundo

correspondendo aos demais pavimentos.

* “Jag” ¢ um andaime suspenso por cabos ou cordas, que se move na vertical e é empregado nos trabalhos
externos, especialmente em grandes alturas (HOUALIS, 2001).
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O estudo de caso teve inicio no més de novembro de 2006, a partir de uma reunido com o
engenheiro da obra. Procedeu-se uma coleta dos dados necessdrios a caracterizagdo do
problema, através de uma entrevista com o engenheiro de produ¢do e da andlise de um
conjunto de documentos da empresa (plano de longo prazo, planos do processo de
revestimento utilizados em outros empreendimentos similares). Com base nestas informagdes,
passou-se a elaboracdo de um modelo, no qual foram representadas as atividades que
compunham o processo, assim como as suas interdependéncias, utilizando o proprio software

de simulacao, através da modelagem do processo no formato de fluxograma.

A partir da elabora¢do deste modelo, realizada pelo pesquisador, procedeu-se uma validagao
da sua loégica, por meio de uma técnica chamada inspe¢do estruturada (structured
walkthrough)juntamente com o engenheiro de produgdo da empresa. Com base nessa
inspecdo, percebeu-se a necessidade da realizacdo de algumas correcdes no modelo,
especificamente através da insercao de algumas atividades que ndo haviam sido consideradas

no processo de coleta de dados. A figura 31 apresenta a segunda versdao do modelo conceitual.
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Figura 31: segunda versdo do modelo conceitual desenvolvido

Para cada uma das atividades que compunham o modelo, buscou-se determinar, através de
informagdes do engenheiro de produgdo, as fungdes distribui¢do de probabilidade de cada
atividade. Inicialmente, pretendia-se estabelecer algumas distribui¢des com base em dados

histéricos de empreendimentos passados. Entretanto, isto ndo foi possivel dado que no
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empreendimento sob estudo ocorreram modifica¢des no grau de ornamentacao das fachadas,

0 que acarretou um aumento substancial nas duragdes.

Desta forma, optou-se por estabelecer as duragdes das atividades a partir da experiéncia do
engenheiro de produgdo, na forma de uma distribui¢do triangular, na qual os parametros
definidores foram a duragdo mais otimista, a duracdo mais pessimista e a duragdo mais
provavel das atividades. No caso das duracdes da atividade de aplicagdo do revestimento,
estas foram obtidas a partir de dados de produtividade das equipes, utilizados como divisores

da area de cada pano em cada pavimento.

Foram simulados sete cenarios. O cenario 1 considerou a estratégia de execucao
originalmente planejada no plano de longo prazo do empreendimento, como previamente
explicado. Outras seis estratégias alternativas foram também simuladas. Nestas, os dezoito
pavimentos repetitivos foram divididos em dois lotes de produgdo, o que permitiria iniciar o
processo de aplicagdo do revestimento mais cedo, antes do término de todo o processo de
elevagdo da alvenaria (cenario 1). O andar no qual o edificio seria dividido para originar os
lotes de produgdo foi chamado de “ponto de corte”. A tabela 01, abaixo, sumariza os cenarios
simulados e apresenta os lead times médios do processos de estrutura, alvenaria e aplicagdo de

revestimento, baseados em 40 replicagdes para cada cenario.

Tabela 01: cenarios simulados

Ponto de Lote 1 Lote 2 Leadr T:ime
Cenario Corte Médio Desvio-padrio

(andar) (andares) (andares) (dias tteis)

1 20 18 0 195,05 1,77

2 16 14 4 183,83 2,61

3 15 13 5 177,65 2,59

4 14 12 6 170,46 2,49

5 13 11 7 164,88 2,26

6 12 10 8 160,71 1,35

7 11 9 9 162,54 1,30

Fonte: modelo de simulagao

De acordo com os resultados, a redugdo do tamanho do lote de producgdo reduz os lead times
médios dos processos considerados. O melhor resultado foi obtido no cenario 6, no qual
houve uma redu¢do de aproximadamente 35 dias tteis no lead time dos trés processos, em
funcdo da antecipagdo do inicio do processo de revestimento e com a redugdo dos tempos de

espera. Desta forma, comprovou-se que a simples antecipa¢do do inicio da execu¢do do
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processo de revestimento podia reduzir o lead time dos processos sob consideragdo, sem o
aumento na capacidade dos recursos utilizados, considerada a mesma em todos os cenarios

simulados.

6.2.1 Conclusdes do Estudo Exploratorio

A partir da experiéncia de utilizagdo do sofiware no desenvolvimento do modelo, foi possivel
avaliar a adequacdo do mesmo no processo de modelagem de processos da construgdo civil.
De uma forma geral, pode-se dizer que ndo foram encontradas dificuldades no processo de
modelagem do processo sob estudo. A modelagem através de blocos que compdem o
fluxograma do processo permitiu que o processo de modelagem fosse facilitado. Assim,
optou-se pelo desenvolvimento do modelo conceitual diretamente na tela do computador e, a

partir da sua validagdo, este fosse incrementado para a elaboragdo do modelo final.

O processo de validagdo do modelo, realizada em conjunto com o engenheiro de producgao
utilizando a técnica de inspegdo estruturada, foi bastante positivo no sentido de dar
credibilidade do modelo por parte do engenheiro. Este processo foi muito facilitado pela
anima¢do do modelo. Embora bastante simplificada, j& que somente as entidades foram
animadas, esta permitiu que a 16gica do modelo fosse avaliada e aprovada pelo engenheiro de

producao.

Mesmo sem uma completa definicdo do processo de execucdo de revestimento, o
desenvolvimento do modelo ndo foi interrompido pela falta de informagdes. Assim, optou-se
pelo desenvolvimento evolutivo do modelo, empregando para tanto o conceito de submodelos
oferecido pelo software. Desta forma, processos que careciam de maiores defini¢des foram
representados de forma simplificada por modulos de processo que eram detalhados

posteriormente, a partir da disponibilidade das informagdes necessarias.

Duas dificuldades foram enfrentadas durante o processo de desenvolvimento do modelo que
dizem respeito as caracteristicas peculiares da construgdo civil. A primeira disse respeito a
dificuldade na obtengdo de dados historicos dos processos de produgdo, em funcdo da
natureza unica dos mesmos. Dessa forma, langou-se mao de definir as duragdes
probabilisticas com base na opinido subjetiva do engenheiro de produgdo. Entretanto,
percebeu-se que havia certa resisténcia por parte do engenheiro em considerar a existéncia de

variabilidade nos processos. Para tanto, sempre que questionado sobre a possibilidade de que
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certa duracdo deterministica fosse ultrapassada, o mesmo afirmava que isto ndo aconteceria,

j& que o nimero de trabalhadores nas equipes poderia ser aumentado.

A segunda dificuldade diz respeito a quebra na seqiiéncia de execucdo dos processos. Durante
o processo de modelagem, em uma visita ao empreendimento, percebeu-se que embora o
plano de longo prazo do empreendimento apontasse, como foi modelado, que o processo de
elevagdo da alvenaria somente seria iniciado apds a conclusdo da estrutura de concreto
armado em quatro pavimentos, isto ndo se verificou na pratica. De acordo com o engenheiro
de producido, este expediente ¢ utilizado como uma forma de aumentar a quantidade de
servicos medidos mensalmente. Da mesma forma, poderiam acontecer quebras de seqiiéncias
de atividades preestabelecidas, como forma de contornar alguma dificuldade técnica. Este tipo
de expediente, entretanto, ¢ tipico da industria da constru¢do civil, conferindo certa
flexibilidade ao processo de construgdo, necessaria para lidar com o alto nivel de incerteza

caracteristico.

O processo de desenvolvimento do modelo serviu como pano de fundo para discussdes acerca
dos processos considerados, embora o nivel de interagdo do usudrio no processo de
constru¢do do modelo fosse bastante limitado. Esta pequena interacdo se deveu a pouca
disponibilidade de tempo do engenheiro de produ¢do o que limitava as reunides a
apresentacdo da evolucdo do modelo e a discussdes sobre a necessidade de novas

informacoes.

O estudo de caso exploratorio propiciou algumas reflexdes com relacdo a utilizagdo da
simulagdo no processo de elaboragdo do PSP. Em primeiro lugar, deve-se buscar formas de
aproximar mais o decisor do estudo, aumentando sua interagdo no processo e, desta forma, a
credibilidade e utilidade dos modelos desenvolvidos, visto que esta interagdo foi aquém da
inicialmente desejada. Em funcdo da flexibilidade das decisdes relacionadas aos processos de
produgdo na construgdo civil, € oportuno buscar formas de conferir também certa flexibilidade
aos modelos, facilitando e agilizando possiveis modificacdes, necessarias em virtude de
alteracdes na estratégia de execu¢do, capacidade dos recursos de producdo, seqiiéncia de
producdo, por exemplo. Uma possibilidade a ser explorada ¢ a de criagdo de mddulos que
representem tais processos produtivos, e que condensem os detalhes de cada um destes e que
possam ser facilmente alterados quanto a algumas configuragdes e sua posicdo na seqiiéncia

de execucao.
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6.3 ESTUDO DE CASO 1

6.3.1 Elaboragdao do PSP do empreendimento

Conforme apresentado anteriormente, o estudo de caso foi iniciado em torno de 2 meses antes

do inicio previsto da fase de execucdo do empreendimento X1.

Ao todo, foram realizadas durante o desenvolvimento do estudo 26 reunides, que se estendeu
por 14 meses. Estas reunides tinham em média 2 horas de duragdo (num total de
aproximadamente 52 horas despendidas em reunides). Além das reunides, foram despendidas
pela equipe de pesquisa outras 116 horas para preparacdo das reunides, elaboragdo de

ferramentas e desenvolvimento dos modelos de simulagdo empregados no estudo.

O desenvolvimento do PSP do empreendimento baseou-se na seqiiéncia de elaboracao
proposta no trabalho de Schramm (2004). Das etapas propostas no modelo de elaboragdo do
PSP, apenas a etapa de identificagdo e projeto de processos criticos ndo foi executadas. A
figura 32, a seguir, apresenta um resumo do esfor¢o despendido em horas em cada uma das
etapas do processo de elaboracdo do PSP, seus participantes, bem como no desenvolvimento

de ferramentas e modelos de simula¢do, além dos envolvidos em cada etapa.
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Figura 32: esforco despendido na elaboracdio do PSP no

empreendimento X1

6.3.2 Descri¢ao Detalhada das Atividades Realizadas

Apds a coleta de informagdes preliminares sobre o empreendimento, a primeira etapa foi a
discussdo e analise de informagdes que permitissem estabelecer uma seqiiéncia de execucao

padrao da unidade-base do empreendimento (definida como um modulo composto de 03 ou
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04 casas, em funcdo da existéncia de juntas de dilatagdo que permitiam que os conjuntos de

casas fossem subdividos nesses modulos).

Embora a empresa ja viesse executando aquela tipologia construtiva, e assim conhecia os
processos necessarios para a sua execucdo, percebeu-se que nao havia uma padroniza¢dao na
seqiiéncia de atividades a serem executadas pelas equipes de produgdo. Conforme
informagdes do engenheiro da empresa, interrupgdes nos fluxos de trabalho das equipes em
fun¢do de interferéncias entre processos eram fatos freqiientes. Outra necessidade dizia
respeito a definicdo de tempos de ciclo para estes processos, bem como a composi¢do de cada
equipe para o alcance daquele tempo, como forma de facilitar o controle e de estabelecer
parametros para exigir dos subempreiteiros a manuten¢ao de um niimero minimo de equipes e

operarios no canteiro.

Uma primeira versdo da seqiiéncia de execugdo das casas foi definida em uma série de
reunides com a participagdo do engenheiro de produgdo, da arquiteta responsavel pelo
planejamento, do mestre-de-obras geral e do técnico em edificagdes da obra. Para cada
atividade foram registrados os tamanhos dos lotes de producdo e transferéncia, além de um
primeiro dimensionamento do numero de operarios da cada equipe. Também foram estimados
os tempos de ciclo para a execucdo de cada processo. Nesse caso, solicitava-se aos
participantes que fornecessem trés valores para esses tempos, uma valor otimista, um valor
mais provavel (moda) e um valor pessimista, de forma a se estabelecer uma distribuigcao
triangular para tal tempo. Estas informagdes foram sendo consolidadas em um diagrama de
precedéncia, com o objetivo de facilitar sua compreensdo e utilizacdo para a discussdo,

especialmente nas reunides com subempreiteiros e fornecedores.

Alguns fornecedores e subempreiteiros-chave foram convidados a participar das reunides.
Essa participacdo foi necessaria no momento em que os participantes perceberam a
necessidade de obter desses algumas informagdes mais precisas sobre o processo construtivo,
interdependéncias entre atividades, disponibilidade de mao-de-obra, bem como capacidade de
fornecimento de materiais. Assim, o fornecedor de lajes pré-fabricadas e blocos de concreto,
além dos subempreiteiros geral, de aplicacao de gesso corrido em paredes e tetos, pintura e de
instalacdes elétricas e hidraulicas foram convidados a participar da discussdo e avaliagdo da
seqiiéncia de execucdo proposta. Com base nas suas contribui¢cdes, uma série de alteragdes
foram realizadas, tanto nas relacdes de precedéncia entre atividades, como também nas

duracdes das atividades e dimensionamento das equipes de execugao.
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Concomitantemente a elaboracdo do PSP, uma estratégia de customizacdo para os produtos da
empresa estava sendo discutida e analisada a partir de um estudo que estava sendo conduzido
por outra pesquisadora da UFRGS*. Nessa estratégia, foi estabelecida uma gama de
possibilidades de mudangas a serem oferecidas aos clientes, baseada nas principais altera¢des
solicitadas ou executadas por moradores em empreendimentos anteriores, identificadas

através de avaliagdes pos-ocupacgao.

Embora a customiza¢do das unidades habitacionais ja fosse uma pratica da empresa, esta era
executada de forma pouco estruturada. Os principais problemas advindos desta pratica foram
ressaltados pelo engenheiro de produgdo, com base nas experiéncia de empreendimentos
passados: (a) se a unidade habitacional ndo houvesse sido construida, o cliente teria a
possibilidade de inimeras mudangas, o que vinha de encontro ao beneficios da tentativa de
padronizagdo do processo produtivo; (b) se a unidade habitacional estivesse em construcgdo,
algumas modificagcdes poderiam impactar processos ja executados, resultando em retrabalho;
e (c) no caso de a unidade ja estivesse concluida, algumas mudangas poderiam resultar na

necessidade de demolicdo de elementos ja concluidos.

O processo de customizagdo gerava, muitas vezes, a necessidade de deslocar equipes de
producdo que estavam executando as unidades de acordo com o plano de ataque do
empreendimento para realizar alteragdes em unidades ja executadas, interrompendo o fluxo de
trabalho e inserindo grande variabilidade no mesmo. Outro aspecto importante relacionava-se
ao aumento na necessidade de controle dos processos produtivos, em funcdo das diferentes

configuracdes que as unidades poderiam assumir.

Desta forma, propods-se redefinir a forma como o sistema de producdo estava organizado até
entdo pela empresa, de forma a criar as condi¢des necessdrias para a implementacdo da
estratégia de customizagdo pretendida. Este redesenho baseou-se em alguns pontos-chave: (a)
necessidade de padronizagdo da seqiiéncia de execu¢do das unidades habitacionais a fim de
facilitar o controle sobre a sua execugdo e sobre o processo de customizagdo; (b) renegociacao
com os principais fornecedores a fim de reduzir os lotes de entrega e facilitar a diversificacao
de especificagdes dos materiais utilizados; e (c) melhorar o fluxo de informagdes entre os

envolvidos no processo de customizagdo (equipe de arquitetura, equipe de producgdo, equipe

*7 Arquiteta Patricia A. Tillmann, mestranda da UFRGS
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de suprimentos e equipe de vendas) de forma a unificar as informagdes transmitidas ao cliente

quanto as opgdes oferecidas (prazos, possibilidades, custos, entre outros).

Em fungdo da estratégia de customizagdo, a seqiiéncia de execucdo da unidade habitacional
foi dividida em duas etapas. A primeira correspondia a execucdo e conclusdo de uma unidade
“bésica” que poderia ser estocada, independentemente da existéncia ou ndo de um cliente para
ela. Nesta etapa, foram definidos pontos de tomada de decisdo na seqiiéncia de execucgdo que
determinavam os momentos-limite nos quais uma certa op¢ao de customizacdo deveria ser
definida pelo cliente para sua consecucdo, de acordo com as possibilidades anteriormente
elencadas. A segunda etapa, por sua vez, correspondia ao processo de customizacao realizado
na unidade “basica” mantida em estoque pela empresa, a partir da sua aquisicdo por um
cliente. A figura 33 apresenta um detalhe da seqiiéncia de execugdo definida, mostrando um
dos pontos de customizacdo definidos pela empresa (em amarelo), no qual constavam as

possibilidades de modificacdes possiveis aquela fase da seqiiéncia construtiva.

E- | LF-1 |11-a;3 Ee | LP-1 |11-4I3

Colecasdio cainds elbtricas ;

cunerior Enfi aglio aMirica

Mhiny Med Max Min Mo Max
2,0/20 30/25 a0/3% 50040 BOfas BO/ED

Ex | LPa] |LT-4;3 E= | LPa1 |L1-a,f3

Tubulagzo agua, esgolo e gis
— e — Rebocn banhs superlor |—

Min #od Max Min Mod Mas
5040 6.0/4.5 70/55 40430 4.0/3.0 5.0/4.0

Es | LP=d/3 | LT=4/3 E= l LP=1 [ LT=4/3 E= | LP=4/3 l LT=4/3
Laje pré moldada InterligagBes Borda de laje
— — - :

2" pav. lajes-instalagBes " pav.
Min Mod Max Min Mod Max Min Mod Max
1,0/0.75 1.0/0.75 1,0/0,7% 0.5/05 0,75/0.75 1O/ 7S 15/1% 20415 28720

ADICAC DE DUZHA M GIERIZA NO BANAC
TUBULARED GE GAS - DEHOCAMENTO

FLIRD hA5 LAJES - AREIRA
FANTE O] AGLa RO PATIO

Figura 33: parte do diagrama de precedéncia elaborado para o
empreendimento X1

A figura 34, a seguir, apresenta uma visao geral da seqiiéncia proposta, evidenciando as duas

etapas descritas.
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Etapa de producao da casa basica
Figura 34: diagrama de precedéncia com a seqiiéncia de execug@o da unidade-base do empreendimento X1

EMPREENDIMENTO:
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A figura 35, a seguir, apresenta um resumo das principais modificagdes permitidas aos
clientes do empreendimento ao longo da fase de execugdo (imdvel ndo iniciado ou em

construgao).

iagho do banhelro
_ G T nara box (caso suite)
Ecpevn parva pia (futwra "
P Espern para split
CHUFYASAUELYD) /a

DURS ESperfs parn
colopagio de foals

Pownko e espera para

Larelvn

PLAMNTA BADA

PAV TERRED Esneva pava split
ﬁ cspera para split

PLANTA BAIDLA
PANY SUPTRIDRE oppap ¢ suite
+ 1 doritinio

Figura 35: alternativas de customizagdo fornecidas aos clientes no
empreendimento X1 (TILLMANN, 2008)

Uma vez que a possibilidade de consecuciao de cada mudanga estava condicionada a fase da
seqiiéncia de execug¢do em que se encontrava a unidade habitacional no momento da aquisi¢do
pelo cliente, foram estabelecidos quatro niveis de customizagdo. Estes se diferenciavam
conforme o momento em que o cliente ingressava no processo em relacdo ao estagio no qual
se encontrava a etapa de producdo (TILLMANN, 2009): (a) nivel 4: permitido aqueles
clientes que adquirissem suas unidades ainda nas primeiras semanas da fase de construcao; (b)
nivel 3: destinado a clientes que adquirissem suas unidades no segundo més da fase de
construcdo; (c¢) nivel 2: destinado aos clientes que adquirissem suas unidades no terceiro més
da fase de construcgdo; e (d) nivel 1: nesse nivel as solicitacdes poderiam ser enviadas até o

final da obra, uma vez que se tratavam de modifica¢des na unidade basica.

A customizagdo da unidade bésica (construgdo finalizada) possibilitava que o cliente optasse

por mudancas nos acabamentos das casas — revestimentos cerdmicos de pisos e paredes,

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



147

laminados, lougas e metais, acabamentos elétricos e pintura interna das unidades. Desta
forma, as principais mudangas permitidas aos clientes que comprassem uma unidade

habitacional apds esta ter sido concluida estdo resumidas na figura 36, a seguir.

Pisos cerfimicos Diferentes tipos de colocaglo
cozinha + sala + de azulejos e diversos O
servigo + lavabo b\ estilos, oppllo altermativade
! lougas e metnis @i‘
Diferentes tipos ‘ — T
de colocaglo de ﬂ f
azulejos ~ T -
=t L]
. J/ r:[
5 i Nasie]
Opglio de roda forro de ‘i
PLANTA BAIXA gesso para @ sala
PAV TERRED Opgdes de
revestimento para
eseada
= .
\ % BN
Diferentes tipos de colocaglo | {
de azulejos ¢ diversos B,
estilos, opgllo altermativa de
lougas ¢ wetais H W =3 r
o Ry '; i
o | Il { .
PLANTA BAIXA L[ Colooaghio de piso nos
PAV SUPERICR dormitérios

Figura 36: opg¢des de customizacdo das unidades basicas a partir da
sua aquisicdo (TILLMANN, 2008)

A fim de tornar vidvel o processo de customizacdo, foi necessaria a selecdo de fornecedores
que fornecessem lotes menores de produtos com lead times de entrega reduzidos Foram
identificados alguns fornecedores locais com os quais foram realizadas negociacdes pelo setor
de compras, juntamente com a arquiteta projetista. Esta negocia¢ao possibilitou um aumento
na gama de opgdes de acabamentos oferecidos aos clientes, criando um numero bastante

grande de combinacdes possiveis.

A fim de sistematizar o processo, foi desenvolvida uma planilha eletronica reunindo
informagdes sobre a customizagdo de cada unidade habitacional, orientando os diferentes
setores da empresa. Esta planilha permitia que o cliente escolhesse suas opgdes de

personalizacdo entre as combinagdes possiveis. A figura 37 apresenta esta planilha.
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Opcoes de Cusfomizagao
Cliente: |Cligue aqui para inserir o nome do cliente. Versao: [cligue
Obra: Cligue aqui p/ nome da obra |Bloco: | clique Casa: | clique Data: ( un.08
Resp.: Clique p/ resp. pela venda | Data de Conclusao: passe o mouse
1 COZINHA
Codigo Item Opgdes Modelo Preco
1.1 Piso Padrao + | | Delta Nevion P4 43x43 Rejunte Gelo > | RrR3 -
1.2 Azulsjo Padrao = | | Barra - Delia Mont Blanc 36x36 Rejunte G | 5 | RS -
2 AREA DE SERVICO
Codigo Item Opgées Modelo Prego
241 Pisa !Padréo | - | Delta Nevlon P4 43x43 Rejunte Gelo | = | R} .
2.2 Azulejo Padric * | [ Barra - Delta Mont Blanc 36x36 Rejunte g | 2 | g -
23 Lougas Padréo %+ | | Tanque Padréo ~ | RS -
3 LAVABO
Codigo Item Opgées Modelo Preco
341 Piso Padrao | > | Delta Nevion P4 43x43 Re;unte Gelo | + | RS -
[Sem Azulejo || 2 | [Sem Piso e Azulejo Combinados =
32 PisotAzulejo Sem Piso e Azulejo Combinados > | R -
Sem Faixa >
3.3 Rodapé Padréic % | | Lavabo sem rodapé = |R$ -
34 Lougas Padrao > Bacia e Lavatorio linha Colonial * | RS &
4 SALA
Codigo item Opgides Modelo Prego
4.1 Fiso Padréo - Sala sem Piso ~ | RS -
42 Rodapé [Padraic ||« |[Salasemrodape || =
5 DORMITORIOS E CIRCULACAO (2° PAVIMENTO)
Codigo Item Opcées Modelo Preco
51 Piso | | b= | | -
52 Rodapé | P |
6 BANHO
Codigo iterm Cpgbes Modsilo Prago
6.1 Piso * =
6.2 Azulejo : >
6.3 Faixa de Azulejo > >
6.4 Lougas I | 1 | e

Figura 37: planilha de registro das op¢des de customizag¢do do cliente

Com base nas escolhas do cliente, era possivel fornecer a este uma previsdo da data de

entrega, levando em considerag¢do o lead time de execugdo de cada processo, a seqiiéncia de

execucdo da unidade habitacional e o lead time de pedido e recebimento dos materiais, bem

como o custo total dessas alteracdes. O setor de engenharia recebia um grafico de Gantt

(figura 38) que informava as modificagdes solicitadas, bem como a programagdo para sua

execugdo. Ja o setor de suprimentos, recebia os quantitativos de materiais e as datas-limite

para solicitagdo junto aos respectivos fornecedores.
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Tarsfa Tempos Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4

nicio [ Téermino [STTJQJQ[S[ETD|s[T]alals[SID[s[T]alJals[Ss]D[s]T[aJa]s]&8]D
Lougas e Melais 1 2
Interruplores e Tomadas 1 1
Malduras de Gesso Sala [i] [i]
Molduras de Gesso Dom. 0 1]
Espelhos 1
Guarnigbes Poras Inlermas 2 F]
Pintura Interna Final 3 12
Piso Cozinha [1]
Piso Estar Q 0
Piso Superior [1] 0
Azulejos Cozinha | Area de Serv. 0 [i]
[Escada 3 0
[Vistoria Entrega 13 17

Tabela de Tempos de Execugac e Aquisi¢gao de Materiais - Consultar Engenheiro Responséavel

Tempo de Tempo de Dias para a Tempo Total para "
P ol fo Aguisicao de Mobilizagdo de  inclusdo no curto o inicio da i ;.""_m_re £ Data de Inicio do
roCesso Execugdo Materiai Di Mio-de-Ob Di E = Requisigio de S
(Dias Uteis) lateriais (Dias Mg 1ore prazo (Dias _Exaciclo Materias / M.O. rocesso

Corridos) (Dias Corridos) Corridos) (Dias Corridos)
Lougas e Metais 1 1 F. 17 06.06.08 21.06.08
Interruptores e Tomadas 1 1 2 17 06.06.08 21.06.08
Molduras de Gesso Sala 1 1 2 17 06.06.08 21.06.08
Molduras de Gesso Dorm. 3 15 15 2 17 09.06.08 24.06.08
[Espelhos 1 15 1 2 17 12.06.08 27.06.08
Guarnigbes Portas Internas 1 15 1 2 17 13.06.08 28.06.08
Pintura Interna Final 10 1 2 7 14.06.08 29.06.
Piso Cozinha 4 1 2 7 24.06.08 09.07.
Piso Estar 4 1 2 T 24.06.08 09.07.
Piso Superior 4 15 5 2 17 24.06.08 09.07.
Azulejo 5 15 15 2 17 28.06.08 13.07.08
Escada 3 15 15 2 17 03.07.08 18.07.08
Vistoria Entreg_a 5 15 15 2 17 06.07.08 21.07.08

Figura 38: grafico de Gantt com a programacgdo da customizagdo
(acima) e planilha com as datas-limite para aquisicdo dos materiais
(abaixo)

Ao mesmo tempo em que esta sistematizagdo auxiliava a reduzir o nivel de incerteza no
processo produtivo, uma vez que, além de todas as atividades necessarias para a customizacao
das unidades habitacionais e uma previsdo das datas de inicio e fim dessas atividades, ela
servia também de guia ao setor de vendas da empresa, no sentido de claramente estabelecer as

opcdes de customizacdo disponiveis, seus custos € prazos para sua consecu¢ao.

Em paralelo a defini¢do da seqiliéncia de execu¢do da unidade-base, um estudo dos fluxos de
trabalho para a execucdo da unidade-base foi elaborado. Para tanto, o estudo considerou a
execucdo de dois conjuntos de casas, como forma de auxiliar na determina¢do dos tamanhos
dos lotes de producao e transferéncia, bem como determinar os necessidades de sincroniza¢ao
entre processos, revendo, quando necessarios, os tempos de ciclo necessarios. Para tanto, uma
linha de balango foi elaborada, a fim de apoiar as discussdes. A figura 39, a seguir, apresenta

parte da linha de balango elaborada.
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Figura 39: linha de balango elaborada durante o estudo

A proxima decisdo discutida foi a estratégia de ataque do empreendimento. Esta, entretanto,
limitou-se a formalizacdo de uma decisdo que ja havia sido tomada pelo diretor da empresa
quando da definicdo do cronograma de vendas do empreendimento. A figura 40 apresenta
graficamente a seqiiéncia de execucdo dos blocos de casas, enquanto na sua parte inferior
pode-se ver a seqiliéncia na qual os blocos seriam executados. Neste caso, a prioridade era a
execugdo dos blocos localizados na frente do empreendimento, uma vez que os mesmos eram
de mais facil comercializagdo e ficavam contiguos a area de uso comum que deveria ser

entregue na primeira fase do empreendimento por exigéncia do banco financiador.

BLOCO ABCD E FGHI J LMNO P QRSTU V
n"DEUNIDADES 4 4 4 4 3+3+4 4 4 4 4 343+4 4 4 4 4 3+3+4 4 4 4 4 4 444

Figura 40: plano de ataque do empreendimento

6.3.2.1 Desenvolvimento do Modelo de Simula¢do do Empreendimento X1

A partir das definigdes que ja& haviam realizadas, ja estavam disponiveis as informagdes

necessarias para o desenvolvimento do modelo de simulagdo com vistas ao seu emprego na
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etapa seguinte do PSP, a discussdo acerca dos fluxos de trabalho do empreendimento. Um dos
problemas potenciais do emprego da simulacdo dizia respeito ao tempo de desenvolvimento
do modelo de simulagdo, que poderia vir a impactar na oportunidade de seu uso durante o

PSP.

Desta forma, prop6s-se um moddulo genérico de simulacdo como forma de tentar reduzir o
tempo necessario para o desenvolvimento do modelo e possibilitar sua utilizacdo no decorrer
do estudo. Assim, ainda durante as discussdes acerca da seqiiéncia de execugdo da unidade
base, iniciou-se a constru¢do do modelo de simulacdo do empreendimento. O intuito era de
inseri-lo nas discussoes da forma mais precoce possivel, uma vez que esta era a primeira
implementagdo pratica realizada apos o estudo exploratdrio, gerando a necessidade de
investigar a melhor estratégia de constru¢do do modelo e seu emprego no processo de

elaboracao do PSP.

Com base na experiéncia no desenvolvimento do modelo no estudo exploratério, quatro
atributos foram definidos como fundamentais para a modelagem de um processo produtivo
qualquer: tempo de ciclo, recursos utilizados (equipe ou equipamento), tamanho do lote de
produgdo e tamanho do lote de transferéncia. Estes atributos ja eram geralmente coletados
para a defini¢do da seqiiéncia de execugdo e utilizados na elaboracdo do estudo dos fluxos de

trabalho, através da linha de balanco.

Para a modelagem de cada processo, cinco mddulos de simulagdo deveriam ser utilizados: (a)
para a formagdo do lote de producdo do processo corrente; (b) para seu processamento; (c)
para o desmembramento do lote de produ¢do; (d) para a formagdo do lote de transferéncia
para o proximo processo; € () para o desmembramento do referido lote. Entretanto, com a
evolucdo na modelagem do sistema de producdo do empreendimento, percebeu-se que o
tempo e o esfor¢o necessarios para caracterizar cada processo produtivo eram elevados e que

isto impactaria no aumento do tempo total necessario para a constru¢do do modelo completo.

A construcdo de um moddulo de simulacdo que sumarizasse genericamente as caracteristicas
de um processo produtivo e que pudesse ser rapidamente configurado a partir da entradas de
dados foi considerada como uma das estratégias possiveis para a reducdo do tempo de
modelagem. Este “mddulo genérico” poderia também fornecer uma interface para a coleta

dados do processamento de cada entidade por ele processada (inicio e fim do processamento,
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por exemplo). Assim, com base nestas premissas, elaborou-se um modelo conceitual do

referido médulo, apresentado na figura 41, a seguir.

De uma forma geral, as entidades (unidades-base do empreendimento) ao ingressarem no
modulo de simulagdo passam pelas seguintes etapas: (a) sdo agrupadas até formarem o lote de
transferéncia do processo precedente, a partir da informagao inserida na interface do médulo;
(b) apos serem desagrupadas, sdo agrupadas para formarem o lote de producdo do processo
corrente, cujo tamanho também ¢ informado via interface; (c) a disponibilidade do recurso ¢
verificada e, se este ndo esta disponivel, o lote de produgdo aguarda até a liberagao do recurso
por outro processo e entdo ocupa-o; (d) o tempo de inicio do processamento do lote ¢ entdo
registrado; (e) com base no tempo de ciclo, ha o processamento do lote pelo recurso; (f) apos
0 processamento, o recurso € liberado para que possa ser utilizado em outro processo; (g) apos
o desagrupamento do lote de producdo, os tempos de conclusio do processamento sdao

também registrados; e (h) as entidades saem do mdédulo.
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Com base neste modelo conceitual, o mdédulo genérico de simulagdo proposto neste trabalho
foi construido. A estrutura do médulo € apresentada na figura 42, enquanto o modulo e sua

interface para ingresso dos dados no software de simulacio sdo apresentados na figura 43.
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Figura 42: estrutura do modelo genérico proposto
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Figura 43: modulo genérico como visualizado no modelo de
simulagdo (e) e a sua interface com o usuario para o ingresso de dados

(d)

Desta forma, o modulo genérico de simulacdo permitiu que, através de onze acdes (cliques de
mouse ou digitagdo de dados), cada modulo substituisse 85 agdes necessarias para modelar

um processo na forma tradicional de modelagem. Com excecdo dos campos de designacio
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dos processos correntes, processos precedentes e unidade-base, todos os dados dos demais
campos poderiam ser inseridos através da interface com uma planilha eletrénica do MS-
Excel®. Desta forma, apos a elaboracdo do modelo, o modelo poderia ser modificado através
desta interface, sem necessidade de digitacdo direta no ambiente do software de simulacao
utilizado. Ja4 os dados coletados no moédulo genérico (tempos de inicio e conclusdo do
processamento de cada entidade) poderiam ser também escritos diretamente em uma planilha
eletronica. Desta forma, com base neste documento, diversas planilhas ou ferramentas
poderiam ser elaboradas: linhas de balango, graficos de avango fisico, curvas de agregacao de

recursos, entre outras.

Ap6s a construgdo e testes do modulo de simulagdo genérico, a primeira versao do modelo foi
concluida em fevereiro de 2008 e demandou 20 horas para sua consecu¢do. Embora a
conclusdo do modelo tenha ocorrido tardiamente em relagcdo ao inicio do empreendimento
(outubro de 2007), aquela época a seqiiéncia de execucgdo ainda vinha sofrendo diversos
refinamentos por parte da empresa (com informacdes oriundas da pratica de canteiro), no
sentido de estabelecer uma seqiiéncia exeqiiivel e que considerasse corretamente as
interdependéncias entre processos além de consideracdes de ordem técnica. Alguns
especialistas (como para a alvenaria estrutural, por exemplo) foram consultados para
contribuir nesta definicdo. Estas modificacdes acarretaram a necessidade de varias

atualizag¢des no modelo de simulacdo até que uma versdo definitiva fosse obtida.

Face a estas varias modificagdes, a equipe de pesquisa optou por reconstruir o0 modelo (o que
demandou 20 horas para sua consecu¢do), de forma a melhor organiza-lo tanto visualmente,
como com relacdo as interfaces com os arquivos de ingresso de dados, uma vez que um dos
objetivos era a sua reutilizacdo em outro estudo futuro. A figura 44, abaixo, apresenta o

modelo final do empreendimento X1.

E importante salientar que tanto no estudo de caso 1, como em todos os demais estudos que
compuseram este trabalho algumas fontes de incerteza ndo foram modeladas, tais como
absenteismo, quebra de equipamentos e condig¢des adversas do tempo. Esta opgdo se deu uma
vez que os sistemas produtivos modelados tratavam-se de sistemas inexistentes (sendo
projetados) e o nivel de abstracdo empregado para tal ndo justificava o esfor¢o necessario para

uma eventual coleta de dados referentes aquelas fontes de incerteza.
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Como anteriormente mencionado, a entrada de dados para configuracio do modelo ocorria
através de uma planilha eletronica. Nesta planilha o usuario poderia configurar o tempo de
ciclo (optou-se pela utilizagdo da distribuicdo triangular em fun¢do da melhor compreensdo da
equipe da empresa e facilidade de obtencdo destes dados), os tamanhos dos lotes de producao
e transferéncia, além do nimero de unidades-base e seu agrupamento em blocos ou conjuntos.
Esta planilha também simplificava a interface do modelo para o engenheiro de obra, uma vez
que seria possivel que este ingressasse novos dados ou modificasse dados ja inseridos sem a
necessidade de conhecimentos especificos sobre o software de simulagdo utilizado®. A figura

45 apresenta parte da planilha utilizada para o ingresso de dados.

1 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
M 2 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
3 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
4 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
5 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
N 6 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
7 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
8 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
9 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
o 10 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
11 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
12 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
13 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
Q 14 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
15 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00
16 5,00 7,00 10,00 4,00 4,00

Figura 45: planilha de ingresso de dados no modelo

Uma vez que um dado cendrio tivesse sido simulado, os dados coletados no arquivo da
planilha eletronica eram automaticamente formatados e apresentados na forma de uma Linha
de Balanco. Este formato foi escolhido pois permitia que o usuario avaliasse os impactos das
mudangas propostas em termos dos fluxos de trabalho das diversas equipes de producao,

interferéncias entre estes fluxos, além do nivel de atividades de espera do produto (estoque de

*¥ Inicialmente, pretendia-se avaliar se a simplificagdo da interface do modelo com o usuario leigo através do uso
da planilha de ingresso de dados poderia incentiva-lo a lidar com o modelo de simulagdo sem o apoio do
pesquisador. Entretanto, a licenga académica do software utilizado ndo permite que seja utilizada uma versao
“runtime” do referido software, tornando necessaria a presenga de uma chave de hardware para que o modelo
seja utilizado.
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produto em processo), avaliando ainda os impactos nos prazos parciais e finais do

empreendimento.

A vantagem do registro destas informagdes no formato da Linha de Balango ¢ que, embora
durante o processamento da simulagdo fosse possivel avaliar dinamicamente aspectos
relativos a légica do modelo, ndo era possivel avaliar o comportamento de todos os processos
simultaneamente. Assim, a linha de balan¢o fornecia um registro estatico do comportamento
do modelo (do ponto de vista dos fluxos do produto e de trabalho) e dos impactos das

mudangas propostas de uma forma visual, de forma a facilitar a compreensao pelo usuério.

Uma reunido com a equipe da empresa foi procedida com o intuito de verificar a logica do
modelo construido do ponto de vista das relagdes de dependéncia entre os processos,
tamanhos dos lotes de producdo e transferéncia, entre outros. Para tanto, além do
procedimento de escrutinio do modelo, a linha de balango originada também foi utilizada para
esta verificacdo. Outra vantagem do registro do comportamento do modelo através da linha de
balango era a possibilidade avaliar o comportamento do modelo em busca de alguma
inconsisténcia. Assim, cada processo foi avaliado pela equipe da empresa, com base nas
informagdes coletadas para sua modelagem. Com base nesta reunido, algumas modifica¢des

foram realizadas, no sentido de corrigir algumas imperfei¢des relatadas.

A figura 46 apresenta parte de uma linha de balango originada do modelo de simulagdo do
empreendimento. No gréfico, o eixo das abscissas corresponde ao tempo em dias tteis, o eixo
das ordenadas corresponde as unidades repetitivas (casa no empreendimento X1). Assim, cada
barra corresponde a execugdo de um dado processo produtivo (caracterizado por uma cor) em
uma unidade repetitiva em um determinado momento e com certa duragdo. Os valores

plotados baseiam-se nas médias obtidas a partir de 30 replicagdes®.

* Em todos os estudos, o numero de replicagdes foi estabelecido para um nivel de confianga minimo de 95% e
um erro admissivel de 10% do valor da média.
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Figura 46: linha de balango

6.3.2.2 Emprego do Modelo de Simula¢ao do Empreendimento

O foco da anélise dos resultados desta primeira utilizacdo do modelo foi o estudo do fluxos de
trabalho do empreendimento, bem como os impactos nos prazos de execucdo de cada bloco
frente ao plano de vendas da empresa. Esta andlise considerou o pré-dimensionamento dos

recursos de producdo (em termos do nimero de equipes de cada especialidade).

Entretanto, a utilizacdo do modelo de simulacdo no processo de tomada de decisdo ocorreu
efetivamente a partir de maio de 2008. Naquela época a empresa preparava-se para a
execucdo da segunda fase do empreendimento X1 (composta por 56 casas). A equipe da
empresa demonstrou interesse em desenvolver um estudo mais detalhado dos fluxos de

trabalho do empreendimento, bem como do dimensionamento dos recursos de producao.

Assim, o modelo anteriormente desenvolvido para abranger todo o empreendimento foi
reconfigurado considerando a redu¢@o no nimero de unidades habitacionais, mudangas no
plano de ataque desta segunda fase (em comparagdo a originalmente prevista para todo o
empreendimento), bem como algumas novas alteragdes nas relacdes de precedéncia entre os
diversos processos, representando mais fielmente a forma como a primeira fase vinha sendo
executada. Com base neste modelo, uma nova verificacdo da linha de balango originada do

modelo foi realizada juntamente com a equipe da empresa.
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Ao longo do estudo, houve uma demanda por parte da equipe de produg¢do da empresa para a
utilizacdo do modelo. Esta demanda foi motivada por uma indefini¢do com relagdo a melhor
estratégia de ataque da segunda fase. Enquanto o diretor da empresa era de opinido de que a
execugdo dos radiers dos blocos deveria ser executada de forma ininterrupta, desconsiderando
o inicio da execucdo da alvenaria nos blocos (e assim formando um estoque de radiers a
frente do inicio da alvenaria), a equipe de producdo da empresa era de opinido que o ritmo de
execucdo dos radiers deveria acompanhar o ritmo da elevacdo da alvenaria, mantendo-se,
entretanto, um pequeno estoque de protecdo, mas reduzindo a quantidade de trabalho em

progresso.

Desta forma, a equipe de producdo solicitou a avaliacdo dos impactos da estratégia de
execucdo ininterrupta de radiers frente a sua execugdo de forma que fosse mantido um
pulmao (buffer) a frente dos radiers. Foram avaliados dois tipos de buffers: (a) um buffer de
dois radiers; e (b) um buffer de tempo, neste caso cada radier seria executado de forma a
estar concluido 5 dias antes do inicio da execuc¢do da alvenaria do respectivo bloco de casas.
Duas métricas foram utilizadas para avaliar as propostas: (a) o impacto no prazo final do

empreendimento; e (b) o impacto financeiro originado em cada cenario.

A fim de apoiar a tomada de decisdo, os trés cenarios foram simulados e, a partir dos dados de
saida do modelo, curvas de agregacdo de recursos (CAR) foram construidas e utilizadas
juntamente com as linhas de balango geradas. A fim de verificar se as diferencas entre as
datas de conclusdo eram estatisticamente significativas, procedeu-se o teste do intervalo de
confianga para a diferenca das médias com amostras pareadas. Nesta caso, as datas de
conclusdo dos trés cenarios foram comparadas duas a duas. A tabela 02 apresenta um resumo

dos valores obtidos para as duragdes médias do empreendimento nos trés cenarios simulados.

Tabela 02: duragdo do empreendimento nos trés cenarios simulados

Duragdo do Empreendimento (dias tteis)
Cenario ) ) Intervalo de Confianga (95%)
Média Desvio-Padrao
Minimo Maximo
01  Buffer de 5 dias 310,2 3,6 303,0 3174
02 Seqiiencial 310,9 2,7 305,5 316,3
03  Buffer de 2 radiers 315,1 2,9 309,3 320,9

Fonte: modelo de simulagao
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Cabe destacar, entretanto, que os intervalos de confianga obtidos foram uteis apenas para a
verificagdo das significancia entre as médias obtidas nos diversos cenarios simulados, nao
sendo possivel sua utilizagdo para precisar uma probabilidade de ocorréncia de tais valores,
uma vez que os dados que deram origem aos modelos basearam-se em duragdes

probabilisticas subjetivamente obtidas junto aos participantes dos respectivos estudos.

Os resultados do modelo apontaram que as diferencas entre o prazo final do empreendimento
(em dias tuteis) nos cendrios 01 e 02 ndo eram significativas. J4 quando comparados os
cenarios de execugdo dos radiers de forma seqiiencial e ininterrupta (cenario 02), com prazo
médio do empreendimento de aproximadamente 311 dias uteis, e o cenario 03, manutengdo de
um buffer de 2 radiers esta média era de aproximadamente 315 dias uteis, estas diferencas
eram significativas. Esta diferenca pode ser explicada pela manutengdo de um buffer
constante de 2 radiers, que implicava a postergagdo do inicio da elevacdo da alvenaria mesmo

quando as equipes para sua execucao ja estavam disponiveis.

Da mesma forma, as diferencas eram significativas quando comparados os cenarios 01 e 03.
Com relagdo ao impacto financeiro de cada cenario, a empresa optou por comparar apenas as
curvas de gasto. Para tanto, utilizou-se a priorizacao proposta por Kern (2005), de acordo com
a qual através da classificacio ABC dos itens do orcamento sdo determinados os itens que
correspondem a aproximadamente 80% dos custo (em geral estes representam 20% dos itens
totais). Esses itens foram entdo considerados para fins de célculo do gasto, enquanto gastos
com mao-de-obra e demais itens (em torno de 80% dos itens totais) foram distribuidos
equitativamente ao longo do prazo do empreendimento. Com base neste procedimento, foram
geradas curvas de gasto mensal, nas formas cumulativa e ndo cumulativa. A figura 47

apresenta um grafico comparativo do gasto ndo-cumulativo a partir dos cenarios simulados.
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Figura 47: grafico comparativo do gasto nos cenarios simulados

Conforme a andlise das curvas geradas, percebeu-se que a estratégia de manutencdo de um
buffer de 2 radiers era a que resultava os menores gastos no primeiro ¢ segundo meses de
obra, enquanto que a estratégia seqiiencial resultava o maior gasto nos trés primeiros meses de
obra. Considerando que este ultimo cenario ndo resultaria na reducdo efetiva do prazo do
empreendimento, as duas opcdes de postergacao do inicio dos radiers poderiam representar
uma opg¢ao para capitalizacdo da empresa nos primeiros meses da obra (considerando que a

receita mensal ¢ a mesma em qualquer uma daquelas situacdes).

Os resultados foram apresentados em uma reunido, da qual participaram a equipe de producao
da empresa, juntamente com o diretor e a responsavel pelo setor financeiro, e embasaram as
discussdes acerca das opgdes, cabendo a uma avaliacdo interna a op¢do por uma ou outra
alternativa. Na pratica, a empresa optou pela execugdo e conclusio dos radiers antecedendo
ao inicio de cada bloco, de forma similar a estratégia simulada no cenario com buffer de 5

dias.

Outras reunides foram realizadas para utilizacdo da simulag@o. Neste ponto as discussdes
passaram a se referir a etapa de dimensionamento dos recursos de produ¢do, prevista no
modelo de elaboragdao do PSP (SCHRAMM, 2004). Nessa etapa, de acordo com o modelo, o
pré-dimensionamento da capacidade dos recursos de producdo ¢ avaliado e alteragdes podem

ser realizadas em funcdo da necessidade de nivelamento dos recursos, por exemplo.
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O foco dessas reunides foi a tentativa de redugdo do prazo de conclusdo individual dos 10
blocos restantes do empreendimento (adequando-os ao planejamento de vendas da empresa),
bem como o prazo final do mesmo. Com base na andlise da linha de balango e dos relatorios
gerados pelo modelo de simulagdo, percebeu-se que havia um grande desbalanceamento na
utilizacdo da equipe de eletricistas em relacdo as demais equipes alocadas. Enquanto a
maioria das equipes era responsavel pela execucdao de, no maximo, 03 processos, a equipe de
eletricistas executava 09 processos diferentes nas unidades habitacionais, sendo mobilizada®
464 vezes durante todo o empreendimento, enquanto a equipe de execucao de forro de
banheiro era a (a segunda equipe mais vezes mobilizada (112 vezes). Outro agravante era que
as atividades executadas por aquela equipes encontravam-se tanto no inicio como no final da

seqiiéncia construtiva. A figura 48 compara as mobilizagdes das equipes.
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Figura 48: numero de mobilizagdes das diferentes equipes do
empreendimento X1

O indice de utilizacdo desta equipe era também o segundo maior de todas as equipes do
empreendimento (figura 49), com aproximadamente 60% de utilizagdo (a maior utilizagdo era

a da equipe de reboco, com aproximadamente 70%).

> A mobilizagdo de uma equipe de produgdo significava que a mesma deslocava-se a uma unidade habitacional
especifica a fim de executar um processo. Quanto maior o nimero de processos e menor o tamanho dos lotes de
producdo desses processos, maior a mobilizagdo de uma equipe e, desta forma, maior ¢ a probabilidade de que a
mesma possa ser deslocada para a execucdo de uma unidade habitacional que ndo € prioritaria na estratégia de
ataque do empreendimento.
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Figura 49: indice de utilizacdo das equipes do empreendimento X1

De acordo com o engenheiro da empresa, este problema vinha sendo enfrentado na execucao
da primeira fase do empreendimento, corroborando a constatagdo baseada nos dados do
modelo de simulacdo. Na pratica, este desbalanceamento gerava um aumento no trabalho em
progresso no empreendimento, representado pela espera dos processos subseqiientes e, em
suma, o aumento nos lead times, tanto parciais dos blocos como total do empreendimento
(conforme tabela 03, a seguir). Além dos dados numéricos, os efeitos do desbalanceamento
também puderam ser verificados na anélise da linha de balangco. Com base nesta constatacao,
procedeu-se uma avaliagdo dos impactos gerados pelo aumento no nimero de equipes de

eletricistas, redistribuindo as atividades entre estas equipes.

Um novo cendrio (cenario 02) foi simulado e seus resultados comparados com o cenario
original (equipe Unica de eletricistas). Nesse cenario, o nimero de equipes foi aumentado para
sete (valor escolhido em fun¢do do agrupamento das atividade que seriam atribuidos as
equipes) ¢ os dados das datas de conclusio médias de cada bloco’ (em dias uteis)

comparados. Esses dados sdo apresentados na tabela 03, a seguir.

51 A o] . ~
Nos trés cenarios as datas de inicio dos blocos sdo as mesmas.
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Tabela 03: datas de conclusdo média dos blocos do empreendimento
no dois cenarios simulados (valores para 30 replicagdes)

Cenario 01 (1 equipe) Cenario 02 (7 equipes)

Conjunto Conclusao Desvio- Conclusao Desvio-

média padrao média padrao
M 106,1 2,2 101,0 2,1
N 163,2 2,5 130,5 3,9
o 168,0 2,6 144,8 3,6
Q 220,3 2,6 167,9 4,8
R 225,0 2,6 180,4 4,4
S 274,4 3,0 203,9 3,9
T 279,1 3,0 216,8 33
U 331,3 2,5 253,6 4,7
v 385,7 2,5 294,6 6,6
P 4442 34 328,4 4,8

Fonte: modelo de simulagao

Os resultados do teste do intervalo de confianga para a diferenca das médias com amostras
pareadas indicam que as diferengas entre as médias dos dois cendrios eram significativas e
que o aumento no numero de equipes de eletricistas de uma para sete possibilitaria uma
reducdo de aproximadamente 115 dias tteis na média do /ead time total do empreendimento (-
25,9%), bem como uma reducdo nas datas de conclusio individuais dos blocos, possibilitando
sua conclusdo antecipada em relacdo ao cenario original (com uma unica equipe de

eletricistas).

A andlise destes resultados suscitou uma discussdo bastante interessante entre a equipe de
pesquisa e a equipe da empresa. O impacto da reducdo dos lead times dos blocos e do
empreendimento a partir do aumento seletivo de capacidade de uma equipe dentre as demais
foi demonstrada através da analise da linha de balango gerada pelo modelo. Como comentado
pelo engenheiro de obra, o emprego de uma Unica equipe de eletricistas em varios processos
ao longo da seqiiéncia de execugdo da unidade-base vinha acarretando o deslocamento desta
equipe para execucdo de unidades que ndo eram prioridade na estratégia de ataque do
empreendimento. No caso, as equipes priorizavam que seu fluxo de trabalho ndo sofressem
interrup¢des em detrimento da obediéncia ao plano de ataque planejado. Desta forma,
enquanto uma casa aguardava o inicio de um processo executado pela equipe, esta mesma
equipe poderia estar executando outra unidade em um outro bloco de casas que seriam
entregues posteriormente (ndo prioritarias na seqiiéncia de ataque). A mesma situacdo pode

ser visualizada na linha de balango.
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Com base nessa discussdo, a necessidade de priorizagdo das atividades na seqiiéncia de
execucdo da unidade-base e das unidades-base de acordo com a estratégia de ataque do
empreendimento foram enfatizadas. A alocacdo de um maior nimero de equipes para os
processos que envolviam os eletricistas pos em discussdo o sistema de contratagdo de mao-de-
obra, uma vez que a alocagdo de para a execucdo de atividades exclusivas mostrava-se mais
adequada. O impacto, em termos de prazo final, bem como a visualizagdo dos periodos em
que as unidades habitacionais permaneciam esperando a disponibilidade dos recursos (através

da linha de balang¢o), tornaram estas necessidades mais transparentes.

6.3.3 Avaliacao do Estudo de Caso 1

Conforme apresentado, o processo de elaboracdo do PSP foi avaliada com base em dois
constructos principais: utilidade e facilidade de uso, que foram posteriormente desdobrados
em subconstructos. Desta forma, nesta sec¢ao o estudo ¢ avaliado no que concerne a cada um

desses constructos e subconstructos.

6.3.3.1 Utilidade

No que diz respeito a contribui¢do do PSP para a percepcao da necessidade de tomada de
decisdo de forma conectada, o processo de elaboracdo do PSP contribuiu para que os
participantes percebessem a necessidade de tomar decisdes de forma conectada. Isto pode ser
percebido a partir de duas evidéncias. A primeira, foi a necessidade de envolver os principais
subempreiteiros e fornecedores no processo, a fim de discutir e avaliar a exeqiiibilidade de

algumas decisdes tomadas.

Para a defini¢do da seqiiéncia de execucdao da unidade-base, a proposta inicial elaborada pela
equipe de gestdo da empresa foi posteriormente discutida e revisada com os subempreiteiros
de obra civil, instalagdes elétrica e hidraulica, aplicacdo de gesso e pintura, além do
fornecedor de lajes pré-fabricadas. Os subempreiteiros contribuiram com as defini¢cdes
relativas a precedéncia das atividades, ao dimensionamento das equipes de produgdo, ao

dimensionamento dos lotes de producdo e transferéncia e dos tempos de ciclo.

No caso especifico do fornecedor de lajes pré-fabricadas, sua participagdo foi necessaria para

viabilizar a estratégia de ataque dos conjuntos de casas, uma vez que esta decisdo estava
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diretamente relacionada a quantidade, tipos e periodicidade com que as lajes deveriam ser

entregues no canteiro.

A segunda evidéncia, foi a necessidade de também envolver outros setores da empresa nas
discussdes, em funcdo da implementacdo da abordagem de customizacdo das unidades
habitacionais. Para tanto, houve a necessidade de discussdes entre a responsavel pelo
desenvolvimento do projeto e os responsaveis pela gestdo da produgdo envolvendo,
posteriormente, o setor de suprimentos da empresa. Um aspecto bastante marcante dessas
reunides disse respeito as discussdes sobre os impactos negativos que a abordagem de
customizacdo — como até entdo realizada pela empresa — vinha causando no processo
produtivo (conforme apresentado anteriormente). Assim, houve a necessidade de diversas
iteracdes entre as areas de projeto e producao, até que um consenso fosse atingido € uma nova

estratégia de customizacdo definida.

J& o surgimento de algumas demandas, por parte da equipe da empresa, para a avaliacdo dos
impactos de decisdes isoladas no sistema de producdo como um todo, notadamente a
avalia¢do, em termos dos impactos nos gastos e no prazo do empreendimento, de estratégias
alternativas de execucdo do processo de radiers, bem como da utilizagao dos resultados desse
estudo nas discussdes envolvendo a equipe de producdo e a diretoria da empresa (cujas
opinides eram divergentes), também corroborou para evidenciar a percep¢do da necessidade

de tomada de decisdo conectada.

J& quanto a utilizacdo do PSP como referéncia na tomada de decisio na gestio do
empreendimento, com base na andlise dos planos de longo e de curto prazo, na observacao
direta do canteiro de obras e nas entrevistas realizadas com membros da equipe de producao
da empresa, pode-se afirmar que as decisdes oriundas do PSP foram implementadas de forma

parcial na fase de execu¢do do empreendimento.

Houve um engajamento por parte do engenheiro de producdo em comunicar a seqiiéncia de
execucdo padronizada da unidade-base do empreendimento, através de reunides com o
mestre-de-obras e o técnico em edificacdes da empresa, responsaveis pela gestdo no canteiro
de obras. Entretanto, percebeu-se pouco énfase em um controle mais estrito do fluxo de
trabalho da equipes de produgdo, no sentido de garantir que as mesmas executassem seus
processos de forma a conclui-los e executa-los com qualidade para que fosse seguido o plano

de ataque do empreendimento. Nesse sentido, algumas discussdes foram realizadas sobre a
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necessidade de controle do nimero de operdrios em cada equipe, a fim de tentar alcancar os
tempos de ciclo propostos, e as datas de entrega de trabalho entre um processo e outro por
parte da equipe de gestdo na obra (através do uso de checklists, por exemplo). A analise dos
planos de curto prazo indicou que muitos pacotes de trabalho planejados ndo continham
informagdes sobre as equipes responsaveis, limitando-se a registrar o subempreiteiro
responsavel, nem o periodo planejado para sua execu¢do. Esta omissdo acabava contribuindo

para que nao fosse enfatizado este tipo de controle.

Como anteriormente descrito, tanto os resultados dos estudos da estratégia de ataque dos
radiers como o de dimensionamento das equipes de eletricistas foram efetivamente
empregados durante a fase de execucdo. De acordo com o plano de curto prazo e com o
engenheiro de obra, optou-se por executar os radiers de forma a conclui-los um pouco antes
do inicio da execu¢do da alvenaria dos blocos. J4 com relagdo ao nimero de equipes de
eletricistas, houve a contratagdo de uma equipe extra para complementar o efetivo em obra,
uma vez que o numero de equipes disponiveis vinha acarretando interrupgdes no fluxos de

trabalho dos processos posteriores, como avaliado com o uso da simulagao.

Com relacdo a contribuicdo para a sistematizacdo do processo de tomada de decisdo, de
uma forma geral, a elabora¢do do PSP do empreendimento seguiu as etapas preconizadas no
modelo de elaboracio (SCHRAMM, 2004). Das seis etapas propostas, apenas a etapa de
identificagdo e projeto de processos criticos ndo foi executada, uma vez que o estudo foi

concluido durante a fase de execuc¢do e todos os processos ja haviam sido iniciados.

Cabe destacar que a algumas etapas foi dispensado uma maior atencdo para o seu
desenvolvimento. Esta atencdo refletiu-se no tempo demandado para sua consecu¢do € no
nimero de reunides dedicadas a sua discussdo (o esforco para a realizagdo do PSP serd

discutido na analise do constructo facilidade de uso).

A defini¢do da seqiiéncia de execu¢do da unidade-base, bem como o pré-dimensionamento
das capacidades dos recursos de producdo receberam especial atengdo por parte da equipe da
empresa. Em primeiro lugar, havia consenso de que a definicdo de uma seqiiéncia de
execucdo padronizada para os empreendimentos daquele nicho de mercado seria benéfica,
uma vez que a mesma tipologia era utilizada em outros empreendimentos da empresa. Além
disto, essa defini¢do era fundamental para viabilizar a estratégia de customizacdo que a

empresa queria adotar.
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Em segundo lugar, esta decisdo representava uma informacao de entrada para o estudo dos
fluxos de trabalho na unidade-base e no empreendimento (etapas seguintes previstas no
modelo de elaborag¢do). Em especial, uma vez que se utilizaria a simulagdo para apoio nesta
ultima decisdo, mudangas na seqiiéncia de execucdo impactariam diretamente no tempo de

desenvolvimento do modelo (reduzindo a necessidade de retrabalho).

Desta forma, esta etapa efetivamente formalizou uma decisdo que, embora outros
empreendimentos similares ja tinham sido executados, a seqiiéncia de execu¢do ndo havia

sido discutida ou formalizada com vistas a sua analise e melhoria.

A atencdo dispensada a esta decisdo, gerou uma seqii€éncia de execucdo bastante detalhada,
com consideragdes sobre relacdo de precedéncia entre atividades, além das outras
informagdes incluidas na ferramenta gerada para sua representacdo. Este detalhamento, se
positivo por um lado, acabou acarretando diversas revisdes do documento, a partir da
avaliacdo feita pelo engenheiro e pelo técnico em edificagcdes fora das reunides do estudo.
Esses ajustes freqiientes demandaram um tempo relativamente longo a esta etapa, bem como

ao desenvolvimento do modelo de simulagao.

A etapa de estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento, acabou sendo desenvolvida em
conjunc¢do com a etapa anterior, uma vez que a definicdo dos lotes de producao e transferéncia
dependiam, de certa forma, dos impactos desses nos fluxos de trabalho. O foco, nesse caso,
recaiu sobre alguns processos em particular (como elevagdo de alvenaria e montagem de

lajes).

A defini¢do das estratégia ataque do empreendimento resumiu-se a formalizar uma decisdo
que ja havia sido tomada pela direcdo da empresa juntamente com o engenheiro de obra. Esta
decisdo, na empresa Y, era tomada antes da etapa de comercializacdo do empreendimento e
definia quais blocos de casas seriam entregues primeiro € como os blocos restantes deveriam

ser entregues.

O estudo dos fluxos de trabalho no empreendimento foi realizado utilizando o modelo de
simulacdo como principal ferramenta. Esse estudo foi viabilizado, uma vez que uma das
formas de representar as saidas do modelo era uma linha de balango utilizada durante as
discussdes. Como ja discutido, em funcdo do longo tempo de desenvolvimento das fases

anteriores, seu emprego resumiu-se a segunda fase do empreendimento. Além de discutidas
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durante as reunides, as linhas de balango geradas eram analisadas pelo engenheiro de obra em

outro momentos.

A etapa de dimensionamento dos recursos de producdo foi realizada em conjun¢do com o
estudo dos fluxos de trabalho, a partir do modelo de simulagdo. Basicamente, foram
analisados impactos do aumento de algumas equipes ou redistribui¢do das atividades entre

equipes e seus impactos nos fluxos de trabalho e nos prazos do empreendimento.

Ao longo do estudo, percebeu-se que havia um engajamento da equipe da empresa na
consecucao das demandas surgidas ao longo das discussdes como, por exemplo, a obten¢do de

informagdes junto a fornecedores e a propria obra, defini¢des de decisdes pendentes.

Durante o desenvolvimento do estudo, alguns conceitos relacionados a gestdo da producao
foram discutidos. Durante as discussdes acerca da implementacdo da abordagem de

customizagdo, as vantagens da flexibilidade de produto® foi introduzida.

A utilizacdo da linha de balango permitiu a visualizagdo dos conceitos de lote de producao e
lote de transferéncia, conceitos fundamentais para a modelagem dos processos produtivos
para a simulagdo. Diferentes combinagdes ente tamanhos de lotes de produgdo e transferéncia
foram testados ao longo das reunides e seus efeitos percebidos pela equipe. A possibilidade de
reducdo nos lead times de produgdo a partir da redu¢ao dos tamanhos dos lotes também foram

discutidas ao longo do processo.

Concomitantemente, a diferenca entre os fluxos de trabalho e o fluxo do produto ou,
conforme Shingo (1996) em seu “Mecanismo da Funcdo Producdo”, entre operagdes e
processos, também foram evidenciadas a partir do uso da linha de balanco. Nesse sentido,
percebeu-se que havia um esforco para permitir aos recursos produtivos a manuten¢ao de um
fluxo ininterrupto de trabalho, em detrimento da manutencdo de um fluxo continuo do
produto (unidades habitacionais). Desta forma, a necessidade de balanceamento das
atividades como forma de obtencdo de uma situacdo de equilibrio entre fluxos de trabalho

ininterruptos e fluxo continuo de produto foi também discutida.

Outro aspecto bastante importante disse respeito a énfase dada a necessidade de terminagdo™

dos processos produtivos. Uma vez que o PSP introduz a no¢@o de controle por unidade-base

> Segundo Slack et al. (1997), flexibilidade de produto é a habilidade de introduzir novos produtos ou de
realizar modificagdes nos existentes.
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(uma unidade discreta) e ndo por percentual executado (como tradicionalmente adotado na
construcao), torna-se fundamental que terminacdo de um processo seja controlada. Esta por
sua vez, diz respeito ndo so a conclusdo de todas as atividades previstas, como também que as

mesmas seja executadas obedecendo ao requisitos de qualidade.

Por fim, quanto & contribuicio do emprego da simulacdo para o processo de tomada de
decisdo, como discutido anteriormente neste trabalho, a utilizagdo da simulacdo ocorreu
principalmente nas etapas finais da elaboragdo do PSP. Durante este estudo houve a
solicitagdes por parte da equipe da empresa, no sentido de gerar algumas simulagdes de
cenarios de diferentes estratégias de ataque da execucdo dos radiers foi uma solicitacdo da

equipe de obra, como forma de embasar as discussdes com o diretor da empresa.

Ao todo, neste estudo, foram simulados cinco cenarios, sendo trés no estudo relativo a
estratégia de ataque do processo de radiers e dois considerando numeros diferentes de equipes
de eletricistas. Este nimero de cendrios, relativamente baixo frente a possiveis oportunidades,
deveu-se por dois motivos: (a) esta era a primeira experiéncia de implementagdo da simulacao
no PSP por parte o pesquisador e da empresa; e (b) o longo tempo de desenvolvimento do

estudo que fez com que o estudo se estendesse ao longo da fase de execugao.

Os cenarios simulados tiveram como foco a avaliagdo de opg¢des de programagdo detalhada da
obra , verificando seu impactos em termos de /ead times dos blocos e do empreendimento.

Entretanto, seus resultados contribuiram para o dimensionamento da capacidade dos recursos.

Com base na andlise dos planos de curto prazo e nas informac¢des da equipe de producao
(conforme discutido no item 6.2.4.1.2), algumas decisdes tomadas (como a estratégia de
ataque dos radiers e a contratacdo de uma equipe extra de eletricistas) tiveram como base

informagoes oriundas do emprego da simulagdo durante o processo de elaboragao do PSP.

6.3.3.2 Facilidade de Uso

Com relagdo a iniciativa dos participantes no processo de modelagem, o desenvolvimento
do modelo de simulagdo neste estudo foi totalmente conduzido pela equipe de pesquisa. O

escopo do modelo foi definido com base nos processos que faziam parte da seqiiéncia de

3 Preferiu-se utilizar o termo “termina¢io” ao invés de “terminalidade” por este wltimo tratar-se de um
neologismo ainda ndo consolidado. Neste caso, terminacdo, de acordo com Holanda (2004) refere-se ao ato de
terminar, concluir; dar fim.
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execucdo da unidade-base desenvolvida no inicio do processo. Com base neste modelo, por

solicitagcdo da equipe de obra, foram simulados os trés cenarios para a execugao dos radiers.

Ja4 no que diz respeito a extensido do processo de elaboracio, o tempo despendido para a
elaboracdo do PSP foi bastante superior aos dos estudos que originaram o modelo de
elaboracdo, bem como aqueles realizados por Rodrigues (2006). No caso do estudo de caso 1,
foram despendidas 52 horas as reunides realizadas e 116 horas relacionadas a preparacdo do

processo, incluindo o desenvolvimento do modelo de simulagao.

Conforme os dados apresentados na figura 32, as etapas executadas demandaram muito mais
tempo para seu desenvolvimento do que os estudos de caso que deram origem ao referido
modelo (naquele caso, prescreveu-se um esfor¢o de aproximadamente 08 a 12 horas de
reunides ¢ 12 horas para desenvolvimento de ferramentas). A maioria do tempo despendido
para a elabora¢ao do PSP concentrou-se na definicdo da seqiiéncia de execu¢do da unidade-
base e no pré-dimensionamento dos recursos de producgdo e, posteriormente, nos estudos dos

fluxos de trabalho no empreendimento.

O aumento no tempo de desenvolvimento do PSP e sua concentragdo naquelas duas etapas
aconteceu por que a empresa estava especialmente interessada na padronizagdo da seqiiéncia
de execucdo da unidade-base do empreendimento, tendo em vista a utilizacdo daquela
unidade-base em outros empreendimentos futuros e a definigdo de uma seqiiéncia de
execucdo padronizada era fundamental para a modelagem do sistema de producdo do
empreendimento, como base para o desenvolvimento do modelo de simulag@o. Além disso, a

customizacdo das unidades-base dependia e influenciava tal defini¢ao e

A extensdo do processo causou a impossibilidade de empregos das decisdes do PSP de forma
integrada ainda no inicio da fase de execucdo do empreendimento, sendo possivel sua
conclusdo apenas para sua segunda fase. Desta forma, uma das propostas do PSP, a de
antecipar decisdes sobre a estruturacdo do sistema de produ¢do do empreendimento, ndo foi
alcangada. Entretanto, algumas decisdes tomadas ao longo do processo vieram a ser
empregadas na segunda fase da obra (no caso a mudanca da estratégia de ataque dos radiers e

aumento no numero de equipes e eletricistas). Para tanto, houve a necessidade de adequé-lo.

Em funcdo de ter sido a primeira implementacdo da simulagdo, bem como em fungdo das
diversas alteragdes propostas pela equipe da empresa na seqiiéncia de execugdo da unidade-

base do empreendimento, o desenvolvimento do modelo de simulagdo despendeu ao todo 60
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horas para seu desenvolvimento (a equipe de pesquisa decidiu por refazer o modelo como
forma de melhor organiza-lo em funcdo das diversas mudangas solicitadas). Contudo, havia
uma perspectiva de reducdo deste tempo, a partir da sua reutilizagdo no empreendimento

seguinte.

Outro aspecto que contribuiu para aumentar a extensdo do estudo deve-se ao nivel de
detalhamento empregado. A seqiiéncia de execucao da unidade-base do empreendimento (que
gerou o modelo de simulagdo e, conseqiientemente, o estudo dos fluxos de trabalho no
empreendimento), consistia de 52 processos (mais 10 processos na etapa de customizacao
pos-venda que ndo faziam parte do modelo de simulagdo). Desta forma, houve um aumento
da complexidade do sistema de producdo sendo modelado e o respectivo aumento no tempo

necessario para sua consecugao.

Por fim, quanto a contribuiciio para a comunicagio e entendimento das decisdes entre os
participantes, as ferramentas geradas ao longo do PSP foram efetivamente utilizadas nas
discussdes durante as reunides de desenvolvimento do estudo. A principal ferramenta
desenvolvida no estudo foi o diagrama de seqiiéncia de execu¢do da unidade-base do
empreendimento. Esta ferramenta foi amplamente utilizada nas reunides, ndo envolvendo
apenas os membros da empresa, mas também na discussdes com subempreiteiros e
fornecedores. Esta ferramenta foi, conforme apresentado anteriormente, utilizada no canteiro

de obras como referéncia.

J& a linha de balanco originada pelo modelo de simulagdo foi uma tentativa de tornar as saidas
do modelo mais facilmente compreensiveis para a equipe da empresa. Uma avaliacdo do seu
uso durante as reunides permite dizer que seu objetivo foi parcialmente alcangado, uma vez
que a ferramenta ficou restrita as reunides entre as equipes de pesquisa e da empresa, nao
sendo utilizada para comunicagdo com participantes externos a essas equipes. Essa
dificuldade reside no tipo de representacao obtida, bem como ao nivel de detalhamento
utilizado, que geravam uma ferramenta de dificil compreensdo rapida, dependendo de uma

avaliacdo mais demorada para seu entendimento.

Entretanto, para a equipe da empresa a ferramenta permitiu alcangar seus objetivos, uma vez
que era utilizada durante as reunides junto com a equipe de pesquisa. Alguns filtros foram

utilizados a fim de reduzir o nimero de processos representados e tornar as discussdes mais
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focadas. Cabe ressaltar que o engenheiro de obra utilizou ferramenta em avaliagdes fora das

reunides, trazendo dividas e sugestdes para discussao.

6.4 ESTUDO DE CASO 2

6.4.1 Elaboragdao do PSP do empreendimento

Conforme apresentado, o segundo estudo de caso foi desenvolvido no empreendimento X2,
também da empresa X. Foi iniciado aproximadamente 45 dias antes do inicio previsto da fase
de execucdo (janeiro de 2009). Posteriormente, a empresa decidiu adiar o inicio da obra para
abril de 2009, em virtude de atrasos decorrentes da aprovacdo do licenciamento do projeto

junto aos 0rgdos ambientais.

Ao todo, foram realizadas durante o desenvolvimento do estudo 15 reunides, que se estendeu
por seis meses. Estas reunides tinham em média 2 horas de duragdo, perfazendo um total de
aproximadamente 30 horas despendidas em reunides. Além das reunides, foram despendidas
pela equipe de pesquisa cerca de 32 horas para preparacdo das reunides, elaboracdo de
ferramentas e adaptacdo do modelo de simulacdo empregado no estudo. A figura 50, a seguir,
apresenta um resumo do esfor¢o despendido em horas em cada uma das etapas do processo de
elaboracdo do PSP, seus participantes, bem como no desenvolvimento de ferramentas e
modelos de simulagdo, além dos envolvidos em cada etapa. Das etapas propostas no modelo
de elaboracdo do PSP algumas ndo foram executadas: o estudo dos fluxos de trabalho na

unidade-base e a identificacdo e projeto de processos criticos.
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Unidade-base * Engenheiro de Obra 02 reunides 06 h 8
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» Pré-dimensionamento | Responsavel pelo Planejamento (04 horas) g
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Recursos de
Producao
= Estudo dos Fluxos de
Trabalho na Nao realizado
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" Defini¢do da = Engenheiro de Obra 01 reuniao Dezembro/0
Estratégia de Ataque , . 02 horas 3
do Empreendimento = Responsavel pelo Planejamento (02 horas)
= Estudo dos Fluxos de
Trabalho no
Empreendimento Janeiro/09
= Engenheiro de Obra 08 reunides 24 horas a
= Dimensionamento da | ® Responsavel pelo Planejamento | (16 horas) Marco/09
Capacidade dos
Recursos de
Producao
= Identificacio e
Projeto de Processos Nao realizado
Criticos
* Desenvolvimento e = Engenheiro de Obra
Valida¢ao do Modelo wvel pelo Planei 06 horas janeiro/09
de Simulaciio Responsavel pelo Planejamento
Figura 50: esforco despendido na elaboracdo do PSP no

empreendimento X2

Além das onze reunides de desenvolvimento do PSP, foram realizadas mais quatro reunides

de discussdo e apresentacdo de ferramentas de controle de execugao.

6.4.2 DESCRICAO DETALHADA DAS ATIVIDADES REALIZADAS

A primeira etapa do processo de elaboracdo do PSP do empreendimento foi a discussdo

acerca da seqiiéncia de execucdo da unidade-base. Com base na seqiiéncia anteriormente
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discutida para o empreendimento X1, foram realizadas apenas algumas adequagdes, em
funcdo da experiéncia adquirida na execucdo daquele empreendimento. Para tanto, foram
realizadas duas reunides nas quais participaram o engenheiro da obra, a arquiteta responsavel
pelo planejamento e controle da producdo e pelo sistema de qualidade, mestre-de-obras e

técnico em edificagoes.

As principais mudangas solicitadas na seqiiéncia de execugdo disseram respeito: (a) a relacao
de precedéncia entre algumas atividades; (b) a readequagdo dos tempos de ciclo dos processos
em fun¢do da reducdo de area das casas com dois dormitdrios; e (c) a mudangas nas
composi¢des das equipes. Estas solicitagdes foram utilizadas para a redefinicdo do diagrama
de seqiiéncia de execu¢do da unidade-base, que foi reapresentado para andlise e aprovagao
pelos participantes, e, posteriormente, para atualiza¢gdo do modelo de simulacdo (que foi
realizada em 06 horas de trabalho). Foram realizadas discussdes sobre a estratégia de ataque
do empreendimento. Essa decisdo ja havia sido tomada pela empresa, a partir do plano de
vendas e da necessidade de inclusdo na primeira entrega de unidades das areas de uso comum
(saldo de festas, piscina, playground, cancha de bocha e guaritas). A seqiliéncia definida para a

execugdo dos blocos (dividida em 13 etapas) ¢ apresentada na figura 51.

Fase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Blocos | ABC | JL M G D O N H P Q I F E

Figura 51: seqiiéncia de execugdo dos blocos do empreendimento X2

E importante salientar que a defini¢do das datas de inicio e término dos blocos nio levou em
consideragdo uma avaliagdo mais pormenorizada a capacidade do sistema de produ¢do em
atendé-las, nem priorizava a manutengdo das equipes de producdo mobilizadas no canteiro de
obras. Durante o estudo, algumas dessas datas foram consideradas inexeqiiveis frente as esses

aspectos e sua revisao sugerida pela equipe de producao da empresa.

Neste estudo buscou-se avaliar a possibilidade de reutilizagdo do modelo de simulacio
construido para o empreendimento X1. No total, todas as alteracdes foram realizadas em 06
horas de trabalho, a partir das quais o modelo estava totalmente adequado as caracteristicas do
empreendimento X2. Foram realizados dois tipos de adaptagcdo no modelo de forma a permitir
seu emprego no empreendimento sob estudo: (a) mudancgas na rede de precedéncia: referem-

se a mudancas em algumas relacdes de precedéncia entre processos, bem como nas equipes
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alocadas para a sua execu¢do; e (b) mudancas nas planilhas de entrada e saida de dados: foi
alterado o nimero de unidades repetitivas (68 no empreendimento X2 contra 112 — depois 56
—no empreendimento X1). Também foram alterados os tempos de ciclo e tamanhos dos lotes

de produgido e transferéncia dos processos, bem como tempos de inicio de cada bloco.

A primeira reunido de discussdo dos resultados da simulacdo aconteceu no inicio do més de
fevereiro de 2009, ja que houve uma interrupgdo do estudo entre o final de dezembro de 2008
e o final de janeiro de 2009 em func¢do do periodo de férias da equipe da empresa. Nessa
reunido foram apresentados os resultados de um cenario-base que caracterizava-se por: (a)
execucdo dos radiers de forma seqiiencial e ininterrupta; (b) execucao de todos os processos
de elevacao de alvenarias por uma Unica equipe (térreo e segundo pavimentos, oitdes, muretas
nos boxes dos banheiros e muros); (c) execucao das alvenarias dos pavimentos seguindo uma
seqiiéncia de dois conjuntos térreos e dois conjuntos de segundos pavimentos (montagem de
lajes executadas no intervalo entre a execucao da alvenarias no primeiro e no segundo bloco);

e (d) equipe Unica de eletricistas.

A andlise dos resultados foi realizada utilizando principalmente a linha de balango gerada com
os resultados do modelo, a partir da andlise dos fluxos de trabalho das equipes dos processos
considerados criticos (radiers, alvenarias, cobertura, reboco interno e externo, gesso corrido,
pintura interna e externa, entre outros), bem como pela comparagdo dos lead times de
execugdo de cada bloco e final do empreendimento com aqueles inicialmente previstos pela
empresa. Na pratica, entretanto, o lead time de conclusdo da fase 1 — blocos A, B e C — foi
utilizado para a avaliacdo da exeqiiibilidade de cada cenario simulado, uma vez que era o
Unico prazo que ja havia sido informado aos clientes, enquanto os demais poderiam ser

reavaliados com base nos resultados do modelo.

Desta forma, este cenario resultou em um lead time médio de execucdo da fase 1 (baseado em
30 replicagdes) de 216 dias uteis, enquanto o lead time médio final para execucdo do
empreendimento era de 660 dias uteis. Estes lead times estavam bastante além dos valores
previstos inicialmente pela empresa que eram de 156 e 451 dias uteis, respectivamente, ou
seja, ultrapassavam em aproximadamente trés meses o prazo de conclusdo da fase 01 e em
nove meses € meio o prazo final do empreendimento (considerando 22 dias tuteis por més).
Novamente, assim como no empreendimento X1, verificou-se que estes lead times eram
fun¢do da espera das casas até a disponibilidade da equipe de eletricistas. A falta de

disponibilidade desta equipe devia-se ao fato de que esta estava indisponiveis executando
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outras casas fora da seqiiencia de execucdo prioritaria). Assim, outros dois cendrios foram
simulados: o primeiro com 07 equipes e o segundo com 03 equipes de eletricista. A tabela 04
apresenta uma comparacao entre os dois novos cendrios € o cenario-base, no que diz respeito
aos lead times médios de conclusdo da fase 01 e final do empreendimento (valores baseados

em 30 replicagdes).

Tabela 04: lead times parciais e total do empreendimento X2 nos trés
cenarios simulados

Planejamen Cenario
to 01 02 03
Resultados de V(;:ndas 01 eq. eletricista 03 eq. eletricistas 07 eq. eletricistas
copresa Média el meain D weain e
Fase 01 (Blocos ABC) 156 215,7 5,7 175,7 2,2 176,0 2,6
Empreendimento 451 660,2 6,2 4427 9,5 409,0 3,4

Fonte: modelo de simulagao

Com base nestes dados, percebeu-se que o emprego de 07 equipes de eletricistas permitiria
uma reducdo de 40 dias uteis (aproximadamente 2 meses) no lead time médio da fase 01 e de
251 dias uteis (aproximadamente 11 meses) no lead time médio total do empreendimento.
Entretanto, se fossem utilizadas 03 equipes, a reducdo do lead time total médio seria de
aproximadamente 217 dias uteis e 0 mesmo lead time total médio do cenario com 07 equipes.

Assim, a equipe de produgdo optou por adotar esta tltima alternativa (cendrio 02).

Com base no teste do intervalo confianga para a diferenca das médias com amostras pareadas
as diferencas entre as médias dos trés cendrios eram significativas para os lead times médios
totais e para os lead times da fase 01 (neste ultimo com excecdo dos valores para os cenarios
02 e 03). Procedeu-se uma analise dos processos alocados as equipes de eletricistas. Baseado
nesta analise, o engenheiro da empresa solicitou que fosse realizada a realocagdo de
atividades a estas equipes, em funcdo da natureza de cada processo (obra bruta ou atividades
de acabamento). Assim, a figura 52 apresenta um comparativo entre as alocagdes de

atividades as trés equipes de eletricistas.
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Equipes eletricistas Alocagao inicial Alocagio final
- Eletrodutos e corte de caixas térreo - Eletrodutos e corte de caixas térreo
Equipe 01 - Colocagao caixas elétricas superior - Eletrodutos e corte de caixas superior
- Interruptores e tomadas - Interligagdes lajes instalagdes térreo
- Interligagdes lajes instalagdes superior
- Interligagdes lajes instalagdes térreo - Painel elétrico
Equipe 02 - Interligagdes lajes instalagdes superior - Colocagao caixas elétricas superior
- Eletrodutos e corte de caixas superior - Colocagdo caixas elétricas e CD térreo
- Enfiag8o elétrica
- Colocag@o caixas elétricas e CD térreo - Interruptores e tomadas
Equipe 03 - Painel elétrico - Cabeamento
- Cabeamento - Enfiag8o elétrica

Figura 52: alocagdo de atividades as equipes de eletricistas

Outra alteracdo solicitada diz respeito ao detalhamento das atividades que compunham o
processo de execugdo de radiers. De acordo com o engenheiro, baseado na experiéncia de
empreendimentos passados, a execugdo de radiers envolvia o compartilhamento de equipes
com outros processos de construgdo. Desta forma, o mesmo tinha interesse em avaliar os
impactos deste compartilhamento na disponibilidade das equipes e no prazo do
empreendimento, bem como avaliar como diferentes estratégias de execucdo dos radiers
impactavam no lead time do empreendimento. Assim, foram coletados dados para a
caracterizagdo das atividades componentes do processo de execucdo de radiers, a fim de

atualizar o modelo de simulagdo. Com base nesses dados, o diagrama de seqiiéncia de

execucdo das unidades-base do empreendimento também foi atualizado, conforme
apresentado na figura 53, a seguir.
[o=] L=l N R R o = L= . :
1 i M = | S [ [ e
=1 = ] (=] |
- By =
[o=1] T J o | | =T [l’-O [ [
[ ) o Gres S Ao - s . - > [a— T
=] = I S =1 I = @ ] =
I
Detalhamento Radier I iy ]
[=Te=Tss]

Figura 53: parte do diagrama de seqiiéncia de execugdo do
empreendimento X2 com o detalhamento da execu¢do de radiers
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O modelo foi atualizado com base nestas informagodes. A atualizagao consistiu na inser¢ao de
um sub-modelo contendo as atividades que compunham o processo de execucdo de radiers,
bem como na adequagdo das planilhas de entrada e coleta de dados, sendo necessarias em
torno de duas horas e meia de trabalho para sua consecu¢do. Apos a verificagdo do modelo,
uma nova rodada de simulagdes foi realizada. Nesta rodada, o engenheiro solicitou a
avaliagdo de um cenario em que a dois radiers fossem executados por més. Neste cenario, o
lead time médio de execucdo da fase 01 do empreendimento era 169 dias tteis, enquanto o

lead time total do empreendimento era de 389 dias.

Estes resultados, juntamente com a linha de balanco foram apresentados a equipe da empresa.
Durante as discussdes, a equipe optou por avaliar outros dois cendrios: (a) alocagdo de outra
equipe para execucdo de parte dos processos que antes eram executados pela equipe Unica de
alvenaria, como mureta de banho, oitdes e muros externos (que passaria a ser responsavel
apenas pela execucdo da alvenaria dos dois pavimentos); e (b) mudanga da estratégia de
execugdo da alvenaria das casas, com alocagdo de trés equipes (uma executando alvenaria de
pavimentos térreos; a segunda executando alvenaria de pavimentos superiores; e a terceira
executando os demais processos de alvenaria). A tabela 05, a seguir, resume 0s cenarios

simulados e seus indicadores.

Tabela 05: sumario dos trés cenarios simulados

Fase 01 Empreendimento Execu(.;ao de Numero de equipes de
radiers alvenaria
Cenrio Lead Desvio- Lead Desvio-
time ESVIO" time %" Seq. 2/més 01 02 03
s padrio 1 padrio
médio médio
04 168,1 5,1 388,8 3,4 X X
05 189,1 4,0 405,8 2,4 X X
06 210,8 7,3 518,3 53 X X

Fonte: modelo de simulagao

Tanto o cenario 05 como o cenario 06 foram simulados no decorrer da reunido. O cenério 05
foi simulado e os dados resultantes (relatorio e linha de balango) analisados. Entdao, com base
nesta andlise, o cendrio 06 foi proposto, simulado e analisado pelos participantes (30
replicagdes demandavam aproximadamente 10 minutos). Esperava-se que o aumento do
nimero de equipes de alvenaria de 02 para 03, com a alocacdo de uma das equipes para
execugdo exclusiva do pavimento térreo e outra para execu¢do do pavimento superior

reduzisse significativamente o lead time do empreendimento. Entretanto, este efeito ndo foi
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observado. De acordo com os dados do modelo, o aumento do nimero de equipes de alvenaria
acarretaria um efeito contrario nos /ead times médios da fase 01 e total do empreendimento.

Esta conclusao foi corroborada pela anélise da linha de balango.

Em fun¢do do aumento no nimero de equipes de alvenaria houve um correspondente aumento
no ritmo de execug¢do deste processo. Contudo, a andlise da linha de balango mostrou aos
participantes que, ao contrario do fluxo de trabalho da equipe de alvenaria do pavimento
térreo, o fluxo de trabalho da equipe de execucdo de alvenaria do segundo pavimento
experimentaria varias interrupg¢des, em face, principalmente, da necessidade de aguardar a
disponibilidade da equipe responsavel pela execucdo da tarefa precedente a ela — no caso
execucdo de borda de laje. Esta interrupcao no fluxo de produgdo geraria um incremento de
aproximadamente 46% no lead time médio total do processo de elevacdo de alvenaria. Em um
fluxo ininterrupto de trabalho, as 68 unidades seriam executadas, em média, em 100 dias de
trabalho, enquanto que, em fun¢do das demoras, o mesmo numero de unidades seria

executado, em média, em 146 dias de trabalho.

Constatou-se que a equipe de carpinteiros além de ser responsavel pelo processo de execucao
de borda de laje, era também responsavel pelos processos de execucao de gabaritos; forma e
armadura de escada; forma e armadura da laje do lavabo; borda de laje de térreo e borda de
laje do segundo pavimento. Para a execucdo desses processo, a equipe de carpinteiros era
mobilizada 205 vezes ao longo do empreendimento, com um percentual de utilizagdo de
52,6%. A figura 54 apresenta parte das linhas de balango geradas a partir dos dados do

modelo de simulagdo, para os cendrios 05 (acima) e 06 (abaixo), respectivamente.
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Figura 54: linhas de balango geradas a partir dos dados dos cendrios
05 (acima) e 06 (abaixo)

Da mesma maneira que no estudo do empreendimento X1, foram simulados alguns cenérios a
pedido da equipe da empresa, desta vez combinando o emprego de 01 ou 02 equipes de
carpinteiros e alternando a estratégia de ataque dos radiers de forma seqiiencial ou limitado a
execucdo de dois radiers por més. A tabela 06 abaixo, apresenta um resumo dos cenarios e

dos resultados obtidos.

Tabela 06: sumario dos quatro novos cenarios simulados

Fase 01 Empreendimento Execu?ao de qul-l pes de
L. radiers carpinteiros
Cenario Desvi Desvi >
Média 0" Média o 0T Seq. por 01 02
padrio padrio meés
07 210,8 7,3 518,3 5,3 X
08 159,3 4,5 390,1 6,4 X
09 162,9 3,7 4448 8,5 X
10 150,3 4,0 382,5 3,8 X

Fonte: modelo de simulagao

Estes resultados possibilitaram o entendimento de que a maior reducdo dos lead times médios
da fase 01 e total do empreendimento poderiam ser obtidos utilizando-se 02 equipes de
carpinteiros, além de empregar uma estratégia de execugdo de 02 radiers por més, uma vez
que esta estratégia reduziria o nimero mensal de mobiliza¢des da equipe de carpinteiros para

a execuc¢ao dos radiers, deslocando-as da execucao de atividades necessarias para o avango de
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casas ja iniciadas (redugdo do trabalho em progresso). A figura 55 apresenta a linha de

balango resultante dos cenérios 09 e 10, respectivamente.

£

l

I

I

Figura 55: linhas de balango dos cenarios 09 (acima) e 10 (abaixo)

Outros 07 cenarios foram simulados, sendo que trés deles foram propostos pela equipe da
empresa e simulados durante a realizacdo das reunides de PSP. Estes cenarios consideravam
diferentes estratégias de ataque para a execucdo dos radiers (04 radiers por més, por
exemplo), inicio dos blocos de acordo com o planejamento original da empresa, entre outros.
Outro cendario simulado considerou o aumento do tempo de ciclo dos processos de elevacao
de alvenaria dos pavimentos térreo e superior (antes de 5, 5 e 6 dias para tempos de minimo,
moda e maximo, respectivamente, para 7, 9 e 10 dias) e o aumento da equipe de execucdo de

reboco externo com a reducdo do tempo de ciclo desta atividade em 50%.

Apo6s estas discussodes, a equipe da empresa optou pela elaboragdo de um plano de longo
prazo com as seguintes consideracdes, tendo como base as varidveis consideradas durante o
estudo: (a) alvenarias executadas por 03 equipes, sendo 02 alocadas exclusivamente para
execucao do térreo e do segundo pavimento; (b) alocacdo de 03 equipes de eletricistas para as
atividades; (c) radiers executados seqiiencialmente; (d) 2 equipes de carpinteiros; (e) reducao
de 50% no tempo de ciclo do processo execucdo de reboco externo; e (f) aumento do tempo
de ciclo do processo de execu¢do de alvenaria (em face do emprego de mao-de-obra de um

novo subempreiteiro ndo habituado com o processo).
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Desta forma, este cenario resultou em lead times médio para a fase 01 de 145 dias e total do
empreendimento de 339 dias uteis (contra 156 e 451 dias uteis previstos inicialmente pela
empresa), atendendo plenamente as datas previstas. A figura 56, abaixo, apresenta a linha de
balango gerada a partir do modelo final do empreendimento X2. Além de permitir a reducao
dos lead times, através, principalmente, da reducdo de atividades de espera, o cenario
escolhido propiciava a manuten¢do de um fluxo ininterrupto de trabalho para as principais
equipes do empreendimento, notadamente as de execucdao de alvenarias, reboco interno e

externo, cobertura, gesso corrido e pintura, entre outras.

I

HIIHH

l

|

Figura 56: linha de balango final do empreendimento X2

6.4.2.1 Ferramentas de Apoio a Operacionalizagcdo do PSP

Apos a conclusdo da fase de utilizagdo da simulacdo, iniciou-se o processo de elaboragdo de
ferramentas de referéncia ao processo de planejamento e de apoio ao processo de controle da
produ¢do. Em comum, ambos os tipos de ferramentas buscavam auxiliar na aderéncia do
planejamento as decisdes do PSP. Estas ferramentas representaram um esfor¢o adicional para

contribuir com a gestdo do empreendimento que nao havia sido realizada no estudo de caso 1.

Uma das ferramentas elaboradas foi o diagrama de precedéncia, cujo objetivo principal era o
de fornecer informacdes relativas a seqiiéncia de execucao padronizada da unidade-base. Esta
ferramenta foi utilizada durante o processo de elaboracdo do PSP e aperfeicoada para incluir
outras informagdes, como as atividades criticas do ponto de vista da manutencao dos ritmos
de trabalho e do ponto de vista do controle de qualidade. Estas informagdes foram incluidas
por sugestdo do engenheiro da empresa X, uma vez que o mesmo sentia falta de uma forma
visual de enfatizar estas informagdes a toda a equipe de producdo do empreendimento. Desta
forma, foram escolhidas, dentre todas as atividades que compunham a seqiiéncia de execucao

da unidade-base, 25 atividades-chave para a manutencdo do ritmo de producdo do
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empreendimento. Também foram escolhidas 12 atividades criticas do ponto de vista da
qualidade, baseado na ocorréncia de problemas passados nestes processos. Estes processos
foram assinalados no diagrama de seqiiéncia, com um ponto de exclamagdo e com uma borda

vermelha, respectivamente (conforme figura 57, a seguir).

A partir do seu desenvolvimento, este diagrama de precedéncia foi impresso e fixado no
escritorio do empreendimento, apés sua discussdo com o mestre-de-obras € o técnico em
edificagdes do empreendimento. Ainda, por sugestdo do engenheiro de obra, um coédigo de
cores foi utilizado para identificar as principais equipes e seu respectivos processos. A figura
57 apresenta parte do diagrama de seqiiéncia de execugio do empreendimento X2. E
importante salientar que esta ferramenta tinha como objetivo apenas explicitar a seqiiéncia na
qual os processos se sucederiam na fase de execu¢ao. Embora contivesse informagdes sobre a

duragdo das atividades, esta ndo era utilizada da mesma forma que um diagrama PERT/CPM.

Sua utilizacdo se dava como apoio a elaboragdo dos planos de curto prazo.
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Figura 57: diagrama de seqiiencia do empreendimento X2

Outra ferramenta de referéncia utilizada foi a propria a linha de balango (figura 56). Através
dela foi possivel compreender o fluxo de trabalho das equipes responsaveis pelos diversos
processos produtivos da forma como foram idealizados, bem como possiveis interferéncias e

impactos de um processo em particular nos demais. Outras ferramentas, como o leiaute do
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canteiro e o plano de ataque do empreendimento foram também executados pela equipe da

empresa.

Durante o desenvolvimento do estudo 2, problemas relacionados a aderéncia da execucao ao
PSP do empreendimento X1 foram relatados pelos participantes. Estas dificuldades
relacionavam-se, principalmente, a dificuldade da manutencdo da estratégia de ataque
prevista, em termos de seqliéncia de execugdo e trajetoria das equipes. As principais causas
apontadas pelo engenheiro da empresa era a falta de priorizagdo na execucdo dos processos de
acordo com a seqiiéncia de casas prevista e pela abertura de frentes de trabalho nao
prioritarias, algumas em funcdo da ndo remocao de restricdes - a empresa ndo realizava o

planejamento de médio prazo de forma estruturada.

Ja no grupo das ferramentas de apoio ao processo de controle da producgdo, foram elaboradas
ferramentas que permitissem, basicamente, o0 monitoramento do avancgo fisico dos principais
processos produtivos. A partir dos dados gerados pelo modelo de simulagdo e utilizados
inicialmente para a elaboragdo da linha de balanco, elaborou-se uma planilha de
monitoramento do avango fisico de nove processos considerados criticos pela equipe da

empresa (assinalados no diagrama de seqiiéncia).

Esta ferramenta foi discutida e refinada em conjunto com a equipe da empresa. Era
constituida de uma planilha na qual constavam as datas de inicio e conclusdo dos processos
(dados das médias oriundos dos resultados do modelo de simulag@o). A figura 58 apresenta
parte desta planilha (as células sombreadas indicam as datas inicio e conclusao de um lote de

produgdo).
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I jor + + < . P .
Alvenaria Térreo + Groute + Contraverga Alvenaria Superior + Groute Colocagao Caixas Elétricas Superior
Contraverga
Inicio | Conclusdo Inicio | Conclusao Inicio | Conclusdo

Casas Projetado | Executado | Projetado | Executado Projetado | Executado | Projetado | Executado Projetado | Executado | Projetado | Executado
2 09.06.09 19.06.09 29.06.09 10.07.09

3 09.06.09 19.06.09 29.06.09 10.07.09

4 09.06.09 19.06.09 29.06.09 10.07.09

5

6 19.06.09 02.07.09 10.07.09 23.07.09

7 19.06.09 02.07.09 10.07.09 23.07.09

8 19.06.09 02.07.09 10.07.09 23.07.09

9

10 02.07.09 14.07.09 24.07.09 04.08.09

1" 02.07.09 14.07.09 24.07.09 04.08.09

12 02.07.09 14.07.09 24.07.09 04.08.09

13 [eoroe | [roros | | [0hoBos | [ fmosoo |
14 14.07.09 27.07.09 05.08.09 18.08.09

15 14.07.09 27.07.09 05.08.09 18.08.09

16 14.07.09 27.07.09 05.08.09 18.08.09

17 [Zroree | oeosos | | [feoBoo | [ 3tosoo | |
18 27.07.09 06.08.09 18.08.09 31.08.09

19 27.07.09 06.08.09 18.08.09 31.08.09

20 27.07.09 06.08.09 18.08.09 31.08.09

21 [oeoBOS [ [ eosoo | | [Btosoo | [ frosoe | |
22 06.08.09 19.08.09 31.08.09 11.09.09

23 06.08.09 19.08.09 31.08.09 11.09.09

24 06.08.09 19.08.09 31.08.09 11.09.09

25

26 19.08.09 28.08.09 11.09.09 23.09.09

27 19.08.09 28.08.09 11.09.09 23.09.09

28 19.08.09 28.08.09 11.09.09 23.09.09

20 [BoBOs [ [owoeoo | | [2soe00 | [osfooe [ |
30 28.08.09 09.09.09 23.09.09 05.10.09

31 28.08.09 09.09.09 23.09.09 05.10.09

32 28.08.09 09.09.09 23.09.09 05.10.09

33 [oposoe | [ toooe [ [0ef00o | [afooo |
34 09.09.09 21.09.09 05.10.09 14.10.09

35 09.09.09 21.09.09 05.10.09 14.10.09

36 09.09.09 21.09.09 05.10.09 14.10.09

37

38 21.09.09 30.09.09 14.10.09 26.10.09

Figura 58: planilha de controle de avango fisico do empreendimento
X2

Nesta planilha, a equipe de planejamento poderia consultar as datas de inicio de um
determinado processo por unidade habitacional, bem como controlar o avango fisico deste
processo a partir do ingresso das suas datas de conclusdo por casa. Este controle poderia ser
visualizado através de um grafico de avango fisico por processo (na figura 60, um exemplo
para o processo de elevagdo e alvenaria). Este grafico era formado por quatro linhas: datas de
inicio e conclusdo médios (em azul na figura 60), limite inferior das datas de inicio
(correspondendo a menos dois desvios-padrdo da média) e o limite superior das datas de
conclusdo (correspondendo a mais dois desvios-padrao da média), representados pelas linhas
verde e vermelha, respectivamente. Outras duas linhas seriam plotadas com base nos dados

inseridos pelo usudrio ao longo da etapa de produgdo e comparados as linhas existentes.

A planilha de controle de avanco fisico foi elaborada para permitir tanto o monitoramento do
ritmo de produgdo (o avanco fisico propriamente dito), como também a execucdo das casas
conforme os lotes de produgdo estabelecidos e de acordo com a trajetdria definida no plano de
ataque do empreendimento, uma vez que as casas estavam identificadas pelos seus numeros.
Desta forma, buscou-se reforcar a importancia da aderéncia ao plano de ataque do

empreendimento definido na elaboragdo do PSP.
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Apos o desenvolvimento das ferramentas, estas foram apresentadas e discutidas com o pessoal
operacional da empresa, mestre-de-obras e técnicos em edificagdes, de forma a familiariza-los
com seu uso e preenchimento. A ferramenta vinha sendo utilizada nas reunides de

planejamento, como forma de apoiar o planejamento de curto prazo.

Uma avaliacdo do preenchimento da planilha nos primeiros meses da fase de execu¢do do
empreendimento foi realizado, juntamente com informacdes prestadas pela equipe de
engenharia da empresa X. A figura 59, a seguir, apresenta a planilha preenchida. As células
em vermelho apontam para datas de inicio e conclusdo dos processos além das datas previstas.

Ja células com datas em verde representam inicios e conclusdes antecipadas as datas

previstas.
Alvegnaria Térreo + Groute + Contraverga Alvenaria Superior + Groute + Contraverga
Inicio Conclusao Inicic | Conclusace

Casas Projetado Projetado Executado Projetado Exacutad Projetada Executado
1 09.06.08 3.05.0 19.06.09 06.06.09 29.06.09 07.02 10.07.09 08.03
2 09.06.09 19.06.09 ] 29.06.09 07.09 10.07.09 08.09
3 09.06.09 19.06.09 29.06.09 07.0 10.07.09 08.09
4 09.06.09 19.06.09 29.06.09 07.0 10.07.09 08.09
5 19.06.09 02.07.09 10.07.09 07.0 23.07.0 05.08.09
[ 19.06.09 02.07.09 10.07.09 07.0 23.07.09 05.08.09
T 19.06.09 02.07.09 10.07.09 07.0 23.07.09 05.08.09
8 19.06.09 02.07.09 10.07.09 07.09 2307 09 05.08.09
9 02.07.09 08.09 14.07.09 24.07.09 09.09 04.08.09 9.10.09
10 02.07.09 08.09 14.07.09 24.07.08 09.09 04.08.09 0.09
1 02.07.09 08.08 14.07.09 24.07.09 09.0 04.08.09 0.09
12 02.07.09 08.09 14.07.09 24.07.09 09.0 04.08.09 0.09
13 14.07.0 6.08.09 .07.09 i 09.0 18.08. 0.09
14 14.07.09 6.08.09 27.07.09 05.08.09 09.0 18.08.09 0.09
15 14.07.09 6.08.09 27.07.09 05.08.09 09.0 18.08.09 0.09
16 14.07.08 6.08.08 27.07.09 8.09.09 05.08.08 09.09 18.08.09 0.09
17 27.07.09 06.08.09 18.08.09 31.08.09
18 27.07.00 (W5.08.09 18.06.09 31.08.09
13 27.07.08 [¥5.08.08 18.08.09 31.08.09
20 27.07.09 . 085 18.08.09 31.08.09
21 06.08.09 19.08.09 31.08.09 11.09.09
22 06.08.09 18.08.09 31.08.09 11.09.09
23 06.08.09 19.08.09 31.08.09 11.09.09
24 {6.08.08 18.08.09 31.15.09 11.09.08
25 0.08.09 6.09.00 .0B.0 6.10.09 11.00. .00
26 19.08.09 5.09.09 28.08.09 0.0 11.09.09 23.09.09
27 19.08.09 6.09.09 28.08.09 0.0 11.09.09 23.00.00
28 19.08.09 6.09.09 28.08.09 6.10.09 11.09.09 23.00.09
29 28.08.09 09.09.08 23.08.09 05.10.08
0 28.08.08 04.00.08 23.18.09 05.10.09
3 25.08.08 09.09.09 23.09.09 05.10.09
a2 2E.08.09 05.09.08 23.08.09 05.141.09
33 09.09.09 21.09.09 05.10.09 14.10.09
34 00.00.09 21.09.09 0510.09 141009
35 09.09.09 21.09.09 05.10.09 14.10.09
35 04.09.09 21,09.09 05.10.09 14.10.09
37 2109, _ 30.09. 14.10. .10
a 21.09.08 31.09.08 14.10.09 26,1409
29 21.09.09 310908 14.10.09 26.10.09
40 21.09.04 30.09.09 14.10.09 26.10.09
4 30.09.09 19,06.09 12.10.09 26.10.09 05.11.09 08.09.09
42 30.09.09 19.06.09 12.10.09 26.10.09 05.11.09 09
43 30.09.09 19.06.09 12.10.08 g 26.10.09 05.11.09 08.09.09
44 30.09.09 19.06.09 12.10.09 21.07.09 26.10.09 05.11.09 08.09.09

Figura 59: planilha de monitoramento da aderéncia ao PSP

O plano de ataque do empreendimento ndo havia sido integralmente cumprido. Enquanto

originalmente a seqiiéncia de execugdo dos trés primeiros blocos era A, B e C (casas 01-12), a

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



189

seqiiéncia efetivamente executada foram os blocos A, B e J (01-08 e 41-44). Esta mudanca
teve duas causas: (a) a dire¢do da empresa mudou a seqiiéncia em funcdo da existéncia de
demanda para aquele bloco; e (b) a area onde seria construido o bloco C ndo havia sido
aterrada a tempo por falta do projeto de contengdes (remogdo de restricdo). O impactos dessas

dificuldades podem ser vistos na figura 60, a seguir.

Alvenaria Térreo + Groute + Contraverga
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Figura 60: exemplo de grafico de avanco fisico do empreendimento
X2

Além disto, o plano de ataque do processo de elevacao de alvenarias — que previa a utilizagao
de uma equipe executando alvenarias do pavimento térreo e outra executando o pavimento
superior — também ndo vinha sendo seguido. Neste caso, a falta de projeto estrutural também
impossibilitava a execucdo das lajes pré-fabricadas e sua disponibilizacdo no canteiro. Desta
forma, houve a alocagdo de apenas uma equipe de alvenaria que executaria pavimentos
térreos na medida da disponibilidade de radiers, até que o projeto estrutural estivesse

disponivel.

A falta de frentes de trabalho para as equipes de producdo e a perspectiva de interrup¢ao nos
fluxos de trabalho dessas equipes provocou dois efeitos: (a) a saida do empreiteiro de mao-de-
obra, alegando que a falta de frentes de trabalho para as equipes ja contratadas trazia prejuizos
financeiros a ele; e (b) grande rotatividade de mao-de-obra do novo empreiteiro contratado,

que eram remunerados por producao.
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6.4.3 Avaliacao do Estudo de Caso 2

6.4.3.1 Utilidade

Com relagdo a contribuicdo do PSP para a percepcdo da necessidade de tomada de
decisiao de forma conectada, por ter ocorrido na seqiiéncia do estudo de caso 1 e por se tratar
de um empreendimento com caracteristicas bastante similares ao primeiro, o processo de
elaboracdo do PSP baseou-se nas decisdes que ja haviam sido tomadas no empreendimento
anterior. Enquanto a maioria dos contratos de fornecimento seriam realizadas com os mesmos
fornecedores daquele empreendimento, havia ainda uma indefinicdo sobre a contratagdo do
principal subempreiteiro, o empreiteiro geral, que s6 foi resolvida pouco antes do inicio da
fase de execugdo. Desta forma, as reunides desenvolvidas tiveram basicamente como
participantes a equipe da empresa, enquanto o subempreiteiro de obra civil s6 veio a participar

da elaboracdo do PSP perto da sua conclusao.

Quando comparado ao modelo desenvolvido no primeiro estudo de caso, o modelo utilizado
neste estudo, além das adequacdes necessarias, manteve o escopo do modelo anterior.
Entretanto, a pedido do engenheiro, foi realizado um detalhamento do processo de execugao
de radier, considerando as atividade que o compunham, uma vez que era desejo do
engenheiro avaliar a utilizacdo das equipes de producdo que também executavam outros
processos no empreendimento. Esta solicitagdo de detalhamento visou a avaliacdo dos

impactos do dimensionamento das equipes de producdo e da alocagdo de atividades a elas.

J& com relacdo a utilizacdo do PSP como referéncia na tomada de decisdo da gestao do
empreendimento, a partir das simulagdes realizadas durante o estudo, mostrou-se que a
estratégia de ataque até entdo utilizada para o processo de elevagdo de alvenaria causaria uma
aumento significativo nos lead times dos blocos de casas. Desta forma, a empresa optou por
alterar a estratégia de ataque utilizada no empreendimento X1, executando a elevacdo de
alvenarias em duas frentes de trabalho paralelas (térreo e segundo pavimento) com duas

equipes independentes, ao invés de apenas uma.

Como no estudo anterior, o plano de longo prazo do empreendimento foi gerado a partir das
decisdes oriundas do PSP. Com base na linha de balanco gerada pelo modelo de simulagdo, o
plano de longo prazo foi elaborado pelo engenheiro de obra utilizando o0 MS-Project. Segundo
a equipe de planejamento, o grau de detalhamento utilizado teve impactos positivos e

negativos. Como impacto negativo, a dificuldade de visualizagdo da linha de balango gerada a
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partir da simulagao foi assinalada como uma causa para sua ndo utilizacdo como referéncia ao
planejamento de longo prazo do empreendimento. Entretanto, segundo a equipe, o
detalhamento permitiu um conhecimento mais profundo e detalhado sobre os impactos dos
diferentes ritmos das equipes de producdo, bem como sobre a seqiiéncia de execucdo das

unidades-base do empreendimento.

J& as planilhas de monitoramento dos ritmos e aderéncia ao plano de ataque dos processos
considerados mais importantes, segundo a responsavel pelo planejamento, vinham sendo
utilizadas durante as reunides de planejamento. Entretanto, de acordo com esta, sua utilizagao
ndo vinha sendo constante, uma vez que como apenas alguns processos estavam
contemplados nela, seu emprego ndo vinha acontecendo em todas as reunides, uma vez que o

empreendimento estava em sua fase inicial.

Na entrevista de avaliacdo, o engenheiro da empresa declarou que gostaria de utilizar a
simulagdo ainda na fase de definicdo dos prazos de entregas parciais e finais dos
empreendimentos. Segundo ele, estas datas eram habitualmente fixadas pelo diretor da
empresa ¢ a utilizacdo da simulacdo poderia auxilid-lo nas discussdes sobre a exeqiiibilidade
dessas datas. Ainda segundo o engenheiro da empresa, o fato de que os empreendimentos de
um mesmo nicho de mercado tinham como base uma tipologia comum, possibilitaria a
constru¢ao de modelos que pudessem apoiar esta discussdo e a avaliacdo antecipada de que

estratégias de execucao seriam necessarias para sua consecu¢ao.

Com relagdo ao interesse da equipe de gestdo em estender o PSP a outros empreendimentos, o
engenheiro da empresa vinha, por iniciativa propria, adequando a seqiiéncia de execugdo das
unidades-base do empreendimento X2 a um novo empreendimento (neste caso de unidades
térreas) e demonstrou interesse na adequacgdo futura do modelo de simulagdo e seu emprego

no desenvolvimento do PSP desse novo empreendimento.

No que diz respeito a contribuicio para a sistematizacio do processo de tomada de
decisdo, neste estudo, a seqiiéncia de execucdo preconizada no modelo de elabora¢ao do PSP
foi seguida, embora as primeiras duas decisdes previstas tenham sido reduzidas a avaliacdo e
revisdo das decisdes do PSP tomadas no estudo anterior. Duas etapas do modelo ndo foram
executadas: o estudo do fluxo de trabalho na unidade-base, uma vez que a unidade-base do
empreendimento X2 era semelhante a estudada no empreendimento X1; e a identificagdo e

projeto de processos criticos. A seqii€éncia de execu¢do da unidade-base do empreendimento
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foi revisada, algumas relagdes de precedéncia alteradas e os tempos de ciclo revistos. Com
base nestas modificacdes foram realizadas as adequagdes no modelo de simula¢do que foi
empregado no estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento e no dimensionamento da
capacidade dos recursos de producdo. Nesta etapa houve um maior aprofundamento das
discussdes em relagdo ao estudo anterior, refletido pelo nimero de cenarios simulados e pelo

tempo despendido na sua realizagao

Por fim, com relacdo & contribuicio do emprego da simulacio para o processo de tomada
de decisao, assim como no estudo 0l, os modelos de simulagdo utilizados foram
desenvolvidos pela equipe de pesquisa com base nas informagdes coletadas nas reunides de
elaboracdo do PSP. Esses modelos foram utilizados para o teste de cendrios que aconteciam
com base em demandas surgidas ao longo das reunides. Conforme descrito, parte dos cenarios

foram simulados ao longo das proprias reunides a partir da evolucdo dessas discussdes.

Neste sentido, a utilizacdo da linha de balango como ferramenta para representacdo dos
resultados do modelo em termos de fluxos de trabalho mostrou-se util. Quando os cenarios
eram simulados fora das reunides, as linhas de balango eram impressas e comparadas pela
equipe da empresa nas reunides. Quando geradas nas reunides eram visualizadas na tela do

computador e os resultados discutidos.

No estudo, dezessete cenarios foram testados. O emprego da simulagdo permitiu que fossem
exploradas diversas alternativas, principalmente relacionadas a estratégias de ataque de alguns
processos, ao numero de equipes e a alocacdo de atividades a estas equipes. A principal
medida para avaliagdo dos resultados dos cenarios eram os prazos de conclusdo dos blocos e

do empreendimento e seu atendimento ao plano de vendas da empresa.

Em comparagdo ao estudo de caso 1, houve um aumento bastante acentuado no emprego da
simulagdo no estudo 2. A equipe da empresa utilizou da simulagdo como uma forma de
explorar o sistema de producdo do empreendimento. Segundo a responsavel pelo sistema de
planejamento da empresa, a simulagdo permitiu um melhor conhecimento do sistema de
produgdo, dos impactos relacionados as decisdes sobre os ritmos dos processos de produgdo e
as relacdes de precedéncia entre processos. O uso mais intenso da simulagdo deveu-se ao fato
de que o modelo foi empregado com mais antecedéncia em relacdo ao inicio do
empreendimento. Isso foi viabilizado pela estratégia de reutilizacdo utilizada e pelas poucas

modifica¢des necessarias no modelo anteriormente desenvolvido, o que reduziu o esfor¢o
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para sua elaboragdo e um maior tempo disponivel para seu emprego. Como ja discutido, o
engenheiro de obra e a responsavel pelo sistema de planejamento afirmaram que tinham
interesse em estender o uso da simulagdo para empreendimentos futuros da empresa. Segundo
o engenheiro a simulag@o poderia ser utilizada como uma ferramenta de apoio a tomada de
decisdo ja na fase de definicdo do plano de vendas do empreendimento, a fim de avaliar sua

exeqiiibilidade.

6.3.3.2 Facilidade de Uso

No que diz respeito a iniciativa dos participantes no processo de modelagem, embora o
desenvolvimento do modelo tenha ficado a cargo da equipe de pesquisa, diversos cenarios
foram demandados pela equipe da empresa ao longo do estudo. Estes cenarios foram sendo
estabelecidos de acordo com a evolucdo das discussdes. O interesse em detalhar o processo de
execugdo de radiers foi uma iniciativa do engenheiro da obra, como forma de melhor
entender os impactos da alocacdo das equipes responsaveis pela execugdo daquele processo
em outros processos produtivos ao longo da obra. Percebeu-se ainda que, dada a semelhanga
entre os dois empreendimentos estudados, o objetivo da equipe de engenharia da empresa
passou a ser o aprofundamento nas discussdes acerca do PSP, questionando e sugerindo um

numero maior de cendrios a serem simulados, explorando diversas alternativas.

Com relagdo a extensdo do processo de elaborac¢io, a maior parte do tempo despendido para
a elaboracdo do PSP concentrou-se nas etapas de estudo dos fluxos de trabalho no
empreendimento e dimensionamento da capacidade dos recursos de produgdo. Comparado
com o estudo 1, a extensdo do processo de elaboragdo teve uma reducdo bastante importante.
O numero de horas despendidas em reunides para a elaboragdo do PSP no estudo 2 foi de
aproximadamente 60% do tempo despendido no primeiro estudo. J& as horas despendidas na
preparacdo das reunides (nas quais estdo incluidas as horas necessarias para o
desenvolvimento do modelo de simulacdo) foram de aproximadamente 30% das necessarias
no estudo 1. Vale ressaltar que, embora duas etapas previstas no modelo de PSP nio tenham
sido desenvolvidas, estdo computadas neste tempo quatro reunides nas quais foram

desenvolvidas as ferramentas monitoramento que foram utilizadas na fase de execugao.

A comparacdo entre o modelo original, desenvolvido para o empreendimento X1, e o modelo
utilizado no estudo de caso 2, revelou que as mudancas realizadas resumiram-se a inser¢ao

dez novos modulos de processos.
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Outros aspectos (numero de unidades, estratégia de ataque, tamanho de lotes, recursos
produtivos alocados) foram modificados facilmente nas planilhas de entrada e saida de dados.
Estas modificagcdes consumiram seis horas de trabalho. Neste caso, pode-se avaliar que a
estratégia de reutilizacdo do modelo, com vistas a redu¢do do tempo de desenvolvimento do
modelo, foi bem sucedida. Entretanto, cabe destacar que a reutilizacdo foi facilitada pela
similaridade entre os dois empreendimentos. Como ja discutido, a reducdo do tempo de
desenvolvimento proporcionou maior tempo para sua utilizagdo no processo de elaboragdo do
PSP. Alternativamente, esta reducdo poderia viabilizar a postergagdo do processo de
elaboracdo do PSP para um momento mais proximo ao inicio da fase de execug¢do, quando o
nivel de incerteza sobre o empreendimento tende a diminuir (como por exemplo defini¢des

quanto a contratacao de fornecedores, disponibilidade de mao-de-obra, entre outros).

Ja com relag@o a contribui¢io para a comunicaciio e entendimento das decisdes entre os
participantes, em fun¢do do numero de cendrios simulados, a linha de balanco gerada a partir
dos resultados do modelo assumiu papel importante nas discussdes. Como uma ferramenta de
visualizacdo dos resultados da simulagdo, percebeu-se que a mesma apresentou alguns
beneficios: (a) criou um registro estatico do comportamento do sistema de produgdo com base
nos dados do processo de simulagdo, permitiu que se tivesse uma visao completa do sistema e
ndo apenas baseada nos indicadores numéricos fornecidos pelo modelo; e (b) permitiu que as

logicas do modelo fossem verificadas e as corregdes necessarias visualmente identificadas.

Com base no PSP foram elaboradas ferramentas de monitoramento da operacionalizagdo das
decisdes do PSP durante a fase de execugdo, que focaram no monitoramento do avango fisico,
reforcando a idéia de execucdo das unidades estritamente na seqiiéncia de execucdo e na
trajetoria pré-definidas, bem como dos lotes de producdo e transferéncia estabelecidos para os
processos. De acordo com a avaliagdo da planilha e com base nas afirmacdes da responsavel
pelo sistema de planejamento, a planilha vinha sendo utilizada para o monitoramento, durante

as reunides de curto prazo realizadas no canteiro de obra.

Por fim, com relagdo a possibilidade de continuacdo do processo apos o estudo, de acordo
com as declaragdes do engenheiro e da responsavel pelo sistema de planejamento, havia
interesse em utilizar o PSP em empreendimentos futuros. Como ja discutido, o engenheiro
vinha adaptando a seqiiéncia de execu¢do da unidade-base do empreendimento X2 a outro
empreendimento que estava por ser iniciado a época da conclusdo do estudo de caso.

Entretanto, ndo hé evidéncias de que o processo foi formalizado e a seqiiéncia de elaboragao
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seguida. O mesmo interesse foi demonstrado com relagdo a simulagdo, de forma particular.
Entretanto, o uso desta ferramenta depende da participacdo de especialistas no processo de

modelagem e simulagdo, o que pode representar um entrave a continuagdo de seu emprego.

6.5 ESTUDO DE CASO 3

6.5.1 Elaboragdao do PSP do Empreendimento

Conforme apresentado, o estudo de caso foi iniciado em julho de 2008, aproximadamente 15
dias antes do inicio da execu¢do do empreendimento. O estudo era parte de um projeto de
treinamento e capacitagdo em PSP promovido pelo NORIE/UFRGS para a empresa Y. Este
projeto consistia de uma série de semindrios acerca dos conceitos do PSP, além da
implementagdo do PSP em dois empreendimentos da empresa, entre os quais estava o
empreendimento Y1. O interesse da empresa Y na realizagdo do PSP residia no fato de que o
empreendimento Y representava a primeira experiéncia da regional da empresa em relagao
aquela tipologia (condominio de casas) e havia a expectativa de lancar futuros

empreendimentos com as mesmas caracteristicas.

Ao contrario dos estudos anteriores, optou-se neste estudo por dividi-lo em duas etapas. A
primeira etapa consistiu na elabora¢do do PSP do empreendimento com base no modelo de
elaboracdo ja apresentado. A segunda etapa consistiu no desenvolvimento e utilizagdo do
modelo de simulagdo do empreendimento. Tal estratégia foi utilizada em func¢do de dois
motivos principais: (a) esta era a primeira implementacdo do PSP na empresa, entdo havia o
objetivo de capacitar a equipe gerencial na consecucao das etapas previstas no modelo; e (b)
havia pouco tempo disponivel para a elaboragdo do PSP e o tempo necessario para a
elaboracao do modelo de simulag@o poderia acarretar um aumento no tempo necessario para o
desenvolvimento do estudo, postergando a conclusdo do PSP em relagdo a etapa de execucao
das casas da primeira fase do empreendimento. Desta forma, esperava-se utilizar a simulacao

para uma revisdo do PSP da segunda e terceira fases do empreendimento.

O estudo se estendeu por oito meses. Ao todo, foram realizadas vinte reunides, das quais
quinze para o desenvolvimento da primeira etapa do estudo, denominada de ‘“fase
deterministica do PSP”, enquanto outras cinco reunides foram realizadas para o

desenvolvimento da “fase dindmica do PSP”, a partir do emprego da simulagdo. As reunides
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aconteciam duas vezes por semana, como forma de reduzir a extensdo do estudo, e tinham,
em média, duas horas de dura¢do. Ao todo, foram despendidas quarenta horas em reunides
(trinta na primeira fase, mais dez na segunda). Além das reunides, foram despendidas pela
equipe de pesquisa outras vinte e oito horas para preparacdo das reunides e elaboracdo de
ferramentas da primeira fase e mais 48 horas no desenvolvimento e discussdo dos modelos de

simulagdo empregados no estudo.

Além da equipe de pesquisadores, participaram do estudo o engenheiro de planejamento da
empresa, o engenheiro-coordenador do empreendimento, o engenheiro de obra, o mestre-de-
obras da empresa Y, o mestre-de-obras do subempreiteiro geral e, eventualmente,
fornecedores de materiais ¢ demais subempreiteiros (lajes pré-fabricadas, esquadrias de
aluminio, esquadrias de madeira, instalacdes hidrossanitarias, instalacdes elétricas, cobertura,
entre outros), além dos principais projetistas. A figura 61, a seguir, apresenta um resumo do
esforco despendido em horas em cada uma das etapas do processo de elaboragdo do PSP,

assim como seus participantes.
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Nimero de Preparacao
Etapa do PSP Participantes Reunides/ e Apoio ao Per10d0~de
Carga Execugio
o Processo
horaria
* Definicio da Engenheiro de Planejamento
Seqiiéncia de Engenheiro-coordenador
Execucdo da Engenheiro de Obra .
Unidade-base Mestre-de-obras da Empresa Y | 04 reunides julho/08
06 horas a
» Pré-dimensionamento Mestre-dejol?ras do (08 horas) agosto/08
da Capacidade dos Subempreiteiro
Recursos de Principais Subempreiteiros
Producio Principais projetistas
= Defini¢iio da Engenheiro de Planejamento 01 reunides
Estratégia de Ataque Engenheiro-coordenador 02 horas julho/08
do E di . (02 horas)
0 Empreendimento Engenheiro de Obra
= Estudo dos Fluxos de
Trabalho na
Unidade-base Engenheiro de Planejamento
Engenhe?ro-coordenador ' agosto/08
* Estudo dos Fluxos de Engenheiro de Obra 09 reunides
Trabalho no Mestre-de-obras da Empresa Y (18 horas) 20 horas a
Empreendimento Mestre-de-obras do setembro/08
Subempreiteiro
* Dimensionamento da Principais Subempreiteiros
Capacidade dos
Recursos de
Producao
Engenheiro de Planejamento
* Identificagio e Engenheiro-coordenador 01 reunio setembro/08
Projeto de Processos Engenheiro de Obra 02 horas a
Criticos Fornecedor de blocos de (02 horas) outubro/08
concreto
* Desenvolvimento e Engenheiro de Planejamento 04 reunides dezembro/08
Emprego do Modelo Engenheiro de Obra 40 horas a
de Simulag‘,ﬁo Mestre-de-obras (08 horas) mar(;o/09
Figura 61: esforco despendido na elaboracdio do PSP no

empreendimento Y'1

6.5.1.1 Desenvolvimento da Fase Deterministica do PSP

Seguindo o modelo de elaboragdo do PSP (SCHRAMM, 2004), procedeu-se as discussoes
acerca da seqiiéncia de execu¢do da unidade-base do empreendimento (no caso, duas casas
geminadas). Durante estas discussdes, percebeu-se que, embora o inicio da execugdo do
empreendimento estivesse proxima, uma série de indefinicdes ainda existiam. Estas

indefini¢des diziam respeito, principalmente, a detalhes construtivos, tecnologias construtivas
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a serem empregadas, como também a indefinicdes com relagdo a alguns fornecedores de

materiais e Servigos.

A definicdo da seqiiéncia de execu¢do padronizada do empreendimento foi estabelecida apds
uma série de 04 reunides. Durante estas reunides, os participantes discutiram e analisaram
formas alternativas de execu¢do da unidade-base, considerando possiveis restricdes e
vantagens entre as alternativas. Além da seqiiéncia em que as atividades seriam
desenvolvidas, foram também definidos seu tempos de ciclo (em termos de uma distribui¢ao

triangular) e principais recursos a serem utilizados.

Durante esta etapa, tomaram parte das reunides os subempreiteiros geral, instalacdes
hidrossanitarias, cobertura, esquadrias de aluminio e madeira, além do fornecedor de blocos e
lajes pré-fabricadas de concreto. Estes participaram das reunides, discutindo e modificando a
seqiiéncia de execucdo da unidade-base, em funcdo da identificacdo de interferéncias ou
dependéncias técnicas entre suas atividades. Estas discussdes serviram, ainda, como
oportunidade para completar a avaliacdo do projeto das unidades-base e identificar decisdes
pendentes ou necessidades de reavaliagdes e mudancas nos projetos ainda em

desenvolvimento.

A execucao das unidades-base foi dividida em duas etapas: a primeira de execugdo das casas
sem acabamentos (como coloca¢do de metais, segunda demdo de pintura interna, entre
outras); a segunda consistia na execucdo dos acabamentos (anteriormente descritos). Esta
divisdo ocorreu em fun¢do do nimero elevado de unidades a serem produzidas em cada uma
das fases e a necessidade contratual de entrega destas unidades em uma unica vez. Assim, as
primeiras casas a serem produzidas, seguindo a estratégia de ataque do empreendimento,
ficariam um longo periodo concluidas antes da entrega dos imoveis ao clientes (estoque de
produtos acabados). Desta forma, a etapa de acabamento foi protelada para evitar a
necessidade de realizacdo de manutencao nas unidades concluidas primeiramente (retrabalho),
uma vez que as mesmas ficariam em estoque durante um grande periodo de tempo a mercé
das intempéries. A figura 62 apresenta um detalhe do diagrama de seqiiencia de execugdo
padronizada da unidade-base do empreendimento que foi elaborada para registrar a decisdes

tomadas e ser utilizada como apoio ao planejamento da produgao.
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Figura 62: detalhe do diagrama de seqiiéncia de execugdo padronizada
para a unidade-base do empreendimento Y1

No inicio do estudo ja se dispunha de um plano de longo prazo para o empreendimento
(executado no MS-Project®), que havia sido elaborado pelo engenheiro de planejamento da
empresa. Com base na comparacdo entre a seqiiéncia de execug¢do da unidade-base
originalmente prevista neste plano e aquela resultado das discussdes, percebeu-se que
algumas atividades ndo haviam sido consideradas no primeiro, bem como o seqiienciamento
de algumas atividades acabou sendo alterado, em fung¢do das discussdes entre os
subempreiteiros durante as reunides. Um exemplo disto foi a atividade de execugdo de
cobertura. A mesma havia sido prevista originalmente em uma fase Uinica a ser executada
imediatamente a conclusdo da alvenaria de sotdo. Entretanto, apos as discussoes, percebeu-se
a necessidade de dividi-la em trés etapas em funcdo do seu inter-relacionamento com a

execucao da alvenaria (chumbamento de beirais).

Na etapa seguinte foi definida a estratégia de ataque do empreendimento. Com base no plano
de vendas, que estabelecia que o empreendimento era dividido em trés fases, foram
estabelecidos os como se dariam os fluxos de trabalho das equipes em cada uma das fases. A

figura 63 apresenta um esquema da estratégia de ataque definida para o empreendimento.
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Figura 63: estratégia de ataque do empreendimento Y1

Os estudos dos fluxos de trabalho na unidade-base e no empreendimento foram desenvolvidos
concomitantemente ao invés de separadamente, como estabelecido no modelo de elaboragao
do PSP. Tal decisdo se deu por que, em fun¢do da unidade-base ser representada por um
conjunto de quatro casas, era mais relevante avaliar os impactos dos tempos de ciclo
estabelecidos na definicdo da seqiiéncia de execuc¢do da unidade-base no todo e ndo
isoladamente. Para tanto, utilizou-se a técnica da linha de balango. Foram elaboradas trés

linhas de balango, uma para cada fase do empreendimento.

Durante esta etapa, o processo de elaboracdo da linha de balango serviu como avaliar
alternativas propostas pelos participantes. Desta forma, as defini¢des com relagdo aos ritmos
dos processos, tamanhos dos lotes de producdo e transferéncia, bem como do pré-
dimensionamento das equipes de produ¢do eram avaliadas pelos participantes. Ao final das
discussdes, foi estabelecida a versdo final da linha de balango que representava o estudo dos
fluxos de trabalho no empreendimento. A figura 64 apresenta a linha de balango elaborada

para a primeira fase do empreendimento Y1.
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Figura 64: estudo dos fluxos de trabalho na fase 01 do
empreendimento Y1

Durante o desenvolvimento do estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento, alguns
conceitos foram discutidos. Um deles foi o conceito de balanceamento do ritmo dos processos
produtivos. Por exemplo, para o processo de elevacdo de alvenaria, composto pela execucao
de alvenaria de pavimento térreo, segundo pavimento e s6tdo, optou-se pela manutencdo de
um tempo de ciclo igual a cinco dias para todos os pavimentos, embora as areas de alvenaria
fossem diferentes (térreo possuia 45,40 m?, superior possuia 35,22 m” e s6tdo possuia 14,77
m?). Para tanto, as equipes de produgdo foram dimensionadas com numeros diferentes de
componentes, de forma a compensar essas diferencas e balancear os trés processos, reduzindo
a formagdo de estoques em processo, que se originaria no caso de um desbalanceamento. Este
tempo de ciclo de 05 dias foi utilizado para balancear os principais processos produtivos da
primeira etapa de execucdo (rebocos interno e externo, cobertura, revestimento de gesso em

teto, entre outros).

Durante a elaboracdo da linha de balango, as decisdes quanto ao momento de inicio de alguns
processos buscaram criar condi¢des para que as equipes envolvidas pudessem manter seu
fluxo de trabalho sem interrup¢des. Desta forma, fluxos de trabalho ininterruptos foram
priorizados em detrimento ao fluxo continuo do produto (unidades-base), aumentando, assim,
o volume de trabalho em progresso no empreendimento. Em varios processos (assentamento

ceramico, gesso corrido de teto, esquadrias, entre outros), optou-se por atrasar seu inicio como
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forma de garantir que as equipes pudessem executar suas atividades sem interrupgdes. Esta
opcao deu-se, principalmente, pela necessidade de manutencao dessas equipes mobilizadas na
obra, evitando o risco de que elas fossem desmobilizadas e estivessem indisponiveis quando

da necessidade de retorno as suas atividades no canteiro.

Com base nas demandas geradas pela estratégia de ataque e pelos ritmos estabelecidos, foi
necessario avaliar se o fornecedor de lajes pré-fabricadas tinha capacidade de atender a obra.
Segundo o fornecedor, sua capacidade de producdo era o equivalente a, no maximo, lajes para
16 casas ao més, que era superior & demanda da obra. Contudo, era necessario negociar com
esse fornecedor frente a necessidade de redu¢do do tamanho do lote de entrega de lajes que
era de 08 pavimentos iguais por vez (térreos, superiores ou sotdos). De acordo com a
estratégia de ataque proposta, eram necessarias entregas de lajes em lotes de 04 unidades,
oscilando entre um e outro tipo. Tendo como base a linha de balango, procedeu-se uma
reunido com o referido fornecedor na qual foi estabelecida a forma de entrega das lajes em

obra, de acordo com a necessidade.

Ainda com base no estudo dos fluxos de trabalho da fase 01, foram estabelecidas também as
datas de execucdo das atividades de urbaniza¢do (pavimentagdes, redes agua, paisagismo,
entre outros), bem como de construcdo dos prédios de uso comum (clube, piscina, sdo de
festas, acessos, guaritas, entre outros). Alguns desses prazos foram estabelecidos com base em
restricdes (interdependéncias) advindas do estudo dos fluxos de trabalho das unidades

habitacionais.

O estudo dos fluxos de trabalho foi estendido as demais fases do empreendimento. Para tanto,
foram analisados os impactos de 03 opg¢des, que diferiam quanto ao momento de inicio das
duas fases seguintes em relagdo a conclusdo da fase 01, que, por sua vez, impactava na maior
ou menor necessidade de recursos (equipes especializadas) e no prazo final de cada etapa
frente aos prazos de entrega ao cliente. A partir destas discussoes, foi selecionada a opgao que
previa o inicio da fase 02 aproximadamente 60 dias antes da conclusdo da alvenaria na fase 01
(Figura 65). Esta opcao foi selecionada pois havia uma expectativa no aumento do ritmo na
execucdo do processo de elevacdo de alvenaria, em funcdo do efeito aprendizagem, o que
tornaria possivel a alocacdo de uma tUnica equipe para as trés fases. Nota-se que a op¢ao nao
garante o fluxo ininterrupto dos recursos de produgdo entre fases, embora houvesse uma

expectativa de que, na pratica, isto fosse possivel.
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Figura 65: linha de balanco da execugdo das trés fases do
empreendimento Y1

Tendo como base o estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento, procedeu-se a
formalizagdo do estudo do leiaute do canteiro, adequado ao plano de ataque do
empreendimento. Foram estabelecidas as localizagdes dos estoques de blocos, argamassa de
assentamento, silos e bombas de argamassa de revestimento, escritdrio, central de ago e
preparacao de kits hidraulicos, bem como a localiza¢do de tapumes. Assim, de acordo com a
evolucdo do empreendimento, a localizagdo das instalagdes tinha também um carater
evolutivo. Foi proposto e implementado um painel magnético, no qual os elementos do layout
foram confeccionados com papel magnetizado e fixados sobre a planta de implantacao
disposta em uma chapa metélica, permitindo a atualizacdo da localizacdo das instalagdes
conforme a fase da execucdo. A figura 66 mostra uma foto do referido painel, localizado no

escritorio do empreendimento Y1.
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Figura 66: estudo de leiaute do canteiro do empreendimento Y1

A 1identificagdo e projeto de processos criticos foi parcialmente realizada. O processo de
elevagdo de alvenaria foi identificado como critico na execucdo do empreendimento. O
fornecedor de blocos de concreto foi convidado a participar da reunido. As discussdes
realizadas focaram basicamente no estabelecimento de condi¢des operacionais para a
execucdo do processo e ndo na execucao do processo em si: dimensionamento do nimero de
caminhdes para a descarga e movimentagdo dos paletes de blocos no canteiro,
dimensionamento de um estoque de seguranca de blocos; freqiiéncia de entrega, criacdo de
uma central para colocagdo de caixas elétricas nos blocos antes da execucdo da alvenaria e a
especificagdo dos tipos de blocos por carregamento, com base na seqiiéncia de execugdo das

casas.

Como apresentado anteriormente, a empresa empregava um sistema de ERP para a gestdo
integrada de seus empreendimentos. Algumas informagdes inseridas nesse sistema tiveram
origem no PSP do empreendimento. Por exemplo, as datas de inicio e conclusdo dos
principais processos foram utilizadas para definir as programagdes de contratagdo de

fornecedores e compra de materiais.

Outra caracteristica do sistema de ERP era que o controle do avango fisico da obra se dava

com base em percentuais executados. Esta forma de controle, entretanto, ndo garantia a
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aderéncia as principais decisdes do PSP. Desta forma, discutiu-se a necessidade de criar
formas para que as decisdes tomadas durante o processo pudessem ser efetivamente
operacionalizadas e controladas. Buscou-se ressaltar a importancia de controlar a aderéncia
ao plano de ataque, aos lotes de producdo, aos ritmos e a seqiiéncia de execu¢ao da unidade-
base que haviam sido definidas, e que o controle de avanco fisico deveria ser feito com base

unidades-base concluidas.

Ressaltou-se ainda a importancia do planejamento e controle da produgdo, especialmente os
horizonte de médio e curto prazos. Durante o planejamento de médio prazo era necessario
remover as restrigdes de forma a viabilizar a consecug¢do da seqiiéncia de execucao
padronizada das unidades-base, o seguimento do plano de ataque do empreendimento
(recursos, espago, projetos, entre outros), fornecendo as capacidades necessdrias para o
alcance dos ritmos de produ¢do planejados, além de controlar o avanco fisico e avaliar a¢des
corretivas de recuperagdo de atrasos. Ja4 o planejamento de curto prazo tinha como funcao
principal a programacdo das atividades de acordo com a seqiiéncia de execugdo e tempos de

ciclo, controlando os ritmos de producao planejados.

Para auxiliar o processo de controle, foi elaborada uma ferramenta de monitoramento de
avango fisico e da aderéncia ao plano de ataque do empreendimento. Para tanto, foram
selecionados processos considerados criticos para a manuten¢do do prazo previsto para o
empreendimento. Esses processos eram: concretagem de radier; elevacao de alvenaria térreo;
montagem de lajes; reboco externo; reboco interno; cobertura; aplicacdo de textura; pintura
interna; colocagdo de esquadrias e colocacdo de metais e interligagdes. Nesta ferramenta
deveriam ser preenchidos o numero de casas concluidas a cada dia, dados (conforme a

seqiiéncia prevista no plano de ataque).

6.5.1.2 Desenvolvimento da Fase Dindmica do PSP

Apo6s a conclusdo do PSP do empreendimento, foi desenvolvido um modelo de simulagio
com a finalidade de explorar diferentes cenarios de execug¢ao, entre eles as opgodes relativas ao
inicio da fase seguinte. Este modelo foi desenvolvido utilizando o modulo genérico de
simulacdo proposto durante o estudo de caso 01. O modelo foi construido tendo como base a
seqiiéncia de execucdo da unidade-base do empreendimento. O tempo de desenvolvimento do

modelo original foi de aproximadamente 30 horas, incluindo a configuracdo das planilhas de
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entrada e saida de dados e sua conclusdo ocorreu no final de novembro de 2009. A figura 67

apresenta parte do modelo construido para o empreendimento Y1.
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Figura 67: parte do modelo de simulagdo do empreendimento Y1

A primeira versao do modelo foi construida de forma a possibilitar a simulagdo da execucao
das 400 unidades do empreendimento de forma seqiiencial. Entretanto, o elevado numero de
entidades simultaneamente presentes no modelo durante a simulagdo ultrapassou o numero
maximo de entidades permitido pelo soffware de simulagdo, impossibilitando o uso do
modelo. Desta forma, uma vez que a estratégia de ataque do empreendimento previa a
possibilidade de execucdo das 03 fases, optou-se por construir-se modelos independentes de

cada uma das 03 fases no mesmo modelo.

O principal problema desta abordagem ¢ que ao simular de cada fase do empreendimento de
forma independente ndo era possivel avaliar impactos do compartilhamento de recursos

(equipes e equipamentos) entre as trés fases.

Embora esta fosse uma restricio importante, uma mudanca na estratégia de ataque do
empreendimento promovida pela empresa minimizou este impacto. Com o passar dos
primeiros meses de execucgdo, uma série de dificuldades foram enfrentadas pela empresa no
sentido de efetivamente operacionalizar a estratégia de execu¢do prevista. Problemas
relacionados a capacidade produtiva do subempreiteiro geral do empreendimento, no que
dizia respeito a disponibilizacdo do numero minimo de pedreiros para execugdo do processo

de elevacdao de alvenaria, combinado com problemas relativos ao projeto das lajes pré-
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fabricadas, fizeram com que o plano de ataque do empreendimento fosse alterado. Ao invés
da execucdo das alvenarias de térreo, segundo pavimento e sotdo de forma sucessiva —
intercalados pela colocacdo de lajes pré-fabricadas e outros processos necessarios — houve um
avanco na execucdo de alvenarias de térreo, o que gerou um aumento da quantidade de
trabalho em progresso, sem a necessdria liberacdo para execucdo das demais atividades

necessarias a conclusio das unidades.

Embora houvesse sido proposta a planilha de controle de avango fisico para o
empreendimento, a empresa ndo a havia empregado efetivamente. O controle de avanco fisico
era realizado através do sistema de ERP que fazia o controle por percentual executado. A
partir da observagdo direta do canteiro, foi realizada uma avaliagdo do avanco fisico dos
processos de elevagdo de alvenaria e montagem de lajes com base nas decisdes do PSP. Para
tanto utilizou-se como base os ritmos de produgdo estabelecidos no PSP. Com base nos dados
coletados em obra, havia, até aquele momento (inicio de janeiro de 2009), 32 pavimentos
térreos com alvenarias concluidas, 30 lajes de pavimento térreo, 2 alvenarias e 2 lajes de
pavimentos superiores concluidos. De acordo com a planilha de controle, deviam ter sido
concluidas até aquela data 64 alvenarias de térreo, 58 lajes de térreo, 54 alvenarias superiores,

50 lajes superiores, entre outros processos.

Frente a estas dificuldades e a perspectiva de incapacidade do subempreiteiro geral em
apresentar uma alternativa de recuperagdo dos atrasos, a empresa Y solicitou estudos com
relacdo a possibilidade subdivisdo da fase 01 do empreendimento em trés zonas e a sua
execucdo por trés diferentes subempreiteiros. Desta forma, procedeu-se a adaptagdo do
modelo existente para a situagdo pretendida. Uma vez que as trés zonas eram executadas de
forma totalmente independente, ou seja, a cada uma foram alocados recursos produtivos
exclusivos, o modelo foi utilizado individualmente por zona de trabalho e os dados de saida

reunidos em uma linha de balango unica.

Uma reunido com um especialista em alvenaria estrutural foi realizada, na qual foram
coletados valores de referéncia quanto a produtividade das equipes de producao ao longo do
tempo. Estes dados foram utilizados para atualizar os valores dos tempos de ciclo até entdao
considerados. Algumas pequenas modificagdes nas precedéncias das atividades foram

realizadas, adequando o modelo as condi¢des encontradas na obra.
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Em cada modelo foram considerados os processos que ja haviam sido concluidos até aquele
momento (execucdo de radiers, alvenarias de térreo e colocacdao de algumas lajes), bem como
as datas previstas para a contratacdo dos novos empreiteiros. A figura 68 apresenta a linha de
balango gerada a partir dos dados de saida do modelo de simulacdo (para sua construcao

foram utilizadas as médias obtidas).

Figura 68: linha de balango gerada para a fase 01 do empreendimento
Yl

As tinicas informacdes requeridas pela empresa a partir dos resultados da simulac¢ao foram as
datas de término da execucdo de cada uma da zonas da fase 01. Outras avaliagdes, como
possibilidades de redugdo de prazos a partir da redugdo da parcela de atividades que nao
agregavam valor através da reducdo dos tamanhos dos lotes ou focar na implementagdo do
conceito de fluxo continuo em detrimento ao fluxo ininterrupto dos recursos, por exemplo,
ndo foram cogitadas. As informacdes da simula¢do foram reunidas em um grafico de Gantt

(figura 69) dos principais processos produtivos que acompanhou a linha de balango gerada.
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Figura 69: grafico de Gantt da fase 01 do empreendimento Y1

Nagquela ocasido, os resultados do modelo de simulagdo foram apresentados e discutidos com
a equipe de planejamento e produ¢do da empresa Y. Também foi apresentada uma planilha de
controle do avango fisico e estratégia de ataque do empreendimento, especificamente das
atividades elegidas pela equipe como criticas. Esta planilha apresentava graficamente (figura
70) as datas planejadas de inicio e conclusdo dos principais processos nas unidades

habitacionais, que permitia o controle da execu¢do acumulada desses processos.
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Figura 70: exemplo de grafico de controle de avango fisico do

Posteriormente, foi solicitado uma extensdao do estudo para a fase 02 do empreendimento. O

procedimento executado foi o mesmo, considerando que seriam utilizados os mesmos

subempreiteiros contratados para a execucdo da fase 01. A figura 71 apresenta a linha de

balango da fase 02 do empreendimento. E importante salientar que embora tenham sido

apresentadas separadamente, as linhas de balango das fases 0Ol e 02 consideravam a

manuten¢do de um fluxo de trabalho ininterrupto das equipes de cada subempreiteiro.

Figura 71: linha de balango gerada para a fase 02 do empreendimento

Y1
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6.5.2 Avaliacao do Estudo de Caso 3

6.5.2.1 Utilidade

Com relagdo a contribuicdo do PSP para a percepcdo da necessidade de tomada de
decisiao de forma conectada, o PSP contribuiu para que algumas decisdes fosse tomadas ou
revistas com base na participacdo de diversos participantes, como os metres-de-obras da
empresa ¢ do subempreiteiro geral e os principais subempreiteiros. Esses foram chamados a
avaliar e sugerir modificacdes, por exemplo, na seqiiéncia de execucdo da unidade-base do
empreendimento. Durante estas reunides os subempreiteiros interagiam entre si € com a
equipe da empresa buscando solucionar interferéncias entre seus processos, bem como com
relagdo aos tempos de ciclo e dimensionamento das equipes de producdo que seriam

disponibilizadas.

Ainda durante as discussdes, foram identificados aspectos nos quais os projetos disponiveis
ndo estavam claros ou nos quais havia falta de defini¢des a respeito. Nesse sentido, alguns
projetistas, como o de alvenaria estrutural e estrutura de concreto armado, também tomaram
parte das reunides. Nessas reunides foram solicitados detalhamentos de alguns elementos ou

sugeridas op¢des construtivas que pudessem facilitar sua execucao para consideragao.

Ainda com relagdo a necessidade de avaliar os impactos de decisdes isolada de forma
conectada, isto pdde ser verificado, especialmente, em dois momentos. Primeiro, na
necessidade de rediscutir o contrato de fornecimento de lajes pré-moldadas com o respectivo
fornecedor uma vez que a composicao dos lotes e a freqiiéncia de entrega de lajes no canteiro
ndo viabilizou a consecuc¢do da estratégia de ataque definida para o empreendimento no PSP.
Segundo, o aumento nimero de subempreiteiros durante a primeira fase do empreendimento
s6 foi decidido apods a avaliagdo do impacto que esta decisdo poderia trazer na reducdo do

prazo do empreendimento.

Outro aspecto pertinente foi a demanda por parte da equipe da empresa por incluir e
relacionar ao estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento (que considerava basicamente
os processos repetitivos de execucdo das unidades-base) os processos de urbanizacao
(pavimentacdo de ruas e execugdo de pragas, por exemplo) e construcdo das edificagdes de

uso comum (clube, portarias, playground, entre outros).
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No que diz respeito a utilizacdo do PSP como referéncia na tomada de decisdo na gestio
do empreendimento, durante o estudo algumas ocorréncias evidenciaram a utilizagdo do PSP
no apoio a tomada de decisdo. As informagdes de inicio e conclusdo dos principais processos
produtivos, definidas a partir do estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento, foram
utilizadas para alimentar o sistema de ERP da empresa, balizando as datas de contrata¢do de
fornecedores e compra de materiais evidenciou a utilizagdo do PSP como referéncia na gestao
do empreendimento. Ainda, as negocia¢des com fornecedores (blocos de concreto e lajes pré-

moldadas, por exemplo) foram balizadas pelas necessidades geradas no estudo.

Antes da elaborag¢do do estudo, a equipe da empresa empregava um grafico de Gantt como
ferramenta para representar o plano de longo prazo do empreendimento. A partir da
elaboracdo da linha de balango, esta passou a ser utilizado como referéncia. Segundo a
opinido dos envolvidos, questionados durante as reunides, a linha de balanco conferia maior
transparéncia aos fluxos de trabalho do empreendimento, permitindo um melhor entendimento

dos impactos das decisdes tomadas.

J& no planejamento de médio prazo, por exemplo, cujo horizonte de planejamento era de trés
meses, sendo que o primeiro més detalhado por dia e os dois meses seguintes agregados por
semana, tanto a seqiiéncia de execu¢do da unidade-base como a linha de balango eram

utilizadas pela equipe da empresa para apoiar a sua elaboracao.

Também, como ja relatado, varias negociacdes com fornecedores e subempreiteiros foram
procedidas com base no PSP. Estas negociacdes disseram respeito, entre outros: ao nimero e
composi¢ao das equipes disponibilizadas no canteiro; ao tamanho, freqiiéncia e composi¢ao

dos lotes de materiais entregues no canteiro; ritmos de producdo necessarios.

Ainda durante o estudo de caso, o engenheiro de planejamento da empresa demonstrou
interesse em realizar o PSP em um terceiro empreendimento, que ndo fazia parte do projeto
no qual o presente estudo estava inserido. Este empreendimento, foi alvo do estudo de caso 4

desta tese.

Ainda, as dificuldades com relagdo a operacionalizagdo do PSP também evidenciaram a
utilizacdo das informag¢des do PSP na tomada de decisdo. Com base na avaliacdo das
informagdes da linha de balango, verificou-se a falta de aderéncia ao plano de ataque do

empreendimento e aos ritmos definidos para o processo de elevagdo de alvenaria, levando a
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dispensa do subempreiteiro e a contratacao de outras trés empresas, que dividiram a execucao

da fase 01.

Quanto a contribuicdo para a sistematizacdo do processo de tomada de decisiao, a
seqiiéncia de decisdes aderiu aquela prevista no modelo de elaboragdo. A partir da defini¢do
da seqiiéncia de execucdo da unidade-base, entretanto, definiu-se a estratégia de ataque do
empreendimento para entdo desenvolver os estudos de fluxos de trabalho na unidade-base e
no empreendimento ¢ o dimensionamento da capacidade dos recursos e producdo de forma
conjunta. No caso do empreendimento Y1, conforme ja apresentado, os estudos do fluxo de
trabalho na unidade-base aconteceu paralelamente ao do empreendimento, uma vez que sua
defini¢do dependia da avaliagdo do impacto no todo. Esta necessidade também relacionava-se
a tipologia das unidades-base, casas assobradadas, uma vez que em empreendimento cuja
tipologia das unidades-bases sdo edificios, torna-se importante o estudo dos fluxos de trabalho

primeiro nesta unidade para entdo expandi-lo ao empreendimento.

Com relagdo ao envolvimento dos participantes na consecu¢do das demandas surgidas durante
0 processo, com base na observagdo participante, pode-se dizer que o processo foi conduzido
em grande parte pela equipe de pesquisa. Ao longo do estudo, percebeu-se que a equipe da
empresa estava envolvida em outras atividades atinentes ao empreendimento estudado, uma
vez que o estudo transcorreu concomitantemente com o inicio da fase de execugdo das casas,
ou a outros empreendimentos da empresa. Este envolvimento limitado, algumas vezes,
ocasionou a ndo realiza¢do de reunides agendadas ou a ndo consecucdo de tarefas (obtencao
de informagdes, por exemplo) a cargo da equipe da empresa e acabou gerando um aumento no

tempo necessario para a conclusio do estudo.

Assim como nos estudos anteriores, durante o estudo, alguns conceitos de gestdo da producao
foram introduzidos, principalmente durante a elaboragcdo do estudo dos fluxos de trabalho.
Além dos conceitos de lotes de produgdo e transferéncia, bem como os beneficios da reducao
do tamanho dos lotes para reducdo da parcela de atividades que ndo agregam valor ao
produto, discutidos e demonstrados a partir da utilizagdo da linha de balango, esta ferramenta
permitiu também a discussao do conceito de balanceamento entre processos. Por exemplo, em
alguns pontos da seqiiéncia de execug¢do da unidade-base optou-se por estabelecer um
balanceamento entre processos através da adogdo de um tempo de ciclo comum a eles. Neste
caso, optou-se pelo redimensionamento da equipe responsavel por um dado processo, de

forma a permitir a adequacao do seu tempo de ciclo ao dos demais processos. Desta forma,
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buscou-se uma solugdo conciliadora entre a manuten¢do de um fluxo de trabalho ininterrupto
das equipes de producao (aumentando a taxa de utilizacdo das mesmas) e o fluxo continuo das

unidade habitacionais.

A forma de entrega do empreendimento, em trés fases com aproximadamente 130 unidades
por fase, também suscitou uma discussdo acerca dos impactos desta decisdo no aumento nos

estoques de casas em processo e concluidas.

Por fim, quanto a contribui¢do do emprego da simulacio para o processo de tomada de
decisao, esperava-se que, a partir da conclusdo da fase deterministica do estudo, estivessem
disponiveis os dados necessarios para a constru¢do do modelo de simulagdo e que seu
emprego permitisse avaliar diferentes cendrios para as fases 02 e 03 do empreendimento, uma

vez que a fase 01 ja havia sido iniciada.

Entretanto, o emprego efetivo do modelo de simulagdo ocorreu em fung¢do dos problemas
enfrentados pela empresa na execugdo da primeira fase da obra e ndo como parte da
elaboracdo do PSP do empreendimento. Ao contrario dos estudos de caso 1 e 2, nos quais 0s
participantes envolveram-se no processo de desenvolvimento do modelo e na proposicao de
diferentes cenarios a serem simulados, a equipe da empresa ndo participou do processo de
desenvolvimento do modelo. Apenas o engenheiro de planejamento contribuiu na validacao

do modelo e na definicao de cenarios a serem simulados.

Como descrito anteriormente apenas um cenario foi simulado e os tnicos dados do modelo de
simulagdo requeridos pelo engenheiro de planejamento diziam respeito as datas de conclusdo
das fases do empreendimento frente a substituicdo do subempreiteiro geral por outros trés.
Nao houve interesse em utilizar a ferramenta para testar e analisar estratégias alternativas, que

ndo envolvessem simplesmente o aumento de recursos produtivos.

Contudo, embora bastante restrito, o estudo indicou que a simulagdo pode ter um importante
papel no teste de estratégias de recuperagdo de atrasos na execugdo. Nesse caso, 0 modelo de
simulacdo permitiu com relativa agilidade avaliar os resultados que uma determinada
estratégia proposta pela empresa teria na consecucao dos prazos definidos originalmente e sua

respectiva implementagao.

E importante ressaltar que ndo havia perspectiva de curto prazo para a avaliagio da

reutilizagdo do modelo de simula¢do desenvolvido para o empreendimento. Desta forma, nao
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foi possivel avaliar os beneficios desta estratégia neste estudo de caso. Entretanto, o médulo
genérico proposto no estudo de caso 1 foi utilizado com sucesso no desenvolvimento do

modelo deste estudo.

6.5.2.2 Facilidade de Uso

No que diz respeito a iniciativa dos participantes no processo de modelagem, grande parte
das iniciativas no processo de modelagem do sistema de producdo do empreendimento
partiram da equipe de pesquisa. Durante o estudo, a equipe da empresa limitou-se a participar
das reunides e da consecucdo das etapas previstas para a elaboracdo do PSP. Este papel
passivo no processo, como ja comentado, deveu-se, principalmente, ao envolvimento da
referida equipe com outras demandas da gestdo do proprio empreendimento Y1, bem como de
outros empreendimento da empresa. Poucas propostas, como a ampliacdo do escopo do
estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento com a inclusdo das areas de uso comum e
urbanizagdo e do teste dos resultados da divisdo do empreendimento entre diferentes

subempreiteiros, partiram da equipe de producao.

Quanto a extensdo do processo de elaboragdo, foram despendidas trinta horas para a
elaboracdo do PSP na fase deterministica, mais trinta horas de preparagdo das reunides. Este
esforco ¢ maior do que o despendido nos estudos que originaram o modelo de elaboracao,
mesmo que o tempo de desenvolvimento do modelo de simulagdo ndo tenha sido de incluido
neste. Embora maior, considerou-se que o esfor¢o despendido é compativel com o tamanho
do empreendimento (400 unidades habitacionais contra aproximadamente 100 nos estudos
que originaram o modelo), bem como quanto ao nimero de intervenientes (equipe de gestao
da empresa mais representantes dos subempreiteiros e fornecedores). Ainda contribuiu para
este tempo de desenvolvimento o fato de que todas as ferramentas foram elaboradas pela

equipe de pesquisa enquanto esta realizava outro estudo de caso em paralelo.

Percebe-se que a maior parte das horas na fase deterministica do estudo (18 horas de reunides
e 20 horas de preparacdo) foram despendidas nos estudos dos fluxos de trabalho da unidade-
base e do empreendimento e no dimensionamento da capacidade dos recursos de produgdo.
Esta énfase evidenciou uma tendéncia da equipe da empresa em valorizar estas decisdes em
detrimento das demais. Com base na observagao das reunides do PSP, a linha de balango era a

ferramenta mais utilizada e mencionada ao longo do processo. Quando questionados sobre os

Projeto de Sistemas de Produgéo na Construgao Civil Utilizando Simulagdo Computacional como Ferramenta de Apoio a Tomada de Decisao



216

beneficios do PSP, a equipe da empresa referia-se, em primeiro lugar, aos beneficios do

emprego da linha de balango como ferramenta de planejamento.

Ja o desenvolvimento do modelo de simulacdo despendeu aproximadamente quarenta horas
para a sua consecucdo e discussdo dos resultados. Este tempo ¢ bem menor que o tempo
necessario para o desenvolvimento do modelo elaborado no estudo de caso 1 (no caso 80
horas). Neste caso, esta redugdo se deveu ao fato de que a equipe de pesquisa ja tinha maior
dominio do processo de modelagem e que todos os dados necessarios para a elaboragdo do
modelo ja haviam sido definidos na fase deterministica do estudo, ndo havendo necessidade

das inimeras revisdes no modelo como aconteceu no primeiro estudo de caso.

Assim, se por um lado a estratégia de segmentar o estudo em duas fases contribuiu para tornar
o processo de modelagem mais objetivo, uma vez que as informagdes necessarias ja haviam
sido definidas, por outro lado, acabou por concentrar as atengdes e esfor¢os nas discussdes na

primeira fase, relegando a simulag¢@o a um papel coadjuvante ou secunddrio no estudo.

Ja quanto a contribui¢do para a comunicacio e entendimento das decisdes entre os
participantes, como anteriormente discutido, a linha de balango foi a ferramenta mais
empregada durante as discussdes entre os participantes. Esta ferramenta apoiou as discussdes
entre o0 membros da equipe da empresa, bem como com subempreiteiros. Esta ferramenta
também foi utilizada no planejamento de médio prazo do empreendimento, assim como o

diagrama de seqiiéncia de execugdo da unidade-base.

Entretanto, tanto o engenheiro-coordenador quanto o gerente regional da empresa fizeram
criticas com relacdo ao detalhamento da linha de balango e a dificuldade de leitura frente ao
nimero de processos que a compunham. Este fato levou a solicitagdo da elaboracdo de um
cronograma do empreendimento utilizando um grafico de Gantt contendo as datas de inicio e
conclusdo dos processos, com base na linha de balango, como forma de fornecer mais

rapidamente as datas-marco do planejamento.

A ferramenta de monitoramento do avango fisico do empreendimento, elaborada ao final do
estudo, ndo foi efetivamente utilizada para auxiliar o planejamento e controle da produgao.
Embora a ferramenta houvesse sido disponibilizada para cada um dos membros da equipe de
producdo da empresa imediatamente apds a conclusdo da fase deterministica, sua utilidade so6
foi percebida durante uma visita da equipe de pesquisa ao empreendimento, dois meses apos a

conclusdo da primeira etapa do estudo. Naquela oportunidade, quando a ferramenta foi
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utilizada pelos pesquisadores para avaliar a aderéncia entre as atividades planejadas e
executadas, a equipe da empresa solicitou que a mesma fosse disponibilizada, uma vez que os

mesmos nao tinham conhecimento da sua existéncia.

Entretanto, a partir da substitui¢do do engenheiro de obra que originalmente participou da
elaboracdo do estudo, o papel do PSP de formalizacdo de decisdes sobre o sistema de
produgdo do empreendimento ficou evidenciado. O novo engenheiro solicitou o envio das
ferramentas elaboradas como forma de apoid-lo na compreensdo das decisdes que haviam

sido tomadas anteriormente, bem como no processo de planejamento e controle da producao.

Por fim, quanto a possibilidade de continuac¢ido do processo apés o estudo, durante a
realizagdo do estudo, a empresa demandou a elaboracdo do PSP de um terceiro
empreendimento (além do segundo empreendimento que fazia parte do projeto de treinamento
e capacitacdo). Entretanto, embora a equipe da empresa tenha exaltado em entrevista os
beneficios da elaboragdo do PSP para a gestdo do empreendimento, ndo se pode afirmar que o
processo poderia ser conduzido em empreendimentos futuros sem a participagdo da equipe de

pesquisadores.

Este entendimento baseia-se na postura da equipe da empresa durante o estudo. Como
anteriormente afirmado, havia certa passividade da mesma durante a conducdo do processo,

cabendo a equipe de pesquisadores a boa parte das agcdes necessarias para sua consecucao.

6.6 ESTUDO DE CASO 4

6.6.1 Elaboragdao do PSP do empreendimento

O estudo foi realizado entre novembro de 2008 e junho de 2009. Neste estudo, buscou-se
introduzir avancos no processo de elaboragdo do PSP, a partir da experiéncia no
desenvolvimento do estudo anterior. Duas pessoas que haviam tomado parte no estudo 3, o
engenheiro de planejamento e o engenheiro-coordenador, também participaram deste estudo.
De fato, a iniciativa para a elabora¢do do PSP e a inclusdo da simulagdo no escopo do partiu
desses profissionais. Ao todo, foram realizadas 18 reunides com aproximadamente duas horas
de duracdo, num total de 36 horas. A figura 72, a seguir, apresenta um resumo do esfor¢o
despendido em horas em cada uma das etapas do processo de elaboragdo do PSP, assim como

seus participantes. Participaram das reunides, além da equipe de pesquisadores, o engenheiro
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de planejamento (eventualmente), o engenheiro-coordenador do empreendimento e o
engenheiro de obra, que fora contratado durante o desenvolvimento do estudo e
posteriormente substituido proximo a conclusdo deste. Também participaram eventualmente
das reunides os fornecedores de blocos de concreto e lajes pré-fabricadas e de argamassa
industrializada, além do gerente nacional da empresa, responsavel pelos empreendimento no

segmento de mercado no qual o empreendimento inseria-se.

Nimero de Preparacio
Etapa do PSP Participantes Recuali_l;:S/ e Apoio ao }:;;2?125?
horaria Processo

= Definicdo da
Seqiiéncia de
Execuc¢io da
Unid fl b = Engenheiro de Planejamento N novembro/0

nidade-base . 03 reunides 8
* Engenheiro-coordenador (06 horas) 04 horas a

* Pré-dimensionamento | u principais Fornecedores
da Capacidade dos P dezembro/08
Recursos de
Producao

. gig‘;‘;‘;h?;: urosde |« Engenheiro de Planejamento 03 reunides 02 horas dezembro/08
Unidade-base * Engenheiro-coordenador (06 horas)

) Deﬁnlc,:a? da . 02 reunides L
Estratégia de Ataque | = Engenheiro-coordenador (04 horas) 02 horas janeiro/09
do Empreendimento

= Estudo dos Fluxos de
Trabalh
Era atho dlgo ¢ = Engenheiro de Planejamento

mpreendimento . . janeiro/09
* Engenheiro-coordenador 08 reunides 12 horas a

» Dimensionamento da | " Engenheiro de Obra (16 horas) marco/09
Capacidade dos
Recursos de
Producao

) Idel.ltlﬁcag:ao ¢ . 02 reunido
Projeto de Processos * Engenheiro-coordenador (04 horas) 02 horas margo/09
Criticos

* Desenvolvimento e = Engenheiro-coordenador janeiro/09
Emprego do Modelo . E heiro de Ob 126 horas a
de Simulacio ngenhetro de Libra junho/09

Figura 72: esfor¢o despendido na elaboragdo do PSP no
empreendimento Y'1
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A primeira reunido realizada teve o intuito de conhecer o empreendimento e suas
caracteristicas. A partir da analise dos dados e projetos do empreendimento, foi escolhida uma
unidade-base de producgdo que era um bloco de edificio, no qual os pavimentos representavam
subunidades desta. A partir desta defini¢cdo, passou-se ao estabelecimento de uma seqiiéncia
de execucdo da unidade-base, através da discussdo dos processos que deveriam ser
executados, bem como das relacdes de precedéncia entres eles. Utilizou-se uma planilha para
coleta de dados, na qual foram registrados além do nome dos processos, uma estimativa de
tempos de ciclo (representados por trés valores: duracdo minima, dura¢do mais provavel e
duracdo maxima) e o pré-dimensionamento das equipes de producdo. Para o processo de
elevagdo de alvenaria, considerado critico, o tempo de ciclo foi obtido a partir de um indice de
produtividade esperado por profissional, adotado pela empresa, considerando ainda o efeito

aprendizagem ao longo da sua execugao (figura 73).

Periodo més 1 més 2 més 3

Produtividade 10 m? /dia 12 m? dia 15 m%dia

Figura 73: indices de produtividade considerados para o processo
alvenaria nos trés primeiros meses de execugao

A figura 74, abaixo, apresenta parte do diagrama de seqiiéncia de execugdo elaborado para o
empreendimento. A partir da seqiiéncia de execu¢do e ritmos preestabelecidos, foi elaborada
uma Linha de Balango, na qual foram definidas as trajetorias de deslocamento das equipes de
produgdo, se do térreo em direcdo ao quinto pavimento, ou vice-versa. Ainda, durante as
discussdes desta etapa, foram realizados alguns ajustes nos tempos de ciclo dos processos,
como forma de obter uma sincronizacdo entre alguns processos, tais como elevagdo de

alvenaria e montagem de lajes.

Projeto de Sistemas de Produgéo na Construgao Civil Utilizando Simulagdo Computacional como Ferramenta de Apoio a Tomada de Decisao



220

E | =1 | T=1 E I =3 | =3 E | =3 | r=3

Erligagdo Lalea
5° pavimento esta

Cobertura 2 Chapisco — Reboco - Fase A —
pronta?
Mod Mod. Mad
o Mas m.lulm. m.lulu-
E I w=3 I r=3
Montagem do Equipamento ~
Fase A
Min | ':: | Ma
E£0I1AS
1 T=1 3 [LESY l =1 H | w=1 l Lr=1 H =1 =1 £ =1 I =1 E I =1 I o
(olocsiodeSodwe | Jf Hidrdulicas ] o1 e rmeabilizagSo do B¢

Bes Laje » C (—» Encunhamento e Pré-Reboco  |—3

R 30 Piso Box ~Teto ¢ Colunas
Mod Med. Mad Mod. Mod.
2 I Max M 20 I Max Mis 20 | Max Mis I %0 | Max Mis I %0 | »

Figura 74: parte do diagrama de seqiiéncia de execugao elaborado para
o empreendimento Y2

Procedeu-se, entdo, as discussdes acerca da definicdo da estratégia de execucdo do
empreendimento. Foram discutidas algumas estratégias possiveis de execugdo. Pelo fato do
empreendimento ser construido sobre uma area anteriormente destinada a deposicdo de
residuos oriundos do servigo de coleta publica, havia a necessidade de compactacdo do
terreno, antes da execucao do empreendimento. Esta procedimento foi executado por meio do
aterramento do terreno ¢ da colocacdo de uma camada extra de terra (sobreaterro) a fim de
proporcionar um carregamento uniformemente distribuido com a finalidade de auxiliar na
compactagdo do aterro. Esta camada de sobreaterro, por sua vez, deveria permanecer sobre o
terreno por um periodo ndo inferior a nove meses, sendo entdo retirada. Este aterramento,
entretanto, ndo ocorreu de forma simultanea em toda a extensdo do terreno, mas foi executada
em trés etapas seqiienciais. Desta forma, os prazos para inicio da execugdo dos blocos
estavam condicionados a observancia do prazo minimo de manutencdo da camada de

sobreaterro.

Desta forma, a seqiiéncia de ataque estabelecida para o empreendimento foi definida com
base em trés aspectos: (a) nas informacdes do estudo dos fluxos de trabalho no bloco; (b) nas
restricdes de inicio dos blocos em fun¢do do prazo de retirada da camada de sobreaterro do
terreno; e (c) os impactos da conclusdo da execucdo dos blocos na liberacdo de areas para

execucdo da infraestrutura urbana, como também a necessidade de observancia dos prazos
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minimos de manutencdo da camada de pré-adensamento do terreno. Com base nessas

discussdes foi definida a seqiiéncia de ataque dos blocos, apresentada na figura 75, a seguir.

g . : {1 T
s \,_‘* 2L
g -4 |

P

m

SHRHRIT

: 4 5
Dbl X Wb~ PO
.\. e 5

Figura 75: estratégia de execu¢do do empreendimento Y2

Com base no plano de ataque foi também definido o plano de ataque da infraestrutura urbana
e areas de uso comum. O empreendimento foi dividido em trés zonas (figura 76) cujas

execugoes se sucederiam de acordo com o avango da execucao dos blocos.
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Figura 76: estratégia de execucdo da infraestrutura do
empreendimento Y2

O estudo dos fluxos de trabalho no empreendimento foi realizado com base nas decisdes
anteriores, em especial a seqiiéncia de execucdo da unidade-base e a estratégia de ataque do
empreendimento. Este estudo foi realizado utilizando a linha de balango. Foram definidos
alguns cendrios alternativos, basicamente com relacdo ao numero de frentes de trabalho
abertas simultaneamente, sendo avaliado o niimero de equipes necessarias e impacto no prazo

final do empreendimento.

O primeiro cendrio estudado consistia na abertura de 05 frentes de trabalho que executariam
os 17 blocos de edificios aos pares. Esta estratégia de pares de blocos possibilitaria a
manuten¢do de um fluxo ininterrupto de trabalho para as equipes de alvenaria, uma vez que
cada equipe executaria dois blocos de forma intercalada, com um tempo de ciclo igual a 1
semana (5 dias). No intervalo entre a execu¢do de dois pavimentos, eram executados os
processos de montagem de lajes pré-fabricadas, bem como outros processos como, por
exemplo, interligacdo de instalagdes elétricas, chumbamento de contramarcos, criando uma

sincronia entre a execugao de dois blocos.

Desta forma, o primeiro cendrio estudado previa um tempo de ciclo para o processo de
execucdo de alvenaria de 5 dias por pavimento (deterministico), enquanto as demais
atividades deveriam ser executadas na janela de tempo criada pelo deslocamento da equipe

para a execuc¢do daquele processo no bloco vizinho. Este cenario gerava a necessidade de 05
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equipes de alvenaria, que haviam sido dimensionadas inicialmente com 08 pedreiros, 04
serventes e 01 operador de argamassadeira, perfazendo um total de 40 pedreiros, 20 serventes
e 05 operadores de argamassadeira para o empreendimento. A figura 77, a seguir, apresenta a
sincronia proposta entre os processos de elevacdo de alvenaria e montagem de lajes, bem

como os blocos atribuidos a cada uma das cinco equipes de alvenaria.

LOCAL Bloco A Bloco B Bloco C Bloco D Bloco E Bloco F Bloco O Bloco N Bloco M Bloco L
0 laje semana 10 semana 11 semana 12 semana 13 semana 14 semana 15 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19
é alvenaria | semana 09 semana 10 semana 11 semana 12 semana 13 semana 14 semana 15 semana 16 semana 17 semana 18
< laje semana 08 semana 09 semana 10 semana 11 semana 12 semana 13 semana 14 semana 15 semana 16 semana 17
E alvenaria | semana 07 semana 08 semana 09 semana 10 semana 11 semana 12 semana 13 semana 14 semana 15 semana 16
= laje semana 06 semana 07 semana 08 semana 09 semana 10 semana 11 semana 12 semana 13 semana 14 semana 15
E alvenaria | semana 05 semana 06 semana 07 semana 08 semana 09 semana 10 semana 11 semana 12 semana 13 semana 14
~ laje semana 04 semana 05 semana 06 semana 07 semana 08 semana 09 semana 10 semana 11 semana 12 semana 13
E alvenaria | semana 03 semana 04 semana 05 semana 06 semana 07 semana 08 semana 09 semana 10 semana 11 semana 12
9 laje semana 02 semana 03 semana 04 semana 05 semana 06 semana 07 semana 08 semana 09 semana 10 semana 11
~§ alvenaria | semana 01 semana 02 semana 03 semana 04 semana 05 semana 06 semana 07 semana 08 semana 09 semana 10
PROCESSO EQUIPE 01 EQUIPE 02 EQUIPE 03 EQUIPE 04 EQUIPE 05
LOCAL Bloco P Bloco Q Bloco G Bloco H Bloco I Bloco J Bloco K

n laje semana 20 semana 21 semana 22 semana 23 semana 24 semana 25 semana 26

E alvenaria | semana 19 semana 20 semana 21 semana 22 semana 23 semana 24 semana 25

< laje semana 18 semana 19 semana 20 semana 21 semana 22 semana 23 semana 24

E alvenaria | semana 17 semana 18 semana 19 semana 20 semana 21 semana 22 semana 23

0 laje semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20 semana 21 semana 22

E alvenaria | semana 15 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20 semana 21

~ laje semana 14 semana 15 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19 semana 20

E alvenaria | semana 13 semana 14 semana 15 semana 16 semana 17 semana 18 semana 19

2 laje semana 12 semana 13 semana 14 semana 15 semana 16 semana 17 semana 18

~§ alvenaria | semana 11 semana 12 semana 13 semana 14 semana 15 semana 16 semana 17

PROCESSO EQUIPE 01 EQUIPE 02 EQUIPE 03 EQUIPE 04

Figura 77: detalhamento da sincronizacdo proposta entre 0os processos
de elevacao de alvenaria e montagem de lajes

Assim, o empreendimento seria dividido em 09 frentes de trabalho, sendo oito delas
compostas de dois blocos e uma de apenas um bloco (A/B, C/D, E/F, O/N; M/L, P/Q, G/H, I/J
e K). Para a execucgdo destas frentes, 05 equipes seriam necessarias para a execu¢ao de cada
processo produtivo, sendo alocadas da seguinte forma (figura 78). Ja a figura 79 apresenta a
linha de balanco gerada a partir das discussdes do estudo dos fluxos de trabalho deste

empreendimento.
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Equipes Blocos
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Figura 78: alocacdo dos blocos as equipes de produgdo

_.._.mwwm-nﬂwx
: ..._.wﬂwﬂ:.zﬁ:.;--?ﬂ%ux
= - mpﬁf@:;‘.ﬁ:.i-—?mx
e T B R S e,
e e T gl e i,
— wwmﬁ'":.’“.-'-'ﬁm-?*ﬁa%:ﬂ
e I R R i,

’ ._.Hmﬂﬂ‘ﬁ'_.'i-—? e
= g S SR
m._.wﬂﬂﬁw

_ = mwm*:;ﬁrﬂ-‘;m
vy T I SRl R o

Figura 79 linha de balan(;o do empreendimento Y2

Com base nas informacdes da linha de balango, foram calculadas as necessidades de equipes e
materiais de alguns dos principais processos produtivos. Para o dimensionamento da
capacidade em termos de equipes, foram utilizados dados do pré-dimensionamento da
capacidade dos recursos. Ja as necessidades de materiais foram obtidas com base em dados da
empresa. Assim, foram estabelecidas as necessidades de equipes de alvenaria, além do
nimero de lajes e blocos de alvenaria, e do volume de argamassa de reboco interno. Estas
informagdes foram representadas através de graficos, como na figura 80, a seguir, que
apresenta o numero de equipes de alvenaria e o volume de blocos estruturais necessarios ao

longo da execuc¢do do empreendimento, respectivamente.
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Figura 80: grafico da necessidade de equipes de alvenaria (a) e blocos
estruturais (b)

Foram realizadas reunides com os fornecedores de blocos estruturais e lajes pré-fabricadas e
argamassa industrializada, no sentido de verificar se os mesmo tinham capacidade para
fornecer a taxa de demanda necessaria a consecug¢do dos ritmos previstos. Esta reunides
serviram também para coletar informagdes sobre a freqiiéncia de entregas, necessidades de
espacos para carga e descarga de blocos e lajes pré-fabricadas, capacidade dos silos e bombas

de argamassa, entre outras.

Com relagdo ao sistema de abastecimento de argamassa industrializada, foi definida a
utilizacdo de 03 conjuntos de silos e bombas, a serem instaladas no canteiro de obras. A figura
81 apresenta planta de localizagdo dos conjuntos de silos e bombas de argamassa

industrializada, bem como os blocos abastecidos para cada uma das bombas.
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Figura 81: localizagdo das bombas de argamassa industrializada

6.5.2.2 Desenvolvimento e Emprego do Modelo de Simula¢ao do Empreendimento Y2

Durante a discussdo acerca da estratégia de execu¢do do empreendimento, foi construido um
modelo de simulac¢do para apoio da tomada de decisdo. O escopo deste modelo, entretanto,
ndo envolvia todo o empreendimento, mas apenas os processos de elevacdo de alvenaria,
montagem de lajes pré-fabricadas, grouteamento, interligacdo laje/alvenaria, marcacdo de
alvenaria e borda de laje, uma vez que o objetivo era estudar os impactos da variabilidade dos
processos na sincronia destes e de diferentes alternativas no que dizia respeito ao nimero de
equipes que executariam as 09 frentes de trabalho do empreendimento e seu impacto em

termos de prazo final.

No modelo elaborado, cada bloco foi modelado individualmente, a fim de possibilitar a
execugdo paralela dos mesmos, bem como o compartilhamento das equipes. Ainda foram
modelados os processos de fornecimento de blocos estruturais e lajes pré-fabricadas, o que
possibilitaria avaliar os impactos da variabilidade também nesses processos. O tempo de
elaboracdo deste modelo foi de pouco mais de 06 horas de trabalho, incluindo as planilhas de
entrada e saida de dados. Também foi utilizado neste modelo o modulo genérico proposto no

estudo de caso 1, ndo requerendo qualquer adaptacdo para tal.
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Inicialmente, comparou-se um cendrio deterministico (utilizado para construir a linha de
balango do empreendimento) com um cendrio estocdstico, utilizando os tempos de ciclo
explicitados pelos engenheiros de planejamento e coordenador durante a etapa de defini¢ao da
seqiiéncia de execucao da unidade base. A figura 82, a seguir, apresenta um comparativo entre

os tempos utilizados nos dois cendrios (em dias).

Processo ( de(t:::::nli‘:l(i’s(:ilco) Cenario 02 (estocastico)
Alvenaria 5,0 TRIA (4,0; 5,0; 6,0)
Grouteamento 1,0 TRIA (1,0; 1,0; 1,5)
Laje 1,0 TRIA (0,5; 1,0; 1,0)
Interligagdo 1,0 TRIA (0,5; 1,0; 1,5)
Borda de laje 1,0 TRIA (0,5; 1,0; 1,5)
Marcagao de alvenaria 1,0 TRIA (1,0; 1,0; 1,5)

Figura 82: comparativo dos tempos utilizados nos cenarios 01 e 02

Com base nos modelos, foram geradas linhas de balanco para cada um dos cendrios
simulados. A figura 83 apresenta a linha de balango do cenario 01 (deterministico), enquanto
a figura 84 apresenta a linha de balango do cenario 02 (estocdastico), para 60 replicacdes. Ja a
tabela 07 apresenta um comparativo das datas de conclusdo da etapa de alvenaria/lajes de
cada bloco no cendrio deterministico com as datas médias de conclusdo do cendrio

estocastico.
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Linha de Balango: Deterministico
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Figura 83: linha de balang¢o do cenario 01 (deterministico)
Linha de Balango: Estocastico
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Figura 84: linha de balango do cenario 02 (estocastico)
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Tabela 07: comparativo das datas de conclusdo nos cenarios 01 e 02

Data de Conclusao (dias tuteis)

Cenario 02 (estocastico)

Bloco Cenario 01 -
(deterministico) Média Desvio—
padrdo
A 92,0 92,8 0,90
B 96,0 98,0 0,99
C 102,0 102,9 1,19
D 106,0 108,2 1,11
E 111,0 112,8 0,99
F 117,0 118,0 1,13
o 122,0 122,9 0,83
N 126,0 127,9 1,03
M 131,0 132,9 0,96
L 136,0 138,1 0,95
P 142,0 144,6 1,62
Q 147,0 149.,9 1,56
G 152,0 154,6 1,25
H 157,0 159,8 1,18
1 162,0 164,6 1,33
J 167,0 169,8 1,30
K 171,0 173,7 1,54

Fonte: modelo de simulagao
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A comparagdo dos dois cenarios indica que € pequeno o impacto da variabilidade dos

processos no prazo de conclusdo dos blocos, dada a pequena variabilidade considerada pelos

engenheiros da empresa para os processos analisados, uma vez que ndo se dispunha de dados

historicos relativos aos processos analisados. Analisando-se a linha de balan¢o do cenario 02,

percebe-se que o fluxo das equipes de alvenaria mantiveram-se ininterruptos como no cenario

01. Um terceiro cendrio foi simulado, utilizando-se as mesmas configuragdes do cendrio 02,

com exce¢do da abertura de uma sexta frente de trabalho e, conseqiientemente, a utilizacao de

uma sexta equipe de cada processo. A figura 85 apresenta a estratégia de ataque proposta no

cenario 03.

Equipes Blocos
1 A B G H
2 C D | J
3 E F K -
4 O N - -
5 M L - -
6 P Q - -

Figura 85: alocag@o dos blocos as equipes de produ¢ao no cenario 03
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Esta frente de trabalho iniciaria suas atividades pelo bloco P uma semana apods o inicio da
alvenaria do bloco L. J4 os blocos G e H passariam a ser executados pela equipe 1, enquanto

os blocos I e J pela equipe 2 e o bloco K pela equipe 3. A figura 86 apresenta a linha de

balango deste cenario.

Linha de Balango: 6 Equipes
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Figura 86: linha de balango do cendrio 03

Na tabela 08, sdo apresentados dos dados de duragdo dos blocos neste cenério, comparando-os
com as datas do cenario 02. Neste cenario o aumento do numero de frentes simultaneamente

abertas, que passavam a ser 6, refletia uma reducdo de aproximadamente 10 dias uteis no

prazo final médio previsto.
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Tabela 08: comparativo das datas de conclusdo nos cendrios 02 e 03

Data de Conclusao (dias tuteis)

Cenario 02 (05 equipes) Cenario 03 (06 equipes)

Bloco - :
Média Dp zz;‘; Média Dp zz;‘;
A 92,8 0,90 93,1 0,95
B 98,0 0,99 98,4 1,00
C 102,9 1,19 102,9 1,20
D 108,2 1,11 108,0 1,07
E 112,8 0,99 112,9 0,93
F 118,0 1,13 118,0 1,16
o 122,9 0,83 122,8 1,10
N 127,9 1,03 128,1 1,31
M 132,9 0,96 133,1 1,09
L 138,1 0,95 138,2 1,20
P 144.,6 1,62 142,9 1,11
Q 149,9 1,56 148,0 1,07
G 154,6 1,25 144,9 1,44
H 159,8 1,18 150,0 1,55
1 164,6 1,33 154,6 1,69
J 169,8 1,30 159,7 1,74
K 173,7 1,54 163,5 1,34

Fonte: modelo de simulagdo

O tltimo cendrio simulado nesta etapa considerava a abertura de 08 frentes de trabalho, isto &,
utilizando 08 equipes de cada processo. Cada equipe seria responsavel pela execucao de dois
blocos, com excecdo da equipe 01, que seria responsavel pela execucao de trés blocos (A, B e

K). A figura 87 apresenta a linha de balango resultante do cenario 04.
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Linha de Balango: 8 Equipes
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Figura 87: linha de balango do cenario 04

Esta condicao reduzia, obviamente, o prazo do empreendimento (em 44,6 dias uteis), ao passo

que demandaria até 60% mais recursos (em termos de mao-de-obra e materiais). Por exemplo,

haveria a necessidade até 64 pedreiros, 32 serventes e 8 operadores de argamassadeira, apenas

para o processo de elevacao de alvenaria.

A tabela 09 apresenta um comparativo entre as datas de conclusdo médias dos blocos no

cenario 02 e no cenario 04.
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Tabela 09: comparativo das datas de conclusdo nos cendrios 02 e 04

Data de Conclusao (dias tuteis)

Cenario 02 (05 equipes) Cenario 04 (08 equipes)

Bloco - -
Média Dp vl Média Dp vl
A 92,8 0,90 102,3 2,48
B 98,0 0,99 110,2 3,06
C 102,9 1,19 102,7 0,97
D 108,2 111 108,0 1,05
E 112,8 0,99 112,7 1,02
F 118,0 1,13 118,0 1,18
(0] 122,9 0,83 122,8 1,09
N 127,9 1,03 128,0 1,09
M 132,9 0,96 132,7 1,20
L 138,1 0,95 138,0 1,19
P 144.6 1,62 93,0 1,24
Q 149,9 1,56 98,1 1,15
G 154,6 1,25 102,9 1,06
H 159,8 1,18 108,2 1,20
1 164,6 1,33 113,0 1,00
J 169,8 1,30 118,3 121
K 173,7 1,54 129,1 2,73

Fonte: modelo de simulagao

Os dados obtidos foram apresentados e discutidos em duas reunides. A primeira envolveu,
além da equipe local da empresa Y, o gerente responsavel pelo setor de empreendimentos
daquele nicho de mercado. A segunda reunido envolveu o gerente regional da empresa Y,
além de funciondrios responsaveis pelo setor de suprimentos. Apos as discussdes, optou-se
pela continuidade do estudo utilizando o cenério inicialmente proposto, com a abertura de 05
frentes de trabalho, principalmente em fun¢do do menor volume de mao-de-obra que esta

opgao requeria.

Desta feita, passou-se a elaboracdo de um modelo e simulacdo compreendendo ndo mais
apenas os processos de elevacdo de alvenaria e montagem de lajes pré-fabricadas, mas todos
0s processos necessarios para a consecucao dos blocos. Uma vez que todas as atividades para
execucdo de cada bloco deveriam ser modeladas e todos os dezessete blocos modelados
individualmente, o desenvolvimento do modelo de simulacio do empreendimento Y2

consumiu aproximadamente 120 horas, em fun¢do da sua complexidade.

Um outro componente genérico de simulacdo foi construido para este estudo. Este
componente simulava a tanto inser¢do de buffers de tempo ou unidades-repetitivas entre
processos produtivos, como uma inversdao no fluxo de trabalho das equipes. Isto acontecia

quando um processo que viesse sendo executado do pavimento térreo em dire¢do ao ultimo
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pavimento e o processo subseqiiente fosse executado no sentido inverso, ou seja, do ultimo
em direcdo ao pavimento térreo. Além da inversdo no fluxo, a inser¢ao de buffers tinha como
funcdo principal a manutencdo do fluxo de trabalho das equipes ininterrupto. A figura 88

apresenta o componente ¢ a interface de ingresso de dados desenvolvido durante o estudo.

Time Buffer =3

Buffer Name: [N ome do Buffes
LJ A -
Sequence Attrbute Name: INome do Atributo
Nome do
Buffer Mirienum Value: [VC'O( Minimo de Atrbuto
- - .

Titne Bulfer Size [T empo de Esperd

| oK I Cancel I Help ‘

Figura 88: componente genérico de simulagdo proposto para a
insercao de buffers

A principal preocupacdo da equipe da empresa era quanto a conclusdo do empreendimento
dentro do prazo previsto (junho de 2010), uma vez que este ja era o prazo maximo dado ao
clientes antes que a empresa fosse obrigada a arcar com multas contratuais. A partir desta
etapa, um novo engenheiro de obra passou a formar a equipe da empresa. Este profissional
tinha larga experiéncia na execucdo de empreendimentos daquele tipo. Desta forma, foi

realizada uma apresentacao e discussdo das principais decisdes do PSP até entdo tomadas.

Com relacdo ao modelo de simulagdo, esse engenheiro solicitou a revisdo no tempo de ciclo
do processo de elevagdo de alvenaria, como forma de refletir ndo s6 indices de produtividade
mais proximos da realizada da obra, como também modelar o efeito aprendizagem das
equipes ao longo do tempo (trés primeiros meses). Também foram consideradas as diferencas
entre as areas de alvenaria nos blocos de apartamentos de dois e trés dormitérios, na
determinagdo dos tempos de ciclo. Baseado nos indices de produtividade estimados e nas areas
de alvenaria em blocos de dois e trés dormitdrios, foram estabelecidos novos tempos de ciclo, em

dias, da atividade de alvenaria ao longo do periodo de execugao (figura 89).
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Blocos de 03 dormitérios

Més Minimo Moda Maximo
01 6,75 7,25 8,00
02 5,50 6,15 6,75
03 4,00 5,00 5,50

Blocos de 02 dormitérios

Més Minimo Moda Maximo
01 525 5,75 6,25
02 425 4,75 525
03 3,50 4,00 4,25

Figura 89: novos tempos de ciclo do processo de alvenaria (em dias)

Os demais processos modelados mantiveram as duracdes probabilisticas definidas durante a
primeira etapa do estudo. Com base nesses valores foi feita a simulagdo de um cendrio
estocastico, considerando 05 frentes de trabalho no empreendimento. A figura 90 apresenta a

linha de balango gerada com base neste cenarios (ap6s 30 replicacdes).

—— -
ot e ] R0 [ Tl ]

iiiig

piiiig

3
i 4
i
11331

jiiiig

ot

Figura 90: linha de balango estocastica gerada para todos os processos
do empreendimento Y2
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Esta linha de balanco foi apresentada a equipe da empresa. Com base nesta ferramenta
procedeu-se uma andlise dos fluxos de trabalho, principalmente das equipes de alvenaria e

uma discussdo acerca dos prazos médios de conclusdo dos blocos e do empreendimento.

Com relagdo ao fluxo de trabalho das equipes de alvenaria, percebeu-se que, em funcdo da
variabilidade considerada, bem como do efeito aprendizagem das equipes, a sincronizagao
entre os processos de execugdo de alvenaria e montagem de lajes ndo havia sido mantida neste
cenario. Este comportamento ocorria em funcio da disponibilidade de frentes de trabalho em
blocos ndo prioritarios (em termos de seqiiéncia de ataque do empreendimento) antes
daquelas prioritarias e a consecutiva aloca¢do dos recursos produtivos naquelas frentes. Esta
situagdo, de certa forma representava algo normal na construg¢do civil — na auséncia de uma
frente de trabalho na seqiiéncia de ataque do empreendimento, as equipes de producdo sao
alocadas na frente de trabalho que oferece condigdes para a manutencdo de um fluxo de

trabalho ininterrupto desta equipe.

O efeito colateral desta pratica pode ser visualizado claramente na linha de balango do
empreendimento (figura 91), bem como nos prazos finais de conclusdo dos blocos e do
empreendimento (este Ultimo aproximadamente cinco meses apds a data-limite de entrega).
Ainda como forma de demonstrar este efeito de forma mais clara, os processos de elevacao de
alvenaria e montagem de lajes foram filtrados e os impactos avaliados com base em outra

linha de balango (figura 91).
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Linha de Balango: estocdstico com aprendizagem
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Figura 91: linha de balango estocastica para os processos de elevacao
de alvenaria e montagem de lajes

Embora esperava-se que esta primeira simulacdo fosse um ponto de partida para novas
discussdes acerca dos impactos da variabilidade nos processos produtivos e de novos cenarios
buscando melhorar os fluxos de trabalho e reduzir o prazo de execu¢ao do empreendimento, a
equipe de engenheiros da empresa solicitou que os estudos futuros fossem baseados em dados
deterministicos, uma vez que “ndo poderiam assumir um planejamento cuja data de conclusao
do empreendimento ficasse além das datas negociadas com o cliente”. Embora a importancia
da consideragdo da variabilidade e da necessidade de proteger a producdo contra sua
influéncia, a equipe da empresa foi enfatica na continuidade do estudo utilizando apenas

dados deterministicos.

Em face desta dificuldade, o modelo reduzido foi utilizado para embasar as discussdes sobre
os conceitos de nivelamento da producdo e tempo takt. Procurou-se demonstrar (mesmo que
deterministicamente) que se houvesse a subordinacdo dos tempos de ciclo tanto do processo
de elevagdo de alvenaria como resultante do somatorio dos tempos de ciclo dos processos
envolvidos na montagem de lajes pré-fabricadas a um dado tempo takt, obter-se-ia uma
previsibilidade no fluxo de trabalho das equipes de producdo e a possibilidade de
sincronizagdo destes processos. Este fempo takt, entretanto, ndo seria resultado de uma

demanda externa, mas sim estabelecido pela equipe de producdo com base na possibilidade de
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alcance e tempo disponivel para conclusdo da etapa de execucdo de alvenarias no

empreendimento.

Qualquer que fosse o tempo takt estabelecido, todos os recursos produtivos envolvidos
deveriam ser dimensionados para que os tempos de ciclos dos respectivos processos nao
ultrapassassem tal valor. Um cenério com tempo takt de 7 dias para a execucdo dos dez
primeiros blocos e de 6 dias para a execu¢ao dos sete ultimos foi simulado e uma anélise dos
fluxos de trabalho foi realizada. Com base na linha de balango gerada (figura 92) foram
reforgados os conceitos de nivelamento e tempo takt, bem como os potenciais beneficios da

sua adogao.

Linha de Balango: Deterministico
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Figura 92: linha de balanco com a introdu¢do do conceito de
nivelamento

Apoés estas discussdes, a equipe da empresa optou pela manutencdo dos tempos de ciclo
utilizados inicialmente no estudo de caso. No caso da alvenaria, a equipe optou pela
manuten¢do de um tempo de ciclo de 05 dias, trabalhando de segunda a sexta-feira, e

utilizando o sdbado como um buffer para recuperagdo de eventuais atrasos.
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6.5.2.3 Elaboragao de Ferramentas de Monitoramento

Com a conclusao do estudo, um relatorio foi elaborado contendo todas as decisdes tomadas
durante o processo de elaboragdo. Este relatorio continha uma descricdo do processo, cenarios
simulados e avaliagdes realizadas até a conclusdo por uma das alternativas. Faziam parte
ainda deste relatorio, ferramentas de monitoramento, especificamente uma planilha para
controle do ritmo de produgdo dos processos considerados criticos pela equipe de engenharia,
além de um grafico com as datas de inicio do processo de elevagdo de alvenaria e montagem
de lajes por bloco e por pavimento. Esta tltima ferramenta tinha como objetivo informar a
equipe de obra quanto a necessidade de programacao da entrega de blocos estruturais e lajes
pré-fabricadas no canteiro. A figura 93, a seguir, apresenta um detalhe da referida planilha na
qual estdo assinaladas as previsdes de montagem de lajes por pavimento e bloco do

empreendimento.

Bloco

2 pav
Térmeo 2 pav
Témeo

Térreo

|| —|x|o|o| | |=|=|om|m|o|o|wm| =

Figura 93: grafico de Gantt com programag¢ao da montagem de lajes

Com base na linha de balango, foi eclaborada uma visualizagdo 4D da evolugdao do
empreendimento semanalmente, a partir da execucdo de vigas baldrames até a etapa de
pintura externa. Esta atividade consumiu aproximadamente 40 horas de trabalho e foi
desenvolvida a partir de um modelo 3D. Com base na evolugdo semanal do empreendimento
na linha de balango, procedeu-se a produgdo de imagens que representassem esta evolugdo.
Estas imagens foram entdo reunidas e uma animag¢ao produzida. Esta visualizacdo tinha como

objetivo servir como uma ferramenta de comunicagcdo répida da estratégia de ataque
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pretendida com outras pessoas interessadas que ndo tivessem participado do processo de
elaboracdo do PSP. Ela foi primeiramente utilizada em uma reunido da equipe da empresa
com outros envolvidos na gestdo do empreendimento (engenheiro de planejamento,
encarregado de suprimentos e outros engenheiros da empresa Y). A figura 94 apresenta uma

parte desta visualizacdo.

Figura 94: visualizagio 3D da estratégia de ataque do
empreendimento Y2

6.5.3 Avaliacao do Estudo de Caso 4

6.5.3.1 Utilidade

Com relagdo a contribuicdo do PSP para a percepcdo da necessidade de tomada de
decisdo de forma conectada, como nos demais estudos desta tese, a elaboragio do PSP
proporcionou uma oportunidade para o envolvimento de fornecedores no processo de
discussdo. No caso especifico deste estudo, dois fornecedores foram chamados a contribuir: o

fornecedor de lajes pré-moldadas e blocos de concreto e o fornecedor de argamassa
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industrializada. Neste caso, ao contrario de todos os demais estudos, as discussoes do PSP
serviram para subsidiar as condi¢des de contratagdo desses fornecedores, uma vez naquele
momento ndo haviam contratos de fornecimento firmados. Desta forma, mais do que
contribuir para a elaboracdo do PSP, estes fornecedores avaliaram as demandas do
empreendimento frente a suas capacidades de fabricacdo e fornecimento. No caso especifico
do fornecedor de lajes pré-moldadas, este previa a necessidade de ampliar sua capacidade de
produgdo como forma de responder a demanda do empreendimento e continuar atendendo

demandas do mercado.

Neste estudo, havia um namero bastante elevado de decisdes cujo impacto refletia-se no
sistema de producdo como um todo. Por exemplo, a decisdo quanto ao numero de equipes
execucdo de alvenaria impactava diretamente na demanda de fornecimento de lajes e blocos
de concreto, cujo fornecedor preferencial ndo possuia capacidade de fornecimento suficiente
para absorvé-la. Ainda, a definicdo da estratégia de ataque do empreendimento dependia da
forma como o terreno havia sido aterrado, em funcao da necessidade de se observar um prazo

minimo para sua remog¢ao.

Com relacao a utilizacdo do PSP como referéncia na tomada de decisao na Gestio do
empreendimento, as decisdes do PSP foram utilizadas como base para o planejamento do
empreendimento. A partir da linha de balango que foi elaborada para o estudo dos fluxos de
trabalho do empreendimento, foi elaborado um gréafico de Gantt que balizou a contratacdo de

fornecedores e as necessidades de aprovisionamento de recursos.

Como ja discutido, as demandas pelos principais materiais balizaram as discussdes com
fornecedores, bem como os contatos com subempreiteiros, embora ao final do estudo estes

ainda ndo haviam sido contratados.

O prazo de inicio do empreendimento foi protelado diversas vezes. Apds a conclusdo do
estudo houve a defini¢do da data de inicio, havendo a necessidade de atualizagdo destas datas

nas ferramentas elaboradas a pedido da equipe da empresa.

Havia uma previsdo de execu¢do de um empreendimento com caracteristicas similares ao do
empreendimento Y2, a ser iniciado, aproximadamente, seis meses apds a data de inicio de
execucao do primeiro. Na percep¢do do engenheiro de planejamento, o PSP realizado serviria
como base para a tomada de decisdo do empreendimento futuro, demonstrando o interesse em

estender o PSP a outros empreendimentos da empresa. Ainda neste estudo, todo o processo de
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elaboragdo do PSP — as decisdes tomadas ¢ seus motivos ¢ as ferramentas elaboradas —
fizeram parte de um relatorio. Este documento, além de servir de referéncia durante a fase de

execucao do empreendimento, serviria de base para futuros empreendimentos.

J4 no que diz respeito a contribuicdo para a sistematizacdo do processo de tomada de
decisdo, a seqiiéncia de decisdes prevista no modelo de elaboragdo mostrou-se adequada ao
desenvolvimento do PSP do empreendimento. Todas as etapas previstas foram realizadas e a
interdependéncia entre as decisdes mostrou-se bastante evidente ao longo do processo. Por
exemplo, ao contrario dos demais estudos, nos quais os estudos dos fluxos de trabalho na
unidade-base e no empreendimento acabaram por ser condensados, neste estudo, em funcao
da tipologia da unidade-base selecionada (edificio), o desenvolvimento do estudo dos fluxos
de trabalho na unidade-base representou etapa fundamental precedendo ao estudo dos fluxos
de trabalho no empreendimento, uma vez que estratégia de ataque do empreendimento previa
a sincronizagdo entre a execucdo de alvenaria e montagem de lajes em dois blocos

simultaneamente.

Neste estudo, o processo de montagem de alvenaria foi identificado como um processo
critico. A necessidade de sincronismo entre a execucdo de alvenaria e montagem de lajes
dirigiu o foco desta etapa para definir as condi¢des operacionais para sua obtengdo. A partir
da defini¢do dos ritmos e do plano de ataque do empreendimento, procedeu-se o
dimensionamento dos lotes e a freqiiéncia de entrega de blocos no canteiro além do numero
de equipamentos necessdrios para sua movimentacdo no canteiro. Além disso, a partir das
demandas do processo, optou-se por produzir argamassa de assentamento diretamente nos
pavimentos, ao invés de utilizar centrais de distribui¢do. Outro processo que mereceu atencao
foi o de fabricacdo de argamassa de assentamento. A utilizacdo de centrais de processamento
e bombeamento de argamassa para reboco foi avaliada e decidida. Dessa forma, procedeu-se o
dimensionamento do nimero de centrais necessarias, bem como sua localizagdo no canteiro,

de acordo com a evolugdo empreendimento.

Assim como no estudo de caso 3, percebeu-se que houve relativamente pouco engajamento da
equipe da empresa na consecucao de demandas do processo. Coube a equipe de pesquisadores
a condugdo das discussdes e a preparacao de todas as ferramentas utilizadas no estudo. Logo
no inicio do processo o engenheiro de planejamento deixou de participar das discussdes,
cabendo ao engenheiro-coordenador a elaboragdo do PSP junto com a equipe de pesquisa

(mais tarde tomou parte o engenheiro de obra).

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



243

O emprego do primeiro modelo de simulacdo desenvolvido possibilitou a introdugdo e
discussdo de dois conceitos de gestdo da producdo: nivelamento da producdo e tempo takt.
Neste caso, em fun¢do da necessidade de sincronizagdo entre os processos de elevagdo de
alvenaria e montagem de lajes, propOs-se o balanceamento desses processos, subordinando
seus tempos de ciclo a um tempo takt de 5 dias (este valor foi utilizado também para alguns
outros processos subseqiientes), o que facilitava seu controle, inserindo uma rotina no
processo. Com base neste balanceamento, a alvenaria e lajes de cada pavimento seriam

concluidas a cada 10 dias.

Por fim, com relacdo & contribuicio do emprego da simulacio para o processo de tomada
de decisao, ao contrario do estudo de caso 3, optou-se por inserir a simulacdo ao longo do
processo de elaboragdo do PSP, em vez de dividir o estudo em duas fases (deterministica e
estocastica). Dois modelos foram elaborados. O primeiro foi um modelo que dizia respeito
apenas aos processos de elevagdo de alvenaria e montagem de lajes (processos criticos). Este
modelo (cujo tempo de desenvolvimento foi de apenas seis horas) foi introduzido durante o
estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento para avaliar os efeitos de cendrios
alternativos quanto ao nimero de frentes de trabalho a serem consideradas e seus impactos na

reducdo de prazos.

Pelo pequeno niimero de processos modelados e pela facilidade de entendimento dos
resultados deste modelo (uma linha de balango sumarizava os resultados), suas informagoes
foram utilizadas em discussdes com o engenheiro-coordenador € em uma reunido envolvendo
o responsavel nacional pelos empreendimentos daquele nicho de mercado. Este modelo
também contribuiu para apoiar a tomada de decisdo da equipe da empresa pela necessidade de
balanceamento entre os processos de elevagdo de alvenaria e os processos necessarios para

montagem de lajes pré-moldadas.

Outro modelo foi desenvolvido na parte final do estudo. Este modelo, por sua vez,
representava todos os cinqilienta e dois processos produtivos previstos na seqiiéncia de
execucao da unidade-base do empreendimento. Além disso, em fun¢do da estratégia de ataque
do empreendimento, foi necessaria a modelagem de cada um dos dezessete blocos do
empreendimento de forma individual elevando em muito a complexidade do modelo, o seu
tempo de desenvolvimento (aproximadamente 120 horas) além do tempo de simulagdo (seis
horas para que cada cenario fosse simulado). Este detalhamento excessivo também se refletiu

na utilidade da linha de balango que sumarizava os resultados da simulagdo, uma vez que

Projeto de Sistemas de Produgéo na Construgao Civil Utilizando Simulagdo Computacional como Ferramenta de Apoio a Tomada de Decisao



244

dificultava a avaliagdo por parte da equipe da empresa dado o numero de atividades

representadas nesta linha.

O elevado tempo de simulagdo impedia, ao contrario do que aconteceu nos estudos de caso 1
e 2, que o modelo pudesse ser utilizado durante as reunides do PSP para explorar e testar
cendrios alternativos a partir de demandas da equipe da empresa. Desta forma, houve um
distanciamento dessa equipe do uso da simulacdo, uma vez que os cenarios eram simulados e
seus resultados (linha de balango) levados para as reunides para discussdo pela equipe de

pesquisadores.

Ao contrario do primeiro modelo, o esfor¢o despendido para a elaboracdo deste modelo nao
foi proporcional aos beneficios percebidos a partir da sua utilizagdo. Seu uso restringiu-se a
avaliar os impactos da variabilidade e de algumas estratégias de execucao nos lead times dos
blocos e final do empreendimento. Corrobora esta constatagdo, o numero de cenarios
simulados com o primeiro modelo (cinco) contra apenas um cendrio simulado utilizando o

segundo modelo.

Estas circunstancias, bem como informacdes a partir do questionamento dos participantes,
corroboraram a percepcao de que o emprego das ferramentas tradicionalmente utilizadas na
elaboracdo do PSP (diagrama de seqiiéncia de execu¢do da unidade-base, linha de balanco,
entre outras) agregaram maior valor ao processo de elaboragao do PSP do empreendimento do

que o emprego da simulagao.

6.5.3.2 Facilidade de Uso

No que se refere a iniciativa dos participantes no processo de modelagem, em funcdo das
dificuldades para a utilizacdo da simulacdo neste estudo, os cenarios testados, especialmente
utilizando o modelo inicialmente elaborado, foram iniciativas da equipe de pesquisa como
forma de apoiar as discussdes. Nao houve, como nos estudos de caso anteriores demandas

diretas por parte da equipe da empresa quanto ao testes de outros cenarios.

J& com relacdo a extensio do processo de elaboracio, o nimero de horas despendidas para a
elaboracdo do PSP do empreendimento (36 horas em reunides mais 22 horas de preparacgao) ,
como nos demais estudos, superou o tempo de desenvolvimento médio dos estudos que
originaram o modelo de elaboracdo. Aproximadamente metade das horas despendidas

concentraram-se nas etapas de estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento e do
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dimensionamento da capacidade dos recursos de produ¢@o, como ocorreu nos estudos de caso

2¢e3.

A énfase maior dada a esta etapa ocorreu em fungdo das restricdes de prazo existentes e a
necessidade da discussdo e avaliacdo de alternativas para lidar com este problema. Além
disto, a tipologia do empreendimento, blocos de edificios, exigia uma aten¢do muito maior
aos fluxos de trabalho das equipes de produgdo, visto que hd maior interdependéncia entre
processos, uma vez que as frentes de trabalho s6 passam a existir na medida em que os

pavimentos vao sendo executados.

Ja o tempo despendido para o desenvolvimento e emprego dos dois modelos de simulagao
(126 horas) foi o mais elevado de todos os estudos realizados. Enquanto o primeiro modelo
elaborado requereu apenas 6 horas para o seu desenvolvimento, o segundo modelo construido
consumiu 120 horas de trabalho. Paradoxalmente, o tempo de desenvolvimento do modelo
ndo relacionou-se diretamente a sua utilidade para a tomada de decisao. Como ja discutido o

primeiro modelo, mais simples, acabou sendo mais utilizado para o teste de cenarios.

Quanto a contribuicio para a comunicacio e entendimento das decisdes entre os
participantes, além de serem utilizadas nas discussdes com fornecedores, as ferramentas
adotadas serviram de base para discutir e avaliar os impactos das decisdes com outros
intervenientes. Duas reunides foram realizadas para avaliacdo da evolugdo do PSP. A primeira
teve a participagdo do engenheiro responsavel nacionalmente pelos empreendimentos do
nicho de mercado no qual o empreendimento Y2 se inseria. Nesta reunido, foram avaliados a
estratégia de ataque propostas para o empreendimento, os fluxos de trabalho no
empreendimento e os impactos dessas decisdes em termos de necessidade de recursos de
producdo, bem como no atendimento ao prazo previsto para conclusdo do empreendimento.
Outra reunido semelhante foi mantida entre as equipes de pesquisa e da empresa e o gerente

regional da empresa Y e representantes dos setores de suprimentos e engenharia da empresa.

Ainda durante o desenvolvimento do estudo, dois engenheiros foram contratados para a
gestdo do empreendimento. Nas duas oportunidades, procedeu-se uma apresentacdo das
decisdes tomadas de forma a familiariza-los com o processo. Também nestas ocasides, as

ferramentas do PSP foram utilizadas para apoiar as discussdes.

Este estudo encerrou-se antes que a fase de execucao houvesse iniciado. Entretanto, no final

do estudo o engenheiro de obra solicitou que todas as ferramentas geradas, diagrama de
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seqiiéncia da unidade-base, estudos dos fluxos de trabalho da unidade-base e do
empreendimento, além do plano de ataque do empreendimento, fossem impressas e fixadas no

escritorio de obra, como forma de apoiar as discussdes no canteiro de obras.

Com relagdo ao modelo tridimensional elaborado a partir do estudo, esta ferramenta também
apoiou as discussdes entre os envolvidos no processo, particularmente com funcionarios da

empresa que se integraram ao empreendimento.

Por fim, quanto a possibilidade de continuacdo do processo apds o estudo, no inicio do
estudo, o engenheiro de planejamento da empresa afirmou que o intuito da elaboragdo do PSP
do empreendimento Y2 era a formalizacdo de um processo que serviria de referéncia para
empreendimento similares futuros. No estudo, a evolucdo das decisdes tomadas foram
registradas, bem como quais alternativas foram consideradas e por que haviam sido escolhidas
ou descartadas. Uma descri¢do da seqiiéncia de etapas seguidas e as ferramentas utilizadas
também foram registradas com o objetivo de produzir um documento que pudesse auxiliar a

empresa na elaboracdo do PSP de futuros empreendimentos.

Segundo o engenheiro-coordenador, havia interesse por parte empresa em continuar a
implementagdo do PSP, entretanto com a presenca de pesquisadores e ndo de forma
autonoma. Esta considerag@o vinha ao encontro da postura dos membros da empresa ao longo
dos dois estudos de caso realizados, nos quais o processo foi conduzido pela equipe de

pesquisa.
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7 O PSP E O EMPREGO DA SIMULACAO COMO FERRAMENTA DE
APOIO A TOMADA DE DECISAO

7.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma discussao acerca dos resultados obtidos ao longo deste trabalho a
luz de seus objetivos. Primeiramente, faz-se uma avaliagdo critica do processo de elaboracao
do PSP de acordo com a seqiiéncia de decisdes previstas no modelo de elaboragdo proposto
por Schramm (2004). Discute-se, ainda, as fun¢des do PSP na gestdo de empreendimentos na
construcdo civil. Apos, faz-se uma andlise do emprego da simulagdo, bem como os impactos
do uso de modelos reutilizaveis na elaboracdo do PSP. A partir dessas discussdes, propde-se
um modelo para a elaboragdo do PSP a partir da utilizagdo da simula¢do como ferramenta de
apoio a tomada de decisdo no PSP, bem como estagios para a implementagdo da simulagdo no

PSP.

7.2 AVALIACAO DO MODELO DE ELABORACAO DO PROJETO DE
SISTEMAS DE PRODUCAO NA CONSTRUCAO CIVIL

7.2.1 Aderéncia ao Escopo de Decisdes Previstas no Modelo de Elaboragao

O modelo de elaboracdo do PSP (SCHRAMM, 2004) avaliado neste trabalho propde duas
unidades de andlise: a unidade-base e o empreendimento. De acordo com o modelo, duas
decisdes dizem respeito a unidade-base: (a) a definicdo da seqiiéncia de execugdo e o pré-
dimensionamento da capacidade dos recursos de producdo; e (b) o estudo dos fluxos de
trabalho na unidade-base. J4 com relagdo ao empreendimento, as decisdes prescritas pelo
modelo sdo: (c) definicdo da estratégia de ataque do empreendimento; (d) estudo dos fluxos
de trabalho; (e) dimensionamento da capacidade dos recursos de producao; e (f) identificacao

e projeto de processos criticos. Ainda de acordo com o referido modelo, as decisdes sdao
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interconectadas e o processo de tomada de decisdo € iterativo, ou seja decisdes a jusante

podem alterar decisdes tomadas a montante.

Em todos os estudos realizados, a seqiiéncia de decisdes prescritas no referido modelo foram
seguidas, mostrando-se adequada a consecu¢do do estudo. Entretanto, percebeu-se nos
estudos de caso que algumas decisdes recebem maior énfase no processo de elaboragdo do
PSP. Com base evidéncias dos quatro estudos, notadamente o nlimero de reunides realizadas e
o numero de horas despendidas em cada etapa do processo (apresentados na figura 95, a
seguir), podde-se avaliar a maior ou menor dedicagdo das equipes dos empreendimentos a

alguma ou algumas decisdes em particular.

Unidade d Nimero de Reunides
mdace de Etapas do PSP Realizadas
analise
EC1 | EC2 | EC3 | EC4
* Defini¢do da Seqiiéncia de Execugdo da Unidade-base
» Pré-dimensionamento da Capacidade dos Recursos de 02 04 03
Unidade-base Produgéo 14
= Estudo dos fluxos de Trabalho na Unidade-base -- * 03
* Defini¢do da Estratégia de Ataque do Empreendimento 02 01 01 02
» Estudo dos Fluxos de Trabalho no Empreendimento
Empreendimento - - - 10 08 09 08
» Dimensionamento da Capacidade dos Recursos de
Produgéo
* Identificagdo e Projeto de Processos Criticos -- -- 01 02
= Reunides de Discussdo dos Resultados R4 R4 04 R4
Simulacao
= Desenvolvimento do Modelo (horas) 80 06 40 126
Numero total de reunides | 26 11 19 18
Esfi total . .
STOreo 1ota Total de horas despendidas em reunides | 52 22 38 36
despendido
Duracio do estudo (em meses) | 14 06 08 08
-- Etapa ndo realizada (mesma unidade-base do estudo anterior)
* Etapa realizada em conjunto com o estudo dos fluxos de trabalho no empreendimento
¢+ Reunides de discussio dos resultados da simulagéo inseridas no processo de elaboragdo do PSP

Figura 95: quadro-resumo do esfor¢o despendido para a realizacdo das
etapas do PSP nos estudos de caso (EC) desta pesquisa
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No estudo de caso 1, por exemplo, houve um maior esfor¢o nas decisdes relativas a unidade-
base do empreendimento, em fun¢cdo da implementacdo da estratégia de customizagdo,
enquanto que no estudo de caso 2, realizado na seqiiéncia e com a participagdo da mesma
equipe da empresa X, a énfase recaiu sobre a etapa de estudo dos fluxos de trabalho no
empreendimento. Neste caso, percebeu-se que o foco passou a ser um aprofundamento no
entendimento dos impactos que decisdes relacionadas ao dimensionamento dos recursos de

produgdo (nimero de equipes) sobre os fluxos de trabalho e o lead time do empreendimento.

Com relacdo a defini¢cdo da estratégia de execu¢do do empreendimento, percebeu-se que sua
consecucao pode estar condicionada a decisdes anteriores ao PSP, ficando relegada apenas a
uma formalizacdo do mesmo. Nos casos dos estudos de caso 1 e 2, a seqii€ncia na qual os
conjuntos de casas seriam executadas, bem como os conjuntos que fariam parte de cada frente
de trabalho, ja haviam sido decididos pela direcdo da empresa em fun¢do do plano de vendas.
No estudo 3, enquanto o zoneamento do empreendimento ja havia sido estabelecido com base
na estratégia de vendas, a seqiiéncia na qual as unidades habitacionais seriam atacadas
internamente a essas zonas foi definida no estudo. Ja no estudo de caso 4, todas as decisoes
relativas a defini¢do do plano de ataque do empreendimento (zoneamento e seqiiéncia de

ataque dos edificios) foram discutidas e avaliadas com base na evolucdo das decisdes do PSP.

Ja& com relag@o aos estudos de caso 3 e 4, ambos realizados na empresa Y, a maior énfase
também foi dada a etapa de estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento. Observou-se,
ao longo dos estudo, uma supervalorizacdo da linha de balango (ferramenta utilizada nesta

etapa) por parte da equipe da empresa.

Outras decisdes, como o estudo dos fluxos de trabalho na unidade-base passam a ter maior
importancia em func¢do da tipologia de empreendimento estudado. Nos estudos de caso 1,2 e
3, nos quais a tipologia era a de casas assobradadas, esta etapa foi elaborada
concomitantemente a definicdo da seqiiéncia de execu¢do da unidade-base ou ao estudo dos
fluxos de trabalho do empreendimento. No caso do estudo de caso 4, no qual a tipologia era
de blocos de edificios, o estudo dos fluxos de trabalho nestas unidades-base torna-se muito
relevante, uma vez que a abertura de frentes de trabalho estd condicionada a execucdo dos

diversos pavimentos que formam cada bloco.

Ja com relagdo a identificag¢do e projeto de processos criticos, essa etapa s6 foi desenvolvida

nos estudos 3 e 4. No caso dos estudos 1 e 2, o fato de que a equipe da empresa ja vinha
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executando empreendimentos similares aqueles, fez com que tal etapa ndo fosse executada.
No caso dos empreendimentos Y1 e Y2, por sua vez, foram discutidas algumas decisdes
necessarias a operacionalizacdo daqueles processos considerados criticos, em ambos os casos
elevacdo de alvenaria e montagem de lajes pré-fabricadas. E interessante notar que esses
processos foram os mesmos considerados criticos nos estudos que originaram o modelo de
elaboracdo, em empreendimentos habitacionais de interesse social. As decisdes que fizeram
parte desta etapa do PSP disseram respeito a adequacdo entre as demandas do
empreendimento e as capacidades de fornecedores, ao dimensionamento de equipes e
equipamentos necessarios para sua consecucdo. Ao contrario dos estudos que originaram o
modelo de PSP, nos quatro estudos de caso as empresas ndo possuiam mao-de-obra propria,
nem produziam no canteiro elementos pré-fabricados. No caso da mao-de-obra, cabia aos
subempreiteiros a responsabilidade pela execuc¢ao dos processos construtivos. Assim, decisdes
de carater operacional eram deixadas a cargo destes subempreiteiros com base em diretrizes

da empresa construtora (basicamente as demandas originadas no PSP).

7.2.2 Extensao do Processo ¢ Esfor¢o para a Elaboragao do PSP

De acordo com Schramm, Costa e Formoso (2006) o esforco necessario para a elaboragdo do
PSP ¢ pequeno, em torno de 12 a 16 horas para sua consecucao (considerando tanto reunides
como a elaborag¢do de preparacdo de ferramentas). Contudo, nos estudos realizados a carga
horaria despendida foi bastante superior a este nimero (de 11 a 26 reunides que demandaram
de 22 a 52 horas exclusivamente nessa atividade). Além disto, todos os estudos estenderam-se
por um prazo bastante elevado (de 6 a 14 meses) e nos estudos 1 e 3 parte do processo de
elaboracdo do PSP foi realizado concomitantemente a fase de execucdo dos

empreendimentos.

Com relagdo ao tempo despendido em reunides, cada estudo teve algumas peculiaridades. No
estudo de caso 1, no qual foram necessérias 26 reunides para sua consecuc¢do, durante o PSP
foram realizadas discussdes para implementacdo de uma abordagem de customizacdo das
unidades habitacionais. Estas discussdes, bem como a elabora¢do de algumas ferramentas
fizeram parte das reunides do estudo. A inser¢do da simula¢do ao longo do estudo também
contribuiu para que o nimero de reunides necessarias fosse maior. Nesse caso, apds o
desenvolvimento do modelo de simulacdo foram realizadas reunides para sua validacdo e para

a discussdo dos cenarios simulados. Mesmo sendo iniciado cerca de 45 dias antes do inicio da
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fase de execugdo, em fungdo da extensdo do processo de elaboragcdo do PSP, s6 foi possivel

empregar algumas decisdes do PSP na segunda fase do empreendimento.

O estudo 2 foi o estudo com o menor numero de reunides (11), mas ndo o estudo com a menor
extensdo (6 meses) entre os realizados. Este estudo caracterizou-se pela reutilizagdo do
modelo de simulagdo desenvolvido no primeiro estudo. Além disso, boa parte das
caracteristicas do empreendimento eram as mesmas do empreendimento anterior. Desta
forma, o estudo concentrou-se na discussao de inimeros cenarios, na sua maioria relacionados
a diferentes alternativas relacionada ao numero de equipes de producdo disponiveis no
canteiro. A conclusdo do estudo aconteceu antes da data de inicio da etapa de execucgdo das
unidades habitacionais. Contudo, isto s6 aconteceu uma vez que esta data foi protelada em

aproximadamente quatro meses.

No estudo de caso 3, por sua vez, a utilizagdo da simulagdo ocorreu ap6s a conclusdo da fase
deterministica do estudo. Ao todo foram necessarias 19 reunides para o desenvolvimento do
estudo que se estendeu por 8 meses. Entretanto, se considerada apenas a fase deterministica

do estudo, esta foi desenvolvida em 15 reunides, num periodo de 04 meses.

J& o estudo 4, por sua vez foi desenvolvido através de 18 reunides que se estenderam por 8
meses. Nesse estudo o emprego do primeiro modelo de simulagdo ocorreu integrou-se ao
processo de elaboragdo do PSP no seu inicio. Entretanto, o segundo modelo foi desenvolvido

proximo ao final do estudo, o que aumentou sua extensao em cerca de 1 més.

Com base nestas evidéncias, percebe-se que nos trés estudos nos quais foram desenvolvidos
modelos de simulagdo (estudos 1, 3 e 4), houve um aumento na extensdo do processo. O
estudo 2, no qual houve a reutilizacio do modelo de simulagdo, foi o estudo com a menor

extensdo (6 meses) e foi concluido com o menor nimero de reunides (11).

E importante ressaltar que dois fatores também concorreram para o aumento na extensdo dos
estudos de caso. Primeiro, as reunides ndo mantiveram uma periodicidade constante. Muitas
reunides foram desmarcadas em fungdo do envolvimento dos participantes em outras
atividades nas respectivas empresas. Segundo, o fato de que em alguns periodos os estudos de
caso aconteceram simultaneamente (houve sobreposicdo temporal entre os estudos 2, 3 e 4)
acarretou sobrecarga de trabalho da equipe de pesquisa, for¢ando o cancelamento de algumas

reunioes.
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7.2.3 Informacgdes Geradas Durante a Elaboragao do PSP

A figura 96, a seguir, apresenta um resumo das principais informagdes geradas durante o PSP
para apoio a gestdo dos empreendimentos que fizeram parte desta pesquisa (EC1 - EC4) e
comparando-as aquelas geradas nos estudos de caso desenvolvidos em 2004 ¢ que deram

origem ao modelo de elaboragdo do PSP.

Informacdes geradas no PSP Estudos de Caso
2004 | EC1 | EC2 | EC3 | EC4

» Definigdo da seqiiéncia de execugdo da unidade-base X X X X X
= Dimensionamento dos recursos de producao X X X X X
= Estudo dos fluxos de trabalho (unidade-base e/ou empreendimento) X X X X X
= Defini¢do do plano de ataque do empreendimento X X X X X
= Elaboragéo do plano de longo prazo do empreendimento X X X X X
= Projeto de processos criticos X X X
= Apoio a discussdo e implementac@o da abordagem de customizagio X

= Elaboracdo de ferramentas de apoio ao processo de customizacao X

= Discussdo e avaliagdo do PSP com fornecedores e subempreiteiros X X X X
= Elaboragéo e emprego de modelo de simulagéo X X X X
= Elaboracdo e emprego de curvas de agregacdo de recursos X

* Planejamento integrado da execug@o de urbanizagdo e areas de uso X X

comum
= Elaboragdo de documento resumo do PSP X
= Estudo de leiaute do canteiro X X
= Analise de curvas de gasto para avaliagdo de estratégias de ataque X
alternativas
= Elaboracdo de ferramentas de apoio ao PCP X X X

Figura 96: principais informagdes geradas no PSP nos estudos de caso
(EC) desta pesquisa

De acordo com a figura 96, cinco informagdes geradas foram comuns a todos os estudos de
caso: (a) a seqiiéncia de execucdo da wunidade-base do empreendimento; (b) o
dimensionamento dos recursos de produ¢do; (c) o estudo dos fluxos de trabalho da unidade
base e do empreendimento; (d) o plano de ataque do empreendimento; e (e) o plano de longo
prazo do empreendimento. Entretanto, nos quatro estudos realizados nesta pesquisa percebe-
se que houve um aumento no escopo das informacdes geradas, o que contribuiu para o

aumento na extensao do PSP quando comparada aos estudos desenvolvidos em 2004.
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Por exemplo, no caso do estudo de caso 1, que teve a maior extensdo, bem como requereu o
maior nimero de reunides, uma demanda importante surgida ao longo do estudo foi a
implantacdo da estratégia de customizag¢@o das unidades-habitacionais. Durante a elaboragao
do PSP, tanto as op¢des de customizagdo, bem como sua operacionaliza¢do, envolveram a

promogao de reunides envolvendo os responsaveis pela sua viabilizagdo.

As quatro primeiras informagdes apresentadas na figura 96 estdo diretamente relacionadas a
operacionalizacdo da seqiiéncia proposta no modelo de elaboracdo, sendo base para a
consecucao do PSP. J4 o plano de longo prazo do empreendimento (representado pela linha de
balango ou pelo grafico de Gantt) representa um dos produtos finais do PSP, sumarizando boa

parte das discussdes ao longo do PSP.

J& as demais informagdes geradas sdo, de alguma forma, baseadas nestas informagdes basicas.
Algumas delas sdo especificas as caracteristicas dos empreendimento, como a defini¢do de
opgdes de customizagdo, no caso do estudo de caso 1, por exemplo. Outras, como o estudo do
leiaute do canteiro, sdo imprescindiveis e, embora ndo tenham feito parte do escopo do PSP
nos estudos de caso 1 e 2, foram discutidas e formalizadas pelas respectivas equipes fora das

reunides realizadas.

A analise dos tipos e dos objetivos das informagdes geradas durante os estudos de caso,
permite observar que o escopo de decisdes proposto pelo modelo de elaboragao do PSP induz
a uma forte énfase na tomada de decisdes de carater operacional. Em todos os estudos, o PSP
teve como produto principal o desenvolvimento de um plano de longo prazo do
empreendimento, representado por uma linha de balango ou por um grafico de Gantt. Esta
énfase, por sua vez, também se evidenciou na valoriza¢do dada pelos participantes a algumas
ferramentas utilizadas nos estudos. Este foi o caso nos estudos 1 e 2, nos quais houve maior
énfase a definicao do diagrama de seqiiéncia de execugdo da unidade-base e nos estudos 3 ¢ 4,
nos quais a énfase recaiu sobre o estudo dos fluxos de trabalho do empreendimento (linha de
balango). Desta forma, o modelo de elaboragdo desempenha o papel principal de formalizar e
desdobrar as decisdes do PSP em um nivel operacional, deixando de fora questdes

relacionadas a concepgao estratégica.
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7.2.4 Introdugcao e Discussio de Conceitos de Gestdo da Produgdao na

Elaboracao do PSP

O processo de elaboragdo do PSP suscitou a introducdo e discussdo de alguns conceitos
relacionados a gestdo da producgdo. Alguns conceitos foram comuns a todos os estudos,
enquanto outros ndo. Ainda durante a etapa de definicdo da seqiiéncia de execugdo da
unidade-base, foram introduzidos os conceitos de lote de producdo e lote de transferéncia,
fundamentais para a elaboragdo do estudo dos fluxos de trabalho e posteriormente na
constru¢ao do modelo de simulacdo do empreendimento. Além disso, estes conceitos também
foram importantes nas discussdes sobre a necessidade terminagdo dos processos e de controle

da aderéncia aos lote na fase de execugdo da obra.

O fluxo de trabalho foi outro conceito comum a todos os estudos ¢ sua introducdo foi
facilitada pela utilizagdo da linha de balango na etapa de estudo dos fluxos de trabalho da
unidade-base e do empreendimento. Associado ao conceito de fluxo de trabalho, buscou-se
discutir as diferencas entre os fluxos de trabalho e o fluxo do produto, particularmente em
funcdo da priorizagdo dos fluxos de trabalhos ininterruptos em detrimento do fluxo continuo
(do produto) e seus efeitos no aumento da parcela de atividades sem agregagdo de valor

(estoque de trabalho em progresso) e o respectivo aumento do lead time do empreendimento.

Neste ponto, percebeu-se certa dificuldade na introdug¢do do conceito de fluxo continuo nos
estudos realizados. Por um lado, havia uma pressdo dos subempreiteiros para que as equipes
de producdo especializadas, a partir da sua entrada no canteiro, tivessem a sua disposi¢ao
frentes de trabalho suficientemente grandes (representada por estoque de casas previamente
concluidas pela equipe precedente) para que o fluxos de trabalho dessas equipes ndo fossem
obstruidos até a conclusdo de todas as suas atividade no canteiro. Essa pressdo era geralmente
reforcada pelos arranjos contratuais notoriamente empregados por estas empresas, que se

baseiam na remuneracao dos operarios pelo volume de produ¢ado por periodo trabalhado.

Um outro efeito da manuten¢do do fluxo de trabalho das equipes ininterruptos pode ser
sentido na falta de aderéncia da execucdo do empreendimento ao plano de ataque e a
seqiiéncia de execucdo propostos no PSP. Como aconteceu no estudo de caso 3, quando ndo
houve liberagdo de frentes de trabalho para que as equipes de alvenaria mantivessem o fluxo

de trabalho previsto, houve uma tendéncia natural de que esta equipe, no intuito de evitar sua
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ociosidade e por conseqiiéncia reducdo nos seus ganhos, buscasse outras frentes de trabalho

para atuar, em detrimento do plano de ataque previamente definido para o empreendimento.

A utilizagdo da simulagdo permitiu que os efeitos desse comportamento fossem avaliados nos
estudos de caso X1 e X2. Naqueles estudos, de acordo com os resultados do modelo, embora
houvesse o aumento do numero de algumas equipes (como do processo de elevacdo de
alvenaria), ndo havia a esperada reducao no lead time do empreendimento, mas, ao contrario,
seu aumento. Isto acontecia em fungdo da disponibilidade de um maior nimero de frentes de
trabalho alternativas para equipes que por ventura ndo tivessem condigdes de acessar as

unidades habitacionais preferenciais no plano de ataque do empreendimento.

Contribuiu também para a dificuldade de implementacdo do conceito de fluxo continuo a
forma como as empresas construtoras tradicionalmente mensuram o avango fisico em seus
empreendimentos. Em ambas as empresas estudadas, os sistemas de medi¢do baseavam-se no
percentual executado de um determinado processo comparado ao que fora planejado. Este
sistema tende a incentivar a necessidade de manter os fluxos de trabalho ininterruptos, como
forma de aumentar a taxa de utilizagdo dos recursos produtivos, como discutido por Kim e

Ballard (2000).

Assim, tanto no empreendimento X2 como Y1, a ocorréncia de problemas na execugdo de
lajes pré-fabricadas impediram que fossem executados os pavimentos superiores das unidades
habitacionais. Em ambos os casos, a solu¢ao encontrada foi a mesma: a execucao antecipada
de pavimentos térreos em outras unidades diferentes daquelas previstas na estratégia de
ataque do empreendimento, como forma a impedir a ociosidade das equipes, bem como do

distanciamento do percentual de execugdo previsto pelo planejamento.

Por outro lado, nos estudos Y1 e Y2 buscou-se priorizar a criagdo de condi¢des para o fluxo
continuo do produto, através da sincronizacdo entre processos, subordinando a execucao de
alvenaria e montagem de lajes ao tempo fakt, da mesma forma que proposto por Bulhdes
(2009)). Nesse caso, as equipes de producao foram dimensionadas em fun¢ao do conteudo de

trabalho dos processos, de forma a reduzir a ociosidade de seus membros.

Particularmente no estudo de caso 1, a partir da introdu¢ao da abordagem de customizagdo, os
conceitos relativos a flexibilidade de produto e a customizacdo tardia demandaram a busca
por fornecedores mais flexiveis em termos de tamanhos de lotes de fornecimento e de redugado

dos lead times de entrega.
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O conceito de variabilidade foi introduzido através do uso da simulagdo, sendo ressaltada a
necessidade de sua consideragdo durante as reunides e, no caso especifico da empresa Y, nos
treinamentos realizados. Durante as reunides de elaboragdo do PSP os participantes eram
solicitados a dimensionar os tempos de ciclo dos processos em termos de uma distribui¢do
triangular (valores otimista, mais provavel e pessimista). Entretanto, nos estudos de caso 3 e
4, percebeu-se que havia uma tendéncia dos engenheiros em subestimar a variabilidade de
algumas atividades. Os engenheiros estimavam um valor mais provavel e, apos, simplesmente
subtraiam ou somavam um dia para determinar os tempos otimista e pessimista. Em outras
situacdes, entretanto, os engenheiros baseavam-se em dados histéricos de produtividades,

habitualmente utilizados nas atividades de planejamento da produgao.

7.2.5 Fungoes e Produtos do PSP

Considera-se pertinente discutir as fungdes que o PSP pode exercer na gestdo de
empreendimento, uma vez que isto ndo foi explorado no trabalho que originou o modelo de

elabora¢dao do PSP (SCHRAMM, 2004).

Desta forma, com base nos estudos de caso realizados neste trabalho pode-se elencar quatro
papéis basicos: (a) promover discussdes e questionamentos; (b) incentivar a ado¢do de uma
visdo sistémica; (c) sistematizar, formalizar e registrar decisdes; e (d) estabelecer um estado

futuro a ser alcangado.

O processo de elaboracdo do PSP, como proposto neste trabalho, no seu papel mais basico,
promove discussdes e questionamentos acerca das caracteristicas do sistema de produgdo do
empreendimento. Nos estudos 1, 3 e 4, especialmente, as reunides de elaboracao
representaram um momento de focalizagdo, discussdo e experimentagdo para os envolvidos,
tanto da empresa como de fornecedores e subempreiteiros. Além disto, a ado¢do do modelo
de elaboragdo estabelece um roteiro sistematico para as discussdes, determinando objetivos a
serem perseguidos, em termos de decisdes e subprodutos, ao longo do processo, ordenando-o.

De fato, houve uma grande aderéncia, em todos os estudos, a seqiiéncia de decisdes propostas.

Durante as reunides de elaboracdo, os envolvidos manuseiam os projetos do empreendimento,
analisando-os criticamente e estabelecendo necessidades de detalhamento de certos elementos
construtivos, a medida em que avangam as discussdes para a definicdo da seqiiéncia
construtiva a ser utilizada, como aconteceu nos estudos 2 ¢ 3. O mesmo pode ocorrer com

relacdo as tecnologias construtivas a serem empregadas, caso ndo haja algum tipo de
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impedimento quanto ao emprego de alternativas. Ainda, praticas correntes podem ser
questionadas e algumas vezes novas podem ser propostas, como no estudo de caso 1, no qual
processos decorrentes da customizacdo das unidades habitacionais foram analisados e
reestruturados, ou no estudo de caso 2, no qual a forma de ataque do processo de alvenaria até

entdo utilizada pela empresa foi modificada com base nas discussdes do PSP.

O PSP também incentiva a adocido de uma visdo sistémica, uma vez que as decisdes
tomadas tem seus impactos avaliados considerando o sistema de produgdo como um todo. Isto
foi possivel através das ferramentas adotadas — linha de balanco, modelos de simulagido —,
bem como pela participagdo de varios atores do sistema de producdo — engenheiro de

planejamento, fornecedores de materiais e sistemas construtivos e subempreiteiros.

Houve a necessidade de negociacdes com fornecedores de materiais buscando o
estabelecimento de acordos quanto a prazos de fornecimento, tamanhos de lote, composi¢ao e
freqiiéncia de entrega dos lotes, a fim de viabilizar decisdes do PSP. Em alguns casos, houve
pressdes por parte de fornecedores para entregas em lotes maiores, buscando a redugdo de
custos, ou em composi¢des que podem ir de encontro as necessidades do empreendimento. No
caso do estudo de caso 1, o insucesso em negociar entregas mais freqiientes e em lotes
menores com fornecedores de longa data levou a sua substituicdo por fornecedores mais
flexiveis. Ja nos estudos 3 e 4, buscou-se negociar com os fornecedores de pré-fabricados,
blocos estruturais, entre outros, a fim de viabilizar a estratégia de execu¢do pretendida pela

empresa Y.

Da mesma forma, no estudo de caso 1, houve necessidade de discussdes integradas entre os
responsaveis pelos projeto, pela execu¢do e pelos suprimentos a fim de viabilizar a
abordagem de customizagdo pretendida. Estas discussdes permitiram uma visdo mais ampla
do sistema de producdo, dos impactos de decisdes e da necessidade de sua consideracdo de
uma forma integrada e ndo isolada, buscando equalizar interesses desses atores em busca de

uma solugdo de consenso.

O PSP formaliza e registra decisdes. Embora muitas das decisdes tomadas ao longo da
elaboracdo do PSP ndo sejam novidade para os envolvidos, muitas vezes essas decisdes nao
sdo adequadamente formalizadas. No estudo de caso 1, ficou evidente que ndo havia um

consenso sobre a seqiiéncia de execugdo da unidades habitacionais na empresa envolvida,
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mesmo que sua tipologia ja tivesse sido utilizada anteriormente em varios empreendimento

anteriores.

Desta forma, o processo de elaboragdo do PSP prevé que todas as decisdes tomadas sejam
formalmente registradas e, ao final do processo, um relatério seja elaborado e utilizado para
embasar tanto as decisdes ao longo da fase de execugdo, como a elaboragdo do PSP de futuros
empreendimentos. Isto efetivamente ocorreu nos estudos de caso 3 e 4 nos quais houve a
substitui¢do do engenheiro de produgdo durante os primeiros meses de execugdo (estudo de
caso 3) e a contratacdo de um novo engenheiro de produ¢do na fase final da elaboragdo do
PSP (estudo de caso 4). Em ambos os casos, os relatérios e ferramentas elaborados durante o
processo foram utilizados como referéncia por estes profissionais a fim de integra-los aos

Processos em GXCCUQENIO.

Ap6s concluido, o PSP estabelece um estado futuro a ser alcancado. Um plano de longo
prazo pode ser considerado como o produto final do PSP. Entretanto, além de um conjunto de
datas-marco a serem atingidas, este plano condensa uma série de diretrizes acerca de como o
sistema de producdo deve ser organizado para consecu¢do destas datas-marco, ou, conforme
Askin e Goldberg (2002), como os recursos devem ser gerenciados para produzir o produto

final.

Estas diretrizes, que, segundo Slack et al. (1997), relacionam-se a decisdes de nivel
operacional do PSP, estdo representadas pelas informagdes contidas no plano de ataque do
empreendimento, na seqiiéncia de execu¢do das unidades-base, nos estudo dos fluxos de
trabalho da unidade-base e do empreendimento, e nas necessidades de capacidade dos
recursos de producdo necessdrios, demandas quanto ao fornecimento de materiais, entre

outras.

Assim, em todos estudos de caso realizados, apds a conclusdo do PSP, essas ferramentas
foram utilizadas no apoio a tomada de decisdo na fase de execugdo, algumas vezes, como no
estudo de caso 3, substituindo planos de longo prazo anteriormente elaborados. Desta forma,
passaram a ser tomadas decisdes buscando a aderéncia a estas diretrizes ou, mesmo quanto
ndo ¢ possivel tal aderéncia, as informagdes do PSP podem ser utilizadas na avalia¢do de
alternativas de recuperagdo ao longo da fase de execucdo, como aconteceu no estudo de caso

3.
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Entretanto, com base nas informagdes coletadas na etapa de execucao nos estudos de caso 2 e
3, percebeu-se que houve nos dois casos dificuldades em implementar as diretrizes do PSP.
No estudo 3, houve a necessidade de triplicar o nimero de frentes de trabalho simultaneas
para a recuperagdo de atrasos, enquanto no estudo 2 a empresa optou por rescindir o contrato
o subempreiteiro principal. Isto mostrou que apenas projetar o sistema de produgdo ndo €

suficiente, se as agdes necessarias para sua operacionalizacdo nao forem realizadas.

Um dos problemas mais recorrentes para a ndo operacionalizacdo das diretrizes do PSP
refere-se a deficiéncias no cumprimento do papel do planejamento de médio prazo, na medida
em que a ndo remogao das restrigdes a execugdo dos pacotes de trabalho, como a falta de
projetos (estudo 2), liberagdo de areas do terreno para execu¢do (estudo 2), a ndo
disponibilizagdo do nimero minimo de equipes no canteiro (estudos 2 e 3), refletiram
diretamente na alteracdo nos ritmos de producdo e nos fluxos de trabalho das equipes, como

também no cumprimento do plano de ataque do empreendimento.

7.3 AVALIACAO DO EMPREGO DA SIMULACAO NA ELABORACAO
DO PSP

7.3.1 Modelagem e Simulacao na Elaboracao do PSP

A elaboragdo do PSP envolveu a construcdo de diferentes tipos de modelos (tanto as
ferramentas elaboradas, como os modelos de simulagdo), com diferentes fungdes, no decorrer
do processo, cujas informagdes se inter-relacionam em um processo evolutivo, de acordo com

a seqliéncia de elaboragao.

Na fase deterministica, o diagrama de precedéncia elaborado durante a defini¢ao da seqiiéncia
de execucdo da unidade-base corresponde a um modelo descritivo (PRICE; JOHN, 2004),
utilizado primeiramente para uma proposta de seqiiéncia elaborada pelo engenheiro e
discutida e refinada com a participagdo dos demais envolvidos, como mestre-de-obras,
subempreiteiros, fornecedores, entre outros. Apds obter-se um consenso, o diagrama de
precedéncia passa a representar um modelo prescritivo (PRICE; JOHN, 2004), utilizado para
guiar o processo de planejamento e controle da producdo quanto a seqiiéncia na qual os
processos devem suceder-se na execu¢do de cada unidade-base do empreendimento. Nos

estudos de caso 1 e 2 este modelo foi bastante importante na viabilizacdo da estratégia de
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customizacdo empregada pela empresa X, que requereu a padronizacdo da seqiiéncia de

execucao dos seus empreendimentos.

A linha de balango, por sua vez, representa um modelo preditivo (PRICE; JOHN, 2004), no
qual podem ser verificados de forma deterministica e estatica o impacto de algumas decisdes
nos fluxos de trabalho e no prazo final do empreendimento. Este modelo também assume um
papel descritivo durante a sua elabora¢do, uma vez que serviu em todos os estudos como base
para as discussdes, ndo apenas entre integrantes da equipe da empresa, como entre

fornecedores e subempreiteiros.

J& o modelo utilizado para representar a estratégia de ataque do empreendimento tem um
carater prescritivo, buscando guiar a trajetéria das diferentes equipes de produgdo através das

unidades-base ao longo da execucdo do empreendimento.

Por fim, o modelo de simulagdo, ao contrario dos demais, viabiliza duas consideragdes
relevantes: a compreensdo das interagdes dindmicas entre os diferentes processos que
compdem o sistema de producdo do empreendimento e a consideragdo da variabilidade
inerente aos processo produtivos. De acordo com a classificacao de Pidd (2004), acerca dos
diferentes enfoques das modelagem de sistemas, pode-se afirmar que os modelos
desenvolvidos ao longo da elaboracdo do PSP foram utilizados como ‘“ferramentas para
pensar”. Nesse sentido, cendrios foram estabelecidos e utilizados tanto como representagdo de
possiveis projetos e mudangas dos sistema de producdo sob estudo, como para a representagao
de insights para o debate (PIDD, 2004). Esta aplicacdo ocorreu principalmente nos estudos 1 e
2, durante os quais os modelos desenvolvidos serviram de base para discussdes entre as

pessoas envolvidas na defini¢do do PSP.

Além disto, alguns modelos também desempenham uma funcao de “ferramenta para a tomada
de decisdes de rotina” (PIDD, 2004), suportando decisdes de planejamento e controle da
producdo no dia-a-dia da execug¢do do empreendimento. A utilizagdo das ferramentas de
monitoramento propostas ao longo do PSP no planejamento de médio e curto prazo ilustram
esta funcdo. Entretanto, os modelos elaborados no PSP podem também ser utilizados ao longo
da execucao do empreendimento, servindo como ferramentas de referéncia ao processo de
planejamento e controle da produgdo. No estudo de caso 3, por exemplo, o modelo de
simulagdo foi utilizado na avaliagdo de uma estratégia de recuperagdo de atrasos no

empreendimento.
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Durante a fase dindmica procede-se as primeiras discussdes acerca da estrutura do sistema de
produgdo do empreendimento. As principais decisdes podem ser rapidamente modeladas e
avaliadas através das ferramentas utilizadas nesta etapa, em especial a linha de balanco.
Deterministicamente, pode-se explorar alguns cenarios durante as reunides, interagindo com
os participantes. Neste sentido, o emprego de ferramentas visuais facilita o processo de

modelagem.

Conforme ja discutido, a partir das informag¢des provenientes das primeiras quatro etapas do
PSP s3o utilizadas para a constru¢do do modelos de simulacdo. A simulacdo pode
desempenhar papéis diferentes em fun¢do da momento que € introduzida, em relacdo a fase
deterministica da elaboracdo do PSP. Quanto mais cedo ¢ introduzida, mais simples devem
ser os modelos, como ¢ o caso do modelo utilizado inicialmente no estudo de caso 4, focado
nos processos considerados criticos. A reutilizagdo de modelos também facilita a introducao
da simulacdo nas etapas iniciais do PSP — isto foi observado no estudo de caso 2. Nesse
estudo, um dos principais papéis da fase deterministica foi identificar as principais diferencas
entre os empreendimento X1 e X2, como forma de se obter as informacdes necessarias para a
adequagdo do modelo anteriormente construido. Grande parte do esforco, antes alocado ao
desenvolvimento do modelo, passou a ser empregado na utilizacdo do modelo para o teste de
cenarios. Situacdo contraria pdde ser observada no estudo 3, no qual houve uma tendéncia de
ndo valorizagdo da etapa estocastica, em fun¢do da concentracdo de esfor¢os na etapa
deterministica. Assim, quanto mais cedo o modelo de simulagdo estiver disponivel, maiores as

oportunidades para seu potencial emprego.

7.3.2 Nivel de Detalhamento dos Modelos

Neste trabalho, os modelos construidos procuraram representar os sistemas de producdo dos
empreendimentos considerando suas particularidades, e focando nas inter-relagcdes dos
processos produtivos. Nao se buscou, desta forma, detalhar processos isolados no nivel de

suas operagdes constituintes.

Os sistemas de producdo foram modelados em um maior nivel de detalhamento e buscando
aproximar os modelos das caracteristicas reais ou pretendidas para os sistemas de producao
sob estudo, ndo langando mao de modelos tedricos ou idealizados para demonstrar os efeitos
da adocdo de diferentes conceitos de gestdo da producdo, como aqueles empregados em

outros trabalhos que utilizaram simulagdo na construcdo civil - vide o trabalho de Draper e
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Martinez (2002), por exemplo. Modelos mais simples permitem demonstrar os efeitos da
aplicacdo de conceitos de gestdo da produgdo mais diretamente. Isto pode ser percebido no
estudo de caso 4, no qual o modelo construido para os processos de elevagdo de alvenaria e
montagem de lajes permitiu que fossem mostrados os efeitos da variabilidade e da
sincroniza¢do dos processos nos fluxos de trabalho e do aumento do numero de frentes de

trabalho nos lead times desses processos.

Ja os modelos mais detalhados, como os desenvolvidos nos estudos de caso 1 e 2, foram
empregados para analisar mais detalhadamente os efeitos de decisdes em um nivel
operacional, como a relag@o entre capacidade ¢ programa¢ao™, como forma de dimensionar a
capacidade dos recursos de producdo (niimero de equipes e alocacdo de atividades a essas
equipes). Nestes dois estudos, percebeu-se que a equipe da empresa ja possuia certo
conhecimento sobre o sistema de producdo sendo projetado, em funcdo da experiéncia em
empreendimentos similares. Neste caso, utilizou-se a simulagdo como forma de conhecer mais
profundamente os efeitos que algumas decisdes poderiam ter sobre o comportamento do
sistema de producgdo. Nesse sentido, no estudo 2 representou o processo de elaboracao do PSP

em que mais cenarios foram testados, muitos deles ao longo das reunides.

Como os modelos representavam detalhadamente o sistema de produgdo sob estudo, os
resultados das simulagdes aproximaram-se mais da percep¢do dos envolvidos acerca desses
sistemas e evidenciaram os efeitos sistémicos das decisdes simuladas, possibilitando a
avaliagdo e comparagdo dos efeitos essas mudancas com suas experiéncias praticas, o que
aumentou a credibilidade do modelo, reforcando também sua utilidade. Esta consideracao
pode ser evidenciada nas discussdes ao longo das reunides de utilizagdo do modelo de
simulacdo nos estudos de caso 1 e 2, através das solicitagdes de construcao e teste de cenarios
alternativos pela equipe de producdo da empresa X, nas quais os participantes identificaram

comportamentos do modelo similares aqueles encontrados no sistema real.

Entretanto, o emprego de modelos mais detalhados apresentam algumas desvantagens.
Primeiro, o maior detalhamento dos modelos afeta o esfor¢o e o tempo requeridos para o

desenvolvimento, como foi o caso nos estudos 1 e 4. Segundo, o tempo necessario para que

>* Segundo Meredith e Shafer (2002), ha uma relagio intima entre capacidade e programagio, ja que uma
programagdo ruim pode resultar em um problema de capacidade, bem como a escassez de capacidade pode levar
a dificuldades constantes na programagdo. Dessa forma o planejamento de capacidade ¢ voltado basicamente
para a aquisi¢do de recursos produtivos, enquanto a programacao preocupa-se com o momento em que esses
recursos serdo utilizados. Entretanto, ainda segundo os autores, é dificil separar as duas fungdes.
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cada cenario seja simulado também aumenta, dificultando a utilizacdo da simulagdo durante
as reunides do PSP. Nos estudos de caso 1 e 2, cada simulagdo demandava em torno de 20
minutos para sua consecucdo, possibilitando que muitos cenarios fossem propostos e
simulados ao longo das reunides com a equipe da empresa, enquanto no estudo 4, o modelo
demandava em torno de 6 horas para o teste de cada cenério. Terceiro, com um maior nivel de
detalhamento, qualquer pequena modifica¢do na configuragdo do sistema de producdo requer

a respectiva atualizagdo do modelo.

7.3.3 Apoio da Visualizagdo no Processo de Simulagao

Este trabalho propds a integracdo da linha de balango como uma ferramenta de visualizagao
dos resultados da simulagdo. As principais vantagens desta integracdo ¢ que a linha de
balanco registrava os fluxos de trabalho e do produto ao longo do tempo, auxiliando na
verificagdo e na validagdo do modelo, bem como na andlise dos efeitos de mudancas
propostas no sistema de producao. Desta forma, procurou-se valorizar a anélise dos resultados
da simulagdo ndo apenas sob o ponto de vista das atividades de transformagao mas, sobretudo,

das atividades de fluxo.

Entretanto, embora apresentando vantagens, o emprego da visualizagdo nos estudos de caso
foi limitada. Embora o software utilizado para simulacdo permitisse a visualizacdo do
processo em tempo real, seus recursos nesse sentido eram bastante limitados em fungdo do
nivel de compreensao dos participantes € do nimero de entidades e processos presentes nos
modelos (fun¢do do nivel de detalhamento empregado). O apoio da linha de balango, por sua
vez, também foi limitado pelo numero de processos representados. Para contornar este
problema, algumas vezes foram geradas linhas de balanco na qual constavam apenas os
processos considerados criticos, de forma a tornar a avaliagdo dos dados mais objetiva e

simples.

Desta forma, além de uma melhor avaliagdo quanto ao nivel de detalhamento dos modelos de
simulacdo, considera-se que outras técnicas poderiam ser utilizadas para tentar melhorar este
aspecto. Uma opg¢do, embora ndo empregada neste trabalho em funcdo dos custos para
aquisi¢do do software e do tempo necessario para o treinamento no seu uso, ¢ o CAD 4D, que
combina um modelo 3D com atividades do empreendimento para mostrar sua progressao ao
longo do tempo (GAO; FISCHER, 2008). Nesse caso, os dados provenientes do modelo de

simulagdo podem ser utilizados na constru¢do de modelos 4D, permitindo a visualizagdo
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espacial da seqiiéncia construtiva ao longo do tempo, e servindo como base para discussoes.
No estudo de caso 4, embora construido de forma menos sofisticada, um modelo 4D foi
empregado nas discussodes relativas a avaliagdo da estratégia de ataque do empreendimento e

da seqiiéncia de alguns processos.

Também ¢ importante ressaltas que o emprego da simulacdo no PSP ndo buscou solugdes
Otimas para as questdes discutidas ao longo do processo, mas sim apoiar as discussdes
ampliando o entendimento sobre algum aspecto do sistema de produ¢do em estudo. Este papel
¢ corroborado por Robinson et al. (2004), segundo os quais, o processo de modelagem e
simulagdo ndo ¢ desenvolvido para encontrar uma resposta ou respostas unicas ou definitivas,
mas para embasar o processo decisorio, ajudando os envolvidos a ampliar seu entendimento

do problema em questao.

7.3.4 Reutiliza¢ao de Modelos

Neste trabalho, foram empregadas duas das formas de reutilizacdo discutidas por Pidd (2002)
e Robinson ef al. (2004). A primeira foi a de reutilizacdo de componentes de simulac¢do. Paul
e Taylor (2002) incluem nesta categoria a reutilizagdo de componentes basicos (processos,
recursos, filas) que fazem parte dos pacotes comerciais de simulagdo, bem como a reutiliza¢ao
de componentes construidos para complementar as fungdes dos componentes originais.
Ambos os tipos de reutilizacdo de componentes foram empregados. Baseado na avaliagdo das
funcdes dos componentes basicos disponiveis, propds-se a constru¢gdo de um componente
(modulo) genérico que sumarizasse as caracteristicas basicas de um processo produtivo. Este
componente teve como objetivo a redu¢do do tempo de desenvolvimento do modelo, uma vez
que simplificou o processo de modelagem dos processos produtivos que compunham o
sistema de produgdo dos empreendimentos estudados. Desta forma, o componente (ou
modulo) genérico proposto neste trabalho foi utilizado na constru¢do de todos os modelos de
simulacdo desenvolvidos complementando as fun¢des dos componentes originais disponiveis
no software de simulagdo. Esse modulo representava um processo produtivo e condensava

suas caracteristicas basicas, ja discutidas neste trabalho.

Um segundo componente genérico foi proposto no estudo de caso Y2. Este moédulo
representava a formag¢do de um buffer de unidades repetitivas a fim de possibilitar fluxo de
trabalho ininterrupto a um determinado processo produtivo. Este moddulo permitia ainda

representar uma decisdo comum a empreendimentos compostos por edificios: a inversdo da
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dire¢do do fluxo de trabalho — se do pavimento térreo em dire¢do aos pavimentos superiores,
ou vice-versa. Da mesma forma, o objetivo da constru¢do desse componente também foi a

simplificagdo e a redug¢do do tempo de modelagem.

O nivel de abstragdo utilizado na constru¢do do primeiro modulo proposto permite que o
mesmo represente um processo produtivo ndo apenas no contexto da construgdo civil. Além
disto, 0 uso do modulo permitiu que se construissem outros componentes reutilizaveis com
um nivel maior de agregacao. No estudo de caso 2, por exemplo, este expediente foi utilizado
quando da constru¢do de um submodelo que detalhava o processo de execucdo de radiers.
Embora ndo tenha sido formalmente reutilizado, o sub-modelo construido poderia ser
empregado em modelos de outros empreendimentos (desde que a seqiiéncia de execucdo do
processo se mantivesse a mesma). Conforme Robinson et al. (2004), estes mddulos ou

submodelos podem vir a formar uma biblioteca de componentes reutilizaveis.

A segunda forma de reutilizagdo empregada neste trabalho foi a reutilizacdo do proprio
modelo de simulagdo, o que ocorreu efetivamente no estudo de caso 2. Este tipo de
reutilizagdo €, segundo Robinson et al. (2004) a forma de reutilizagdo mais complexa e menos
freqiiente. H4, ainda segundo aqueles autores, duas formas de reutilizagdo de modelos: em um
ambiente diferente para o qual o modelo foi desenvolvido ou a reutilizagdo repetitiva do

modelo para o mesmo propoésito (o que € execucado relativamente facil).

No caso do estudo de caso 2, procedeu-se a reutilizacio do modelo de simulacdo
desenvolvido inicialmente para o empreendimento X1 (estudo de caso 1), o que representou
uma forma intermediaria de reutilizacdo aquelas apontadas por Robinson ef al. (2004).
Embora o procedimento tenha ocorrido dentro de uma mesma organizagdo, seu emprego se
deu em empreendimentos distintos, mas que guardavam caracteristicas construtivas similares.
Desta forma, foram necessarias algumas pequenas adaptacdes no modelo originalmente
proposto para o empreendimento X1 — que consumiram 6 horas para sua consecugdo — para
que o mesmo pudesse ser reempregado no desenvolvimento do PSP do empreendimento X2.
Essas adaptagdes, basicamente na atualizagdo de algumas relagdes de precedéncia e inclusao
de poucos processos, por sua vez, ndo repercutiram na necessidade de um novo processo de

verificagdo da légica de todo o modelo, o que possibilitou sua imediata utilizacao.

Desta forma, a replicacdo da mesma seqiiéncia construtiva em empreendimentos de uma

mesma empresa possibilitaram a reutilizagdo do modelo, conforme apontam Mukkamala,
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Smith e Valenzuela (2003). Nesse caso, o processo de modelagem caracterizou-se pela
repetitividade e os modelos, similares em varios aspectos, apresentaram somente pequenas
diferengas, o que reduziu o esforco de modelagem. Entretanto, ¢ importante salientar que,
enquanto a reutilizacdo de componentes ou submodelos podem ndo depender do sistema de
produc¢do sendo simulado, considerando que para isto estes artefatos devem ser concebidos de
forma genérica do que focada na resolugdo de um problema especifico, a estratégia de
reutilizagdo de modelos utilizada neste trabalho foi viabilizada entre empreendimentos com
caracteristicas similares de uma mesma empresa (estudos de caso 1 e 2). O elemento
fundamental que permitiu a utilizagdo dessa estratégia foi a manuten¢do de uma seqiiéncia de

execucao da unidade-base comum aos dois empreendimentos.

Embora ndo representasse uma estratégia inicial dos estudos, foi também empregada uma
abordagem de modelagem conhecida como abordagem hierarquica. Segundo Oses, Pidd e
Brooks (2004), nesta abordagem primeiramente sdo especificadas as partes principais da
estrutura e seus relacionamentos sem importar-se com detalhes particulares. Posteriormente,
cada parte pode entdo ser decomposta em suas partes constituintes. Assim, no estudo de caso
2 o processo de execugdo de radiers, que até entdo era modelado de forma agregada, foi
decomposto em seus subprocessos constituintes, com o objetivo de possibilitar avaliar o uso
dos recursos produtivos. Este componente, por sua vez, poderia vir a ser utilizado em outros
modelos da empresa, ou de outras empresas que utilizassem a mesma seqiliéncia construtiva

para o referido processo.

7.3.5 Dificuldades de Implementagao da Simulagao no PSP

Neste trabalho, foram enfrentadas algumas dificuldades com relacdo ao uso da simulagdo. A
primeira dificuldade enfrentada para a utilizagdo da simulacdo na elaboragdo do PSP diz
respeito a existéncia de duas pressdes contrarias, que agem sobre a definicdo do momento de
inicio do PSP. A primeira refere-se a percep¢do dos beneficios da antecipacdo do PSP em
relacdo ao momento de inicio do empreendimento, como uma forma de dispor de um periodo
de tempo maior para a sua consecu¢do. A segunda age no sentido contrario, impulsionada
pelo nivel de incerteza existente, com vistas a protelar o inicio do processo na tentativa de
reduzir o nivel de incerteza com relagcdo ao empreendimento, o que pode gerar a necessidade
de um maior numero de revisdes das decisdes tomadas ao logo do processo (representado na

figura 97, a seguir).
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Figura 97: pressdes sobre o momento de inicio do PSP

Sob estas pressdes, o PSP pode ser utilizado para provocar as decisdes relacionadas ao
empreendimento. Desta forma, a medida em que se avanga no processo de elaboracdo, ha a
necessidade de definir certos aspectos sob pena de paralisar o processo ou de ser forgado a
revisa-los posteriormente. Entretanto, algumas destas decisdes podem ndo estar ao alcance
dos participantes do processo, como no caso de decisdes estratégicas no nivel da empresa,
como a contratagdo de um certo fornecedor ou as datas de entregas das fases do
empreendimento. Nos estudos 2 e 4, por exemplo, a falta de defini¢do quanto a contratacdo de

subempreiteiros impossibilitaram que os mesmos tivessem maior participacdo no processo.

O processo de modelagem e simulagdo, em funcdo do esfor¢o e tempo de desenvolvimento
requeridos, carece destas defini¢des com maior antecedéncia a fim de permitir seu uso durante
o PSP. Isto pode ser percebido no estudo de caso 1, no qual a antecedéncia do inicio do PSP
foi a menor com relagdo ao inicio da etapa de construgdo das unidades-base do
empreendimento, bem como houve o maior nimero de alteragcdes nas decisdes tomadas em
funcdo da falta de informagdes ou robustez das informagdes disponiveis. Como resultado,

naquele estudo, ndo foi possivel o emprego do modelo antes do inicio do empreendimento.

Coaduna-se a esta dificuldade, a complexidade de alguns modelos de simulagdo, ja discutida
anteriormente. No estudo de caso 04, o tempo de desenvolvimento do modelo foi o maior
entre todos os modelos desenvolvidos (cerca de 120 horas ou um més de trabalho). Esta
complexidade deveu-se a configuracio do empreendimento: nimero de blocos; frentes de
trabalho simultaneas; e a estratégia de ataque prevista para o empreendimento. Embora no
estudo de caso tenha havido tempo hébil para a constru¢cdo do modelo (em fun¢do de atrasos
na definicdo da data de inicio), isto ndo ocorreria em uma situacdo normal. Parte desta

dificuldade também relacionou-se ao alto nivel de detalhamento adotado nos modelos
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construidos. Desta forma, deve-se considerar o tempo disponivel para o desenvolvimento e
uso do modelo de simulag¢do, quando da definicdo do nivel de detalhe a ser adotado. Assim,
uma forma de lidar com estas pressdes pode ser o emprego de uma estratégia de modelagem
hierarquica (OSES; PIDD; BROOKS, 2004), no qual o nivel de detalhamento do modelo
aumenta gradativamente, a medida em que um maior nimero de informacgdes ¢

disponibilizada ou os envolvidos demandam tal detalhamento.

7.4 MODELO DE ELABORACAO DO PSP UTILIZANDO SIMULACAO
COMPUTACIONAL COMO FERRAMENTA DE APOIO A TOMADA DE
DECISAO

Com base nas evidéncias dos estudos de caso realizados, propds-se um modelo de elaboracao
do PSP utilizando simula¢ao como ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Este modelo ¢
resultado de um refinamento e expansdo do modelo proposto em 2004. Cabe destacar,
entretanto, que, conforme descrito anteriormente, este modelo ndo foi formalmente aplicado
em nenhum dos estudos de caso desenvolvidos ¢ sua elaboragdo baseou-se no somatorio das
evidéncias oriundas dos quatro estudos realizados. Desta forma, a figura 98, na proxima

pagina, apresenta o referido modelo que sera detalhado a seguir.

Buscou-se estabelecer uma estratégia para o emprego da simulagdo como uma ferramenta de
apoio a tomada de decisdo no PSP. Neste sentido, propde-se dividir a elaboracdo do PSP em
duas fases: uma fase deterministica, que consiste na seqiiéncia de decisdes do modelo de PSP
e uma fase dindmica, que corresponde ao desenvolvimento e emprego do modelo de
simulagdo. E importante ressaltar, entretanto, que embora distintas estas fases nio sdo

estanques, mas sobrepdem-se, como que se mostrou benéfico nos estudos de caso 1, 2 e 4.

O emprego do termo “dindmico” ao invés de “estocdstico” ocorre uma vez que 0s maiores
beneficios oriundos do emprego da simulagao dizem respeito ao processo de modelagem em
si e a compreensdo das interagdes dindmicas entre processos e recursos produtivos. Ainda,
uma vez que os dados utilizados para a constru¢cdo dos modelos baseiam-se em probabilidades
subjetivamente explicitadas pelos participantes para um sistema de producdo ainda
inexistente, havia maior valor na discussdo dos efeitos dindmico de possiveis decisdes do que

nos resultados numéricos propriamente ditos.
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A fase deterministica consiste no mesmo escopo e seqiiéncia de decisdes, agrupadas em
decisdes relativas a unidade-base e ao empreendimento, preconizada no modelo anterior.
Desta forma, a caracteristica operacional das decisdes do modelo original continua sendo
caracteristica do presente modelo. Preferiu-se explicitar — além da definicdo da seqiiéncia de
execucdo e do pré-dimensionamento da capacidade dos recursos de produgdo — outras duas
decisdes: o dimensionamento dos lotes de produgdo e transferéncia e a defini¢do preliminar
dos ritmos dos processos produtivos, que sdao informacdes importantes para o
desenvolvimento do modelo de simulagdo. Os fluxos de decisdo e revisdo, representados por
setas em sentido opostos, ressaltam o papel sist€émico do processo de tomada de decisdo, uma

vez que existe grande interdependéncia entre as decisoes.

Parte das informagdes necessarias para o desenvolvimento dos modelos originaram-se dos
dados disponiveis das primeiras oito decisdes da fase deterministica: (a) defini¢do da
seqiiéncia de execug¢do; (b) dimensionamento dos lotes de produgdo e transferéncia; (c) pré-
dimensionamento da capacidade dos recursos de produgdo; (d) defini¢do preliminar dos
ritmos dos processos produtivos; (e) estudo dos fluxos de trabalho da unidade-base; e (f)

definicdo da estratégia de execucdo do empreendimento.

Na fase deterministica sdo explicitadas e coletadas informagdes basicas para a construgdo dos
modelos que sdo utilizados na fase dindmica do PSP. As ferramentas utilizadas nesta fase,
notadamente o diagrama de seqiiéncia de execucdo da unidade-base e as linhas de balanco da
unidade-base e do empreendimento auxiliaram na modelagem do sistema de produgdo, nao
apenas no que se refere as atividades de transformagao, como também dos fluxos de trabalho.
Deve-se ressaltar a importancia do amadurecimento das defini¢cdes desta etapa, uma vez que
suas modificagdes impactam muito fortemente na estrutura do modelos, podendo, em alguns
casos extremos, gerar a necessidade de reconstrugdo parcial ou total deste, como no primeiro

estudo de caso.

Na fase dindmica (porcdo inferior da figura 98) foi dividida em trés etapas bdsicas: (a)
modelagem da unidade-base; (b) a modelagem do empreendimento; e (c¢) simulacdo do
empreendimento. Na etapa de modelagem da unidade-base deve-se definir o escopo do
modelo a ser desenvolvido, se abrangera todo o empreendimento (como realizado em todos os
estudos de caso) ou uma parte do sistema de producao (como realizado no estudo exploratorio

e no estudo de caso 4).
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Apos, deve-se definir o nivel de detalhamento do modelo. Nos estudos realizados, o nivel de
detalhamento do modelo de simulacdo relacionou-se diretamente ao da seqiiéncia de execucao
da unidade-base do empreendimento que, por sua vez, esta diretamente relacionado ao esforgo
€ ao tempo necessarios para o desenvolvimento do modelo. Desta forma, deve-se analisar a
necessidade de que fagam parte do modelo de simulagdo todas os processos que compdem a
seqiiéncia de execucdo, ou se ¢ possivel condenséa-los em etapas maiores, como, por exemplo,
etapa de estrutura ou etapa de acabamentos. Outra possibilidade ¢ o desenvolvimento de um
modelo mais simples, com etapas condensadas, e detalhando-o gradativamente a medida em
que um maior nimero de informacdes se torna necessario, conhecida como abordagem
hierarquica (OSES; PIDD; BROOKS, 2004). Este tipo de detalhamento hierarquico foi
utilizado no estudo de caso 2, no caso do processo de execucdo de radiers em seus
subprocessos constituintes. Ainda nesta etapa pode ser necessaria a coleta de dados
complementares, taxas de produgdo para um determinado processo, entre outros. Com base

nestes dados o modelo da unidade-base ¢ desenvolvido e verificado.

Na etapa a modelagem do empreendimento sdo definidos o numero de modelos ou
submodelos necessarios para representar o sistema de producdo do empreendimento, com
base na defini¢do da estratégia de execug¢do do empreendimento. Assim, o nimero de frentes
de trabalho simultaneamente executadas determina o nimero de submodelos (quando
considerados dentro de um tnico modelo) ou modelos (quando considerados separadamente)
necessarios. Além disso, uma vez que sdo estabelecidos os momentos de inicio de cada frente
de trabalho, estas informagdes sdo utilizadas para definir os tempos de criagdo ou entrada das
entidades que representam as unidades repetitivas no modelo. No estudo de caso 3, por
exemplo, cada frente de trabalho foi representada por um modelo em fun¢do do limite
estabelecido pelo software utilizado no nimero de entidades simultaneas. Entretanto, a melhor
situagdo ocorre quando ¢ possivel representar cada frente de trabalho como um submodelo de
um modelo unico, como ocorreu no estudo de caso 4. Juntamente a modelagem do
empreendimento, pode-se desenvolver ferramentas de visualizagdo que facilitem o
entendimento e a avaliagdo dos cendrios a serem simulados. Nos estudos realizado, utilizou-se
a linha de balango com esta finalidade. Entretanto, outras técnicas podem ser empregadas. O

impacto da visualiza¢gdo na simulagdo foi discutido anteriormente neste capitulo.

J& a simulacdo do empreendimento, terceira etapa da fase dindmica, consiste na defini¢do e
teste dos cenarios, do emprego das ferramentas de visualizagdo para apoiar a andlise e

discussdo dos resultados. Esses, por sua vez, sdo utilizados para avaliar decisdes no nivel do
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empreendimento, como a estratégia de ataque, o estudo dos fluxos de trabalho e o
dimensionamento da capacidade dos recursos de produgdo. Deve-se destacar também o papel
de apoio a programacdo da producdo desempenhado pelo modelo de simulagdo, a partir do
desdobramento das decisdes do PSP. Isto foi observado nos estudos de caso 1 e 2, em que
foram simuladas diversas alternativas de programacao e seus impactos avaliados com relagao

as decisdes de capacidade dos recursos de producao.

Pode-se, também, simular processos criticos, como foi realizado no estudo exploratério e no
estudo de caso 4. Embora seja possivel realizar o estudo dos fluxos de trabalho no
empreendimento a partir do uso da simulagdo (como realizado nos estudos 1 e 2), a
elaboracdo de uma linha de balanco na fase deterministica pode fornecer informagdes que
permitam avaliar a localizacdo e o pré-dimensionamento de outros buffers a fim de manter os
fluxos de trabalho de certos processo ininterruptos ou que seja possivel manter o fluxo do

produto continuo.

7.4.1 Estagios de Implementacdo da Simulagao no PSP

Com base nas evidéncias coletadas ao longo dos estudos realizados, propde-se algumas
condi¢des minimas para o emprego da simulagdo como uma ferramenta do PSP. Estas
condi¢des minimas podem ser agrupadas para trés estdgios de implementa¢do do PSP pelos
quais a empresa poderia passar. Estes estagios estdo relacionados ao nivel de maturidade da
empresa com a pratica da elaboragdo do PSP e ao dominio da tipologia do empreendimento a
ser executado. Ressalta-se, entretanto, que os estagios aqui descritos tém carater propositivo e
baseiam-se nas caracteristicas das empresas que fizeram parte dos estudos de caso. Sdo
necessarios estudos futuros para uma avaliagdo da sua validade ou da necessidade de

refinamento.

O estdgio 1 caracteriza-se pela implementagdo do processo de elaboracdo do Projeto do
Sistema de Producdo em uma empresa. Ainda, o empreendimento sob estudo tem
caracteristicas inéditas, ou seja, a empresa ndo tem experiéncia na sua execugdo. Neste caso,
recomenda-se a implementacdo da fase deterministica do modelo de elaboragdo, como uma
forma de capacitar a empresa na sua realizagdo. Neste caso, o objetivo principal é o de
demonstrar a relevancia e os principais beneficios da formaliza¢cdo do PSP quando comparado
as praticas anteriores da empresa. Em fun¢do da novidade que o PSP representa para a

empresa neste estagio, ndo se espera que seja possivel ou proveitoso avangar além da fase
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deterministica do processo. Entretanto, pode-se avaliar a pertinéncia da utilizacdo da
simulagdo para o estudo de processos particulares (processos criticos), dada a sua natureza

pontual e curta duragao.

No estagio 2 a empresa ja tem o processo de elabora¢cao do PSP implementado. A tipologia do
empreendimento ja ¢ conhecida pela equipe de planejamento (embora ndo necessariamente
possa ter sido elaborado o PSP naquela ocasido) e ha perspectiva de emprego desta tipologia
em empreendimentos futuros. Neste caso, além do desenvolvimento do PSP na sua fase
deterministica, procede-se a constru¢do de um modelo de simulagdo que permita sua
reutiliza¢do futura. Para tanto, deve-se enfatizar os beneficios do estabelecimento de alguns
padrdes (em especial na seqiiéncia de execugdo das unidades-base). A fase dindmica pode ou
ndo ser executada, em fun¢do do tempo disponivel para a constru¢cdo do modelo e seu efetivo
uso antes do inicio do empreendimento (embora o modelo possa ser utilizado durante a fase

de execucao).

J& o estagio 3 ocorre quando a empresa ja tem o processo de elaboracdo do PSP consolidado,
a tipologia do empreendimento sob estudo ja foi anteriormente executada e um modelo de
simulacdo reutilizdvel ja estd disponivel. Neste estagio, as decisoes da fase deterministica do
PSP sdo avaliadas e revisadas a luz das caracteristicas do empreendimento atual. Algumas
adaptacdes podem ser necessarias e serdo também realizadas no modelo de simulacdo. A
partir da revisdo do modelo, procede-se a realizacdo da fase dindmica do PSP. Neste caso,
procura-se explorar os efeitos de mudancas mais pontuais no sistema de producdo (ou uma
“regulagem fina”), principalmente baseadas na experiéncia adquirida na gestdo de
empreendimentos anteriores. A figura 99 resume as principais caracteristicas e

recomendacdes para a implementacdo do PSP nos trés estagios.
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ESTAGIO

CARACTERISTICAS

RECOMENDACOES

* A empresa ainda ndo implementou o
processo de elaboragdo do PSP

* A tipologia do empreendimento € nova para
a equipe de produc¢do, ndo tendo sido ainda
utilizada em nenhum empreendimento da
empresa

* Empregar o modelo de elaboragdo do PSP
na sua fase deterministica

* Se houver intencéo de replicar a tipologia,
avaliar a possibilidade de desenvolver um
modelo de simulagdo

* Avaliar a possibilidade de utilizar a
simula¢do para o estudo de processos
especificos

* A empresa ja tem implementado o processo
de elaboragdo do PSP

* A tipologia do empreendimento ja foi
utilizada em outros empreendimentos da
empresa mas ndo ha um PSP elaborado
previamente

* Ha perspectiva de continuidade no emprego
da tipologia do empreendimento em estudo

* Empregar o modelo de elaboragdo do PSP
nas suas fases deterministica e estocastica

+ Enfatizar o estabelecimento de padrdes para
a seqiiéncia construtiva das unidades-base
do empreendimento

* Construir (e utilizar, se possivel) um modelo
de simulagdo com vistas a reutilizagdo

* A empresa ja tem consolidado o processo de
elaboragdo do PSP

A tipologia do empreendimento ja foi
empregada ou tem muitas caracteristicas
comuns a empreendimentos anteriores para
os quais o PSP foi elaborado

* Um modelo de simulagao reutilizavel ja foi
construido e testado em um
empreendimento anterior

* Revisar e adaptar as decisdes do PSP na fase
deterministica ao novo empreendimento

* Avaliar e adaptar o modelo de simulag@o
construido anteriormente

* Empregar o modelo de elaboragdo do PSP
na sua fase dindmica

Figura 99: estagios para a implementagcdo da simulagdo no PSP em

empresas construtoras

Pode-se classificar as empresas alvo dos estudos deste trabalho nos estidgios de
desenvolvimento do PSP. Assim, a empresa W, estudo de caso exploratorio, poderia ser
classificada no estagio 2 da implementacio do PSP. Embora a empresa ndo tivesse
participado de nenhum estudo de caso de implementacdo do modelo de elaboragdo, a mesma
realizava de forma estruturada boa parte das etapas do PSP. A tipologia do empreendimento ja
havia sido utilizada pela empresa em outros empreendimentos e o seria em empreendimentos
futuros. No estudo, foi proposto um modelo de simulagcdo dos processos envolvidos na
execucao de estrutura de concreto armado, alvenaria e reboco de fachada, que poderia ter sido

reutilizado em outros empreendimentos no caso de interesse da empresa.

A empresa X, no estudo de caso X1, encontrava-se no estagio 2 da implementacdo do PSP. A
empresa ja conhecia o processo de elaboracdo e a tipologia do empreendimento ja& vinha

sendo utilizada em empreendimentos passados e o seria em empreendimentos futuros. No
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estudo, foi desenvolvida a fase deterministica do PSP, além da constru¢ao de um modelo de
simulagdo com vistas a sua reutilizagdo. A necessidade e os beneficios da definicdo de uma
seqiiéncia de execuc¢do padronizada foi discutida e implementada. O modelo de simulacao foi
testado na segunda fase do empreendimento. No estudo de caso X2, a empresa passou ao
estagio 3. Naquele estudo as decisdes da fase deterministica foram revisadas e adaptadas as
caracteristicas do empreendimento. Grande énfase foi dada ao uso do modelo de simulagao
que, apos adaptado, foi utilizado para avaliar diferentes cendrios visando melhorias no sistema

de produgdo da empresa.

Ja a empresa Y, no estudo de caso Y1, encontrava-se no estdgio 1 da implementacdo do PSP.
Foi enfatizado a fase deterministica do PSP, com o intuito de capacitar a empresa a realiza-lo.
Como o empreendimento era dividido em trés fases idénticas, optou-se pela constru¢do de um
modelo de simulagdo. Entretanto, como descrito, o uso do modelo restringiu-se a avaliacao do
impacto, em termos de prazo, da subdivisdo das fases 1 e 2 entre trés subempreiteiros. No
estudo de caso Y2, embora a empresa ja houvesse implementado o processo de elaboragao do
PSP, a tipologia do empreendimento era diferente daquelas empregadas em outros
empreendimentos. Desta forma, a elaboracdo do PSP na sua fase deterministica foi realizada.
Durante o estudo, um modelo de simulagdo apenas para o estudo dos processos envolvidos na
execucdo de alvenaria e montagem de lajes (processos criticos) foi elaborado e utilizado para
apoiar a tomada de decis@o. Posteriormente, foi elaborado um modelo de simula¢do completo,
considerando a possibilidade de reutilizagdo. Entretanto, como descrito, a equipe de producao
ndo valorizou a utilizagdo desse modelo, sendo que o modelo parcial foi novamente

empregado para ilustrar conceitos como sincroniza¢ao de processos e tempo takt.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho, bem como algumas

sugestdes para realizag¢ao de trabalhos futuros com base nos resultados deste trabalho.

8.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral propor um modelo para a elaboragdo do Projeto do
Sistema de Producdo de empreendimentos da constru¢do civil a partir da utilizacdo da
simulagdo computacional como ferramenta de apoio a tomada de decisdo, tendo como ponto

de partida um modelo anteriormente desenvolvido.

Com base em uma revisdo de literatura nas areas de projeto do sistema de producio,
simulagdo computacional e sobre o emprego da simula¢do na constru¢do, o desenvolvimento
deste trabalho ocorreu em trés fases: fase exploratdria, fase de desenvolvimento e fase de
analise e reflex@o. Baseado nas questdes e proposicdes deste trabalho, optou-se pela pesquisa
construtiva como a estratégia de pesquisa deste trabalho, ja que, entre outros motivos, a
elaboragdo do PSP lida com a constru¢do de um plano que tem como objetivo contribuir para
a gestdo do empreendimento estudado, ou seja, seu foco incide sobre um problema real e de

relevancia pratica para a empresa.

Esta estratégia, ndo comum a pesquisas na area da gestdo da constru¢do, que tem como
caracteristicas basicas a proposi¢do e implementagdo de constru¢des inovadoras para buscar a
solucdo para um problema com relevancia pratica, através do aprendizado baseado na
experimentacao e na reflexdo com base na teoria, contribuiu positivamente para a consecuc¢ao
desta pesquisa, uma vez que incentiva a intera¢ao do pesquisador com o participantes sem, no
entanto, perder de vista a base tedrica necessaria para a consecu¢do dos objetivos do estudo.
Outrossim, este método possibilita uma visdo balanceada entre o processo de pesquisa e a

relevancia pratica da constru¢do inovadora. Ainda, como recomendado pela pesquisa
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construtiva, o capitulo 6 deste trabalho focou em uma avaliacdo dos impactos da elaboracao
do PSP e da simulagdo nas empresas estudadas, enquanto que o capitulo 7 referiu-se a uma
analise dos resultados em um nivel tedrico, mais abstrato, com vistas a proposi¢cao do modelo

de PSP oriundo deste trabalho.

A fase exploratdria consistiu da andlise e selecdo do sofiware de simulagdo, a partir do qual
foi selecionado o pacote computacional Arena®, do treinamento do pesquisador em
simulacdo e de um estudo exploratorio que foi conduzido no empreendimento W1, no qual foi
desenvolvido e utilizado um modelo de simulagdo para um processo considerado critico para

o empreendimento.

A fase de desenvolvimento consistiu na realiza¢ao de quatro estudos de caso, conduzidos com
o objetivo de, durante o desenvolvimento do PSP dos empreendimento, avaliar o emprego da
simulacdo como ferramenta de apoio a tomada de decisdo. Em comum, todos os
empreendimentos tinham como caracteristica a sua repetitividade, o que limita a aplicacdo das

diretrizes propostas a este tipo de empreendimento.

A fim de avaliar os resultados da fase de desenvolvimento foram estabelecidos dois
constructos para avaliagdo do processo: utilidade e facilidade de uso. Estes constructos, por
sua vez, foram desdobrados em subconstructos, que foram avaliados a partir de evidéncias

obtidas através de multiplas fontes de evidéncia, ou varidveis, diretamente mensuraveis.

O estudo de caso 1 foi desenvolvido em um empreendimento habitacional da empresa X
composto por casas assobradadas. A empresa ja havia executado inimeros empreendimentos
com as mesmas caracteristicas anteriormente, existindo um elevado nivel de conhecimento
das caracteristicas do sistema de producdo por parte da equipe de gestdo da producgdo da
empresa. Neste estudo, durante a elaboragdo do PSP houve uma demanda por parte a empresa
para apoiar a implementacdo de uma estratégia de customizacgao das unidades habitacionais. O
modelo de simulagdo foi desenvolvido tendo em mente a possibilidade de sua reutilizagdo em
um empreendimento seguinte. O objetivo de empregar a estratégia de reutilizagdo era o de
reduzir o tempo de desenvolvimento do modelo de simulacdo e utilizd-lo o mais
precocemente possivel no PSP. A fim de reduzir o esforco e o tempo necessarios para a
construcdo do modelo, um moédulo genérico de simulacdo foi proposto. Este moddulo

condensava as caracteristicas bdasicas necessarias para modelar processos produtivos,
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reduzindo sobremaneira o nimero de interacdes entre o modelador e o software durante o

Processo.

O estudo de caso 2 também foi desenvolvido em um empreendimento habitacional da
empresa X com caracteristicas similares ao empreendimento 1. Foram avaliados os impactos
da reutilizacdo do modelo de simulagdo anteriormente desenvolvido. Houve uma redugao
acentuada no tempo necessario para que o modelo pudesse ser utilizado no PSP,
comprovando um dos principais beneficios da estratégia de reutilizagdo. Neste estudo de caso
foram simulados o maior nimero de cenarios entre todos os estudos realizados, muitos deles

ao longo das reunides do PSP, a partir de demandas do participantes.

O estudo de caso 3 foi desenvolvido em um empreendimento habitacional de casas
assobradadas da empresa Y. A equipe da empresa ndo dominava a execucao daquela tipologia
do empreendimento e aquela era a primeira implementagdo do PSP na empresa. Além de
avaliar o processo de elaboracdo do PSP, também foi avaliada uma estratégia diferente do
emprego da simulacdo. Neste caso, dividiu-se o estudo em duas fases. A primeira fase foi
denominada fase deterministica, na qual seguiu-se a seqiiéncia de elaboragdo do modelo
proposto anteriormente (SCHRAMM, 2004). Apos a conclusdo desta fase, ocorreu a fase
dindmica, na qual um modelo de simula¢do foi desenvolvido e utilizado. Entretanto,
percebeu-se que esta estratégia de fases seqiienciais dificultou a utilizagdo da simulacio

durante o estudo.

O estudo de caso 4 foi desenvolvido também em um empreendimento habitacional da
empresa Y, composto por blocos de edificios de cinco pavimentos. Com relagdo a simulacao,
optou-se por desenvolver as fases deterministica e estocéstica do PSP de forma concomitante,
buscando-se antecipar o uso da ferramenta durante o processo. Dois modelos foram
desenvolvidos: um modelo mais simples, que focava apenas nos processos criticos do
empreendimento e outro completo, que modelou todos os processos do sistema de producao
do empreendimento. Verificou-se que o modelo simplificado teve uma maior aplicacao

durante o estudo.

Por se tratar de uma pesquisa construtiva, dois tipos de contribui¢do eram esperados: a
contribui¢do tedrica e a contribui¢do pratica relacionadas ao objetivo geral deste trabalho. A
contribuigdo teodrica deste trabalho ao avanco do conhecimento, diz respeito ao refinamento

do modelo de elaboragdo do PSP na constru¢do civil, uma atividade gerencial pouco

Fabio Kellermann Schramm (fabioks@ufpel.edu.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009



279

explorada tanto na pratica do setor, como academicamente, tendo em vista 0 pequeno niamero
de trabalhos j& publicados. Ainda, mas ndo dissociada da primeira contribuicdo, houve a
melhor compreensdo acerca dos beneficios e dificuldades do emprego da simulacdo e sua
aplicabilidade como uma ferramenta do PSP. De forma mais ampla, este trabalho procurou
contribuir para um melhor entendimento acerca dos sistema de produ¢do da construcdo civil e
para a consolidagdo do PSP como um processo gerencial neste setor. Do ponto de vista
pratico, considera-se que este trabalho constitui-se em uma contribuicdo ndo s6 para as
empresas construtoras que participaram dos estudos, podendo ser adaptado ao contexto

especifico de outras empresas e empreendimentos.

O primeiro objetivo especifico deste trabalho diz respeito a “analisar o papel do PSP na gestao
de empreendimentos da construgdo civil”. Nos estudos realizados, a seqiiéncia de decisdes
prescritas no foram seguidas, mostrando-se adequada a elaboracdo do PSP. Entretanto,
percebeu-se que algumas decisdes recebem maior énfase em fun¢do de peculiaridades do
empreendimento ou interesses especificos das empresas. Com relagdo a extensao do processo
de elaboracdo, esta foi efetivamente maior quando comparada ao tempo necessario para a
consecucdo do PSP nos estudos anteriores do autor (SCHRAMM, 2004). Entretanto, nos
quatro estudos realizados nesta tese, a quantidade de informag¢des foi muito maior que na

pesquisa anterior, além da inser¢do da simulagdo para apoiar a tomada de decisdo.

O PSP também contribuiu para a introdugdo e discussdo de conceitos de gestdo da producao,
como lotes de transferéncia e de producao, fluxo de trabalho, fluxo continuo, variabilidade e
sincronizagdo entre processos. A compreensdo desses conceitos foi auxiliada pela utilizagdo
de algumas ferramentas, tais como a linha de balango e a propria simulagcdo. Com relacdo aos
conceitos de fluxo de trabalho e fluxo continuo, percebeu-se em todos os estudos, que uma
série de fatores contribui para que fluxos de trabalhos ininterruptos sejam priorizados em
detrimento do fluxo continuo do produto, aumentando a parcela de atividades que nao

agregam valor ao produto.

Ainda, foram discutidas quatro fungdes ou papéis basicos do PSP: (a) promover discussdes e
questionamentos; (b) incentivar a adogdo de uma visdo sist€émica; (c) sistematizar, formalizar
e registrar decisdes; e (d) estabelecer um estado futuro a ser alcangado. Com relagdo a este
ultimo papel, a fungdo do PSP ¢ a de estabelecer uma estrutura que, se corretamente
gerenciada ao longo da fase de execugdo, poderd propiciar o alcance dos objetivos do

empreendimento, cabendo ao planejamento e controle da producdo a fun¢do de buscar a

Projeto de Sistemas de Produgéo na Construgao Civil Utilizando Simulagdo Computacional como Ferramenta de Apoio a Tomada de Decisao



280

aderéncia do executado ao cenario futuro proposto no PSP. Dentre os controles mais
relevantes estdo o controle de avango fisico e o controle de aderéncia ao plano de ataque do

empreendimento.

O segundo objetivo especifico consistiu em “avaliar o uso das técnicas simulagdo no PSP”.
De uma forma geral, o emprego da simulagdo permitiu o teste de diferentes cenarios ao longo
dos estudos. Esses cendrios consistiram de alternativas na organizacao do sistema de produgao
com relagdo a mudancas na estratégia de ataque do empreendimento, dimensionamento da
capacidade dos recursos de producdo e redistribuicdo de processos a esses recursos. Ainda,
com base nestes cenarios foram discutidos alguns conceitos como o de sincronizacdo de

processos e tempo takt, por exemplo.

O emprego de ferramentas que melhoram a visualizagdo dos resultados da simula¢do pode
trazer inumeros beneficios ao processo. Propds-se a integragdo da linha de balango como uma
ferramenta de visualizacdo dos resultados da simulacdo, uma vez que esta registrava os fluxos
de trabalho e do produto ao longo do tempo, valorizando a andlise dos resultados da
simulacdo ndo apenas sob o ponto de vista das atividades de transformagdo mas, sobretudo,

das atividades de fluxo.

Quanto ao nivel de detalhamento dos modelos, esta pesquisa indicou que modelos mais
simples permitem demonstrar os efeitos da aplicacdo de conceitos de gestao da produgdo mais
diretamente. Modelos mais detalhados, por sua vez, permitem avaliar os efeitos sistémicos das
decisdes simuladas, possibilitando a avaliacdo e comparacao dos efeitos essas mudangas com
as experiéncias praticas do envolvidos, aumentando a credibilidade do modelo. Entretanto, o
excesso de detalhamento mostrou-se como um dos principais motivos para algumas das
dificuldades enfrentadas no trabalho: tempo e esforco excessivos para o desenvolvimento e
emprego dos modelos de simulagdo, além impacto reduzido do emprego das ferramentas de

visualizacao dos resultados do modelo.

O terceiro objetivo especifico foi “propor e avaliar a adogdo da estratégia de reutilizagdo de
modelos como forma de reduzir o tempo de desenvolvimento do PSP”. Em fungdo do elevado
tempo de desenvolvimento de modelos de simula¢do, uma das dificuldades para o emprego da
simulagdo na construgdo civil, propds-se o emprego de duas estratégias: a proposicao de
componentes (modulos) genéricos e reutilizaveis; e a reutilizagdo dos proprios modelos de

simulagdo. Tais componentes foram utilizados com sucesso nos quatro estudos e caso,
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enquanto o desenvolvimento e efetiva reutilizacdo do modelo de simulagdo ocorreu entre dois

estudos de caso.

Percebeu-se que o emprego da simulagcdo como ferramenta do PSP ndo foi igual em todos os
estudos realizados. Com base nas diferencas entre a importancia dada pelas diferentes equipes
de planejamento que tomaram parte nos estudos realizados, concluiu-se que a implementacao
do PSP deve ocorrer em estagios que coincidem com o nivel de consolidagdo do PSP como
uma pratica gerencial e que o emprego da simulacdo tem seus maiores beneficios para
empresas que encontra-se no estdgio de maior consolidagdo do PSP e que detém certo

dominio sobre a tipologia e tecnologias construtivas empregadas no empreendimento.

Com relagdo ao modelo, foram propostas duas fases no desenvolvimento do processo.
Embora distintas, estas fases ndo devem ocorrer em uma seqiiéncia, mas sobrepondo-se em
certo ponto. A primeira, a fase deterministica, tem como base o modelo de elaboragdo do PSP
(SCHRAMM, 2004). Nesta etapa sdo feitas as primeiras discussdes acerca das caracteristicas
pretendidas para o sistema de produgdo do empreendimento. As informagdes oriundas da fase
deterministica do PSP sdo utilizadas na segunda fase do processo: a fase dindmica, na qual
sdo desenvolvidos os modelos de simulacdo e sdo propostos e testados cendrios para apoiar a

tomada de decisdo.

Por fim, ressalta-se que tanto o modelo proposto neste trabalho, como o modelo que o
originou, tem seu escopo limitado a decisdes de carater operacional, ndo abordando, portanto,

decisdes do nivel estratégico.

8.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos estudos realizados, apresenta-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

a) avaliar e refinar o modelo proposto a partir da sua aplicacdo em outros tipos de

empreendimentos e contextos;

b) propor diretrizes para o alinhamento do PSP aos objetivos estratégicos da

produgao;
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c) avaliar o emprego dos modelos de simulagdo na tomada de decisdo em um

nivel mais estratégico, vinculando-o a estratégia da organizagao;

d) avaliar o emprego do CAD 4D para apoiar o processo de elaboracdo do PSP e
facilitar a comunicacdo de suas decisdes entre os envolvidos e demais

interessados.
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Roteiro de Entrevista Semi-estruturada

Empresa:
Nome: Cargo:

Data da entrevista:

1. Na sua opinido, qual a importancia do PSP para o processo de gestdo do empreendimento?

2. O que diferencia o PSP da forma como os empreendimentos eram anteriormente planejados?

3. Quais decisoes do PSP foram operacionalizadas durante a execucdo do empreendimento?

4. Quais as principais dificuldades para esta operacionalizacdo?

5. Como as ferramentas elaboradas foram utilizadas na tomada de decisdo? Percebeu-se beneficios?

6. Com relag¢do ao uso da simulacdo, quais suas impressdes quanto a sua utilidade para a tomada de

decisdo?
7. Quais os principais beneficios e dificuldades do uso da simulag@o no estudo realizado?
8. Vocé empregaria o PSP como uma atividade de gestdo em empreendimentos futuros?

9. Vocé utilizaria a simulagdo para apoiar a tomada de decisdo em outros empreendimentos futuros?

Em que circunstancias?



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )
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