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RESUMO

O nivel cada vez mais elevado da eficiéncia dos concorrentes e de exigéncia dos clientes tem
levado as corporagdes a buscarem melhorar seus desempenhos. Apesar dos esforgos
académicos, 0 uso e compreensdo dos sistemas de gestdo, em especial dos conceitos e
praticas da medicdo de desempenho e o uso dos indicadores de desempenho, ndo sao
aplicados sistematicamente em grande parte das empresas de construgdo. A auséncia de
medidas adequadas associadas as estratégias das empresas tem sido apontada como uma
das maiores deficiéncias nos sistemas de gestdo das mesmas. Diante deste cenario e da
escassez de aplicagado deste tema no ambito de obras com a tecnologia de estruturas pré-
moldadas em concreto, o trabalho tem por objetivo implantar um sistema de medicdo de
produtividade nos processos de fabricacdo e montagem de estruturas pré-moldadas em
concreto para apoio ao planejamento de curto prazo. A pesquisa se configura numa pesquisa-
acgao realizada dentro de uma empresa produtora de estruturas pré-moldadas em concreto,
localizada no entorno de Goiania, abrangendo trés casos estudados. O trabalho buscou
inicialmente desenvolver um sistema de medigcdo de desempenho baseado na implantagdo
de indicadores de produtividade relacionados aos servigcos em execucao e, posteriormente,
adequar este sistema de medicdo ao cronograma, tanto da fabrica quanto da obra,
configurando no apoio as decisdes de planejamento e controle para a empresa. Entre os
resultados, o trabalho confirma os subsidios a fase de planejamento das obras com os
indicadores encontrados, propondo a reformulagdo do planejamento do projeto a partir da
consideracdo das medi¢cdes de desempenho, além de efetivar o controle dos processos

gerenciais.

Palavras - chave: Planejamento. Controle. Produtividade. Indicadores. Pré-moldado.
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ABSTRACT

The ever-increasing level of competitor efficiency and client’s requirement has led corporations
to seek to improve their performance. Despite the efforts of academics, the use and
understanding of management systems, particularly the concepts and practice of the
performance measurement are not systematically applied largely by construction companies.
The absence of adequate measures associated with corporate strategies has been identified
as one of the greatest weaknesses in the management of the same. Due to the scenario and
the lack of application of this theme under construction precast concrete technology, the
objective this paper is to establish a system of measuring productivity in manufacturing and
installation of precast concrete structures to short-term planning support. This research is
defined as an action-research conducted within a company producing structures precast
concrete, located in Goiania city metropolitan area, covering three cases studied. The work
initially sought to develop a performance measurement system based on the deployment of
productivity indicators related to services running and then adjust this measurement system to
schedule both the factory and the construction site setting in supporting planning decisions
and control for the company. Among the results of the study confirmed the subsidies planning
phase of the construction with the indicators found, suggesting the reformulation of project
planning from the consideration of performance measurements, and effective control of

management processes.

Keywords: Planning. Control. Productivity. Indicators. Precast.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

Observa-se na atual realidade do mundo corporativo a necessidade do uso de sistemas de
gestao eficientes de modo a garantir a tomada de decisGes gerenciais e implantagado das
estratégias previamente definidas. Além disso, a busca do equilibrio econémico e financeiro das
corporacgoes tem resultado também na busca continua da evolugdo dos meios de produgéo, de
novas tecnologias e da administracdo dos recursos humanos. Neste quadro, onde ha a
crescente concorréncia entre as empresas e um mercado consumidor cada vez mais exigente,
as organizagdes que tiverem eficiéncia no fluxo de informagées, processos mais controlados e
eliminacdo dos desperdicios terdo vantagens sobre as demais. Assim, a fungcdo de

planejamento e controle da produgao (PCP) tem relativa importancia.

Na industria da construgido civil, a exemplo do que vem acontecendo em outros setores
industriais, a fungdo producdo vem assumindo um papel cada vez mais estratégico na
determinacdo do grau de competitividade nas empresas de construgdo. InUmeros estudos
realizados no Brasil e no exterior comprovam este fato, indicando que deficiéncias no
planejamento e controle da producéo estédo entre as principais causas da baixa produtividade
do setor, das suas elevadas perdas e da baixa qualidade de seus produtos (FORMOSO et al.,
2001).

Uma das tecnologias que contribuem para melhorar o desempenho da construgéo civil € o das
estruturas pré-moldadas em concreto. Sendo a pré-fabricagdo de estruturas um sistema de
manufatura, ha, na ligagdo com a construgao civil, uma possibilidade de contribuir para evolugéo

desse setor.

1.1. CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA E JUSTIFICATIVA

Segundo Kaplan e Norton (2001), ndo se pode gerenciar o que nao se pode medir. As medidas
de desempenho s&o uma importante ferramenta para a gestao de processo manufaturado, pois
fornecem informagdes necessarias para o controle dos processos. Muitos gestores ainda
tomam suas decisdes baseados na experiéncia, intuicdo e empirismo, intervindo de maneira
emergencial na resolugao dos gargalos de produgdo, o que evidencia a falta da aplicagao

sistematica de planejamento e controle.
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No Brasil, ha um crescimento acerca das medidas de desempenho na industria da construcao
por varias razdes: (a) muitas empresas tém sido envolvidas no desenvolvimento de sistema de
gestdo da qualidade baseadas no critério de premiagado por qualidade ou na obtencdo de
certificagdo 1SO 9001; (b) medidas tradicionais usadas no gerenciamento da produgao, como a
produtividade, ndo d&o suporte para tomada de decisdes no atual ambiente corporativo e (c)
empresas precisam de medidas de desempenho, vélidas para todo o setor, tais que elas
possam fazer benchmarking industrial (COSTA, 2003).

Embora haja esforgos de alguns setores do mercado em difundir e qualificar os pré-moldados
de concreto destinado a estruturas - como é o caso da Associacao Brasileira da Construcao
Industrializada de concreto (ABCIC) — ndo ha indicadores de produtividade, para o setor em

estudo, disponiveis na bibliografia.

Portanto, devido ao atual contexto econdmico, aliado aos beneficios inerentes ao estudo de
indicadores de produtividade e a falta de bases comparativas para os mesmos, da-se a

importancia em se estudar uma metodologia para utilizagao desses indicadores.

O gerenciamento da qualidade tem sofrido uma continua evolugdo ao longo dos anos
respondendo as mudangas politicas, sociais e econémicas. Assim, diversas metodologias e
enfoques gerenciais, visando a melhoria da qualidade, foram desenvolvidos nos ultimos anos.
A evolugao mais recente do gerenciamento da qualidade esta voltada para a melhoria continua,
os aspectos administrativos e motivacionais, a participagcdo de todos os funcionarios e a
satisfacdo do cliente. A denominacéao deste enfoque nao é consensual, porém o termo Gestao
da Qualidade tem sido utilizado por diversos autores ha quase duas décadas (PICCHI, 1993;
LANTELME, 1994).

Um dos principios basicos para a Gestao da Qualidade é a tomada de decisdes baseada em
dados e fatos. Contudo, varias decisbes gerenciais continuam baseadas em intuicdo. Conforme
0s problemas que se apresentem, estes parametros podem ser adequados, mas a deciséo é
tomada sob condi¢des de grande incerteza e risco. Segundo Harrington (1988), algumas vezes
esse método funciona, mas na maioria das vezes fracassa; é essencial ter entendimento

objetivo do problema antes de tentar resolvé-lo.

Para permitir solu¢des mais adequadas aos problemas da empresa, os gerentes necessitam de
informagcbes que fornegam um entendimento claro da situagcdo auxiliando na tomada de
decisdes. Porém, além de ter as informagdes é necessario que se tenha o controle do processo.
O controle é o mecanismo regulador que tem como base a retroalimentagéo e visa chegar ao

comportamento do sistema em relagdo aos seus objetivos, permitindo, caso necessario, agées
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corretivas. Na empresa, o controle trabalha com os métodos e procedimentos necessarios para
permitir que o sistema se adapte as mudangas ambientais mantendo suas caracteristicas de
desempenho (LANTELME, 1994; SINK; TUTTLE, 1993).

Para que se possa controlar o processo € primordial que se mega. A medicdo deve ocorrer de
forma sistémica, passando pelas etapas da decisdo do que ser medido, como fazer a coleta,

processar e avaliar os dados obtidos.

Desta forma, as informagdes e o controle do processo sdo fundamentais para a manutencgéo e
melhoria do desempenho de um sistema organizacional e, portanto, imprescindiveis para a

tomada de decisoes.

A preocupagao com o planejamento mais eficiente tem sido objeto de estudo de varios
pesquisadores a partir da década de 90 (FORMOSO, 1991; OLIVEIRA, 1999; MENDES JR.,
1999; NOVAIS, 2000; BERNARDES, 2001; HERNANDES, 2002; COELHO, 2003; SOARES,
2003; MACHADO, 2003; AKKARI, 2003; BRAGA, 2005; HEINECK et al, 2006; NAVARRO,
2007; BRANCO, 2007; BARROSO, 2010; SILVA, 2012).

De forma conjunta, varios outros pesquisadores enfocaram a construgdo e analise de
indicadores de desempenho com enfoque na produtividade da mao de obra de diferentes
servicos da construgao civil (SOUZA, 1996; CARRARO e SOUZA, 1998; BOGADO, 1998;
MARCHIORI, 1998; ARAUJO, 2000 e 2005; HEZEL, OLIVEIRA, 2001; LIBRAIS, 2001;
MAEDA, 2002; REIS, 2005; FACHINI, 2005; DANTAS, 2006; PALIARI, 2008).

Os trabalhos que trataram do planejamento de obras geralmente enfocam a metodologia
voltada a programacao das atividades e inter-relagéo entre os varios niveis do planejamento
(longo, médio e curto prazos), valorizando em grande parte o indicador PPC (Percentual de
Programagédo Concluida), quase sempre considerando os calculos das duragdes das
atividades e recursos baseados em quantitativos de referéncia listados nas composicdes
utilizadas em orgamentos das obras e/ou adaptadas a experiéncia das equipes envolvidas
nas tarefas. Por outro lado, os trabalhos que trataram da implantacdo de indicadores de
produtividade se limitam ao desenvolvimento da metodologia de implantagdo, anélise dos
indices, comparagédo com os indices listados em manuais de orgamenta¢do ou com enfoque

especifico no levantamento dos fatores que influenciam o desempenho da méo de obra.

Mesmo os trabalhos de Oliveira (1999) que apresentou o indicador de desvio de ritmo no
planejamento e controle da produgéo ou o trabalho de Novais (2000) que propde a avaliagao
de indicadores de produtividade da m&o de obra para alimentacdo do planejamento da
empresa, ambos ndo demonstram o uso das informagdes provenientes da medigdo de

desempenho para a tomada de decisdes no planejamento.

W. M. CRUZ Capitulo 1



D0057C12: Medigdo de produtividade na fabricagdo e montagem de estruturas pré-moldadas em concreto ... 21

Na evolugéo dos trabalhos sobre produtividade, pesquisas como a de Fachini (2005) que
objetivou facilitar decisdes de gestdo com base em indicadores de desempenho, nao
implementaram a diretriz da inclusdo da produtividade para definicdo da duragéo do ciclo das

atividades demandas.

Percebe-se, portanto, uma lacuna na bibliografia disponivel no que diz respeito aos subsidios
que os indicadores de produtividade da mao de obra podem agregar para a programacé&o das

atividades apoiando o planejamento especialmente no nivel operacional.

Ha uma lacuna ainda maior quando se observa o0 mesmo tema para o segmento de obras com
a tecnologia de estruturas pré-moldadas em concreto. Poucos trabalhos nos ultimos anos
conseguiram abordar de forma ainda exploratéria este tema (MEDEIROS, SABBATINI, 1994;
SCHEER et al, 2005; CANASSA, FERREIRA, SERRA, 2007; MELO Jr. et al, 2009). No entanto,
nenhum destes tratou especificamente da implantagdo de indicadores de produtividades e sua

inter-relagdo com o planejamento e controle de obras neste segmento.

Assim, faz-se necessario solucionar a questao de pesquisa formulada, de maneira a contribuir
para a solugdo dos problemas expostos, visando estruturar uma metodologia para aplicacdo
dos indicadores de desempenho: “Como a implantagcdo da medicdo de produtividade da mao
de obra relativa a fabricagdo e montagem de estruturas pré-moldadas pode subsidiar tomadas
de decisado quanto ao planejamento de obras, em especial no que se refere ao nivel operacional

de curto prazo?”

Sabe-se que o curto prazo € uma caracteristica das obras que envolvem a tecnologia de
estruturas pré-moldadas em concreto e, portanto, um sistema de medigdo torna-se

imprescindivel tanto para melhoria da qualidade do processo quanto do cumprimento do prazo.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € implantar um sistema de medigao de produtividade nos processos
de fabricagdo e montagem de estruturas pré-moldadas em concreto para apoio ao planejamento

de curto prazo.

1.2.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Criar um sistema de indicadores de produtividade que permitam subsidiar as fases de

orgamento, planejamento e controle da produgao (PCP);
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o Dimensionar as equipes de trabalho a partir da analise e aplicacdo dos indicadores para

definicdo e dimensionamento das equipes e ritmo de producao.

1.3. DELIMITAGAO DA PESQUISA

A pesquisa realizada ndo busca apresentar a metodologia de planejamento de curto prazo,
mas sim, enfocar como o sistema de indicadores de desempenho permite apoiar decisbes

que influenciam em maior grau o planejamento de curto prazo da obra.

A analise dos dados se restringe aos dados coletados nos estudos de caso, observando as
especificidades de projeto, métodos executivos, organizagdo da produgéo e gestdo que séo

praticadas pela empresa onde foi realizada a pesquisa.

Os resultados obtidos em termos quantitativos refletem a realidade local e foram obtidos
durante o periodo de coleta dos dados que abrangeu todo o periodo de execugdo das obras
estudadas.

Nao é objetivo do trabalho comparar os dados de produtividade levantados nos servigos
pesquisados com outros dados de produtividade de outros autores, mesmo porque na
bibliografia consultada ndo foram encontrados dados similares para se obter pardmetros, nem
de resultado nem de metodologia. Os dados de produtividade nesta pesquisa sao utilizados

para apoiar tomadas de decisdo no planejamento das obras estudadas.

Ainda que o custo seja parte relevante dos estudos de produtividade, ndo houve a intengao
de se proceder analises conjuntas com o cronograma financeiro das obras, estando as

analises limitadas ao cronograma fisico.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo, no qual foram apresentados o contexto, tema, a justificativa, os
objetivos e delimitacbes da pesquisa, esta dissertagcdo esta composta de mais quatro

capitulos.

No capitulo 2 sdo apresentadas as caracteristicas do Planejamento e Controle da Produgao
(PCP). Também sao apresentadas as definicbes de produtividade e medigdes de
desempenho, incluindo os modelos e abordagens encontradas na literatura para
desenvolvimento de sistemas de indicadores de desempenho. O capitulo também apresenta
uma sintese de varios trabalhos publicados dentro do mesmo grande tema.
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No capitulo 3, é apresentado o método de pesquisa utilizado no trabalho. Sdo descritos a
estratégia e o delineamento da pesquisa, assim como s&o discutidas as atividades realizadas.
Este trabalho se configura como uma pesquisa-agao que, segundo Tripp (2005), também
chamada pelo termo genérico investigagdo-agéo, é qualquer processo que siga um ciclo no qual
se aprimora a pratica pela sistematizagcdo da acdo no campo da pratica e sua propria

investigagao.

O pesquisador realizou o trabalho ndo somente como observador, mas fazendo parte e
interferindo no processo. Para a escolha da pesquisa-agdo, soma-se o fato de o pesquisador
possuir experiéncia com o objeto de estudo.

O trabalho foi desenvolvido em uma empresa de fabricagcdo de artefatos pré-moldados em
concreto, localizada na grande Goiénia e abrangeu trés estudos de caso. O primeiro deles teve
carater exploratdrio e objetivo de diagnosticar as principais falhas pertinentes ao planejamento
e controle da produgdo da empresa. O segundo estudo de caso iniciou a implantagdo dos
indicadores de produtividade da mao de obra relativos a fabricagdo e montagem das estruturas
pré-moldadas, cujos dados permitiram a validagdo da metodologia no terceiro estudo de caso,

onde os mesmos subsidiaram o planejamento e o controle da obra desde o seu inicio.

No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na pesquisa a partir dos
dados coletadas em campo, incluindo os trés casos estudados. Um resumo dos indicadores
obtidos e de como houve o apoio ao planejamento de curto prazo das obras sdo apresentados

ao final deste capitulo.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes em relagdo aos resultados obtidos,
observagdes criticas a respeito da metodologia adotada e sugestdes para outras pesquisas

sobre o mesmo tema.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda uma visao abrangente sobre o planejamento e controle da produgéo na
construcdo civil, onde sdo explicitadas as dimensdes e ferramentas visando sua analise e
aplicabilidade. O controle é abordado para iniciar a discussao sobre a medicdo de desempenho
e, por fim, sdo abordadas as medi¢cdes de produtividade e uma sintese dos trabalhos que

tiveram por objetivo o estudo da produtividade e sua relagédo com o planejamento da obra.

2.1. O PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA
PRODUGAO

Em termos genéricos, para Ackoff (1976 apud BERNARDES, 2001), planejamento pode ser
considerado como a “definicdo de um futuro desejado e de meios eficazes de alcanga-lo”. O
planejamento, organizagdo, dire¢gdo e acompanhamento da produgéo sao importantes nao sé
para a organizagéo, mas, também, para o individuo e para a sociedade como um todo, uma vez
que a eficacia deste sistema depende do projeto dos subsistemas componentes e das tarefas

desempenhadas pelo trabalhador alocado ao sistema (TAGLIARI, 2002).

Na consideracdo dos grandes niveis hierarquicos, podem-se distinguir trés tipos de
planejamento: o planejamento estratégico, o tatico e o operacional. De forma genérica, podem-
se relacionar os tipos de planejamento aos niveis de decisdo numa “pirdmide organizacional”
(LAUFER; TUCKER, 1987; LOBO, 2010; BERNARDES, 2001).

O planejamento relaciona-se com objetivos de longo prazo e com estratégias e agbes para
alcanga-los, os quais afetam a empresa como um todo. O planejamento é realizado seguindo
as estimativas de vendas futuras e a disponibilidade de recursos financeiros e produtivos. O
plano de produgao € geralmente pouco detalhado, normalmente trabalhando com a demanda
agregada, tendo como objetivo principal adequar os recursos a demanda esperada (DUTRA,
2006). Normalmente € de responsabilidade dos niveis hieradrquicos mais altos da empresa.
Também, considera as premissas basicas que a empresa, como um todo, deve respeitar para
que o processo estratégico tenha coeréncia e sustentagdo decisoria (LOBO, 2010). A Figura
2.1 ilustra os diferentes niveis de planejamento e os niveis de decisdo dentro de um ambiente

corporativo.
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Figura 2.1 — Niveis de planejamento e niveis de deciséo
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O planejamento tatico tem por objetivo aperfeicoar determinada area de resultado e ndo a
empresa como um todo, portanto trabalha com decomposi¢gbes dos objetivos, estratégias e
politicas estabelecidas no planejamento estratégico (LOBO, 2010). No nivel tatico, o plano de
produgéo é estabelecido em médio prazo, estabelecendo assim o planejamento-mestre da
produgéo, fundamentado na previsao de pedidos em médio prazo e nos pedidos em carteira ja
confirmados (BERNARDES, 2001; DUTRA, 2006).

Enquanto que um planejamento tatico se relaciona com objetivos de médio prazo e com
estratégias e acgdes que, geralmente, afetam somente parte da empresa, o planejamento
operacional pode ser considerado com a formalizagao, principalmente através de documentos
escritos, das metodologias de desenvolvimento e implantacdo estabelecidas. Nessa, duas
etapas sao contempladas. A primeira delas é a programacgao da produgao, onde é estabelecido
em curto prazo quanto e quando comprar, fabricar ou montar cada item necessario a
composicao dos produtos finais. A segunda etapa operacional refere-se ao acompanhamento
€ ao controle da produgao, que, por meio da coleta e analise dos dados da produgao, pretende
que o programa de produgéo emitido seja executado satisfatoriamente (FORMOSO et al, 1998;
DUTRA, 2006).

Syal et al. (1992) descrevem o planejamento como um processo de tomada de decisao que
resulta em um conjunto de agbes necessarias para transformar o estagio inicial de um
empreendimento em um desejado estagio final. Essas agdes devem ser analisadas segundo
padrées de desempenho estabelecidos, sendo mensuradas e analisadas durante a fase de
controle da producgéo. Entretanto, este conceito ndo se refere ao controle como parte do
processo de planejamento (GHINATO, 1996 apud BERNARDES, 2001).

Moraes e Serra (2009) ressaltam que, normalmente, esta divisdo entre a programagéo e o
controle nao é muito clara. Contudo, na programacgéo, é estabelecido um plano, ou seja, uma

formulagdo do que se pretende atingir no futuro, em um determinado momento, ndo havendo
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garantia de que o evento ira realmente acontecer, devido a existéncia de diferentes variaveis
capazes de contribuir para que o plano nao se torne executavel. Ja o controle é o processo de
lidar com estas variaveis, podendo significar que os planos precisam ser reformulados ou, por
exemplo, que é preciso fazer uma intervengéo na operagao para trazé-la de volta ao planejado.

Assim, o controle faz ajustes que permitem que se atinjam os objetivos estabelecidos no plano.

Alguns autores ressaltam que existe uma diferenca entre controle e monitoramento. O controle
pode ser encarado como um processo de supervisdo exercido pela chefia sobre os
trabalhadores e a verificacdo dos resultados das atividades destes trabalhadores, considerando
alguns padroes especificados previamente. Enquanto que a fungéo controle inclui agdes
corretivas, em tempo real, nos postos de trabalho, o monitoramento ocorre apenas na
comparagao do executado com o planejado e a determinag&o da(s) causa(s) fundamental(is)
da ocorréncia de falhas (GHINATO, 1996 apud BERNARDES, 2001).

As informagdes séo o subsidio para os gerentes tomarem as decisdes convenientes. Nesse
sentido, Moraes e Serra (2009) definem que um sistema de planejamento e controle da
producdo nao decide ou gerencia as operagdes: gerentes realizam estas atividades. O sistema
somente fornece o suporte necessario para que os gerentes decidam.

2.1.1. Filosofias do Processo de Producao

Neste item sao discutidos os modelos tradicionais e o modelo atual das filosofias do processo

de produgéo.
2.1.1.1. O Modelo Tradicional

Koskela (1992) definiu que o modelo conceitual que domina a visdo convencional da produgcéao

€ 0 modelo da conversao. A produgao com um processo de conversdo pode ser definida como:

o A producado é um processo de conversao dos insumos (inputs) em produtos (outputs);

e O processo de conversdo pode ser dividido em subprocessos, os quais também sao
processos de conversao;

o O custo total de um processo pode ser diminuido pela diminuigdo dos custos de cada etapa
dos subprocessos;

e O valor do produto do processo é associado com os custos dos insumos desse processo.

A Figura 2.2 exemplifica o modelo tradicional de conversao de um processo produtivo.
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Figura 2.2 - Modelo tradicional de processo de conversdo (KOSKELA, 1992)
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Este modelo de conversao, segundo Koskela (1992), foi estabelecido no século 19, quando as
fabricas e empresas estavam centradas em torno apenas uma unica conversao. No final do
século, a tendéncia foi formar companhias organizadas hierarquicamente, controlando varios
processos de producdo. Os modelos organizacionais e as praticas contabeis foram
desenvolvidas para atender as novas exigéncias. Os processos produtivos foram simplificados,
os fluxos se tornaram mais curtos e as organizagbes menores, entdo os problemas devido a
bases conceituais mantiveram sendo negligenciadas. Somente mais tarde, quando o modelo

de conversao foi aplicado em produg¢des mais complexas, os problemas ficaram evidentes.
2.1.1.2. A filosofia moderna de producéao

O novo modelo conceitual € uma sintese e generalizagéo de diferentes sugestbes de modelos
em varios campos, como o movimento Just in Time (SHINGO, 1984) e o movimento da

qualidade. Koskela (1992) define o novo modelo de conversdo como:

e A producao é um fluxo de materiais e/ou informagéao de uma matéria-prima para o fim da
produgéo. Neste fluxo, incluem as etapas de transporte, movimentagao ou espera (Figura
2.3);

o O processo de fluxo pode ser caracterizado pelo tempo, custo e valor. Valor se refere ao
comprimento das exigéncias dos clientes. Ndo somente as atividades de processamento

sdo agregadoras de valor, pois o fluxo do material influencia diretamente a conversao.
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Figura 2.3 - Produgao como um processo de fluxo. As caixas coloridas representam as atividades que nao

agregam valor, em contraste com as atividades que agregam valor (adaptado de KOSKELA, 1992)
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A compreensao destes conceitos proporciona um aumento na produtividade e qualidade dos
processos, a medida que as atividades de fluxo sdo reduzidas ou eliminadas, e as atividades
de conversao tornam-se mais eficientes (OLIVEIRA,1999). As atividades de fluxo sdo muito
importantes para a melhora do processo de PCP. Isso explica porque este processo tem sido
desenvolvido nas empresas de constru¢do tendo por base o modelo de conversao
anteriormente apresentado (BALLARD, HOWELL, 1997" apud BERNARDES, 2001).

2.1.2. O Processo de Planejamento da Produgao na Construgao
Civil

A construcao civil foi, durante muito tempo, considerada atrasada em relagao aos outros ramos
industriais, apresentando morosidade, geracdo de desperdicios e com baixa produtividade.
Segundo Picchi (1993), na formagédo académica e na experiéncia no mercado de trabalho, os
profissionais ndo visualizavam nas obras oportunidades de melhoras e acreditavam que as
dificuldades e incertezas eram inerentes ao processo.

A tecnologia da pré-fabricagdo em concreto foi um dos agentes que contribuiram para a
evolugao do processo produtivo da construgéo civil. Porém, uma evolugao tecnoldgica por si s6
nao faz “milagres”, fazendo-se necessario uma evolugdo do processo produtivo também.

Apesar da fabricagao de um pré-moldado, em si, remeter a um sistema de manufatura, a

TBALLARD, G.; HOWELL, G. Implementing Lean Construction: Stabilizing work flow. In: ALARCON, L. (Ed.). Lean
Construction. Rotterdam: A.A. Balkema, 1997. p.101-110.
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fabricagdo de uma estrutura pré-moldada no préprio canteiro (conforme o estudo de caso deste
trabalho) possui todas as caracteristicas e dificuldades inerentes a construgao civil. Conforme
ressalta Assumpcéo (1996), os sistemas desenvolvidos para o ambiente industrial nem sempre
conseguem adaptar-se as situagdes de produgdo que ocorrem na construgao civil, fazendo com

que se acabem gerando sistemas inadequados e de baixa eficiéncia.

Segundo Formoso et al. (1998), a falta de planejamento € um dos principais problemas da
construcao civil, sugerindo que as deficiéncias nesse processo estao entre as principais causas
da baixa produtividade desse setor, das suas elevadas perdas e da baixa qualidade dos seus
produtos. Assim, o processo de PCP na construgédo vem despertando a atengéo por parte da
comunidade académica nos ultimos anos e varias empresas tém procurado utiliza-lo. Porém,
nota-se que o processo de PCP tem sido mal desempenhado nas empresas construtoras, pois
0 planejamento tem se resumido, em geral, na elaboragdo isolada de or¢camentos,
programagdes, detalhamentos de passos a serem seguidos e as restricbes que devem ser
obedecidas na execugdo de um projeto (BALLARD, HOWELL, 19972 apud BERNARDES,
2001). No Brasil existe relativamente um grande numero de empresas envolvidas no
desenvolvimento dos sistemas de PCP, baseadas no método Last Planner (planejamento de
curto prazo). A maioria delas estdo nos estagios iniciais da implementagéo e enfrentando os
problemas comuns, como a falta de entendimento dos principios, inabilidade para avaliar os
impactos do planejamento, em termos de custo, e resisténcia dos gestores em relagdo as
mudangas (SOARES et al. 2002).

Estudos tém indicado que a aplicacdo das ferramentas de PCP objetivando aumentar a
transparéncia do planejamento, alertando-se para as peculiaridades da construgéo civil, tem

tido sucesso.
2.1.2.1. Dimensao Horizontal do Planejamento

Laufer e Tucker (1987) salientam que o PCP pode ser representado através de duas dimensdes
basicas: horizontal e vertical. A primeira refere-se as etapas pelas quais o processo de
planejamento e controle é realizado e, a segunda, como essas etapas sao vinculadas entre os
diferentes niveis gerenciais de uma organizagdo. A dimens&o horizontal compreende cinco
fases: planejamento do processo de planejamento, coleta de informagdes, preparagéo de
planos, difusdo da informacdo e avaliacdo do processo de planejamento. A Figura 2.4

representa o ciclo do planejamento, evidenciando as fases com carater intermitente e continuo.

2 BALLARD, G.; HOWELL, G. Implementing Lean Construction: Stabilizing work flow. In: ALARCON, L. (Ed.). Lean
Construction. Rotterdam: A.A. Balkema, 1997. p.101-110.
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Figura 2.4 — As cinco fases do ciclo de planejamento (LAUFER e TUCKER, 1987)
r CICLO DE PLANEJAMENTO ﬂ

Preparagao
do processo Geragdo da Preparagao Difusdo da
de Informagao dos planos Informacgao
planejamento

Avaliagdo do
processo de
planejamento

Analisando a Figura 2.4, percebe-se que o ciclo continuo se da por um replanejamento que se
inicia na coleta de informagédo. Em seguida, as informagbes sdo processadas na etapa de
preparagao de planos e difundidas para as etapas convenientes. Apds, gera-se uma agao que
originardo novas informagdes, as quais poderdo evidenciar possiveis desvios, de modo a
possibilitar a continuidade do ciclo. O ciclo intermitente ocorre em periodos esporadicos na
empresa construtora, seja por ocasido do langamento de novos empreendimentos, término da
construgéo ou de alguma etapa importante da obra (BERNARDES, 2001). Abaixo seguem as
descrigdes de cada fase do ciclo de planejamento:

e Preparagao do processo de planejamento é a etapa onde sdo tomadas decisdes relativas
ao horizonte e nivel de detalhes do planejamento, sendo analisadas as caracteristicas da
obra (LAUFER; TUCKER, 1987; FORMOSO, 1991; BRAGA, 2005);

e A fase de coleta de informagdes inclui, geralmente, contratos, plantas, especificagbes
técnicas, descrigbes das condigbes do canteiro e ambientais, tecnologia a ser utilizada,
viabilidade da terceirizagao, indices de produtividade do trabalho, dados de equipamentos
a serem utilizados e metas estabelecidas pela geréncia. O objetivo principal € a diminuigao
das incertezas (BERNARDES, 2001);

e Preparacdo dos planos é a fase que recebe mais atencdo dos responsaveis pelo
planejamento em empresas de constru¢do, com intuito de aplicar as técnicas de rede para
a preparagao dos planos de programagdo do empreendimento (FORMOSO et al., 1998;
BERNARDES, 2001; JUNGLES et al., 2005; SOUTO, 2006);

W. M. CRUZ Capitulo 2



D0057C12: Medigdo de produtividade na fabricagdo e montagem de estruturas pré-moldadas em concreto ... 31

e Para que haja sucesso na fase de difusdo de informagbes devem-se organizar em formato
apropriado as informagdes obtidas, promover o comprometimento da equipe e atentar para
a descentralizacdo das informagdes nos niveis tatico e operacional (LAUFER; TUCKER,
1987; FORMOSO et al, 1998; SANTOS, 2004);

o Na fase de agdo o progresso da produgéo é controlado e monitorado, e as informagbes
resultantes desse controle sdo utilizadas para atualizar os planos e preparar relatérios sobre
o desempenho da produgédo (FORMOSO, 1991; FORMOSO et al., 2005; SOUTO, 2006).

2.1.2.2. Dimensao Vertical do Planejamento

Na dimenséo vertical é estabelecido como se dara a integragdo das fases de processo do
planejamento entre os diferentes niveis gerenciais da organizagdo. Devido a incerteza do
processo construtivo, € importante que os planos sejam preparados em cada nivel com um grau
de detalhe apropriado (FORMOSO, 1991; OLIVEIRA, 1999).

O planejamento deve ser ajustado perante a manifestagéo das incertezas, ou, em ambientes
incertos, pode-se incorporar uma flexibilidade na tomada de decisdes (LAUFER; TUCKER,
1987). Porém, essa acéo provoca custos adicionais no orgamento e analise de viabilidade do
empreendimento. Bernardes (2001) estabelece que outra forma seria a utilizagéo de buffers, ou
seja, um estoque de tempo, capacidade, materiais ou produto inacabado que possibilita a

execucgdo das operagdes no canteiro de obras, quando da ocorréncia de uma incerteza.

Formoso (1991) observa trés niveis gerenciais tipicos: estratégico, tatico e operacional.
Entretanto, apesar desta conceituagdo pode existir mais de um nivel tatico ou mesmo
operacional, sendo importante ndo somente identificar os niveis, mas destacar que o ciclo do
planejamento pode ocorrer em todos eles (OLIVEIRA, 1999). A Figura 2.5 esquematiza a

dimenséo vertical do ciclo de planejamento e sua integragdo com o planejamento horizontal.
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Figura 2.5 — Integragao dos niveis horizontal e vertical do PCP (FORMOSO et al.,1998)
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No nivel estratégico tem-se o planejamento de longo prazo, conhecido como plano mestre, que
permite a identificagdo dos objetivos principais do empreendimento. Este plano deve apresentar
um baixo grau de detalhes devido as incertezas existentes no ambiente produtivo. O plano
gerado neste nivel destina-se a alta geréncia, de forma a manté-la informada sobre as
atividades que estdo sendo realizadas (TOMMELEIN; BALLARD, 1997). Os esforgos s&o no

sentido de equacionar metas financeiras com as metas de custo, prazo e qualidade estipuladas
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(ASSUMPCAO, 1996). Dentre os trés niveis de planejamento, o de longo prazo é aquele onde

os principios da moderna filosofia de produgédo exercem menor influéncia (OLIVEIRA, 1999).

No nivel tatico pode-se ter um planejamento de médio ou longo prazo. O planejamento de médio
prazo busca vincular as metas fixadas no plano mestre com aquelas designadas no curto prazo,
incluindo a especificagdo dos métodos construtivos e a identificacao dos recursos necessarios
(FORMOSO et al., 1998). No planejamento de longo prazo sao tomadas as decisdes de carater
tatico como: datas para inicio e fim das fases da construgédo, ordem de execugao das atividades
e definicdo do numero de equipes (BALLARD; HOWELL, 19952 apud NOVAIS, 2000). No nivel
tatico analisam-se os fluxos de trabalho, visando um sequenciamento que reduza a parcela das
atividades que nao agregam valor ao processo produtivo (BERNARDES, 2001). Os autores
citados aconselham a geréncia utilizar o planejamento de médio prazo num horizonte de
algumas semanas, estimulando agdes no presente para atingir o estipulado. Esse planejamento

pode ser chamado de lookahead planning.

No nivel operacional faz-se o planejamento de curto prazo que tem o papel proteger a produgéo
através da utilizagdo de planos plausiveis de serem atingidos, que foram submetidos a uma
analise do cumprimento de seus requisitos (detalhados posteriormente) e pela andlise das
razbes pelas quais as tarefas planejadas ndo sdo cumpridas (BALLARD, HOWELL, 19974 apud
BERNARDES, 2001). O planejamento de curto prazo visa orientar diretamente a execug¢éo da
obra, sendo realizado geralmente em ciclos semanais e caracterizado pela atribuicdo de
recursos fisicos as atividades de médio prazo. Ao final do ciclo de curto prazo, procede-se o
monitoramento das metas executadas através do indicador denominado Percentual de Pacotes
Concluidos (PPC) e registro das causas pelas quais os pacotes n&o foram concluidos.

2.2, CONTROLE DOS PROCESSOS

O controle do processo é determinante para seu sucesso seja em qualquer um dos niveis de
gerenciamento. O primeiro passo para o entendimento do controle do processo é a
compreenséo do relacionamento causa-efeito inerente as a¢des tomadas. Esta compreenséo
ira criar as condi¢gbes para que os colaboradores da organizagdo possam assumir suas
proprias responsabilidades, criando as bases para a implantacdo dos indicadores de

desempenho.

3 BALLARD, Glenn, HOWELL, Gregory. Toward construction JIT. p. 291-300. 3rd Workshop on Lean
Construction, Albuquerque, 1995.

4 BALLARD, G.; HOWELL, G. Implementing Lean Construction: Stabilizing work flow. In: ALARCON, L. (Ed.). Lean
Construction. Rotterdam: A.A. Balkema, 1997. p.101-110.
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Segundo Campos (1999), o processo € um conjunto de causas que provocam um Oou mais
efeitos. Cada processo pode ter um ou mais resultados, sendo necessario medir os seus

efeitos.

Sempre que algo ocorre, existe um conjunto de causas ou meios que podem ter influenciado
nos resultados. Para melhorar o controle surge a necessidade de separar o agente causador
e o resultado de sua interferéncia dentro da organizagado. O Diagrama Espinha de Peixe ou
Diagrama de Ishikawa (Figura 2.6) € uma ferramenta que ajuda a identificar essas eventuais

divergéncias encontradas das metas estabelecidas no planejamento.

Figura 2.6 - Diagrama causa-efeito (adaptado de LOBO, 2010)
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Se o planejamento fosse perfeito, as ag¢des constantes do plano de acdo deveriam ser
suficientes para atingir a meta. Porém, na realidade o que se vé é a necessidade de comprovar

o alcance das metas através de verificacdes.

De acordo com Santos e Santos (2007), o controle identifica as falhas no processo, permitindo
registrar a experiéncia adquirida, de modo a viabilizar agdes corretivas e a evitar a reincidéncia
de erros. Assim, para que o controle seja eficiente, ele ndo deve ser entendido como um
processo de mera fiscalizagdo, no qual os erros sao apenas identificados e registrados, mas
como um meio de aprendizagem, buscando alternativas viaveis para atingir as metas pré-

estabelecidas.

Pelo exposto, é de fundamental importancia o registro diario das ocorréncias dentro de um
processo para permitir comparagdes entre o previsto e o executado. Para a melhoria da
qualidade de uma empresa, € preciso que os gestores sejam munidos com informagoes
confidveis para a tomada de decisbes. Para tanto, é fundamental a adogdo de processos
apropriados de medigao, monitoramento e analise de desempenho.
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2.3. FERRAMENTAS PARA O PLANEJAMENTO E CONTROLE DA
PRODUGAO EM OBRAS

No planejamento de longo prazo, o horizonte dos planos abrange todo o periodo da
construcdo e tem como objetivo a definicdo dos ritmos das atividades, que constituem as
grandes etapas construtivas do empreendimento (MENDES JR e HEINECK, 1998). O
planejamento de curto prazo ou operacional tem o papel de orientar diretamente a execucao
da obra. Com ele é feita a programacgao da obra, em geral semanalmente, visando atender as
atividades pertencentes ao plano de médio prazo. Esta programacgéo é caracterizada pela
atribuicdo de recursos fisicos (m&o-de-obra, equipamentos e ferramentas) as atividades
programadas no plano de médio prazo, bem como o fracionamento dessas atividades em

pacotes menores, denominados tarefas (BERNARDES, 2001).

Deve-se programar a execug¢do de uma obra de maneira a atingir as exigéncias técnicas
estabelecidas em projeto dentro da programacao financeira definida no orgamento. Para tal,
o planejamento deve ser feito antes mesmo da contratagdo da obra, gerando a possibilidade
de corrigir falhas ou aprimorar métodos. Assim, as tarefas devem ser rigorosamente
planejadas para garantir um fluxo ideal de trabalho, sendo estabelecidos os recursos
necessarios dentro do tempo requerido. Ha algumas ferramentas que contribuem para tal,

algumas das quais discutiremos aqui.

2.3.1. Método do Caminho Critico

Na analise da execugao de um projeto muitos planejadores utilizam o diagrama de rede, que
consiste na representagao grafica das atividades que o compde, a duragédo de cada uma delas

e 0 seu sequenciamento.

Segundo Matos (2010), ha dois métodos de construgdo de um diagrama de rede, sendo
diferenciados pelas regras para desenhar os diagramas: o método das flechas (ou Arrow
Diagramming Method — ADM) e o método dos blocos (ou Precedence Diagramming Method
— PDM). A partir dai, chegou-se a uma forma de representagao das atividades mais completa,
que sdo os diagramas PERT/CPM, que permitem que sejam indicadas as relag¢des légicas de
precedéncia entre as inUmeras atividades do projeto e que seja determinado o caminho critico,
isto &, a sequéncia de atividades que, se sofrer atraso em alguma de suas componentes, vai
transmiti-lo ao término do projeto. Céalculos numéricos permitem saber as datas mais cedo e
mais tarde em que cada atividade pode ser iniciada, assim como a folga de que elas dispdem
(Figura 2.7).
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Figura 2.7 - Representagao grafica da rede PERT/CPM
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2 CAMINHO CRITICO

Os diagramas PERT/CPM se originaram de duas conhecidas técnicas que auxiliam o
planejamento e controle da execugao de um projeto, especialmente quando o mesmo contém
muitas atividades, sdo o CPM (Critical Path Method) e o PERT (Project Evaluation and Review

Technique).

Em 1957, a empresa norte-americana E.l. du Pont de Nemours and Co., com o objetivo de
entender melhor a relagdo tempo-custo para os projetos de engenharia das plantas da
empresa, se puseram a investigar a maneira mais eficiente para se acelerar um projeto. Eles
perceberam que o melhor seria ndo, simplesmente, acelerar todas as atividades envolvidas,
mas sim as atividades “certas”. Os matematicos Morgan Walker e James Kelley perceberam
que havia uma “cadeia principal”, com a qual se acelerava o projeto sem incorrer em
significativo aumento de custo. Ela foi imortalizada como “caminho critico” e que seria a base
do Método do Caminho Critico (CPM).

O PERT, também da mesma época da CPM, surgiu de estudos da marinha americana, em
parceria com outras empresas, no planejamento e controle do Projeto Polaris, que se tratava
do desenvolvimento de um missil balistico. Este projeto tinha estimativa de término em sete

anos. Porém, ele foi finalizado em quatro anos colaborado pela utilizagdo da ideia de duragbes
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probabilisticas, atribuindo para cada atividade uma duragao otimista, uma pessimista e uma
mais provavel. Embora o CPM tenha incorporado o “caminho critico” ao seu nome, foi no
PERT que surgiu o termo (MATOS, 2010).

Para aplicagao dessas técnicas para elaboragéo de planejamento em redes, principalmente
quando se trabalha com varios projetos ao mesmo tempo, é importante o apoio de um
software, o qual proporciona ao gestor a simplificagdo e agilidade no processamento dos

dados, com menos erros € maior precisio.

2.3.2. Diagrama de Gantt

O diagrama de Gantt € uma forma grafica de representar o Método do Caminho Critico (CPM),
onde se tem o calendario das atividades do projeto e suas respectivas dependéncias.
Representa as atividades do projeto num espaco bidimensional em que na horizontal esta
marcado o tempo de duragao do projeto, numa escala que pode ser de dias, semanas, meses

ou outra e na vertical se encontram as diversas atividades do projeto (MATTOS, 2010).

No diagrama de Gantt as atividades do projeto s&o representadas como barras horizontais
em que o comprimento é relativo a duragao estimada para a atividade. As interdependéncias
entre atividades sdo representadas por linhas que interligam duas ou mais atividades (Figura
2.8).

Figura 2.8 - Exemplo de grafico de Gantt
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O diagrama de Gantt pode também incluir informagao sobre o estado atual do projeto,
alterando a cor das atividades para diferenciar as atividades que estdo completas das que

estdo em curso e das que ainda nao foram iniciadas.

Adicionalmente, a inclusdo de uma linha vertical que marca a data de hoje tem a vantagem
de permitir rapidamente perceber eventuais atrasos nas atividades do projeto. E igualmente
possivel sobrepor o cronograma planejado com o cronograma efetivo de forma a visualizar as
diferencgas entre os dois (MATTOS, 2010).

Podem ser citadas como vantagens da utilizagao do diagrama de Gantt (MATTOS, 2010):
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e Sua apresentacao é simples de facil assimilacao;

¢ Facilita o entendimento do significado de folga;

e E abase para alocacgéo dos recursos;

e E a base para o cronograma fisico-financeiro;

e E 6tima ferramenta para monitoramento e controle;

e Serve para a geragdao das programacgdes periddicas e distribuicdo de tarefas aos
responsaveis;

e Serve para mostrar o progresso das atividades;

O diagrama de Gantt tem também algumas desvantagens, entre as quais (LIMMER, 1997;
MATTOS, 2010):

e A sequéncia logica € mais bem compreendida no diagrama de rede;

o Demasiado simplificadora para a maioria dos projetos, pelo que deve ser complementada

com outra informagdo de suporte que permita avaliar com clareza o estado do projeto;

e Fica dificil perceber como o atraso ou adiantamento de uma atividade afeta a rede como

um todo;

e Parcial porque € centrada unicamente no controle de data do projeto, nada referindo sobre

custos e &mbito/escopo.

O cronograma de barras, como originalmente concebido, tem a deficiéncia de ndo possibilitar
a visualizagao da ligagao ente as atividades, n&do levar em conta as folgas e n&do mostrar o
caminho critico. A fim de suprir essas limitagdes, planejadores criaram uma versao
aprimorada do cronograma de Gantt, na qual introduziram dados tirados da rede PERT/CPM.
A versao final recebe o nome de cronograma integrado Gantt-PERT/CPM (MATTOS, 2010).

2.3.3. Linha de Balango (LOB)

A Linha de Balango (Line of Balance — LOB) € um método de representagédo grafica da
disposicado temporal de um dado sistema produtivo desagregado em atividades (SOUSA,
2011). A técnica LOB, também chamada de tempo-caminho, linha de fluxo ou linha de
balanceamento, foi criada pela Goodyear no inicio dos anos 40 e desenvolvida pela marinha
dos Estados Unidos durante a segunda guerra. Suas primeiras aplicagdes foram na industria

de manufaturados para programar o fluxo de produgao.

A técnica LOB tem sido usada na construgao civil na construgdo de edificios de multiplos
pavimentos, mas nao se restringe a essa tipologia. Ela pode ser aplicada em qualquer tipo de

construgao com caracteristicas repetitivas ou lineares como estradas, redes de aguas pluviais,
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construcao de conjuntos habitacionais e na maioria dos casos de estruturas pré-moldadas.
Cada uma dessas tipologias pode ser desmembrada numa sequéncia de processos que serao
repetidos em cada unidade do projeto (MENDES Jr., 1999).

A Linha de Balango é representada graficamente permitindo uma facil visualizagdo ao gestor
das fases que compdem todo o projeto e o ritmo de cada uma delas. O grafico da LOB é
desenhado em fungdo do tempo para conclusdo de cada atividade. Ao invés das barras
horizontais, como representada no grafico de barras de Gantt, as barras sdo apresentadas
inclinadas, onde quanto maior sua inclinagdo, em relagdo ao eixo do tempo, maior a
velocidade para a conclusdo de cada atividade. A Figura 2.9 representa uma LOB para

execugao de um galpéo industrial com a utilizagdo de estrutura pré-moldada em concreto.

Figura 2.9 - Representacao grafica da Linha de Balango
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Observa-se na Figura 2.9 que as atividades sdo executadas em sequéncia e para que haja
um equilibrio no andamento do projeto elas devem se manter em paralelo. Ha algumas
atividades que nao séo precedentes de outras e ndo dependem de um mesmo recurso dentro
de um mesmo periodo de tempo. Isso pode ser evidenciando na analise entre a atividade de
fundacdo e de fabricacdo da estrutura. Como se trata de estrutura pré-moldada, que é
fabricada fora do seu local de destino por uma equipe especializada, a execugéo da fundagao
nao interfere na fabricacao da estrutura. Assim, elas podem trabalhar em ritmos diferentes
sem que seja prejudicada a sequéncia de todo o projeto (programagédo nao paralela). Ja

quando se analisa a atividade de fabricagdo da estrutura e sua sucessora, a montagem do
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pré-moldado, ha a necessidade de que haja um balanceamento entre as mesmas

(programacao paralela).

Para a execucdo de uma atividade se deve procurar manter o ritmo e evitar sua quebra
durante sua conclusdo. Um desequilibrio ou desbalanceamento pode afetar negativamente a
performance do projeto causando paradas nas tarefas, utilizacdo ineficiente das equipes e

equipamentos e custos excessivos (MENDES Jr., 1999).

Numa programagéao paralela o periodo de utilizagao das equipes € mais uniforme, enquanto
que na programacgao nao paralela, a distribuicdo € mais irregular. Quando se tem uma
construgao onde varias atividades sdo executadas por uma mesma equipe, tem-se uma maior
complexidade para aplicagdo das técnicas das Linhas de Balango. O gestor deve balancear
o projeto para que n&o haja uma programagéo n&o paralela ou quebra no sequenciamento

durante a execugao.

Em comparagdo com os diagramas Gantt-CPM e LOB, ambos podem ser organizados por
localizagdes de suas atividades, no entanto, ao contrario deste método, a manipulagéo do
grafico é consideravelmente mais complexa no diagrama de Gantt, pois a sua elaboragao

pressupde a simples disposicédo de tarefas e ndo sua otimizacao.

Durante a execugdo de uma obra, a alteragéo do planejamento € muitas vezes evitada devido
ao planejamento, elaborado com auxilio da técnica Gantt-CPM, conter um numero de tarefas
e ligagbes tal que a alteragdo de uma Unica atividade aumentaria o risco do ndo cumprimento
do prazo estabelecido para conclusdo dos trabalhos. Com a Linha de Balango (LOB) é
possivel alterar o planejamento sem aumentar o risco, visto que com a alteragdo se tem
imediatamente percepgao das implicagdes, seja nos ritmos de produgao, na sobreposicao de
tarefas, na aproximagao das datas de inicio ou fim, etc. (SOUZA e MONTEIRO, 2011).

Sousa e Monteiro (2011) apresentaram um resumo da comparagao entre os dois métodos
(Tabela 2.1):
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Tabela 2.1 — Resumo da comparagéao entre Gantt e LOB (adaptado de Sousa e Monteiro, 2011)

CPM — GANTT LINHA DE BALANCO

e (Cada atividade escrita individualmente e Tudo numa so vista

com informacgao local o Verrelacéo entre tarefas e proximidade
o Muitas atividades e locais se traduzem no espago e no tempo

em cronogramas grandes e complexos e A corregao provoca perturbagdes, mas é
e Recursos acrescentados a todas as imediatamente visivel o impacto sobre

tarefas todas as tarefas
e Consomem muito tempo para sua e Melhor gestao dos recursos

elaboragéo e Melhor utilizagdo no local
e Maior susceptibilidade a erro humano o Possibilidade de reduzir a duragéo dos

o Escala elevada desmotiva a realizagao projetos sem aumentar o risco

do planejamento e Uma s6 tarefa comum a muitos locais

e Pertence a quem fez o planejamento o Continuidade

e As dependéncias se estendem por varias o Disposigao grafica do ritmo de produgéo
paginas e Adicionam-se 0s recursos uma vez

o E dificil de ver a relagéo entre as tarefas ¢ Funcionalidade de importagéo e

e Acorrecéo de um fluxo vai perturbar exportagéo para Excel e MS Project
outro, sendo dificil sua percepgéo e Mais tempo para a revisédo do

¢ Na&o foi concebido considerando a cronograma e do planejamento em vez
continuidade de recursos de ficar preso a administrar inimeras

e Ma utilizagéo do local atividades

e Pertence atodos

2.4. PRODUTIVIDADE E MEDIGOES DE DESEMPENHO

Neste item é discutida a definicdo de produtividade, as medigcbes de desempenho como base

conceitual para a constru¢ao de indicadores, bem como a mensuracao da produtividade.

2.4.1. Definindo Produtividade

A produtividade para Aradjo e Souza (2001a) pode ser definida como a eficiéncia em
transformar entradas e saidas de um processo de produgao. Segundo Araujo (2000), o caminho
mais sustentavel para a melhoria do padréao de vida nos paises € o aumento da produtividade.
Seus ganhos englobam tanto processos mais eficientes como inovagbes em processos e
servicos. O uso adequado de recursos possibilita a economia fornecer bens e servigos a custos

menores para o mercado interno e ainda competir em mercados internacionais.

A produtividade pode ser entendida como uma relag&o entre o volume produzido e os recursos
necessarios a essa produgao. Conceitualmente, produtividade significa capacidade de produzir,
caracteristica do que produz com abundancia ou lucratividade. Em outras palavras,
produtividade é obter a melhor relagao entre volume produzido e recursos consumidos (LOBO,

2010). Segundo Souza (2006), produtividade € a eficiéncia/eficacia de se transformar entradas
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em saidas num processo produtivo, cumprindo os objetivos previstos para tal processo (Figura
2.10).

Figura 2.10 - Diferentes abrangéncias/integragéo dos niveis horizontal e vertical do PCP (FORMOSO et al.,1998)
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2.4.2. Medicoes de Desempenho

O gerenciamento da qualidade tem sofrido uma continua evolugdo ao longo dos anos. A
medicdo de desempenho tradicional tem como principal preocupacédo a medi¢do em termos
do uso eficiente dos recursos. Os indicadores de desempenho mais comuns sdo a
produtividade, o retorno sobre os investimentos, o custo padréo, entre outros. Porém, as
medicdes baseadas em termos financeiros sao inadequadas no ambiente competitivo de hoje
(COSTA, 2003; LANTELME et al, 2001).

Costa (2003) propde outras formas de estrutura para sustentar o desenvolvimento de sistema
de medicao de desempenho. Essas estruturas sao usualmente multidimensionais, no sentido
que elas focam no conjunto amplo de medidas financeiras e nao financeiras e sao inseridas em
diferentes niveis gerenciais. Elas fornecem mecanismos para facilitar o alinhamento dos
indicadores de desempenho com os objetivos estratégicos da empresa, bem como para ligagéo

delas com os processos gerenciais.

A medicao do desempenho deve ser feita ndo somente para planejar, induzir e controlar, mas
também para diagnosticar. Nesse sentido, é importante ir sofisticando a medicdo de
desempenho conforme a empresa vai passando pelos niveis de maturidade na implementacao

da gestao pela qualidade total.
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Desta forma, é possivel estabelecer uma relagcao entre as mudancas nos fatores de mercado,
a evolugao das estratégias empresariais e a utilizacao de medidas de desempenho, associadas

a evolugdo nos critérios que definem o desempenho.

Inicialmente, as estratégias empresariais tinham por objetivo melhorar a eficiéncia do processo
produtivo, visando a produgcdo em grande escala. Essa época caracterizou-se por uma
demanda de mercado superior a produgao. Para atender a demanda, as empresas buscaram
meios de obter crescimento nas quantidades produzidas através de melhoria da eficiéncia dos
tempos de produgéo, adotando para isto, a divisdo do trabalho, a mecanizagao e a produgao
em escala (LANTELME, 1994; SOARES, 2003).

O crescimento da produgéo gerou a necessidade de ampliagdo do mercado consumidor. A
abertura do mercado, inclusive a nivel internacional, fez crescer a competicdo. Como efeito, o
preco tornou-se um importante fator de competitividade e um novo critério de desempenho.
Estas mudancgas fizeram com que as empresas adotassem novas estratégias objetivando,
basicamente, reduzir custos a fim de fornecer produtos a pregos competitivos e garantir os
lucros (LANTELME, 1994).

As estratégias adotadas atuaram, principalmente, sobre a estrutura organizacional das
empresas, a padronizagéo da produgao buscando a repetitividade das tarefas, a atualizagao de
mao de obra barata, dando grande énfase ao planejamento e ao controle. A partir dai os

consumidores passaram a selecionar mais criticamente e a exigir produtos de melhor qualidade.

Com a elevagao das exigéncias dos consumidores, as empresas passaram a se preocupar com
a qualidade de seus produtos. Inicialmente, as estratégias empresariais para a qualidade
baseavam-se, exclusivamente, na inspecao do produto final, sob responsabilidade de um
Departamento de Controle de Qualidade que exercia uma fungéo essencialmente corretiva,
evitando que produtos defeituosos chegassem ao consumidor. Os Departamentos de Controle
de Qualidade realizavam a inspeg¢éo do produto final, comparando as caracteristicas do produto
com as especificacdes e padroes de desempenho. As medidas focavam-se no controle do
produto e na producado, frente a requisitos de conformidade previamente estabelecidos,
utilizando-se testes de inspecao, o Controle Estatistico do Produto, quadros de producgéo e
graficos de controle. No entanto, tal atitude, ndo impedia que um grande numero de pegas
defeituosas fosse produzido e sucateado no processo. Assim, competir com produtos de

qualidade tornava-se extremamente oneroso (LANTELME, 1994).

As estratégias predominantes até esta época levaram as empresas a dar grande énfase ao

planejamento e ao controle, seja dos prazos, dos custos ou da qualidade do produto. Nesta
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abordagem as medigdes tinham, essencialmente, a finalidade de controle. A partir da década
de 70 até os tempos atuais, a qualidade tem assumido, cada vez mais, a sua importancia como
fator de competitividade. No entanto, o enfoque dado ao gerenciamento da qualidade tem
sofrido uma evolugdo ao longo do tempo, determinando novos critérios de desempenho
(LANTELME, 1994).

Neste contexto, os indicadores de qualidade e produtividade assumem um papel imprescindivel
na avaliagdo e melhora do desempenho da empresa. Um indicador de qualidade e produtividade
é uma forma de representacdo quantificavel da qualidade de um produto ou servico. E um
instrumento de mensuragdo da qualidade e como tal, imprescindivel ao seu gerenciamento
(PROGRAMA BRASILEIRO DA QUALIDADE E PRODUTIVIDADE, 1991).

Segundo Lantelme et al (2001) o indicador € um mecanismo de avaliagdo formulado em bases
mensuraveis, sendo sempre expressos por numeros, ou seja, valores associados a escalas

continuas. As principais caracteristicas dos indicadores sao:

a) Objetividade — o indicador deve expressar de forma simples e direta a situagéo a que se

refere a avaliagao.

b) Clareza — o indicador deve ser perfeitamente compreensivel (para pessoas de diferentes

formacgdes e qualificagdes).
¢) Precisdo — ndo deve possuir duplicidade de interpretacdes.

d) Viabilidade — ndo pode requerer informagdes ou procedimentos que ndo estdo disponiveis
no momento e nem em médio prazo (o indicador ndo mede intengdo, e sim, resultados
obtidos).

e) Representatividade — deve expressar exatamente o que ocorre na situagdo em que sao

aplicados, baseando-se em amostras de processos bem definidos.
f) Visualizagdo — deve garantir imediata visualizagdo do processo sob avaliagao;

g) Ajuste — deve ser adaptado a realidade da organizacao e referir-se ao que efetivamente
existe na empresa (deve-se evitar a importacéo de indicadores de empresas de realidade

diferente).
h) Unicidade — ndo pode ser usado de forma diferenciada em situagdes similares;

i) Alcance — deve ter prioridade no processo que gerou (énfase na causa e ndo apenas nos

efeitos do processo produtivo).
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j) Resultados — deve expressar resultados alcangados efetivamente e n&o projetos, planos ou
metas para o futuro. Também, podem medir e avaliar a evolugdo do processo com base em

atividades realizadas ao longo de um dado periodo.

A evolugdo do enfoque dado ao gerenciamento da qualidade pode ser melhor compreendida
como uma consequéncia da propria evolugéo do conceito de qualidade. Segundo Picchi (1993),
o conceito da qualidade tem sofrido uma crescente evolugdo, onde, a partir de um conceito
bastante restrito e especifico, como “conformidade com requisitos”, novos aspectos foram
adicionados, num processo cumulativo no qual o conceito se amplia e ganha complexidade

cada vez maior.

A medicao fornece as informagdes necessarias para a tomada de decisées. Nela é definido o
processo pelo qual se decide o que medir, onde se faz a coleta, processamento e avaliagao de
dados (SINK; TUTTLE, 1993).

Assim, podem-se classificar as medi¢gdes em quatro tipos, segundo a finalidade da informagéo
que fornecem (SINK; TUTTLE, 1993):

a) Visibilidade: utilizadas para diagnéstico, buscando identificar pontos fortes e fracos ou
disfun¢des para propor a¢des de melhoria. A finalidade principal é despertar e conscientizar

a geréncia para a necessidade de melhorias e mostrar o desempenho atual.

b) Controle: visam controlar a variagdo do desempenho em relagdo a padrées de

comportamento previamente estabelecidos, permitindo, caso necessario, acdes corretivas.

c) Melhoria: feitas para identificar oportunidades de melhoria ou verificar o impacto dos planos
de acao sobre o desempenho do processo ou da organizagdo. Mostram o desempenho em
relacdo as metas estabelecidas.

d) Motivagéo: podem ser utilizadas de forma bastante eficaz no envolvimento e motivagédo das
pessoas para a melhoria continua, dando aos individuos um retorno quanto ao seu préprio

desempenho e do processo pelo qual sdo responsaveis.

Segundo Hronec (1993) as medigdes de desempenho podem ser classificadas segundo os

niveis de agregacao:

¢ Humano: as pessoas que executam as atividades.
e Processo: definido como uma série de atividades que consomem recursos e fornecem em

produto aos clientes da empresa (internos e externos).

W. M. CRUZ Capitulo 2



D0057C12: Medigdo de produtividade na fabricagdo e montagem de estruturas pré-moldadas em concreto ... 46

¢ Organizagdo: compreende, simultaneamente, os niveis de desempenho das pessoas e do

processo.

Lantelme (1994) relaciona os niveis de agregacédo das medidas de desempenho aos trés niveis
hierarquicos de responsabilidade gerencial: estratégico, tatico e operacional (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Niveis de agregagao das medidas de desempenho em uma empresa

2.4.3. Mensuracao da Produtividade

Os estudos do trabalho, muitas vezes chamados de estudos de tempos e movimentos, para
Thomas e Yiakoumis (1987) consistem no estudo metédico dos sistemas de produgdo com os
propésitos de: encontrar e padronizar o método mais econdmico de se produzir, determinar os
tempos padrdes para as tarefas analisadas e auxiliar no treinamento do método escolhido.
Estes estudos consistem em duas partes fundamentais: um estudo dos métodos e as medicbes
do trabalho.

Considerando que as produtividades sdo muito variaveis dentro do ambiente da construgéo,
Souza (1996) propde a opgao de aplicagdo do Modelo dos Fatores, desenvolvido por Thomas
e Yiakoumis (1987). Entre suas caracteristicas basicas estao: foco na produtividade da mao de
obra da equipe, possibilidade de consideragdo dos efeitos da aprendizagem e possibilidade de
inclusao de varios fatores que podem ser mensurados.

Souza (1996) afirma que o modelo se refere a discussao da variagdo da produtividade diaria,
onde mantida condi¢des de trabalho tendo como um referencial uma situagdo padréo, a
produtividade variaria somente se houvesse aprendizado. Ainda segundo o autor existem duas
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categorias de fatores (qualitativos e quantitativos), que quando presentes podem tornar a

produtividade estabelecida diferente da de referéncia. O modelo é exemplificado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Modelo dos fatores (SOUZA, 1996)
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O modelo considera que a simples apropriagdo de indices de produtividade ndo sera tao
importante, ou util, caso nao haja entendimento da mesma. Pois o fato de conhecer os fatores
que influenciam a produtividade, para melhor ou pior, € t40 ou mais importante que

simplesmente calcular indices de produtividade (ARAUJO, 2000).

Assim, para avaliacdo da produtividade teremos, como dados de entrada, homens-hora

trabalhados e, como dados de saida, a quantidade de servico executada e as informacoes

relativas ao servigo (fatores). Souza (2000; 2006) define o indicador, denominado razao

unitaria de produgéo (RUP), dado pela expresséo:

Rup = 2% 2.1)
Qs

Onde:

RUP = razao unitaria de produgao;
Hh = mensuracéao do esforco humano despendido, em homens-hora, para a produgao do
servico;

Qs = quantidade de servigo medido.

A RUP pode ser medida com relagao a diferentes intervalos de tempo, dando aos indicadores,
diferentes utilidades. A RUP pode ser calculada basicamente como: diaria, ciclica, cumulativa
e potencial.
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A RUP diaria é obtida com base na avaliagao diaria da produtividade da mé&o de obra. Ao final
de cada dia de execugéo do servigo € medida a quantidade de homens-hora utilizados e a
quantidade de servigo produzida (ARAUJO; SOUZA, 2001a). Ela mostra o efeito sobre a

produtividade dos fatores presentes no dia de trabalho.

A RUP ciclica é medida em relagao ao ciclo de execucédo de um determinado servigo, obtendo
a quantidade de homens-hora e quantidade de servico executado naquele ciclo, sendo um
exemplo comum na construgcido civil a utilizacdo de pavimentos como unidade de ciclo
(ARAUJO, 2000).

A RUP cumulativa é calculada, diariamente, a partir do acumulo das quantidades de homens-
hora e da quantidade de servico desde o primeiro dia de trabalho. Dessa forma, representa a
eficiéncia acumulada ao longo de todo o periodo de execugdo do servigo, contemplando
desde os melhores dias a aqueles nao tdo bons (ARAUJO; SOUZA, 2001). Essa nos d4 uma
nocado do desempenho do servico num prazo maior, sendo Util para se fazer uma previsao

quanto ao andamento da obra.

A RUP potencial ndo se relaciona a cada dia de trabalho, mas a uma produtividade
potencialmente alcancgavel assim que, mantido certo contelido de trabalho, ndo se tenha
problemas quanto a gestdo do mesmo. Ela representa um bom desempenho passivel de ser
repetido e é calculada como a mediana dos valores de RUP diaria inferiores ao valor da RUP
cumulativa para o final do periodo de estudo (ARAUJO; SOUZA, 2001a).

Segundo Lantelme et al (2001), o conceito de perdas deve ser associado a nogéo de agregar
valor e, portanto, ndo ser limitado ao consumo excessivo de materiais. Dessa forma, as perdas
estdo relacionadas ao consumo de recursos de qualquer natureza (materiais, méo de obra,
equipamentos e capital) acima da quantidade minima necessaria para atender os requisitos

dos clientes internos e externos.
As empresas devem se engajar no processo de medicdo de perdas, pois permite:

e Avaliar a eficiéncia alcangada pelo sistema de producdo na utilizacdo de recursos,
obtendo-se visibilidade em relagdo aos processos de produgao;

¢ Identificar os pontos fortes e fracos, estabelecendo prioridades para melhorias;

e Utilizar indicadores de perdas para definir padrdes de desempenho dos processos, a

fim de serem controlados.

Os indicadores de perdas podem ser utilizados para estabelecer metas de melhorias,
avaliando o impacto das acdes de melhoria, através de médias setoriais ou de benchmarking

obtidos em outras empresas. E importante que essa medicdo esteja integrada ao processo
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de planejamento e controle, porém a empresa pode trabalhar de forma independente para

reduzir perdas em atividades.

De acordo com Thomas e Zavrski (19995 apud ARAUJO; SOUZA, 2001), preconiza-se o
indicador de perda de produtividade de mao de obra (PPMO) para avaliar a gestdao de um
servigo de construgdo. Pode ser calculado da seguinte forma:

PPMO = RUPcymuLaTIvA—RUPPOTENCIAL x100 (%) (2_2)
RUPpoTENCIAL

Onde:

PPMO = perda de produtividade de mao de obra;

RUPcumuLaTiva = razao unitaria de produgéo acumulada final do periodo;
RUP&poteENCIAL = razao unitaria de produgao potencialmente alcangavel;

A diferenca entre as RUP cumulativa e RUP potencial € um indicativo de perda associavel a
uma gestdo pouco eficaz, contudo essa expressdo percentual torna o indicador menos
dependente da variacdo do conteudo de trabalho. A PPMO permite que qualquer contetudo
de trabalho, na gestdo de certo servigo, seja comparado em diferentes obras, confrontando

as PPMO dos casos em andlise.

E importante salientar que, para que se possa medir, deve-se fazer uma uniformizagdo da
quantificacdo da produtividade. Conforme recomenda Souza (2006), para que se possa
progredir no entendimento da variagdo da produtividade nos servigos de construgao civil,

deve-se:

¢ Distinguir se esta lidando com a produtividade da equipe direta, da equipe direta mais a de

apoio ou a global (incluindo o encarregado);

e Preconizar, para o calculo de homens-hora, as horas disponiveis para execugédo da

atividade em estudo;

¢ Medir as saidas pelas quantidades liquidas, as quais evidenciariam uma maior ou menor

produtividade;

o (Citar se os valores de produtividade encontrados dizem respeito as RUP’s diarias

(potencial, minima ou maxima) ou cumulativas.

5 THOMAS, H. R.; ZAVRSKI, |. Theoretical model for international benchmarking of labor productivity. PTI,
Pennsylvania State University. USA, jan. 1999, 198p.
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2.4.4. Sintese dos estudos de produtividade relacionados ao

planejamento de curto prazo

O tema produtividade da mao de obra no ambiente da construgdo passou a ser objeto de
pesquisa com maior destaque a partir da década de 90. Na publicagdo de Heineck (1991a), o
autor sugere uma lista de referéncias bibliogréaficas relacionadas ao tema da produtividade,
como caracteristicas da m&o de obra, aspectos de organizagdo e condigdes de trabalho,
custos e salarios, racionalizagao e novas tecnologias, ergonomia, layout de canteiros, entre
outros. Em outra publicagdo (1991b), o referido autor relaciona os efeitos aprendizagem,
continuidade e concentragdo ao processo de alvenaria de vedacéo, provando que o trabalho
executado em grandes quantidades, de forma repetitiva e sem interrup¢des pode gerar um
potencial aumento de produtividade da ordem de 50%.

Posteriormente, em 1994, Scardoelli, Bicca e Formoso apresentam um estudo piloto de
medi¢cdo de produtividade com a utilizagdo da técnica de amostragem do trabalho,
relacionando os tempos produtivos, auxiliares e ndo produtivos da méo de obra, a partir de
observagbes instantdneas que permitem obter uma estimativa de propor¢cédo de tempo
dispendido por cada operario em cada atividade. Neste trabalho os autores concluem que as
diminui¢cdes dos indices de produtividade ocorrem por problemas gerenciais, as atividades
auxiliares nao sao planejadas e n&o existe preocupagéo com o dimensionamento adequado

das equipes.

Lantelme em 1994 teve por objetivo desenvolver um sistema de indicadores de qualidade e
produtividade para a construgao civil, vidveis de serem medidos por um conjunto amplo de
empresas e que pudessem fornecer informagdes quanto ao seu desempenho, auxiliando-as
no aperfeicoamento de seus processos. Os resultados do trabalho mostraram que apesar do
grande interesse das empresas em participar na medigdo dos indicadores existiram alguns
obstaculos a sua efetiva implantagao e que estéo relacionados, principalmente, ao grau de
comprometimento da empresa com a melhoria da qualidade e a falta de conhecimento e

experiéncia dos profissionais para a coleta, processamento e avaliagdo de dados.

Em 1994, Covelo distingue niveis de abordagem para a produtividade, dividindo-os em fatores
sistémicos e setoriais como a rotatividade do setor; organizacionais e de gestdo empresarial
como a politica de gestéo dos recursos humanos e, por fim, relativos ao processo de produgao

como o projeto, o planejamento e os métodos de trabalho.

Em 1996, Souza defende sua tese fundamentada em uma metodologia padronizada de
medicdo da produtividade da mao de obra, por meio do Modelo dos Fatores, que permite

detectar quais os fatores que variam a produtividade e como quantificar tal influéncia. A partir
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deste trabalho a produtividade passa a ser medida pelo indicador RUP que relaciona homens-
hora dispendidos em relagédo a quantidade de servigo executada. Neste trabalho o autor aplica
a metodologia ao servigo de formas, destacando o aprofundamento quanto ao conhecimento

dos fatores que provocam a variabilidade da produtividade.

Esta metodologia foi novamente empregada no trabalho de Carraro e Souza (1998), porém
aplicada ao servico de alvenaria de vedacdo. Neste trabalho, os autores destacam os
aspectos da metodologia tais como a simplicidade de coleta, baixo custo de aplicagcdo e

agilidade nas respostas.

Ainda em 1998, Marchiori estudou a produtividade e descontinuidades em processos
construtivos em obras de pavimentos repetitivos, sendo os servigos de férmas, concretagem,
alvenaria, revestimento interno e gesso analisados sob a 6tica do efeito aprendizado. A autora
faz reflexdes a respeito da auséncia de trabalhos sobre produtividade que indiquem solugées
para reduzir as variabilidades e evidencia o fato de que poucas empresas brasileiras
conheciam os consumos de mao de obra, consequentemente, ndo estabelecem o controle
que permite a realimentacdo da programacgdo da obra. Entre os servigos analisados, o
destaque em termos de taxa de aprendizado ocorreu na montagem e desmontagem de
férmas, onde foi verificada uma taxa de 82%. A autora também conclui que o estudo do efeito
aprendizado s6 se torna possivel uma vez que a obra tenha organizagdo, com equipes

constantes cuja programacé&o de ritmos seja previamente estabelecida e cumprida.

O efeito aprendizado e o estudo da variabilidade da produtividade na execuc¢do de obras
também foram objeto de pesquisa de Hezel e Oliveira (2001). Os autores apresentam uma
metodologia para analisar a variabilidade nos indices de produtividade de servigos, propondo
a anadlise do desempenho da produtividade pelos pardametros de desempenho DI (Disrupte
Index) que mede a quantidade de dias de trabalho anormais dentro de um unico servigo e o
coeficiente CPM (Coeficiente de Produtividade Média) que relaciona a produtividade média
acumulada e a produtividade potencial média para o mesmo servigo. Os autores concluem
pela magnitude da influéncia de dias anormais no consumo médio da produtividade,
apresentando a alta correlagdo entre os dois coeficientes citados. A pesquisa foi realizada
pelos autores em seis obras (trés edificagdes residenciais, uma obra publica, uma edificagao
comercial e uma fabrica) de tecnologias construtivas distintas, envolvendo servicos de
alvenaria, reboco, contrapiso e revestimento em piso cerdmico. A metodologia adotada
também enfatiza a necessidade de identificar as causas de variabilidade as quais foram
relacionadas aos tipos de servicos com maior ou menor intensidade. Fatores como alteragao
do tamanho de equipe, a falta de material e a organizag¢ao da produgao foram mais influentes
nas atividades de contrapiso e revestimento cerdmico. Problemas de execucao e retrabalho

foram mais associados ao reboco interno.
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O trabalho de Bogado (1998) consistiu num estudo de caso na cidade de Encarnacion-
Paraguai, voltado a andlise da produtividade dos operarios e das perdas de materiais na
construgao civil. O estudo comegou na etapa de estruturas onde foram medidos o consumo
dos diferentes materiais e a produtividade dos operarios nos diferentes andares tentando por
meio da intervengdo melhorar os indices. Na etapa de alvenaria foram estudados a
produtividade e o desperdicio dos tijolos. A pesquisa realizada demonstrou que ha
possibilidade de melhoria da produtividade e uma diminuigdo dos desperdicios de materiais,
aplicando-se técnicas simples como: lista de verificagao, indice de produtividade, amostragem
do trabalho, desperdicio contabil, planejamento da obra, controle de materiais e

documentacdo de imagens, de baixos custos e com resultados em curto prazo.

A metodologia baseada no indicador RUP também foi utilizada no trabalho de Araujo (2000)
para os servigos de férmas, armagéo, concretagem e alvenaria em quatorze canteiros de
obras na cidade de S&o Paulo, apresentando uma metodologia para criagao do indicador de
produtividade e sugerindo uma lista de fatores potenciais influenciadores para os servigos
estudados. O autor conclui pela necessidade da padronizagao do indicador de produtividade,
em especial quando se intenciona comparar resultados, como no trabalho citado em que
existe um universo de varias empresas e empreendimentos distintos; também salienta a
necessidade de cada empresa estime seus proprios indicadores, ao invés de utilizar manuais
de orcamentacao tradicionais; ressalta a importancia de se empregar ferramentas de facil
aplicagdo nas obras e que as analises de produtividade podem ser utilizadas para subsidiar
tomada de agdes corretivas em relagdo a execugdo dos servicos na obra. O autor ainda
sugere a necessidade de microplanejamentos para solucionar os problemas advindos da

grande variabilidade dos fatores que influenciam a produtividade da mao de obra.

A ideia de se prognosticar o indicador de produtividade tornou-se possivel a partir do calculo
de equagdes paramétricas como as propostas por Araujo e Souza (2001b). Nestas equagoes
a RUP é colocada como variavel independente e os fatores que a influenciam recebem valores
e sdo estabelecidas como variaveis dependentes. Cabe ressaltar que estas equagdes para
serem aplicadas necessitam da disponibilizagdo de informagdes detalhadas a respeito do

servigo a ser executado, as quais nem sempre estdo disponiveis nas empresas.

A pesquisa de Librais (2001) apresentou um método pratico para estudar a produtividade da
mao de obra no servigco de revestimento interno de paredes e pisos com placas ceramicas,
também considerando o Modelo dos Fatores e o emprego do indicador RUP. O trabalho
também enfatiza a necessidade do método que permite o controle da produtividade ser
empregado de uma forma padronizada e estabelece valores limites de produtividade em

relagao ao servico de revestimento interno, dados inexistentes até entdo. O trabalho também
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enfatiza a criagcdo de um procedimento de previsdo da produtividade que pode auxiliar a

programacao e controle de obras.

O mesmo principio da previséo da produtividade foi aplicado no trabalho de Maeda (2002)
para o servico de revestimento interno em gesso em oito obras na cidade de Sao Paulo. A
autora destaca a adequagédo do modelo de andlise de RUP, possibilitando a analise da
variacdo da produtividade e enfatizando a importancia de se considerar a distingdo entre os
participantes da equipe envolvida e a contribuicdo especifica de oficiais, ajudantes diretos e

equipe de apoio ha composicéo da produtividade.

No trabalho de Araujo (2005), o autor estabelece uma série de diretrizes relativas ao processo
de produgdo de armaduras para estruturas de concreto armado, visando a melhoria da
produtividade da méo de obra e apontando relagdes entre projeto do produto, método de
producao e organizagao do trabalho, também utilizando o Modelo de Fatores. O diagndstico
da produtividade para o servigo estudado foi expresso detalhadamente para cada segmento
— produto, método e trabalho, servindo de exemplo para adaptacdo e aplicagdo em outros

processos de produgao.

Ainda em 2005, Reis emprega o Modelo de Fatores no estudo da produtividade do servigo de
coberturas com telhado, buscando relacionar de forma quantitativa e qualitativa os fatores que
influenciam tal produtividade e estimando o consumo unitario de materiais na execucao de
coberturas com telhado. Nas trés obras estudadas, os indices obtidos para o consumo unitario
tedrico de materiais e produtividade ndo foram compativeis com os manuais de orgamentagao
utilizados por varias empresas no mercado. Os resultados indicam a necessidade de se
considerar subtarefas especificas para a avaliagcdo da produtividade e para a afericdo das
perdas dos componentes, tais como a complexidade da trama relativa ao madeiramento e a
necessidade de fixagcdo nos telhados de fibrocimento. O autor ainda conclui apontando os
problemas de gestdo relacionados com as falhas na concepgdo do produto, a falta de
detalhamento do projeto, os problemas de transporte dos materiais e os erros de programagao

das atividades.

Dantas (2006) propde ac¢des para melhoria da produtividade da concretagem em edificacdes,
a partir da utilizagdo do método Delphi na busca de alternativas de melhoria e priorizacao das
acbes mais viaveis em termos de implementacéo. O trabalho identifica trinta e nove fatores
influenciadores da produtividade da concretagem e indica agdes especificas para melhoria do
servico tais como programacéo de concretagem com antecedéncia de trés dias, busca de um
menor numero de vigas invertidas e consideragdo do acesso de caminhdes-betoneiras no

planejamento do canteiro. As ag¢des de melhoria foram classificadas em relagdo a
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equipamentos de transporte, organizagdo do canteiro, definicdes de projeto e programagodes

da obra.

O trabalho de Paliari (2008) teve como objetivo a elaboragdo de um método para se
prognosticar a produtividade da m&o de obra na execugéo dos sistemas prediais hidraulicos
e o consumo unitario de materiais destes sistemas em dois momentos distintos: fase de
viabilidade do empreendimento e fase de anteprojeto ou projeto de arquitetura. Os resultados
da pesquisa foram relativos a quatro canteiros de obras localizados no Estado de Sao Paulo,
enquanto que os resultados sobre o consumo unitario de materiais séo frutos da analise e
levantamento de informagdes de doze projetos de sistemas prediais hidraulicos de edificios
residenciais de multiplos pavimentos. Estes resultados apontaram uma diferenga de 71%
entre a quantidade de méao de obra (homens-hora) prognosticada utilizando-se o TCPO e a
prognosticada utilizando o método proposto, indicando a necessidade de um maior
aprofundamento na explorag¢ao dos indicadores de produtividade da mao de obra na execugao
destes sistemas.

Varios outros estudos enfocaram sistemas de informacgdes relacionados ao controle, com o
desenvolvimento ou ndo de indicadores de desempenho, porém sempre vinculados ao

planejamento e programacao de obras.

A pesquisa de Mendes Junior (1999) propds um sistema de informagdes de controle de
producao na construgao de edificios de multiplos pavimentos. O sistema foi estruturado para
atender as decisdes taticas e operacionais relativas as tarefas a serem executadas e aos
recursos necessarios permitindo avaliar o andamento da construgao e a eficacia do controle.
Como objetivos basicos da pesquisa destacam-se a investigagdo das caracteristicas de
producdo na construcdo de edificios de multiplos pavimentos, o desenvolvimento da
metodologia de acompanhamento e controle da produgéo, a prospecgédo do conhecimento
praticado no planejamento de obras na realidade do canteiro de obras e o desenvolvimento
do sistema de informagdes baseado em planilhas de facil utilizagdo, seja manual ou em
computador. O trabalho desenvolvido foi aplicado num estudo de caso local no qual foram
validadas as ferramentas desenvolvidas e avaliadas a eficiéncia e aceitacdo do sistema de

informacgoes.

No trabalho de Oliveira (1999), o autor propée o desenvolvimento de um sistema de
indicadores no planejamento baseado nos conceitos e principios da Construgdo Enxuta. Este
sistema foi aplicado em duas empresas de construgao civil em Porto Alegre e proporcionou o
reconhecimento de deficiéncias no planejamento em trés niveis gerenciais. No caso da alta
geréncia, a utilizagdo de medigbes mais agregadas proporcionou visibilidade quanto a atrasos

na produgédo e na definicdo de ritmos das atividades. Na média geréncia, os indicadores
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relacionados detectaram problemas na identificacao de tarefas e aquisicdo de recursos para
a realizagao das mesmas. No nivel operacional, a grande aceitagéo e efetiva utilizagao dos
indicadores, principalmente o PPC (Percentual da Programagado Concluida), possibilitou a
identificacdo de oportunidades de melhorias no plano de curto prazo e na detecgédo de
aspectos importantes como a falta de participacdo dos subempreiteiros na discussao e
definicdo de metas e a participagdo e envolvimento dos mestres-de-obras na melhoria dos
planos produzidos.

As conclusées de Oliveira (1999) em relagdo ao planejamento de curto prazo, como a
importancia do PPC e a falta de comprometimento de subempreiteiros e mestres também
foram confirmadas no estudo de Silva (2012) em um estudo de caso realizado na cidade de
Goiania. Neste trabalho, a autora desenvolve uma metodologia para implementagdo do
planejamento de curto prazo, buscando um maior detalhamento dos servigos, introduzindo
dispositivos de gerenciamento a vista do planejamento semanal e relatando a dificuldade na
implementacao do planejamento de médio prazo, em especial devido ao baixo envolvimento
de toda a hierarquia administrativa. A autora propde a continuidade do trabalho sugerindo a
inclus&o de medicdes de produtividade da m&o de obra na metodologia de planejamento de

curto prazo.

A adocgdo do principio da transparéncia por meio da utilizagdo dos cartdes de produgao
também foi vista como importante contribuigcdo para o modelo de planejamento e controle da
producédo estudado por Novais (2000). A autora propbe a avaliagdo de indicadores de
produtividade da mao de obra para alimentagdo do planejamento da empresa, porém nao
destaca o uso das informacbes provenientes da medi¢do de desempenho da mao de obra

para a tomada de decisdes no planejamento.

A tese de Bernardes (2001) tinha como objetivo identificar como empresas de construcao
podem desenvolver seus sistemas de planejamento e controle da produgéo, utilizando o
conjunto de conceitos e principios da Constru¢do Enxuta. Procurou-se focalizar o trabalho
para o caso das micro e pequenas empresas de construgdo, uma vez que estas, em geral,
nao dispdem de recursos para investirem em pesquisas destinadas a melhoria de seus
processos. O trabalho contou com a participacdo de dez empresas de construgao, sendo o
método de pesquisa dividido em quatro etapas. Inicialmente, foram desenvolvidos estudos de
caso nas empresas participantes, com o objetivo de identificar a maneira pela qual essas
empresas desenvolviam seus processos de planejamento e controle da produgdo. Em uma
segunda etapa, foi desenvolvido um modelo basico, que orientou o desenvolvimento dos
sistemas de planejamento e controle da produgédo nas empresas estudadas. A terceira etapa
consistiu na implementacado dos sistemas desenvolvidos, utilizando pesquisa-agado como

estratégia de pesquisa. Finalmente, na quarta etapa, foi realizada uma avaliagao dos sistemas
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desenvolvidos. Durante o desenvolvimento e implementacao dos sistemas, foi concebido um
modelo de planejamento e controle da producao e estabelecido um conjunto de préaticas que
vinculam este modelo aos conceitos e principios basicos da Produgdo Enxuta. Entre as
principais conclusées, verificou-se que o desenvolvimento de sistemas de planejamento e
controle da producao deve se basear em modelos que fixem diretrizes para o desenvolvimento
e implementagéo de seus sistemas de informacgao. Isso pode ser explicado porque, em geral,
essas empresas desconhecem a maneira pela qual o processo de planejamento e controle
da producgédo deve ser realizado. O estudo indicou, também, a necessidade de levar em
consideragao a participagao e percepgao dos usuarios do sistema desenvolvido como forma
de minimizar possiveis resisténcias a implementacdo. Bernardes também conclui que o
planejamento no nivel de curto prazo, pouco considera a utilizagdo de indicadores de
desempenho, ndo permitindo, portanto, a identificagdo dos problemas responsaveis por
interrupgdes no fluxo de trabalho e de dados que apoiassem as decisdes dos gestores durante

a execucgéao da obra.

Esta ultima concluséo citada do trabalho de Bernardes (2001) também € corroborada por
Moraes e Serra (2009), que propuseram diretrizes para o processo de elaboragdo do
planejamento. As autoras também associam a importancia dos registros de produtividade da
mao de obra para definicdo das duragbes das atividades e melhor programagéo da obra. A
pesquisa aponta a realizagao do controle da obra necessaria para a avaliagdo do andamento
fisico de cada atividade, comparando percentual executado em relagéo ao total previsto e
permitindo identificar os possiveis desvios em relagdo ao planejado, de modo a se cumprir

prazo, custo e qualidade.

Em 2002, Hernandes, por meio de um estudo de caso, analisou a importancia do
planejamento em uma obra, buscando atingir as metas estratégicas da empresa como a
reducao do prazo e custo para execugado do empreendimento. Foi realizado um cronograma
fisico-financeiro real da execugdo de um viaduto gerenciado com base na experiéncia de
obras anteriores, juntamente com o desenvolvimento de um planejamento racionalizado com
seu respectivo fluxo de caixa que atingisse o prazo de entrega preestabelecido segundo
contrato, possibilitando um aumento de lucro e maior visibilidade dos processos. Entre os
resultados destacados, foi demonstrada aos contratantes e empresas construtoras a
necessidade de se realizar um planejamento formal antes da execu¢ao de suas obras, para

com isso, obter grandes beneficios sem maiores investimentos.

No trabalho de Coelho (2003) buscou-se dedicar maior atengdo ao Planejamento de Médio
Prazo. O objetivo geral desta dissertagao foi o refinamento do modelo de PCP desenvolvido
no NORIE/UFRGS, propondo diretrizes para a implementagdo do Planejamento de Médio
Prazo. Este objetivo foi definido a partir dos resultados de estudos anteriores, os quais
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apontaram que, de um modo geral, o referido modelo de PCP apresentava bons resultados
de implementacédo nos niveis de longo e curto prazo, porém poucas empresas obtinham

sucesso no nivel de médio prazo.

O refinamento do referido modelo de PCP também foi objetivo da pesquisa de Akkari (2003),
que buscou uma interligagéo entre o planejamento de longo, médio e curto prazo por meio do
uso do pacote computacional MSProject©. O trabalho destaca a necessidade de um plano de
ataque da obra que deve ser explicitado graficamente de forma a aumentar a transparéncia
dos processos. A pesquisa também aponta para a necessidade de se estabelecer um conjunto
de indicadores que permitam avaliar o cumprimento de prazo. Dos oito indicadores de
desempenho do Planejamento e Controle de Produgao, ndo ha vinculos diretos com medi¢des
de produtividade da mé&o de obra, tendo um enfoque maior para as relagdes que medem a
conclusao efetiva das tarefas programadas e a aderéncia entre os planos de diferentes niveis

gerenciais.

Costa (2003) propbs diretrizes para a concepgao, implementagcdo e uso de sistemas de
indicadores de desempenho que tornassem transparentes os vinculos entre os indicadores,
0s objetivos e agdes estratégicas e os processos gerenciais em empresas de construgao civil.
Foram realizados cinco estudos de caso, divididos em duas subetapas: (a) diagnéstico dos
sistemas de indicadores das empresas, visando a analisar o estagio de desenvolvimento dos
seus sistemas de indicadores existentes; e (b) proposicdo de mudangas nos sistemas,
visando a vincular estes indicadores com as suas estratégias e processos criticos. A pesquisa
foi realizada em cinco empresas de pequeno e médio porte da construgao civil da cidade de
Porto Alegre. Os principais resultados dessa pesquisa estao relacionados a: (a) ferramentas
para a concepg¢do de sistemas de indicadores de desempenho vinculados aos objetivos e
acOes estratégicas e aos processos gerenciais; (b) melhores praticas e oportunidades de
melhoria relativas a concepgao, implementagdo e uso dos sistemas de indicadores nas
empresas estudadas; e (c) conjunto de diretrizes para a concepgao, implementacao e uso de

sistemas de indicadores de desempenho em empresas da construgao civil.

No trabalho de Barroso (2010), que avalia o impacto de um conjunto de boas praticas de
planejamento e controle de produgéo na eficacia do planejamento de empreendimentos da
construcao, foram registradas as principais causas do ndo cumprimento dos pacotes de
trabalho em 33 empreendimentos avaliados. Entre estas, a programacgao e o controle da obra
bem como a mé&o de obra s&do responsaveis por cerca de 48% das causas. Considerando
somente a mao de obra, a baixa produtividade é vista como o segundo maior fator relacionado

ao nao cumprimento das atividades planejadas.
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Na evolugédo dos trabalhos sobre produtividade, algumas pesquisas objetivaram facilitar
decisdes de gestdo com base nestes indicadores, tais como o trabalho de Fachini (2005) e
Marchiori (2009).

Fachini (2005) em seu trabalho buscou gerar subsidios para melhoria da programagéo de
obras considerando a execucgédo de estruturas de concreto armado de edificios de multiplos
pavimentos. A autora estabelece uma série de diretrizes incluindo a aplicagao do indicador de
produtividade para definicdo conjunta da duragéo do ciclo e da equipe demandada. Ainda que
a autora indique a diretriz, a mesma nao foi implementada apresentando sua importancia na
tomada de decisdes no nivel operacional da obra. O trabalho prop6e diretrizes como a quebra
ou decomposigao do servigo em partes menores, como parcelamentos do produto ou como
tarefas e subtarefas, além de defender que quanto melhor as informagdes sobre

produtividade, melhor a qualidade da programacéo.

Em sua tese sobre o desenvolvimento de um método para elaboracdo de redes de
composic¢des de custo para orgamentagao de obras, Marchiori (2009) destaca a importancia
na apresentacao de indicadores de produtividade mais claros, identificando limites aceitaveis
na execugao, para que os mesmos possam, em especial, influenciar na adequagédo do
orgamento como instrumento para melhoria da gestdo em obra. A autora enfatiza a
importancia de que os dados provenientes de estudos de indicadores fisicos de consumo de
recursos possam servir de base também para a estruturacdo das informacées relativas aos
custos de producao de obra, o que tornara o orcamento operacionalizavel e com informagdes
coerentes com o processo executivo. O trabalho propde o uso de uma faixa de produtividade,
baseado no fundamento de que, uma vez entendendo os fatores que fazem a produtividade
variar em uma obra, é possivel trabalhar ndo mais somente com um valor médio para o
indicador, mas com a percepgao da possivel variacao dos valores associada aos fatores
determinantes, deixando a cargo do orgcamentista a escolha da situagdo que melhor

representa sua obra.

Quanto aos trabalhos que de algum modo buscaram estudar os elementos pré-moldados de
concreto, poucos comecaram a explorar o potencial de aplicacdo destes elementos
confirmando a escassez de estudos relacionados em especial ao controle ou ao planejamento
da produgéo (CANASSA; FERREIRA; SERRA, 2007).

No trabalho de Medeiros e Sabbatini (1994), os autores afirmam que a adog¢ao de elementos
pré-fabricados de concreto além de diminuir desperdicios de material, também permitem
incrementos significativos na produtividade da m&o de obra relativa a execugdo de paredes

estruturais.
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O estudo de Canassa, Ferreira e Serra (2007) tratou de um levantamento preliminar sobre a
aplicagdo de estruturas mistas no pais, concluindo que o concreto pré-moldado possui um
grande potencial de aplicagdo e uma tecnologia construtiva indispensavel ainda pouco

explorada em pesquisas de gestéo.

No trabalho de Melo Jr. et al (2009), os autores apresentam uma aplicagdo da rede
PERT/CPM em uma empresa de pequeno porte de fabricagdo de pré-moldados, realizando
medicdes dos tempos das atividades do processo produtivo de trilhos de concreto armado.
Os autores sugerem a maior integragédo entre projetistas e os colaboradores vinculados a
producao, de modo a evitar aquisicbes e despesas desnecessarias com ferramentas e

equipamentos de produgao.

O trabalho de Scheer et al (2005) € um dos poucos exemplos de reunido do tema da Produgao
Enxuta ao setor de estruturas pré-moldadas. O trabalho tem foco especifico nas tecnologias
de informacdo propondo o uso de ferramentas como extranets nos canteiros, cAmeras de
video na etapa de montagem, registros de tempos, programagao diaria e controle das
atividades, além de previsado de variabilidades e compartilhamento de informagdes para gerar

transparéncia em todo o processo.

Apos a sintese da evolugédo dos trabalhos que trataram de produtividade e daqueles que
buscaram algum enfoque no planejamento de curto prazo, percebe-se a escassez de
trabalhos que unam ambos os temas, de modo a evidenciar a aplicagdo direta do uso da
informacgéao obtida a partir da construgao do indicador de produtividade no apoio a tomada de
decisdes que influenciam o planejamento da obra, em especial no nivel operacional, de curto
prazo. Deficiéncia ainda maior, deste enfoque, é observada quando se trata de edificagcbes

executadas em estruturas pré-moldadas em concreto.

2.5. PLANEJAMENTO DE RECURSOS

2.5.1. Definigcao de planejamento de recursos

Para planejamento de qualquer projeto o gestor deve determinar quais séo os recursos fisicos,
sejam eles humanos, materiais ou equipamentos, quais quantidades de cada devem ser usadas
e quando elas serdo necessarias para a realizagdo de cada atividade. Segundo Matos (2010),
essas necessidades levam a concluséo de que planejar as atividades levando em consideragao

o fator tempo nem sempre resolve todos os problemas.

A alocacéo de recursos para as diversas atividades do planejamento pode ser tanto qualitativa

quanto quantitativa. A qualitativa determina quais sdo os recursos necessarios para realizacao
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de uma tarefa, como por exemplo, concreto, acgo, férmas, carpinteiro, ajudantes, perfuratriz, etc.
Ja a especificagdo da quantidade de cada um desses itens caracteriza o recurso de maneira
quantitativa. Assim, a locacao desses recursos determina o quao sera mais lenta ou mais rapida
a conclusdo de uma tarefa. A variagdo quantitativa dos mesmos é inversamente proporcional a
duragéo de uma tarefa, a qual € dependente também da produtividade e da jornada de trabalho,
conforme se pode notar na equacgéao abaixo:

QUANTIDADE DATAREFA
PRODUTIVIDADE x QTDE DE RECURSOS x JORNADA

DURAGAO = (2.3)
Para a elaboragao de um planejamento de recursos, deve-se elaborar a Estrutura Analitica do
Projeto (EAP) que € um documento do projeto que organiza e define o escopo total do projeto.
Ela identifica os produtos e os processos do projeto que necessitardo de recursos e,
consequentemente, é a entrada fundamental do planejamento de recursos. Qualquer saida
relevante dos outros processos de planejamento deve ser fornecida através da EAP, para
garantir o controle apropriado. A Figura 2.13 ilustra uma EAP para as fases de projeto e

construgcdo de uma casa.

Figura 2.13 — Exemplo de uma EAP para constru¢do de uma casa

l I |
ESCAVACAO I | SAPATAS I ALVENARIA I | TELHADOI | INSTALACOES I I REVESTIMENTOI | PINTURAI

ESTRUTURA ACABAMENTOS

A EAP nao é a unica entrada utilizada para elaboragéo do planejamento dos recursos. O gestor
pode ser valer de outras informagdes para o desenvolvimento. Abaixo seguem as principais
entradas, além da EAP, com suas descrigdes recomendas pelo PMBOK (Project Management

Body of Knowledge) para elaboragdo de um planejamento de recursos:

o Informacgdes historicas: devem ser usadas, quando disponiveis, as informagdes
histéricas relativas aos tipos de recursos que foram requeridos em trabalhos similares
de projetos anteriores.

e Declaragao do escopo: documento que contém a justificativa e os objetivos do projeto e

ambos devem ser considerados, explicitamente, durante o planejamento de recursos.
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e Descricao do quadro de recursos: € necessario o conhecimento de quais recursos estao
potencialmente disponiveis, com suas quantidades de detalhes e o nivel de
especializagdo na descrigdo do quadro de recursos.

e Politicas organizacionais: as politicas da organizagao, relativas tanto ao quadro de
pessoal quanto a aluguel ou compra de suprimentos e equipamentos, devem ser
consideradas durante o planejamento dos recursos.

e Estimativas de duracao das atividades

Com base nas informagdes acima o gestor pode, podendo se valer de um software de
gerenciamento de projetos, avaliar as entradas para identificacdo das alternativas para
descrever como 0 escopo do projeto sera gerenciado e como as mudangas no escopo serao
integradas ao projeto. Podem ser definidas as disponibilidades de recursos e valor da méo de
obra, bem como calendarios para os recursos. A partir dai, pode-se montar a equipe, que
envolve conseguir que os recursos humanos necessarios (individuos ou grupos) sejam
alocados ao projeto. A equipe de geréncia deve certificar que os recursos disponiveis atenderao

aos requisitos.

Uma importante ferramenta gréfica para analisar a variagdo de recursos ao longo da execugao
do projeto é o histograma de recursos. Ele consiste na distribuicdo dos recursos requeridos,
para cada atividade, ao longo do cronograma. Com base nas folgas e dependéncias existentes
entre as tarefas, o planejador pode avaliar as atividades n&o criticas com o intuito de suavizar
a distribuicao dos recursos evitando picos de altos e baixos. Tirando proveito das folgas o
planejador pode deslocar algumas atividades dentro de sua respectiva folga sem afetar o prazo
total do projeto (MATTOS, 2010).

2.5.2. Curva S

A Curva S é obtida a partir da analise da distribuigdo dos recursos nas tarefas ao longo do
tempo. Ela é tracada a partir da variacdo do tempo pelo acumulado dos recursos. A curva S é
sempre crescente e, obviamente, a ordenada mais alta da curva é o total de uso do recurso.
Um exemplo de uma Curva S é ilustrado na Figura 2.14, juntamente com um grafico de

histograma de recursos.

A Curva S tem esse nome em ragado de seu formato. Quando o histograma apresenta uma
distribuigdo suavizada, como descrita no item anterior e ilustrada na Figura 2.14, a curva tem
uma tendéncia de ter a forma de um S com as inflexdes “suavizadas”. Como se busca uma
menor alocagao dos recursos no inicio e fim de um projeto, as curvas nestas regiées sao menos

inclinadas.
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Figura 2.14 — Histograma de recursos em Curva S
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Essa ferramenta permite também a identificagdo de desvios e tendéncias. Pode-se, ainda,

cruzar num mesmo grafico a Curva S para comparagado dos desvios entre o planejado e o
realizado. Existem duas curvas que podem ser geradas: a Curva S Fisica e a Curva S
Financeira, sendo que esta demonstra o progresso financeiro e aquela demonstra o progresso
fisico do projeto. Obviamente, esses dois tipos de curvas ndo devem ser idénticos dentro de um
mesmo projeto, pelo simples fato de que o custo de homem-hora e o custo da atividade n&o
necessariamente andam na mesma proporgao.

O formato da Curva S nado necessariamente coincide com o de outro projeto. O aspecto da
curva vai depender da sequéncia das atividades e de sua quantidade de homem-hora ou valor
monetario, bem como da durag&o total do projeto.

Segundo Mattos (2010), esse eficiente instrumento gerencial traz muitos beneficios ao gerente
do projeto, tais como:

e E uma curva Unica que mostra o desenvolvimento do projeto do comego ao fim;

o E aplicavel de projetos simples e pequenos a empreendimentos complexos e extensos;

e Permite visualizar o parametro acumulado (trabalho ou custo) em qualquer época do
projeto;

e Aplica-se o detalhamento de engenharia por homem-hora, quantidade de servigo
executado, uso de recurso ou valores monetarios;

e E uma 6tima ferramenta de controle previsto x realizado;

e E de facil leitura e permite apresentacao rapida da evolugéo do projeto;

e Serve para decisdes gerenciais sobre desembolsos e fluxo de caixa;
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e De acordo com o formato do S, pode-se constatar se ha grande (ou pequena)

concentracéo de atividades no comego (ou fim) da obra.

2.6. ESTRUTURAS PRE-MOLDADAS

Neste item sera apresentada uma breve descricao das definicbes de pré-moldado em concreto,

sua historia no Brasil, principais vantagens e desvantagens e etapas do processo produtivo.

2.6.1. Caracteristicas das estruturas pré-moldadas

O concreto pré-moldado foi idealizado com o objetivo de introduzir na construgéo civil alguma
caracteristica de manufatura. Assim, essa tecnologia pdde contribuir para a evolugéo desse
setor permitindo o ganho de produtividade, reducao de desperdicios, aumento da agilidade e
do controle de qualidade. O concreto pré-moldado pode ser definido como qualquer
componente em concreto que € moldado fora do seu local de utilizagdo final (ABNT NBR
9062/2006). A estrutura composta de elementos pré-moldados € chamada de estrutura de
concreto pré-moldado (EL DEBS, 2000).

Comumente se vé a denominagdo “concreto pré-fabricado” referindo-se aos elementos pré-
moldados. Deve-se, entdo, diferenciar as duas denominacgdes, conforme estabelece a NBR
9062/2006 (Projeto e execugao de estruturas de concreto pré-moldado), onde os elementos
pré-fabricados sdo elementos pré-moldados executados industrialmente em instalagdes
permanentes da empresa destinada para este fim. Vé-se na Figura 2.15 um péatio fabril de uma
industria de pré-fabricados em concreto.
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Figura 2.15 — Patio de uma industria de pré-fabricados em concreto (Fonte: propria)

Visto isso, é importante salientar que toda estrutura pré-fabricada € uma estrutura pré-moldada,
mas nem toda estrutura pré-moldada poder ser denominada de pré-fabricada. Também, deve-
se atentar para o fato de que um elemento em concreto produzido em uma fabrica com
instalagcdes permanentes néo € garantia de que ele seja um elemento pré-fabricado. Para tal, a
fabrica deve atender as seguintes prescricdes da NBR 9062:

¢ A mao de obra deve ser treinada e especializada;

¢ A matéria-prima deve ser inspecionada e qualificada;

e Possuir estrutura especifica para o controle de qualidade, laboratério e controle das
etapas do processo produtivo;

e Processos devem estar registrados e disponiveis para consulta (procedimentos,
manuais técnicos, etc.);

e O processo deve permitir a rastreabilidade dos produtos;

e O concreto, bem como sua cura, deve atender as especificagdes das normas técnicas
pertinentes;

o Producao auxiliada por equipamentos e maquinas que racionalizam e qualificam o
processo;

e Garantir o cumprimento das especificagbes de projeto
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¢ Os elementos devem ser identificados individualmente e, quando conveniente, por lotes
de producéo;

e Ainspecao das etapas produtivas compreende, no minimo, as etapas de confecgao da
armadura, as férmas, amassamento e langamento do concreto, 0 armazenamento, o

transporte e a montagem.

Outra denominagéo € o pré-moldado de canteiro que é descrita por El Debs (2000) como sendo
o pré-moldado produzido em instalagbes temporarias nas proximidades do canteiro de obras,
sendo, em geral, em instalagbes com menos sofisticagdo, porém com a vantagem de serem
reduzidos os problemas relacionados ao transporte dos elementos. Na Figura 2.16 ilustra um
exemplo de pré-moldado de canteiro que se trata do patio de fabricagdo das vigas longarinas
para a ponte sobre o Rio Negro em Manaus.

Figura 2.16 — Patio de produgdo das vigas longarinas pré-moldas em concreto

(Fonte:http://i678.photobucket.com/albums/vv146/JardelNorvak/Ponte%20d0%20rio%20negro/4017269790 2d9%e

8bal175 b.jpq)

Mesmo havendo o inconveniente das fases transitorias para execug¢do de uma estrutura pré-
moldada (como o saque da férma, o transporte e a montagem) esta tecnologia apresenta
vantagens ao se produzir o elemento estrutural fora do seu local de destino final. Além das
facilidades encontradas para confecgao das férmas, redugdo dos cimbramentos, langamento e
aplicagéo do concreto e melhorar acabamento, ha o ganho de tempo em se produzir fora do

local de destino final do elemento pré-moldado. Por exemplo, numa construgédo, enquanto se
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executa sua fundagdo, pode-se paralelamente executar sua superestrutura (pilares, vigas e
lajes). Enquanto que no sistema convencional a produc¢ao da superestrutura poderia ser iniciada
somente apds da conclusao da execugéo de sua infraestrutura. Ainda no método tradicional de
concretagem da estrutura, a execugdo de cada etapa da superestrutura s pode ser iniciada
com a concluséo de sua antecessora (executar o pilar para, em seguida, executar a viga para,
em seguida, executar a laje). Na tecnologia de concreto pré-moldado, o tempo de retardo no
qual se poder montar uma etapa sucessora de uma superestrutura é insignificante em

comparagao com o método tradicional.

Segundo Acker (2002) os projetistas devem considerar as possibilidades, as restricdes e
vantagens da utilizagdo do concreto pré-moldado, seus detalhes, produgdo, transporte,
montagem e estados de servigo antes de completar o projeto da estrutura pré-moldada. Assim,
é importante, para que se usufrua das vantagens inerentes as estruturas pré-moldadas em
concreto, que a estrutura seja concebida desde o projeto preliminar e ndo meramente adaptada
de um método tradicional de concreto moldado no local. Ainda segundo o autor, deve-se
procurar a padronizagdo, pois € um fator importante no processo de pré-fabricagdo. Isso
possibilita repeticao e experiéncia oferecendo, portanto, custos mais baixos, melhor qualidade
e confiabilidade, assim como uma execucdo mais rapida. A padronizagdo é aplicavel nas

seguintes areas:

e Modulagéo do projeto que visa estabelecer distancias padrdes entre os elementos pré-
moldados;

e Padronizacao de produtos entre fabricantes;

e Padronizagao interna para detalhes construtivos e padronizacéo de procedimentos para

produc&o e ou montagem.
Abaixo, é descrita algumas importantes caracteristicas do sistema pré-moldado segundo o PCI:

Velocidade da obra;
Controle de qualidade da produgéo;

Boa resisténcia ao fogo e durabilidade;

Eal

Grande variedade de formas, acabamentos e cores de elementos arquiteténicos pré-
moldados;
Controle térmico e acustico

Permite a execugao da obra em, relativamente, qualquer condigdo meteoroldgica;

A seguir, apresenta-se a Tabela 2.2, que resume as supostas vantagens e desvantagens do

sistema pré-moldado encontradas na literatura:
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Tabela 2.2 — Supostas vantagens e desvantagens do concreto pré-moldado (adaptado de Ordoiies,

1974 apud El Debs, 2000)

Supostas vantagens

Supostas desvantagens

Facilidade para realizar o controle de
qualidade

Mecanizacéo do processo produtivo
Melhor aproveitamento das secdes
resistentes

Necessidade de menos junta de
dilatagdo que na construgao tradicional
Possibilidade de evitar interrupgdes da
concretagem

Possibilidade de reaproveitamento de
elementos ou partes da construgdo em
certas desmontagens

Reducgao dos cimbramentos

Permite melhor organizacao do canteiro
Maior produtividade da mao de obra
Ocasiona economia de tempo

Reduz desperdicios

Falta de monolistimo da construgao
Problema na resolugéo de juntas
Pecas mais robustas em relagéo ao
método tradicional devido as fases
transitorias da produgéo, transporte e
montagem

Devem ser respeitados os gabaritos de
transporte

Falta de m&o de obra especializada
Em geral é mais cara que a tradicional
Necessita de consideraveis
investimentos para iniciar a pré-
fabricagao

Necessita de uma demanda de volume
adequada

O transporte dos produtos é mais caro
que o das matérias-primas

Vé-se na tecnologia das estruturas pré-moldadas em concreto um grande potencial para o
futuro. Para tal, as instituicdes publicas e privadas devem trabalhar para o desenvolvimento de
tecnologias que garantam o melhoramento dos processos construtivos atuais. O PCI (Precast
and Prestressed Concrete Institute), uma organizagao americana sem fins lucrativos, fundada
em 1954, tem por propdsito contribuir para o avango do projeto, fabricagcado e uso estrutural de
concreto pré-moldado e do concreto protendido. No Brasil, tem-se desde 2001 a Associagao
Brasileira de Construgdo Industrializada de Concreto (ABCIC), organizagdo mantida pelas
empresas do setor cimenteiro, que faz o importante papel de difundir e qualificar os pré-
moldados de concreto destinados a estruturas, fachadas e fundagdes. Estas organiza¢des sao
importantes elos entre as necessidades das industrias de pré-moldados com o meio académico,

propiciando a consolidagdo e evolugdo desta tecnologia.

2.6.2. Producao das estruturas pré-moldadas

Na producédo de estruturas pré-moldadas em concreto em fabrica, basicamente, as etapas se
dividem em: armacgao, férmas, concreto, acabamento e manuseio (BELOHUBY; ALENCAR,

2007). Na Figura 2.17, vé-se o esquema de producao de pré-moldado em fabrica.
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Figura 2.17 — Esquema de produgao de pré-moldado em concreto (adaptado de Belohuby e Alencar, 2007)

m

Geralmente o patio fabril das empresas de estruturas pré-moldadas s&o compostos por pistas

de concretagem onde so dispostas as formas dos elementos. Apds a desforma as pecgas séo
icadas e transportadas para posterior acabamento e armazenamento.

Para o icamento dos elementos pré-moldados dentro da fabrica, normalmente sio utilizados
porticos ou pontes rolantes. Porém, pode se fazer o uso de gruas, guindastes, entre outros
equipamentos. A Figura 2.18 ilustra o icamento de uma pega pré-moldada em concreto com o
uso de poértico rolante.

Figura 2.18 — Icamento de pecga pré-moldada em concreto com o uso de portico rolante

Para a producdo de uma estrutura pré-moldada um importante item a ser observado é a
repetitividade dos elementos. O grau de dificuldade e rapidez que se tem para sua fabricagao
depende diretamente da variabilidade de tipos e dimensbes dos elementos pré-moldados.
Deve-se procurar limitar as tipologias dos elementos, bem com suas variagées dimensionais.
Assim, para se tenha uma estrutura pré-moldada em concreto técnica e economicamente viavel

os projetos, inclusive o arquitetdnico, devem ser pensados prevendo o uso desta tecnologia.
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2.6.2.1. Etapa de armagao

A etapa de armagéo pouco se diferencia de sua correspondente na tecnologia convencional. As
ferramentas utilizadas sédo praticamente as mesmas. Porém, algumas empresas podem
apresentar maior ou menor grau de automatizagao.

O material utilizado para armagao é o ago para a construgao civil (ago CA-50/60), porém &
comum o uso de ago CA-25, para execugao principalmente de consolos e algas de icamento, e
cordoalhas de protensdo. Geralmente se faz uso de solda para facilitar os servigos de armagéao
e a colocagao de insertos metalicos. Na Figura 2.19 é visto uma armacgéo de pilar na regidao do
consolo, onde também se vé a armacédo em aco CA-25 para o icamento.

Figura 2.19 — Armadura de pilar pré-moldado na regido do consolo

4%

Bt P )

As empresas utilizam tanto equipes com mao de obra prépria ou terceirizada. As amaduras
menores sao executadas sobre bancadas. As armaduras mais pesadas sdo executadas o mais
proximo possivel de sua férma. O transporte das armaduras até a férma é realizado
manualmente ou com auxilio de algum equipamento, em geral a prépria ponte rolante. Nas
pegas protendidas, as armaduras nao protendidas sdo posicionadas na férma, onde
posteriormente sdo passadas as cordoalhas, para posterior pré-tensionamento das mesmas
(Figura 2.20).
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Figura 2.20 — Viga protendida posicionada na férma

2.6.2.2. Etapa de férmas

Esta é a etapa que é maior influenciada pela padronizagdo ou ndo dos elementos pré-moldados

da estrutura a fabricar. O numero de tipos e as variagdes dimensionais dos elementos

contribuem na determinagédo do dimensionamento das equipes responsavel para fabricagéo e

adequacao de férmas, do numero de intervencdes a serem feitas e do tipo de material

constituinte das férmas.

Segundo EI Debs (2000), as qualidades desejaveis para as féormas sao:

a)

Estabilidade volumétrica, para que as dimensbdes dos elementos obedegam as
tolerancias especificadas;

Possibilidade de ser utilizada diversas vezes sem gastos excessivos de manutengéo;
Serem de facil manejo, tanto para posicionamento da armadura quanto para moldagem
e desmoldagem dos elementos pré-moldados;

Apresentar pouca aderéncia com o concreto e facil limpeza;

Facilidade de desmoldagem sem apresentar pontos de presa;

Garantir estanqueidade;

Versatilidade, de forma a possibilitar seu uso em varias se¢des transversais;

Transportabilidade, no caso de execugao de féorma movel.
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Geralmente as férmas utilizadas para as pecas pré-moldadas séo constituidas de material
metalico devido as suas vantagens, tais como: permitir bom numero de reutilizagdes (cerca de
1000 vezes), garantir bom acabamento superficial aos elementos e ser de facil manuseio.
Porém, as formas metalicas exigem consideravel investimento inicial par sua aquisigao.

Eventualmente pode ser feita a opgéo estratégica da utilizagdo de férmas em madeira.
Principalmente em estruturas que exijam muitas modifica¢cdes nas férmas, uma tipologia fora
do padrao da empresa ou caso se queira aumentar a produgéo com relativo baixo investimento,
faz-se o uso de férmas em madeira. Modificagbes constantes nas férmas metalicas diminuem
consideravelmente sua vida atil. Um exemplo de férma em madeira pode ser visto na Figura
2.21.

Figura 2.21 — Férma em madeira para pega pré-moldada em concreto

Algumas férmas metalicas permitem alteragdes de sua segao transversal, permitindo uma boa
flexibilidade. Para facilitar a desmoldagem as férmas devem receber desmoldantes. Ha
desmoldantes especificos para cada tipo de material da forma. Os desmoldantes devem ser
aplicados antes da colocacdo das armaduras.

As férmas sao apoiadas sobre o piso, geralmente em concreto, podendo ser apoiada em alguma
base elevada por questdes ergondmicas dos funcionarios que trabalham no langamento do
concreto. Normalmente, as empresas se valem de equipes especializadas, seja da propria

empresa ou terceirizada, para fabricagdo de férmas e/ou execugao das alteragdes pertinentes.
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2.6.2.3. Etapa de concreto e acabamento

A etapa de concreto ou concretagem envolve as seguintes subetapas: mistura, transporte,
langamento/vibragdo, desempenho e queima/acabamento. Na Figura 2.22 ¢ ilustrado este

esquema.

Figura 2.22 — Subetapas da concretagem de pré-moldado (adaptado de Belohuby e Alencar, 2007)

Langamento
Transporte . ~ Desempeno
e vibragao

A subetapas de mistura compreende as instalagdes e procedimentos para preparo do concreto.

A maioria das empresas de pré-moldados possui central de dosagem para confecgdo dos
concretos. As centrais sdo compostas de baias para estoque dos agregados, central dosadora
de agregados, silo para cimento, silos para aditivos minerais, reservatério de agua, reservatorio
de aditivos quimicos, balanga de cimento, misturador de concreto, cagamba de dosagem e casa
de comando. Abaixo, na Figura 2.23, apresenta-se um exemplo de um esquema de central

dosadora de concreto para industria de pré-moldados.

Figura 2.23 — Esquema de central dosadora de concreto: (1) misturador de concreto; (2) skip; (3) dosadora de
agregados; (4) silo de cimento; (5) rosca helicoidal de cimento; (6) balanga de cimento; (7) cagamba de
transporte; (8) carro transportador da cagamba (fonte: WCH Industrial)
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Para a mistura do concreto o ideal € a utilizagao de misturador proprio para este fim. Em geral,
os misturadores de eixo vertical sdo os mais adequados por garantirem uma boa

homogeneizagdo em pouco tempo de mistura.

O transporte do concreto da central até as formas pode feito pela utilizagao de giricas, cagambas
sobre carros transportadores, caminhdes betoneiras, entre outros. Os carros transportadores
podem ser pneumaticos engatados a tratores que os conduzem até ao local de langamento.
Alguns carros transportadores sdo movidos a eletricidade e tém rodas metalicas sobre trilhos.

O langamento do concreto na forma pode ser feito diretamente da cagamba com o auxilio do
poértico ou ponte rolante, ou diretamente do caminh&o betoneira, conforme o caso. Quando o
concreto € transportado em giricas € necessario o uso de pas para o langamento. O concreto

lancado na férma é espalhado com o uso de pas, enxadas e o uso de vibradores.

O adensamento do concreto €, geralmente, feito com a utilizagao de vibradores de imersao ou
vibradores do tipo “carrapato”. Estes s&o acoplados a férma, assim a energia para vibragéo é
transmitida ao concreto através da forma. Geralmente este tipo de vibrador pode danificar as
férmas com o uso. Ha ainda o adensamento por centrifugacdo. Algumas empresas tém feito o
uso de concreto auto-adensavel, motivadas por questdes de viabilidade técnica ou por decisdes

estratégicas gerencias.

O desempeno e a “queima” do concreto sdo as subetapas que conferem um melhor
acabamento estético na superficie do elemento pré-moldado. O desempeno consiste na fase
inicial do acabamento superficial na lateral da peca onde se langa o concreto. Faz-se o
nivelamento do concreto na superficie da férma com o uso de colher de pedreiro ou régua de
aluminio, dependendo do caso. Em seguida, inicia-se desempeno com uso de desempenadeira
de madeira na superficie do concreto. Este procedimento “puxa” a nata de cimento para a

superficie, proporcionando um melhor acabamento.

A “queima” consiste no acabamento superficial realizado imediatamente apds o desempeno.
Enquanto ocorre o ganho de resisténcia do concreto langado, faz-se o procedimento de passar
uma colher de pedreiro ou uma desempenadeira de ago até que seja atendido o acabamento
desejado. Tal procedimento visa conferir a superficie do elemento pré-moldado acabamento

semelhante as outras faces que ficaram em contato com a férma.

O desempeno e a queima sao acabamentos realizados logo apos a concretagem. Apos o ganho
da resisténcia inicial e antes do armazenamento do elemento, pode ser necessaria a execugao
de um acabamento final. Este acabamento consiste na corregdo de imperfeicdes que

comprometam a estética do pré-moldado, tais como: fissuras, bolhas ou “bicheiras”. As

W. M. CRUZ Capitulo 2



D0057C12: Medigdo de produtividade na fabricagdo e montagem de estruturas pré-moldadas em concreto ... 74

corregdes sao geralmente executadas com o uso de po de cimento ou de argamassa. O p6 ou
a argamassa devem ser dosados de maneira a se alcangar cor final semelhante ao do concreto

utilizado na pega.
2.6.2.4. Etapa de manuseio

A etapa de manuseio compreende a movimentagéo e transporte dos elementos pré-moldados
ocorridos na fabrica. Esta etapa é iniciada na desforma, passando pelas movimentag¢des para

acabamento e armazenamento, até o carregamento e transporte até a obra.

Nesta etapa, além dos equipamentos para icamento e movimentagcéo anteriormente descritos,
€ necessario o uso de dispositivos para o manuseio dos pré-moldados. Os tipos de dispositivos
utilizados para o manuseio devem ser previstos em projeto e podem ser divididos em

dispositivos internos e externos (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Dispositivos para igamento de elementos pré-moldados (adaptado de El Debs, 2000)

Dispositivos internos ao pré-moldado Dispositivos externos
e Lagos ou chapas chumbados e Balancins
¢ Orificios e Cintas
e Lacos ou argolas rosqueadas e Cabos de ago
posteriormente e Prensadores transversais
o Dispositivos especiais. e Ventosas.

Os elementos devem ser icados pelos pontos previstos em projeto. Da mesma forma, o seu

armazenamento deve seguir as determinagdes de projeto.

2.6.3. Montagem das estruturas pré-moldadas

A montagem compreende desde a descarga dos pré-moldados no canteiro até a sua montagem
no seu local de destino. A montagem é coordenada pela equipe de montagem com o auxilio

dos dispositivos de icamento e equipamentos de montagem.

De maneira analoga as equipes das etapas de produc¢do, a equipe de montagem pode ser da
prépria empresa ou terceirizada. Os profissionais que atuam na montagem devem ser treinados
e especializados para execucéao de tal servico. Além dos dispositivos de icamento as equipes
utilizam as seguintes ferramentas para a montagem dos pré-moldadas para estrutura: marretas,

alavancas, cunhas de madeira, prumo, nivel, régua, teodolito, etc.
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Os equipamentos para montagem devem ser utilizados com capacidade condizente com as
caracteristicas dos elementos pré-moldados. Para estimativa da capacidade do equipamento
deve ser considerado: a massa total do elemento pré-moldado, suas dimensdes (largura, altura
e comprimento), altura do ponto de langamento, distancia entre do equipamento até o ponto de
lancamento. Deve ser observada também a capacidade resistentes do terreno onde se apoiara
0 equipamento de montagem, topografia do local, condi¢gbes climaticas e interferéncias locais
como construgdes existentes, redes elétricas, arvores, etc. Algumas empresas tém seu proprio
equipamento de montagem. A maioria se vale de locagcdo de equipamentos em empresas
especializadas. A Figura 2.24 ilustra a montagem de um pilar pré-moldado em concreto com 22

metros de comprimento.

Figura 2.24 — Montagem de pilares de 22 metros de comprimento com igamento por guindaste
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CAPITULO 3
METODO DA PESQUISA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas que compdem o método de pesquisa da presente
dissertacdo. S&o discutidos a estratégia de pesquisa utilizada, os métodos e ferramentas
utilizadas na coleta de dados, bem como os procedimentos adotados no processamento e na

analise dos mesmos.

3.1. CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa classifica-se como uma pesquisa-agao contendo um estudo de caso em que o foco
de analise é o controle do planejamento e execugao na fabricagéo e fornecimento de estruturas

pré-moldadas em concreto.

De acordo com Engel (2000), essa € um tipo de pesquisa participante engajada, em oposigéo
a pesquisa tradicional, que é considerada como “independente”, “ndo-reativa” e “objetiva”. A
pesquisa-acao € uma maneira de se fazer pesquisa em situagbes em que se € uma pessoa da

pratica e se deseja melhorar a compreensao desta.

Segundo Tripp (2005), a pesquisa-acao pode ser definida como um dos inumeros tipos de
investigacdo-acao, que € um termo genérico para qualquer processo que siga um ciclo no qual
se aprimora a pratica pela oscilagédo sistematica entre agir no campo da pratica e investigar a
respeito dela. Planeja-se, implementa-se, descreve-se e avalia-se uma mudanga para a
melhoria de sua pratica, aprendendo mais, no correr do processo, tanto a respeito da pratica

quanto da propria investigagao.

A empresa escolhida para a pesquisa se localiza na grande Goiania e atua na fabricagédo de
artefatos de cimento. Dentre os produtos inclui a fabricacao e fornecimento de estruturas pré-
moldadas em concreto. A oportunidade da realizagdo de uma pesquisa-agdo deve-se ao fato
da oportunidade do pesquisador atuar na area de geréncia de projetos estruturais, orgcamento e
execugao de obras da empresa.

Em um primeiro momento, optou-se por apresentar um estudo de caso da execugdo de uma
estrutura pré-moldada para abrigar uma industria de fertilizantes na cidade de Sao Luis no

Maranhao (estudo de caso A). Essa opgao permitiu a identificagdo de falhas, em especial
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relacionadas ao planejamento e controle do empreendimento, envolvendo etapas tanto da

fabricagdo quanto da montagem das estruturas pré-moldadas no canteiro.

De acordo com a definigao de Yin (2005), o estudo de caso esta relacionado a experiéncia no
campo. Assim, o pesquisador tem pouco controle sobre os eventos e o foco se encontra em

fendbmenos contemporaneos inseridos em algum contexto da vida real.

A opcgao pela inclusdo do primeiro estudo de caso na pesquisa se deu pela busca do
pesquisador em visualizar a atual realidade da empresa na execugao de um projeto, sendo feito
um diagnostico quanto a produtividade, permitindo a familiarizagdo com as falhas que mais
causaram impacto no processo de planejamento e controle de produgédo da empresa.

Apos a realizacdo deste estudo exploratorio, iniciou-se a pesquisa-acdo na execugédo de uma
obra em estrutura pré-moldada localizada na cidade de Goiania no estado de Goias (Caso B),
onde se buscou a construgdo da proposta metodolégica do presente trabalho. Os dados
levantados no Caso B permitiram validar a proposta metodolégica da pesquisa, implementando
os dados obtidos em termos de medi¢cdes de desempenho da mao de obra para subsidiar o
planejamento e o controle da producao da obra do Caso C. Nesse ultimo caso, a pesquisa-agcao
foi realizada na execugao de uma obra em estrutura pré-moldada na cidade de Porto Nacional

localizada no estado de Tocantins.

3.2. ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em trés etapas sendo: (a) estudo do tema e planejamento; (b)
investigacdo e coleta de dados e (c) resultados e conclusbées. Essas etapas macro que
delineiam a estratégia de pesquisa adotada podem ser visualizadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Fluxograma da estratégia de pesquisa
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Para uma maior compreensao das etapas que compdem o estudo, bem como dos principais

instrumentos de coleta de dados, o fluxograma da Figura 3.2 apresenta este detalhamento.
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Figura 3.2 - Fluxograma das etapas dos casos estudados
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3.3. INSTRUMENTAGAO DA COLETA E ANALISE DE DADOS

3.3.1. Caracterizagao da empresa do estudo

A empresa escolhida para a pesquisa se localiza na grande Goiania e atua na fabricagédo de
artefatos de cimento ha 51 anos. Ha 16 anos a empresa atua também na fabricagédo e
montagem de estruturas leves pré-moldadas em concreto para galpdes. Na fabricagdo de

estruturas pré-moldadas para obras de maior porte, a empresa atua ha oito anos.

A empresa atua principalmente a regido Centro-Oeste e, por vezes, outros estados da

federacao. No presente trabalho a empresa em estudo € chamada de empresa X.

Atualmente a empresa possui diversas linhas de produtos pré-moldados, tais como: pisos
prensados de alta resisténcia, ladrilhos hidraulicos, tubos para redes pluviais, aduelas para
bueiros celulares, blocos vazados para vedacao e alvenaria estrutural, postes para eletrificagcao,
estrutura e artefatos diversos em concreto. Seu patio fabril ocupa uma area maior que 84 mil

metros quadrados. Atualmente ela oferece cerca de 200 empregos diretos e 50 indiretos. Na
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Figura 3.3 vé-se uma fotografia do patio fabril de estruturas pré-moldadas da empresa em
estudo.

Figura 3.3 — Fotografia do patio de estruturas pré-moldadas na empresa em estudo

3.3.2. Estudo de caso A

Este estudo de caso de carater exploratério trata da execugéo de um galpao para estoque e
processamento de fertilizantes minerais, localizado na cidade de S&o Luis, no estado do
Maranhao, iniciado no ano de 2010.

Os dados foram coletados a partir de observacao participante, pesquisa documental e registros
fotograficos. Para analise de documentos, foram contemplados projetos, diarios de obra,
cronograma fisico, cronograma financeiro, entrevistas ndo formais, cartdes de ponto e planilhas

de controle financeiro da empresa.

Durante a execucéo dos pré-moldados ndo houve levantamentos de indices de produtividade,
quantificagdo de desperdicios e outros dados que permitissem uma comparagdo com o
orgamento inicial. Entretanto, alguns dados registrados permitiram algumas comparagdes entre
guantitativos orgados, projetados e realmente consumidos. Como se tem registro do orgamento
inicial e dos indices do projeto estrutural, foi possivel fazer um comparativo desses dados com
alguns quantitativos de concreto e ago gastos na execugao.

W. M. CRUZ Capitulo 3



D0057C12: Medigdo de produtividade na fabricagdo e montagem de estruturas pré-moldadas em concreto ... 81

Este estudo de caso serviu para contextualizar as principais falhas ocorridas no processo de
planejamento e controle da producdo da empresa, de modo a subsidiar a construgdo da

proposta metodolégica, objetivo do presente trabalho.
A andlise deste caso foi dividida em dois itens principais:

¢ Diagnéstico das falhas relativas ao processo produtivo, as quais foram classificadas quanto
a sua origem e possiveis causas;

e Comparagéo dos dados de orgcamento, projeto e produgdo em relagdo ao volume de
concreto e quantidade de ago para fabricagdo dos pilares, vigas e tergas pré-moldadas,

considerando o que era previsto e o que foi realizado.

3.3.3. EstudosdecasoBeC

Os estudos de caso B e C serdo caracterizados em conjunto neste capitulo por apresentarem
semelhangas em termos de caracterizacao dos dados de entrada e saida que fundamentaram

a instrumentagao da coleta e analise dos dados.

Os estudos de casos B e C tratam da fabricagdo, fornecimento e montagem de estrutura em
concreto pré-moldado para execugéo de um galpdo para uma empresa de logistica e um galpao

para processamento de fertilizantes minerais, respectivamente.

Todos os servigos foram iniciados e concluidos no ano de 2011.
3.3.3.1. Caracterizacao dos dados de entrada

Nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente para o caso B e C, sdo resumidos os itens negociados,
suas caracteristicas geométricas e seus quantitativos, referentes aos elementos pré-moldados
em estudo. Elas apresentam os quantitativos negociados, os quais sao passiveis de alteracéo

quando da elaboragéo dos projetos estruturais.
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Tabela 3.1 — Itens, dimensdes e quantitativos negociados na obra do caso B

Item Descrigao da Estrutura QUANT. | UNID VOL. | VOL.TOTAL | AGOUNIT. | ACOTOTAL
UNIT. (m°) (m?) (kg) (kg)
1 |Pilares CPM 29,00| unid 24,88 3906,69
1.1 |Pilar CPMs/consolos 025 x 045 x 770 m 17,00] unid 0,87 14,73 121,28 2061,68
1.2 |Pilar CPMs/consolos 025 x 045 x 725 m 3,001 unid 0,82 2,45 203,91 611,72
1.3 [Pilar CPMc/ consolos 025 x 045 x 770 m 3,001 unid 1,02 3,05 162,60 487,80
1.4 [Pilar CPMc/ consolos 025 x 0,35 x 8,88‘m 6,00] unid 0,78 4,66 124,25 745,50
2 |Vigas CPM 10,00 unid 7,22 1228,12
2.1 |Viga retangular mezanino 025 x 055 x 517 m 6,00] unid 0,71 427 120,85 725,09
2.2 |Viga retangular mezanino 025 x 055 x 538 m 4,00] unid 0,74 2,96 125,76 503,03
3 |Vigas CPM Tipo Calha 18,00 unid 8,90 978,78
3.1 |Viga calha segédo J 040 x 050 x 497 m 2,00{ unid 0,50 0,99 54,67 109,34
3.2 |Viga calha segédo J 040 x 050 x 5,66 m 8,00 unid 0,57 4,53 62,26 498,08
3.3 |Viga calha segédo J 040 x 050 x 456 m 6,00{ unid 0,46 2,74 50,16 300,96
3.4 |VigacalhasegéoJ 040 x 050 x 320 m 2,00{ unid 0,32 0,64 35,20 70,40
4 |Brago CPMsecaoduplo™T 025 x 0,40 x 10,37 m 20,00| unid 0,62 12,44 149,33 2986,56
5 |Laje CPMsecao "PI" 0,30 x 250 x 561 m 134,00 m? 0,09 11,39 9,35 1252,90
6 |Mao-de-obra/equipamentos para montagem da estrutura 64,84 m?
TOTAIS 64,84 10353,06
Tabela 3.2 — Itens, dimensdes e quantitativos negociados na obra do caso C
VOL. VOL.
Item Descrigdo da Estrutura QUANT. [UNID| UNIT. TOTAL A(,‘C()kU;\l IT- AC.O("(I' C;TAL
m) | (m) ? ‘
1 |Pilar CPM 74,00 | unid 92,38 14829,36
1.1 |Pilar CPM c/ consolo 0,25 x 0,35 x 4,50 m 9,00 | unid 0,48 4,33 38,50 346,50
1.2 |Pilar CPM c/ consolo 0,30 x 0,40 x 6,00 m 17,00 | unid 0,84 14,28 84,00 1428,00
1.3 |Pilar CPM c/ consolo 0,40 x 0,50 x 6,00 m 3,00 | unid 1,06 3,19 116,82 350,46
1.4 |Pilar CPM segdo "I"c/co 0,40 x 0,80 x 8,50 m 20,00 | unid 1,92 38,42 345,78 6915,60
1.5 |Pilar CPM seg¢&o "I" 0,40 x 0,60 x 7,00 m 22,00 | unid 1,34 29,57 241,92 5322,24
1.6 |Pilar CPM secéo "T" 0,40 x 060 x 4,50 m 3,00 | unid 0,86 2,59 155,52 466,56
2 |[Bragos CPM secao "DT" 49,00 | unid 56,58 12150,86
2.1 |Pilar CPM c/ consolo 0,25 x 0,40 x 8,12 m 9,00 | unid 0,49 4,38 87,70 789,26
2.2 |Pilar CPM c/ consolo 0,25 x 0,40 x 11,170 m 20,00 | unid 0,67 13,32 159,84 3196,80
2.3 |Pilar CPM c/ consolo 0,30 x 0,60 x 16,20 m 20,00 | unid 1,94 38,88 408,24 8164,80
3 |Vigas CPM segdo "J" 11,00 | unid 6,57 722,70
3.1 |Vigas CPM segéo "J" 0,40 x 050 x 6,94 m 1,00 | unid 0,61 0,61 67,54 67,54
3.2 |Vigas CPM segéo "J" 0,40 x 050 x 5,86 m 2,00 | unid 0,59 1,17 64,46 128,92
3.3 |Vigas CPM segéo "J" 0,40 x 0,50 x 598 m 8,00 | unid 0,60 4,78 65,78 526,24
4 [Tercas CPM secdo vazada 612,55 | unid 62,02 5271,95
4.1 |Tercas CPM segdo vazad: 0,08 x 0,30 x 6,00 m 395,00 | unid 0,16 62,02 13,35 5271,95
5 [Mao de obra e equipamentos para montagem 217,55 | m?
TOTAIS 217,55 32974,87

Para esses estudos de caso, foram elaboradas planilhas para coleta e processamento de

indicadores de desempenho e a relagéo desses com o planejamento e controle da produgao

de cada caso.
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Todas as atividades criticas do processo produtivo foram controladas e registradas por

instrumentos especificos comentados a seguir.
3.3.3.2. Servigcos escolhidos

Para a coleta de dados de produtividade (RUP), optou-se pelos servigos de armagéo,
concretagem dos pré-moldados e montagem da estrutura em ambos os casos. Esses servigos
de mao de obra foram escolhidos por representarem, respectivamente, cerca 9%, 8% e 12% do

custo total da estrutura pré-moldada.

Além de representarem aproximadamente 30% do custo total do empreendimento, esses
servigos sao determinantes no andamento da execugéo do projeto, influenciando diretamente

0 cronograma, tendo, portanto, grande impacto no cumprimento do prazo da obra.

Os indicadores de produtividade para a montagem serao divididos entre: montagem dos
pilares, vigas da cobertura e tergas pré-moldadas para apoio das telhas. No estudo de caso B,
como as tergas para apoio das telhas foram em perfis metalicos, a produtividade para a
montagem desses itens n&o foi considerada. O fluxograma apresentado na Figura 3.4 ilustra o
processo de fabricacdo e montagem de estruturas pré-moldadas em concreto na empresa em

estudo.

No projeto estudado, ndo foram estudados os quantitativos de insumos e horas-homem gastos
para uma modificagdo ou adequagao de uma férma. Apesar dessa etapa intervir no fluxo do
processo, a sua mensuragao depende muito do grau de intervengdo necessario para adequar
a férma. As formas recebem modificagées dependendo das dimensdes da pecga a fabricar ou
de detalhes especificos (consolos, descidas de aguas pluviais, insertos, entre outros). Ha
dependéncia também do tipo de material da férma (ago ou madeira). Nos estudos de casos

analisados, todas as férmas utilizadas foram metalicas.

A andlise desses servigos dara informagdes quanto aos indicadores de produtividade reais de
cada um deles, possibilitando, também, a obtencao de informacdes para subsidiar a fase de

elaboracéo de orcamentos.
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Figura 3.4 - Fluxograma da fabricagdo e montagem de estruturas pré-moldadas em concreto
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3.3.3.3. Instrumentacio da coleta de dados

Para a coleta de dados de produtividade foi elaborada uma planilha, chamada de cartdo de

produgéo. Esse cartado serviu para coleta dos dados de armagao e concretagem, e passou por
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duas revisées. Para levantamento da produtividade na montagem dos pré-moldados utilizou-se

o diario de obras.

O cartdo de produgéo, inicialmente utilizado, continha informag¢des como: nome da empresa,
nome da obra, nome do observador, nome do funcionario, fungdo, nome dos elementos e hora

de inicio e término do servigo. A Tabela 3.3 ilustra o cartdo de producéo.

Tabela 3.3 - Cartdo de produgao

Empresa:
Obra:

Periodo: JULHO
Observador:
— (o] oM < n
g g g g g
Funcionario Funcdo Tipo Data a a a o o

Quant.
Inicio

01/07/11

Hora

Término
Quant.
Inicio

02/07/11

Hora

Término
Quant.
Inicio

03/07/11

Hora

Término
Quant.
Inicio

04/07/11

ra

Houve dificuldades no preenchimento desta planilha. Como pode ocorrer de um funcionario
iniciar ou terminar a atividade em horarios diferentes, isso resultaria em mais dados a serem
preenchidos. Igualmente, a coleta foi dificultada por exigir para a armagao e a concretagem

anotacoes diferentes.

Na segunda reviséo, optou-se por dividir a coleta de dados em diferentes planilhas para as
etapas de armacgéo e concretagem. Vé-se o modelo nas planilhas nas Tabelas 3.4 e 3.5,
abaixo. Houve alteracdes significativas, onde se optou em nao dispor a planilha na forma de
cruzar os dados das linhas com os dados das colunas. Optou-se em dispor as descricoes em
colunas e, nas linhas, colocar as informacdes de data, peca, volume, etc. Isso facilitou o

registro dos horarios de cada funcionario para produgéo de um mesmo elemento pré-moldado.

Considerou-se neste estudo que o motorista do caminh&o betoneira fazia parte da equipe,

pois 0 mesmo auxiliou no langamento do concreto nas férmas.

Como regra geral para a quantificagdo das horas-homem, tomou-se a jornada diaria de 8,95
horas de trabalho. Quando houve a necessidade de se fazer horas extras, as mesmas foram
somadas as horas da jornada diaria. Nos casos em que houve paralisagéo do servigo, por
motivo qualquer alheio & vontade dos funcionarios, estas horas ndo foram descontadas da
jornada diaria.
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No cartdo de produgdo para a armagado, aproveitou-se para registrar o numero de
espacadores plasticos utilizados. No cartdo para a concretagem, aproveitou-se para registrar
o tempo gasto no langamento do concreto. Tal dado permitiu comparar o tempo efetivamente
gasto no langamento do concreto contra o tempo gasto para as fases de desforma, saque do

elemento pré-moldado, preparo da férma e colocacao da armadura.

Tabela 3.4 - Cartdo de produgédo armagao (22 revisdo) — Caso B

Al Birs Nome da N de Quantidade de | Massa da Ao Quantidede de \a'im_nhﬂ: tniciodo | Términa da
pega | espagadores | pecas por dia | pega [Kg) Funciondrios funciondrio SEnvipo SErVipo
oETSY EA0E2011 :;:'ig E;r 2 :g:': losg Alves 1 Terceirizado o730 17118
TR o= B T )
O5TSY | WM06/2011 | PGE 10 E| 08,9 José Alves 1 Tercelrizado o730 1715
FAR 10 09,9
PGR 13 19,9
O5TsY IFO6,/2011 PAT 10 i oS3 Josd Alues 1 Tercelrizada 0730 17:15
2G7 15 09,
Fak 10 09,9 Terceirzado
PGE i0 109.9 Terceirizada
PAS 11 10%3,3 Terceirizado
[ 7
osTSY | 1862011 ;:: : 10 ﬁ:: B:"‘ hh:; s :::::rziz o730 17:15
: ol 5 129,07 E:'::u ; - Terceiritadn ‘ o
Pal 1D 09,9 Terceirizado
PGl iD 130,7 Terceirizada
PA2 12 109,49 Tercelritada
rPai | 12 129,07 Tercelrizado

Tabela 3.5 - Cartdo de produgéo concretagem (22 revisdo) — Caso B

PO o] [E) QOO anctasa | wee | wcnan | R e fiiogaf 0
| e R : wroetagem |71 concrsta | servign | 0
o b % 1 Tacierid] bl .ﬂr i |
Wotorssta Clauigenn Eletiv
me200 | pate | o2 Soneretaser Lxoe 2iniin] a o4 pe36 | oear | erao | amis
Concretader 2 Adlon Dfetive
ACRDEnento A Efetivo
M etonsta [T ] Elative
Concretador 1 Ocean Eetive
Concretader Aail Efeti
pato | o8 L — 3 o800 g3z | ooaz
Lrabamenta lﬁ"El‘l Efetivo
TRe2011 i (ud ik i 1S
Wiptoresta Claugng Hativo
Concretador 1 Oaion Hetivo:
F&5 - | 3 1412 1&47 230
* Concreador 3 Asan Eletive
Lrabamario Asar Efativp
W okorita Cleugma Eativi
Concretador 1 [+ fiative
pgn 0% Concretader 2 Asan Heativo 3 0535 0ESD o034
' Acabaarta Alsan Hlative ’ il D
1808/ 211 2 o3 1715
Mot orEra Clauging Eethe
Concretador 1 Cdisan Eletive = =
PAR 08 [ 3 11:18 11:50 o34
Coneretider 2 Atan Dletive
Eratamansa Altar ffativo

Para a fase de montagem das estruturas pré-moldadas, utilizou-se o diario de obra para
registro dos eventos. No diario de obras foram registrados dados como: identificagdo do
cliente, condigdes climaticas, nomes dos funcionarios (terceirizados ou da propria empresa),
veiculo envolvido nos servigos, espago para observagoes, entre outros. Vé-se o diario de

obras na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Diario de obras

D 0.0.0.0.0.0.0.0000000000000004
Quantitativos Dias Decorridos 3 Pagina: " 3115
Condic Chuva Chuva |Efetivo: Dias Restantes 12 Data:
C:::\éﬁz:z Bom | c/cond. | s/cond. |Préprio: Cliente
de Trab. | de Trab. |Terceirizado: Cobre Facil
Equip.: N° projeto | EST xxxx/11
Manha Alimentagéao: Aprovado para uso
Tarde Vale Transp.: 20/06/2011
Noite
VEICULO PLACA QT. EQUIPAMENTO QUANTIDADE
FUNGAO EFETIVO FUNGAO EFETIVO
Mao de
Obra
Propria
Mao de
Obra
Terceira
Ocorréncias Diarias:

Para o estudo de caso C, os dados obtidos foram lan¢gados no Microsoft Excel®, em planilhas

criadas para facilitar o célculo dos quantitativos acumulados e as produtividades. Para o

processamento dos dados para o servico de armacao, foi elaborada uma planilha onde se

anotava, a cada dia, 0 nome das pecas produzidas, relacionadas com a equipe terceirizada

ou da propria empresa. A Tabela 3.7 ilustra parte da planilha.

Tabela 3.7 — Planilha para langamento dos dados da execugao da armacéo (caso C)

DESCRICAO DO TIPO DE PECA

Sexta-feira Sabado

Domingo

Segunda-feira

Terga-feira

23-set-11 24-set-11

ZSVLet—ll

26-set-11

27-set-11

POSTE P/ ELETRIFICAGAO 10/150 DT

POSTE P/ ELERIFICACAO 10/300 DT

POSTE P/ ELETRIFICACAO 11/300 DT

TERCA CPMT1

TERGCA CPM T2

PECAS CPM

A12

F12

PRODUGAO POR PECAS

PECAS CPM

B12

G12

EQUIPE TERCERIZADA

PECAS CPM

C12

H12

(JOSE ALVES)

PECAS CPM

D12

112

PECAS CPM

BR40

J12

PECAS CPM

E12

PECAS CPM

PECAS CPM

PECAS CPM

POSTE P/ ELETRIFICAGAO 10/150 DT

6,00

18,00

POSTE P/ ELERIFICAGAO 10/300 DT

9,00 10,00

14,00

8,00

POSTE P/ ELETRIFICAGAO 11/300 DT

23,00 22,00

12,00

TERCA CPMT1

TERGCA CPM T2

PRODUGAO POR PECAS

PECAS CPM

EQUIPE DA PROPRIA

PECAS CPM

EMPRESA (JOSUE)

PECAS CPM

PECAS CPM

PECAS CPM

PECAS CPM

PECAS CPM
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Através da utilizagdo das planilhas eletrénicas, os dados foram processados para obtencgao,
de forma automatica, dos quantitativos de a¢o, de homens-hora consumidos e das razées
unitarias de produgao (RUP). A Tabela 3.8 ilustra parte da planilha.

Tabela 3.8 — Planilha para processamento dos dados da execugao da armagéo (caso C)

29-nov-11 30-nov-11 1-dez-11 2-dez-11 3-dez-11 4-dez-11
PESO REALIZADO INDUSTRIA (KG) - - - - - -
PESO ACUMULADO INDUSTRIA (KG) 32.627,63 | 32.627,63 | 32.627,63 | 32.627,63 | 32.627,63 | 32.627,63
HH INDUSTRIA DIARIO - - - - - -
ST HH ACU[MULADOIINDUSTRIA 1.320,38 | 1.320,38 | 1.320,38 | 1.320,38 | 1.320,38 | 1.320,38
RUP DIARIA INDUSTRIA
RUP CUMULATIVA INDUSTRIA 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
RUP POTENCIAL INDUSTRIA (ATE 03/12/2011) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
PPMO INDUSTRIA (ATE 03/12/2011) 37,16% 37,16% 37,16%. 37,16% 37,16%.
PESO REALIZADO EMPREITEIRO (KG) - - - - - -
PESO ACUMULADO EMPREITEIRO (KG) 30.757,65 | 30.757,65 | 30.757,65 | 30.757,65 | 30.757,65 | 30.757,65
HH DIARIA EMPREITEIRO - - - - - -
EMPREITEIRO HH ACUMULADO EMPREITEIRO 1.443,75 | 1.443,75| 1.443,75| 1.443,75| 1.443,75| 1.443,75
RUP DIARIA EMPREITEIRO
RUP CUMULATIVA EMPREITEIRO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
PPMO EMPREITEIRO (ATE 03/12/2011) 31,65% 31,65% 31,65% 31,65% 31,65%.
PESO REALIZADO TOTAL (KG) - - - - - -
PESO ACUMULADO TOTAL (KG) 63.385,28 | 63.385,28 | 63.385,28 | 63.385,28 | 63.385,28 | 63.385,28
HH TOTAL DIARIO - - - - - -
TETAL HH ACU]MULADO TOTAL 2.764,13 | 2.764,13 | 2.764,13 | 2.764,13 | 2.764,13 | 2.764,13
RUP DIARIA TOTAL
RUP CUMULATIVA TOTAL 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
RUP POTENCIAL TOTAL (ATE 03/12/2011) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
PPMO TOTAL (ATE 03/12/2011) 38,52% 38,52% 38,52% 38,52% 38,52%

O cronograma para execug¢ao das armaduras seguiu 0 mesmo cronograma para concretagem
das pegas pré-moldadas. Porém, para que nao houvesse falta no fornecimento de armaduras,
tomou-se a precaucdo de se planejar o cronograma para execug¢do das armaduras
trabalhando com, no minimo, trés dias antecipados em relagdo ao cronograma da

concretagem.

Para a fabricagdo e montagem dos pré-moldados, utilizou-se a mesma planilha para o
processamento dos dados. Nessa planilha, para melhor controle da execugdo do projeto,
foram colocados juntos os dados planejados (nas linhas indicadas pela letra P) e os realizados
(nas linhas indicadas pela letra R). A partir dela, foram obtidos os volumes diarios, os
acumulados e as razdes unitarias de produgéo (diaria, cumulativa e potencial). A Tabela 3.9
ilustra parte desta planilha. Nas colunas onde sdo demonstradas a datas, foram anotados os
nomes das pecas pré-moldadas, planejadas para concretar e realmente concretadas,
respectivamente nas linhas P e R. As colunas, ainda, apresentavam o nome do tipo de férma
utilizada (de acordo com nomenclatura propria da empresa em estudo), o total de peca a

fabricar, o total fabricado e o niUmero de pecas restantes a fabricar.
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Tabela 3.9 — Planilha para langamentos dos dados de fabricagao (caso C)

PECAS PRE-MOLDADAS
i[E8 2] .
) sls|z]
TIPO DA FORMA < | & % E Sexta-feira [ Sabado Domingo | Segunda-feira | Terca-feira | Quarta-feira [ Quinta-feira | Sexta-feira
§ g g & 23-set-11 | 24-set-11 | 25-set-11 26-set-11 27-set-11 28-set-11 29-set-11 30-set-11
e
Al12 B12 C12 D12 E12 G12
F12 H12
P|19]| 11| 8
F P VOL.(m®) | 0,56 0 0 0,56 0,56 0,56 1,12 1,12
fo) | ACO(kg) 74,59 0 0 86,24 86,24 86,24 172,48 | 172,48
0 1 2 9 4 6 8
R . Al12 B12 C12 D12 E12
M A F12
A £ RJ]19|19] 0
VOL.(m?®) | 0,56 0 0 0,56 0,56 0 0,56 1,12
ACO(kg) 74,59 0 0 86,24 86,24 0 86,24 172,48
1 1 2 3 3] 4 6
Pl 9| 9 0
F B VOL. (m?) 0 0 0 0 0 0 0
fo) R ACO(kg) 0 0 0 0 0 0 0
R A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 9
A g Rl 9| 7 2
VOL. (m?) 0 0 0 0 0 0 0 0
ACO(kg) 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Observa-se na Tabela 3.9 que as pegas a produzir foram separadas em diferentes férmas

para produgdo dos pré-moldados. Como o projeto inclui pecas com seg¢des diferentes, a

separagao das férmas para elaboragdo do planejamento e acompanhamento da execucgéo

facilita o acompanhamento e controle.

Da maneira analoga ao processamento dos dados da etapa de armagéo, para as etapas de

fabricagdo e montagem, os resultados dos volumes diarios, das horas-homem consumidas e

das produtividades (RUP’s) foram obtidos na mesma planilha eletrénica de forma automatica.

Vé-se parte da planilha na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Planilha para processamento dos dados da fabricagéo (caso C)

DESCRICAO 23-set-11 | 24-set-11 | 25-set-11 | 26-set-11 | 27-set-11 [ 28-set-11

VOLUME DIARIO PLANEJADO (m?) 11,72 - 5 11,72 | 11,72 11,72
PLANEJADO|VOLUME ACUMULADO PLANEJADO (m3) 11,72 | 13,72 | 11,72 23,44 | 35,16 46,88
GERAL  |HH DIARIA PLANEJADA | 6,788 |hh/m? 79,56 - 5 79,56 | 79,56 79,56
HH ACUMULADA PLANEJADA | 79,56 | 79,56 | 79,56 159,11 | 238,67 | 318,22

VOLUME DIARIO REALIZADO (m3) 5,16 - 5 4,26 5,88 5,88

VOLUME ACUMULADO REALIZADO (m?) 5,16 5,16 5,16 9,42 [ 15,30 21,18

HH DIARIO REALIZADA 35,00 - 5 3500 | 35,00 35,00

HH ACUMULADA REALIZADA 3500 3500 35,00 70,00 | 105,00 [ 140,00

REALIZADO |RUP DIARIA REALIZADA 6,78 8,22 5,95 5,95
GERAL |RUP CUMULATIVA REALIZADA 6,78 6,78 6,78 7,43 6,86 6,61
03/12/2011 5,95 5,95

RUP POTENCIAL REALIZADA (ATE 03/12/2011) 4,74 4,74 4,74 4,74 4,74 4,74

RUP DIARIA REALIZADA (GRAFICO) 6,78 8,22 5,95 5,95

PPMO REALIZADA (ATE 03/12/2011) 43,2%| 43,2%| 43,2% 56,9%| 44,9% 39,6%
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3.3.4. Analise de dados

3.3.4.1. Analise dos indicadores de produtividade

A partir da coleta de dados apresentada foi possivel o calculo das razdes unitarias de

producao (RUP’s) para cada um dos itens analisados, sendo:

a) Para o servigo de armacgao foi obtido o indicador Hh/kg, homem-hora por quilo de

armacao;

b) Para o servigo de concretagem foi obtido o indicador Hh/m?3, homem-hora por metro

cubico de concreto;

c) Para o servico de montagem foi obtido o indicador Hh/m*® (homem-hora por metro
cubico de concreto) para o caso de montagem dos elementos pré-moldados e, Hh/m?
(homem-hora por metro quadrado de cobertura) para o caso de montagem de tergas

e telhas da cobertura.

Por meio da geragdo de graficos, as RUP’s diarias, cumulativas e potenciais serao

apresentadas, levando a uma melhor visualizagdo de seus resultados.

O método grafico é o mais indicado didaticamente para demonstrar o resumo dos dados
encontrados, ja que demonstra todas as variagdes das RUP’s como uma sequéncia na qual

se tem o fluxo utilizado durante a execugao do processo.

Uma comparagédo entre os indicadores gerados e os indicadores previstos na fase de
orcamento ira permitir a analise do desempenho da execucao dos servigos, possibilitando a
retroalimentacéo dos indicadores para novos or¢gamentos, avaliacdo das equipes € uma

posterior correlagdo com os fatores que influenciaram tal desempenho.

A partir do cartdo de produgao, além das quantidades de servigo e tempo de produgéao, foram
coletadas informacgdes referentes aos fatores que ocorreram no periodo determinado, que
porventura pudessem influenciar na produtividade dos servicos em estudo, além das

informacgoes relevantes registradas no diario de obra.

A forma de analise desses fatores se dara primeiramente pela verificagdo nos gréficos, dos
picos e vales perceptiveis, aliada a uma investigagdo dos fatores registrados que
possivelmente estariam relacionados as variagdes de produtividade. Posteriormente sera feita
uma revisdo em todos os fatores e registros no diario de obra, a fim de buscar fatores que
potencialmente influenciariam a produtividade e que porventura ndo influenciaram, analisando
assim o motivo dessa nao influéncia e se esta ou nao relacionada a uma combinagado de

fatores.
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Também foram calculados os indicadores PPMO relativos a perda de produtividade para
melhor analisar se os resultados eram coerentes com os fatores intervenientes de cada

processo analisado.

3.3.4.2. Analise dos indicadores para apoio ao planejamento de curto

prazo

Esta andlise foi feita englobando trés itens:

e Um resumo dos indicadores de produtividade da mao de obra é apresentado,
discutindo como os indicadores analisados no caso B poderam subsidiar o

planejamento do caso C, considerando os trés servicos em estudo;

e Analise dos cronogramas dos dois casos. Os cronogramas foram apresentados para
melhor visualizagdo da programacéo da obra ao longo do seu periodo de execugéo e
como as informacgdes provenientes do sistema de medigdo de produtividade permitiu
um maior controle do desempenho realizado das equipes e permitiu intervengdes por

parte dos gestores.

Para apoio do planejamento de curto prazo valeu-se dos quantitativos diarios necessarios
para obediéncia ao cronograma, sem que houvesse atrasos. Ou seja, com os dias estimados
no cronograma, dimensionou-se a quantidade de funcionarios necessaria para atendimento

do cronograma previamente estipulado.

O acompanhamento do andamento da obra foi executado quase que diariamente de maneira
que se visualizassem possiveis atrasos e permitisse a tomada de decisbes para aumento da

producéo.
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CAPITULO 4
APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante a pesquisa, englobando os
trés estudos contemplados neste trabalho, inicialmente o estudo de caso A, de carater
exploratério, posteriormente o caso B e o caso C, que se configuram como pesquisa-agdes.
Os resultados e as discussoes relativas ao caso A fazem parte da etapa inicial da metodologia,
onde se fundamentou a proposta de investigagdo da pesquisa, promovendo o diagnostico de
falhas relativas a auséncia de um sistema de medi¢gdes de desempenho dos recursos
envolvidos. Os casos B e C sdo apresentados paralelamente, uma vez que os resultados
obtidos no caso B forneceram subsidios para a programacgao da obra do caso C.

4.1. APRESENTAGAO DO CASO A — ESTUDO EXPLORATORIO

Em fevereiro de 2010, a empresa em estudo fechou contrato com uma empresa de
industrializacdo e comercializagéo de fertilizantes minerais, para a execugéo de um galpao para
estoque e processamento do produto na cidade de Sao Luis no estado do Maranh&o. A obra foi
executada proximo ao Porto de Itaqui onde os empreendedores enxergaram as potencialidades
logisticas da regido e o aumento da demanda de fertilizantes minerais nos estados sob

influéncia da Ferrovia Norte Sul.

A contratada foi responsavel pelo estudo e elaboracao do leiaute da industria, elaboragéo dos
projetos de fundagdo e estrutural em concreto pré-moldado, execugdo das fundagoes,
fabricagdo dos pré-moldados, montagem da estrutura e das telhas da cobertura e dos
fechamentos laterais em fibrocimento. A contratante ficou responsavel pela terraplanagem do
terreno, execucgéo do piso industrial, fechamentos laterais em alvenaria e madeira, elaboragao

e execucgao dos demais projetos e servigos complementares.

4.1.1. Caracterizagcao da obra

Optou-se em fabricar o pré-moldado em canteiro, de modo a reduzir os custos logisticos.
As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram fases da obra.

As Figuras 4.3 e 4.4 sao, respectivamente, a planta baixa e corte/fachada arquitetdnicos do

caso apresentado.
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Figura 4.1 — Fase da obra do caso A: fabricagao do pré-moldado

Figura 4.2. — Fase da obra do caso A: montagem dos pilares

W. M. CRUZ Capitulo 4



Figura 4.3 — Planta baixa do galp&o principal (industria de processamento de fertilizantes S&o Luis — MA)
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Figura 4.4 — Corte do galpéao principal (a); fachada frontal do galp&o principal (b); (industria de processamento de fertilizantes Sao Luis — MA)
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4.1.2. Diagnéstico das falhas relativas ao processo produtivo

Na execugédo do empreendimento foram expostas varias falhas no gerenciamento do projeto.

Essas ocorreram desde as fases de orgamento, planejamento, execugéo e controle. A Tabela

4.1 resume as principais falhas diagnosticadas que serao discutidas na sequéncia.

Tabela 4.1 — Principais falhas diagnosticadas no caso A

equipe e desconhecimento de
fungdes

FALHA FONTE DE ORIGEM POSSIVEL CAUSA
EVIDENCIA
Falta de comprometimento da Observagao Planejamento Falta de apresentacao do

Termo de Abertura a todos os
envolvidos.

Erros na programagéao da obra
envolvendo alocagao de

Andlise documental
(cronograma e

Planejamento

/programacgao

Falta de parédmetros
comparativos

para disposi¢éo das novas
féormas

canteiro/logistica

recursos (mao de obra, prazo e orgamento) (desconhecimento da
custos) produtividade dos operarios)
Atrasos na entrega do concreto | Observagao Planejamento/ Falta de um contrato com o
i fornecedor
logistica
Produgéo de férmas além do Observagao Planejamento/ Erro de programacao pela
previsto logisti falta de parametros em
ogistica termos de produtividade
Leiaute sem espago suficiente Observagao Planejamento do Falta de um projeto de

canteiro

Atraso da obra Analise documental Fundagao Laudo de sondagem com
(laudo de sondagem) erros
Atraso da obra Analise documental Projeto Erro no laudo de sondagem

gerou alteragéo dos projetos
de fundagao e estrutural

primeiras etapas

Atraso da obra Observagao Execugéao das Poucos funcionarios locados
primeiras etapas devido a espera dos novos
projetos
Atraso da obra Observagao Execucéao das Atraso na instalagao de

energia

pegas

pecas

Atraso da obra Observagao/ Analise Execugéo e Atraso na fabricagéo dos pré-
documental montagem da moldados devido a
estrutura insuficiéncia no
abastecimento de concreto
Atraso da obra Observagao/ Andlise Execucgéo e Atraso na entrega dos projetos
documental montagem da estruturais
estrutura
Falta de conformidade das Observagao Fabricagcéo das Nao foi seguida a sequéncia

de montagem previamente
estipulada
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Na fase inicial deste projeto, embora houvesse a elaboragdo e o registro de um Termo de
Abertura, mesmo que simplificado, a principal falha foi de 0 mesmo nao ter sido apresentado
aos demais envolvidos na execugao do projeto, de maneira a garantir o comprometimento da

equipe. O Termo de Abertura elaborado é apresentado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Termo de Abertura de Projeto do estudo de caso A

Data de Numero do
Titulo do Projeto Inicio Projeto
03/10 - Fertilizy - Galp&do Séo Luiz Jan/2010 EST 0001/10
Patrocinador
Diretoria - y
Cliente

Fertilizantes y
1 Objetivo do Projeto
Projetos, fabricacéo, fornecimento e montagem de galpdo em estrutura pré-fabricada em concreto
armado/protendido a ser executado em Sao Luiz/ MA
2. Justificativa / Demanda de Negécio
Solicitagdo da empresa.
3 O que é Escopo / O que ndo é escopo do Projeto
a) Preparar obra e canteiro de producao
b) Projetos das estruturas Pré-fabricadas
c) Preparagéo de Férmas dos Pilares e Bracos
)
)

d) Fabricacao dos Pilares e Bragos

e) Montagem das Estruturas Pré-fabricadas

f) Finalizacdo da obra

4 Areas envolvidas

Interno: Diretoria, Engenheiro de projeto, Gerente Industrial, Engenheiro de produgéo
Gerente de manutencao, Estagiario de engenharia, Produgdo, Compras, Financeiro, Comercial
Externo: Empresa solicitante

5 Interfaces com projetos existentes

25-09 Caso L

6 Prazo estimado para a conclus&o do projeto

Sexta-feira, 30 de julho de 2010

7 Orgamento estimado para a conclusdo do projeto

8 Equipe Basica

Engenheiro de Projeto (Weslley), Engenheira de Projeto, Estagiarios,

Engenheiro de produgdo, Gerente de Manutengéo

9 Restricoes

Primaria:

O orcamento deve limitar-se em R$

Secundarias:

10 Premissas
A linha de produgao sera no canteiro de obras (pré-moldado in

loco)
11 Gerente de Projeto
Weslley
Assinatura do Patrocinador
| Data: '
Elaborado/Revisado por: Data: 21/10/09 | Aprovado para uso: Data:

O planejamento ndo foi suficientemente detalhado, assim permitiu que imprevistos

influenciassem negativamente na execugao do projeto. Também nao foi analisada de maneira
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eficiente a interdependéncia entre as atividades, alocacao de recursos envolvidos e analise dos
custos. Estes itens foram executados de maneira empirica, 0 que ocasionou problemas na fase
de execucgdo. As medidas tomadas para solugado dos problemas, quase sempre, foram agdes

corretivas.

A principal dificuldade para elaboragao de um planejamento mais eficiente e detalhado foi a falta
de parametros comparativos. Ou seja, a empresa ndo possuia uma sistematica de registrar
experiéncias anteriores, de modo a subsidiar a geréncia com dados e indicadores para a tomada

de decisdes estratégicas.

Outro fato interveniente foi o fornecimento de concreto. Devido ao crescente aquecimento da
construgdo civil na cidade de Sao Luis, os fornecedores locais ndo conseguiram atender a
demanda de concreto. Houve atrasos, tanto na execucao das fundagdes quanto na producgao

dos pré-moldados, provocados pela deficiéncia no fornecimento de concreto.

Apesar de existirem varias empresas concreteiras na cidade, o fornecimento de concreto para
produgéo dos pré-moldados ficou a cargo de uma unica concreteira, pois era a Unica a fornecer
concreto com adigao de silica ativa. Devido ao empreendimento ser um ambiente altamente
corrosivo, a empresa optou por esta tecnologia para garantir uma maior durabilidade do
concreto. Deste modo, o volume planejado de pegas pré-moldadas executadas diariamente ndo
foi atingido, ocasionando, além de atrasos, a baixa produtividade da mao de obra
disponibilizada. Para sanar os atrasos e custos advindos, a empresa disponibilizou o seu
caminh&o betoneira para reduzir o impacto dos atrasos e executou mais férmas (para pilares e
vigas) além das previstas. A falta de garantia no fornecimento de concreto evidenciou, também,

a falta de um contrato firmado com um fornecedor.

Um leiaute do canteiro para producao das estruturas pré-moldadas foi elaborado. As férmas
foram dispostas numa area de 10 metros de largura por 80 metros de comprimento. Para a
movimentacao e carga das pecas pré-moldadas foram utilizados dois pérticos rolantes com
capacidade de quinze toneladas cada. Este leiaute ndo tinha espaco suficiente para disposicao
das novas férmas. As férmas foram dispostas fora deste canteiro, exigindo o uso de guindaste
para retirada e carga das pecas. As pegas produzidas foram estocadas nas éareas
disponibilizadas ao redor do galp&o. O leiaute do canteiro é apresentado na Figura 4.6. A pista

principal de fabricagdo dos pré-moldados pode ser visualizada na Figura 4.7.
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Figura 4.6 — Leiaute do canteiro do caso A. Pista de fabricagdo dos pré-moldados — pilares e vigas (1); estoque
de ago e armacéo (2); escritorio/almoxarifado/refeitério/sanitarios (3); fabricagcdo dos pré-moldados — pecas
especiais e vigas protendidas, respectivamente (4) e (5).

O cronograma fisico real diferiu em demasia do planejado. Isso foi devido, em parte, por um
erro ocorrido no laudo de sondagem do terreno. O laudo de sondagem, que foi de
responsabilidade da contratante, indicava um tipo de solo onde se poderiam executar as

fundacgbes em estacas escavadas. Porém, verificou-se in loco que o terreno, bastante arenoso,
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obrigava a execugao das fundagdes por outro processo. Houve uma renegociagéo com o cliente
e, em seguida, os projetos de fundagao e estrutural tiveram que ser modificados, ocasionando
atrasos. Enquanto se resolvia os projetos, as instala¢gdes do canteiro ocorriam com o menor
nuamero de funcionarios possivel. Portanto, houve atraso no inicio da execug¢ao das fundacdes
e da fabricagédo dos pré-moldados. Prevista para iniciar na primeira semana de marco de 2010,
a escavacao foi iniciada somente em junho de 2010 (3 meses depois). Para a fabricacao da
estrutura pré-moldada, também houve atraso de quase 4 meses apoés a data prevista, causada,
também, pelo atraso na instalagdo da energia (de responsabilidade da contratante). Pode-se

observar na Figura 4.8 a comparacao entre o cronograma planejado versus cronograma real.

Como dito anteriormente, houve atrasos na execucgao das fundagdes e na fabricagcao dos pré-
moldados devido a insuficiéncia no abastecimento de concreto. Atrasos na entrega dos projetos
estruturais ndo permitiram que a fabricagao ocorresse de maneira ininterrupta. Assim, o periodo
de fabricacdo inicialmente previsto para acontecer em trés meses e meio, levou o dobro do

tempo (Figura 4.8).

Houve também ingeréncia na fabricagdo das pecas, estimulada pelos atrasos, pois as mesmas
nao foram produzidas na sequéncia de montagem previamente estipulada no cronograma. A
“ordem” era produzir a todo custo. Assim, as pegas foram produzidas de maneira a priorizar, tao
somente, 0 menor numero de intervengdes nas férmas em detrimento do sequenciamento da
montagem. Isso provocou gargalos na montagem, ndo permitindo a montagem de outras etapas

sucessoras, devido a falta de uma ou outra peca pré-moldada.

Varios erros ocorreram na fabricagédo das pecas, especialmente nas vigas pré-moldadas. Muitos
dos furos de acoplamento ficaram fora das dimensodes estabelecidas em projeto. A falta de uma
sistematica de acompanhamento e controle da producdo explica a maioria das nao
conformidades. Assim, para as vigas pré-moldadas, gastou-se em média trés vezes mais tempo
para sua montagem. A montagem da cobertura e fechamento laterais em telhas de cimento
amianto foi realizada praticamente no periodo de chuva, reduzindo assim a produtividade. O
prazo inicial previsto para executar todo o projeto, de aproximadamente 8 meses, levou 15
meses, mais que o dobro do previsto. A Figura 4.8 ilustra, nas barras pretas, o cronograma

planejado e, em azul, o cronograma real.
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Figura 4.8 - Cronograma planejado (em preto) versus o cronograma real (em azul) do caso A

id  |Nome

]

|puracio

Inicio real

[22 trimestre

[32trimestre

[42 trimestre

[12 trimestre [22 trimestre

Jan_| Fev | Mar | Abr

Duragio |Inicio da Linha [Término da
estimada da 1« Base [:.inha deBase Titimeti
“Lmha de
1 |Projeto...... ° 168dias315dias Seg15/02/10 Qui07/10/10 Seg 15/02/10
Z Inicio do projeto Odias 1dia Seg 15/02/10 Seg15/02/10  Seg 15/02/10
3 Mobilizar e iniciar 30dias 3,8 meses Seg15/02/10 Sex 26/03/10 ' Seg15/02/10
servigos preliminares
4 Executar fundagdes 70dias 5,95 mesesSeg 01/03/10 Sex 04/06/10  Ter 15/06/1C|
5 Fabricar estrturas 70dias 6,7 meses Seg 15/03/10 Sex 18/06/10 Qua 26/05/10
pré-moldadas
I Inicio da montagem Odias1dia Qui 01/04/10 Qui 01/04/10  Qui 01/07/10
7 Montar Estruturas 90dias 7,9 meses Qui 01/04/10 Qua04/08/10 Seg 12/07/10,
| pré-moldadas
8 Montar telhas da 50dias4,4 meses Qui03/06/10 Qua11/08/10 Sex 22/10/10
cobertura
(9 | Montartelhas do 30dias 2,3 meses Qui29/07/10 Qua08/09/10 Qui 27/01/11|
fechamento lateral
10 | Finalizar servicos e 60dias4,25 Qui 15/07/10 Qua06/10/10 Seg03/01/11
| | desmobilizar meses
11 Fim do projeto Odias0dias Qui 07/10/10 Qui 07/10/10 Dom 01/05/...

Maio [ Jun | Jul

dias

65 dias

72 dias
101 dias :m

130 dias

122 dias

Ago | Set | Out | Nov | Dez

Jan_| Fev | Mar | Abr |Maio | Jun

de——

147 dias

S

>

Na Figura 4.9 pode ser vista a abertura dos furos de acoplamento de uma viga com

um rompedor elétrico.

Figura 4.9 — Abertura dos furos de acoplamento com rompedor elétrico

4.1.3. Levantamento de dados comparativos entre previsto e

realizado

Nenhum levantamento de indicadores de produtividade ou de desperdicios foi realizado, nao

possibilitando a comparagado com o orgamento inicial previsto. Alguns dados relacionados ao

projeto estrutural foram comparados com o orgamento inicial, o qual foi elaborado com base em

um estudo estrutural preliminar. Isso permitiu fazer uma analise comparativa desses dados com

os quantitativos gastos na execugéo.

Os comparativos se resumem aos valores obtidos para fabricacdo da estrutura pré-moldada,

objeto principal da pesquisa.
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Os dados conseguidos foram o volume de concreto e a quantidade de ago para fabricagéo dos

pilares, vigas e tergas pré-moldadas.

A Figura 4.10 ilustra o comparativo entre os volumes de concreto orgado, o projetado e o

executado.

Figura 4.10 — Comparativo entre consumos de concreto da estrutura pré-moldada do caso A (orgado x projetado

x executado)

Comparativo Volume do Concreto em m?®

2500
H Orgado
2000 .
Projetado
1500 W Executado

VOLUME. (m?)

Pilares

Tergas

Vigas

Total

Observa-se neste grafico que houve uma variagéo entre os indices orgado/projetado (O/P) de
concreto dos pilares, tergas e vigas, melhor visualizados na Tabela 4.2. Isso resultou num indice
orgado/projetado total de 0,87. A diferencga entre os volumes de concreto do projeto preliminar
orgado versus o projeto real indicou balango positivo somente nos pilares (cerca de 54%).
Devido a uma falha de escolha da secgao transversal das tercas de apoio das telhas da
cobertura, houve consideravel déficit de concreto em relagéo ao projeto final (aproximadamente
1423%). Os fertilizantes, que s&o produtos altamente corrosivos, obrigaram o aumento da

segao.

Tabela 4.2 — indice comparativo do volume de concreto entre previsto orgado e projetado do caso A

indice comparativo do volume de Orcgado/projetado
concreto
Pilares 1,54
Tercas 0,07
Vigas 0,68
O/P total volume de concreto 0,87
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Os indices com valor acima de 1 indicam que o quantitativo orgado foi maior que o projetado,
ocorrendo o contrario para indices com valores abaixo de 1. Assim, houve um acréscimo de
13 % do volume orgado para o volume projetado.

Na Tabela 4.3 encontram-se os indices comparativos do volume de concreto projetado e o
volume executado.

Tabela 4.3 — indice comparativo do volume de concreto projetado e executado do caso A

indice comparativo do volume de Projetado/executado
concreto
Pilares 0,99
Tercas 0,91
Vigas 0,94
P/E total volume de concreto 0,95

Entre os indices projetado/executado (P/E) resultou em um indice total de 0,95. Os valores

abaixo de 1 indicam que o quantitativo projetado foi menor do que o executado, indicando um
desperdicio de material no processo de 5%.

A Figura 4.11 ilustra o comparativo entre os consumos de ago orgado, projetado e executado.

Figura 4.11 — Comparativo entre consumos de ago da estrutura pré-moldada do caso A (orgado x projetado x
executado)

Comparativo Consumo de A¢o em toneladas

350,0

B Orgado
300,0

Projetado
250,0

# Executado

200,0

ACO (t)

150,0
100,0

50,0

Pilares

Vigas

Total

Observa-se que houve uma variagao entre os indices or¢ado/projetado (O/P) em termos de ago,
resultando em um indice total de 1,09 (Tabela 4.4). Nota-se que nos pilares, a quantidade de
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aco prevista no estudo estrutural preliminar, excedeu o total definido no projeto em 54%. Ja para
as tergas, observa-se elevada diferenga negativa na estimativa, motivada pelo mesmo motivo

explicado para o comparativo de concreto.

Tabela 4.4 — indice comparativo do consumo de ago entre previsto orgado e projetado do caso A

indice comparativo do consumo de aco Orcado/projetado
Pilares 1,54
Tergas 0,06
Vigas 0,61
O/P total consumo de ago 1,09

Na comparagdo entre os valores de quantitativo de agco dos valores orgado, projetado e
executado, notou-se uma variagao do indice O/P de 1,54, 0,06 e 0,61, respectivamente. Isso
resultou num indice o/p total de 1,09, indicando que foi previsto em orgamento 9% a mais de

aco do que o projetado.

Na Tabela 4.5 encontram-se os indices comparativos do consumo de ago projetado e o

executado.

Tabela 4.5 — indice comparativo do consumo de aco projetado e executado do caso A

indice comparativo do volume de Projetado/executado
concreto
Pilares 0,89
Tercas 0,88
Vigas 0,89
P/E total consume de ago 0,89

Em contrapartida, o indice P/E total foi de 0,89, indicando que 11% de acgo foi gasto na execugéo

a mais do que o projetado.

Nota-se que enquanto o indice O/P total do volume de concreto foi 0,87, ou seja, o volume de
concreto projetado foi maior que o orgado em 11%, o mesmo indice para o aco foi de 1,09, ou

seja, 9% a mais que o projetado.

Esse equilibrio se deve ao estudo do anteprojeto estrutural, onde foram previstas segbes
transversais dos elementos pré-moldados menores e com taxas de ago maiores, mas na

elaboragéo do projeto definitivo chegou-se em segbes maiores com taxas de ago menores.

W. M. CRUZ Capitulo 4



D0057C12: Medigdo de produtividade na fabricagdo e montagem de estruturas pré-moldadas em concreto ... 105

O equilibrio é evidenciado na Figura 4.12, onde se vé o comparativo financeiro do total de

concreto mais o total de ago. Para este comparativo, considerou-se o prego do concreto de R$
260,00 por metro cubico e o do ago de R$ 2,80 o quilo.

Figura 4.12 — Comparativo entre os custos de concreto e ago da estrutura pré-moldada do caso A (orgado x

projetado x executado)

Comparativo Custo Concreto + A¢o (em milhdes de RS)

1,60

B Orgado
1,40

Projetado

$

1,20

@ Executado
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0,80

0,60

EM MILHOES DE R

0,40

0,20

Pilares

Total

A Tabela 4.6 apresenta o resumo dos indices comparativos entre os custos de concreto e ago
somados considerando os custos orgados, projetados e executados.

Tabela 4.6 — indices comparativos entre os custos de concreto e ago (orgado x projetado x
executado) do caso A

elementos Orcado/Projetado (O/P) Projetado/Executado (P/E)
Pilares 1,55 0,91
Tergas 0,08 0,89
Vigas 0,64 0,93
Total 1,01 0,91

O indice O/P total foi de 1,01, ou seja, o custo or¢gado, de concreto mais o ago, foi maiorem 1 %
em relagédo ao projetado. O indice P/E total foi de 0,91, indicando que o custo real executado
de concreto mais o ago foi de 9 % a mais do que o projetado.
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A diferenga do projetado para o executado indica desperdicios no processo. Os quantitativos
de concreto e ago gastos a mais foram obtidos com: perdas no langamento do concreto, pecas
produzidas a mais, pegas danificadas que foram fabricadas novamente, falta de planejamento
na concretagem, perdas por substituicao, entre outros. O diagnodstico das falhas observadas
em varios momentos do processo produtivo tanto na fabricagdo quanto na montagem,
evidenciaram a necessidade da implantagdo de um sistema de medi¢ao de desempenho dos
recursos, o qual foi implantado no estudo de caso B. Os dados de produtividade da méo de
obra analisados no estudo de caso B forneceram subsidios para a implantagdo dos
indicadores de produtividade e apoio ao planejamento ao nivel operacional da obra do estudo
de caso C.

Inicialmente s&o caracterizadas as duas obras e posteriormente é apresentada a implantagao

dos indicadores.

4.2. CARACTERIZAGAO DA OBRA DO ESTUDO DE CASO B

No dia 07 de junho de 2011, a empresa X fechou um contrato com uma empresa de logistica
para fabricacdo, fornecimento e montagem de estrutura em concreto pré-moldado (Caso B). O
contrato incluia, também, a responsabilidade pela elaboragdo do projeto e execugédo das
fundagodes. O prazo final estabelecido em contrato para entrega da estrutura montada foi o dia
08 de agosto de 2011.

A obra tratava-se de um galpao para apoio logistico, com area total construida de 1004,37 m?2,
incluindo 134,00 m? de pavimento superior (mezanino). A estrutura pré-moldada é composta de
poérticos atirantados, compostos de pilares e vigas da cobertura.

O cliente solicitou que os eixos de alguns dos porticos coincidissem com os eixos dos porticos
de um galpéo existente. Isso contribuiu negativamente na execugao do projeto, pois se diminuiu
a modulagao da estrutura e repetitividade dos elementos pré-moldados. A relagao e dimensbes

dos elementos pré-moldados e demais itens negociados esta apresentada na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Relagéo dos itens da estrutura negociada do caso B

1 Descricao da Estrutura QUANT. UMNID
1.1 Pilares CPM 29,00 unid
1.1.1 jPilar CPM &' consolos (cabega simples) 025 x 045 x 770 m 17,00 unid
1.1.2 |Piar CPM s/ consolos (de citda) 0,25 x 045 »x 7.25 m 3.00 unid
1.1.3 |Pilar CPM o consolos (cabeca simples comconsaly 025 % 045 x 770 m 3,00 unid
1.1.4 |Pilar CPM o consolos (para mezanino} 025 = 035 ¥ BB m 6,00 unid
1.2 |Vigas CFM 10,00 unid
1.2.1 |Viga Retangular (para mezaning) D25 x 055 » 517 m 6,00 unid
1.2.1 [Viga Betangular (para mezaning) D25 « 055 x 538 m 4,00 unid
1.4 |[Vigas CPM Tipo Calha 18.00 unid
1.4.1 |Viga calha 040 x 060 » 497 m 2,00 unid
1.4.2 |Vigacalha 040 x 060 x G586 m 8,00 unid
1.4.3 |Vigacalha D40 = 0560 x 4858 m .00 unld
1.4.4 |Vigacaiha 0,40 # 0,50 x 820 m 2,00 unid
1.3 |Braco CPM secdo dupk "T° 0,25 ¥ 040 x 1037 m 20,00 unid
1.5 |JLaie CPM secao "PI" 0, 30 ¥ 250 x 5B m 134 .00 m2
1.6 |Perhl"U ennjacido 1.912.57 Kg
1.6.1 |Peril "U" enrjecido 200x50x20 #14 1.912,57 kg
1.7 |Telhas Metdiica Trapezoidal TP-40 #0.50 906,00 me
1.8 |Ferragens p/ mantagem da astrutura 1.004 37 m2
1.9 |Transparte 1.00 v
1.10 |Eguipamentos para montagem da estrutura 64,39 m?
1.11  IMao-de-obra’'equipamentos para execucio das fundacies 43,50 m?
1.12 |Mao-de-obra’equipamentos para montagem da estrutura 64,39 m?

Uma empresa de construcao civil foi contratada pelo proprietario da obra para fiscalizagéo e
execugao dos servigos complementares. O cliente nao apresentou projeto arquitetonico, ficando
a cargo da equipe de projetos da Empresa X apresentar um estudo inicial da estrutura. Estudos

foram feitos e discutidos entre a equipe de projetos, o proprietario e a fiscalizadora.

Com o intuito de melhor caracterizar o caso, a Figura 4.13 ilustra o corte transversal dos eixos
sem mezanino, a Figura 4.14 ilustra o corte transversal dos eixos com mezanino, a Figura 4.15
ilustra a planta de locagéo da obra, a Figura 4.16 ilustra a planta de formas/montagem do nivel
do pavimento superior e a Figura 4.17 ilustra a planta de férmas/montagem do nivel da

cobertura.
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Figura 4.13 - Corte transversal eixos 1,5-9 da obra do caso B
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Figura 4.14 - Corte transversal eixos 2, 3 e 4 da obra do caso B
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Figura 4.15 - Planta de locagdo da obra do caso B
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Figura 4.16 - Planta de férmas/montagem nivel pavimento superior da obra do caso B
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Figura 4.17 - Planta de férmas/montagem nivel cobertura da obra do caso B

®

PA1 PA2 PA3 PA4 PAS PA6 PA7 PA8 PA9 PA10
25145 Vet 40550 25045, veu2 4050 25745, VU3 40150 25745, Ve 40150 25145 VU5 40150 25/45, VCJ5 40/50 25745, veu7 40150 25745, VCJ8 40/50 25/45g8 VCJ9 40/50 25045,
N s N , ~ -
N 7 N N 7
N 7 N 7 N 7
N . N P ~ -
] . ~ ~ -
ITERCAS EM PE%& METALICO TIPj|"U" ENRIJECIDO N 7 N
< N , N -
N N N 4
N N /& <&
N N /A N £A
N ~ \ N <
,&3 TERGAS EM PERFIL METHILICO TIPO "U" ENRIJECIDO z N ;
N XX 7
g P &
LS S
& ° N
-
&S N
& %
P
g E ] R E 3 ] P i 2) ]
& P 4 & 8 "@1\ N & & 8 P 4 8 & Uy 8
o 3 Py ° & P © ® s
—&l 7§ I 1 | R A | A — — -t — - —— T3
s [N s 3 & - &5 & &
’d 7 e N
JE/R(;AS EM PERFIL METALICO TIP| /‘,\b\ TERCAS EM PEHRFIL METALICO TIPO "U" ENRIJE( 0
—H
AN 7 7 N N 7z
N s 7 N ~ -
g S g - g 78 \ g g N g g 7§
g N g s ' ] 4 8 N 8 g N ] g - g
iy N © Gl © ~ s Py N - o N 0 ~ s o
& N & <~ & 3 & < & b3 b3 > b4 b i b
> & & £ & &
& - N
N
v N
"/ bt o hd 77\ - I
’\QE 4 TERGAS EM PERFIL METLICO TIPO "U" ENRIJECIDO N
R N
\% N
7
S| N o |
&
p Yy, ST
I TERCAS EM PERFIL METAUCO T "U" ENRIJECIDO Q;Pn s
7
. NG .
s N2 ,
7 N Q 7
o
7 ! N 2 ’ [
s N s
PG1 VvCJ10 4&50 PG2 VCJ11 40/50 PG3 VCJ12 40/50 PG4 VCJ13 40/50 PG5 VCJ14 40/50 PG6 VCJ15 40/50 VCJ17 40/50
25/45 25/45 25/45 25/45 25/45 25/45 25/45 5/45 25/45 5/45




D0057C12: Medigdo de produtividade na fabricagdo e montagem de estruturas pré-moldadas em concreto ... 112

O cliente estabeleceu o contrato mediante o prazo maximo de 60 dias para entrega dos
servigos, com previsao de multa de 7% sobre o valor do contrato e mais 0,50% de multa por
dia de atraso. Isso exigiu um planejamento e controle de curto prazo com acompanhamento
e atualizagdo do cronograma diariamente. Vé-se na Figura 4.18 o cronograma de Gantt

planejado.

O grafico de Gantt evidencia que a maioria das tarefas séo criticas (barras horizontais em
vermelho) desde a elaboragdo dos projetos, passando pela fabricacdo da maioria dos
elementos pré-moldados, execugédo das fundagdes e montagem da estrutura. Com isso, o
cronograma teve que ser atualizado quase que diariamente para que se tivesse controle das

acOes para realizag&o do projeto.

Optou-se por implantar um sistema de medigao de desempenho de produtividade na Empresa
X, inicialmente no estudo de caso B, nas etapas de armacao, concretagem dos elementos

pré-moldados e montagem da estrutura.

A armacdo era montada proximo ao estoque de aco. A armadura apés montada era
transportada para o local de concretagem, seja manualmente, seja pela utilizagdo de

equipamento (caminh&o ou pa carregadeira), dependendo da massa.

As férmas utilizadas para fabricagdo dos elementos pré-moldados da obra B foram dispostas
em dois locais na fabrica. As férmas para execugao de pilares e vigas foram dispostas sob
uma monovia, feita com perfil metalico laminado. As pecgas eram icadas por meio de uma talha
elétrica, com capacidade de 3,0 toneladas, que rola no sentido longitudinal da monovia. A

central de armacao ficava proxima as férmas dos pilares e vigas.
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Figura 4.18 - Cronograma de Gantt (planejado) da obra do caso B

Id  |Nome da tarefa ‘ Duragdo Inicio Término Tunho 2011 Tuiho 2011 Tagosto 2011
31 [ 03 [ 06

0 l05T§V Cronograma Galpao TSV 44 diasTer 07/06/112g 08/08/11

1 INICIO DA OBRA 0dias Ter 07/06/11 Ter 07/06/11

2 PROJETOS DAS ESTRUTURAS PRE FABRICADAS 32dias Ter 07/06/11 Qui 21/07/11

3 Criar Projetos de estruturas 32dias  Ter 07/06/11 Qui21/07/11 07/06

4 FA'BRICA(;AO DAS ESTRUTURAS 38 dias Sex 10/06/11 Qua 03/08/11

PRE-FABRICADAS
S Entregar pinos fabricados 4 dias Sex 10/06/11 Qua 15/06/11
6 Fabricar Pilares 25x45x779 cab. simples s/ 9dias Qui16/06/11 Qua 29/06/11 16/06 29/06
consolo
7 4 Fabricar Pilares 25x45x719 oitdo s/ consolo 2dias  Qui30/06/11 Sex 01/07/11
8 Fabricar Pilares 25x45x779 cab. Simples ¢/ 2dias Seg 04/07/11 Ter 05/07/11
consolo

9 Fabricar Pilares 25x45x860,8 p/ mezanino 1,5dias Qua 06/07/11 Qui 07/07/11

10 Fabricar Pilares 25x35x905,8 p/ mezanino 1,5dias  Qui07/07/11 Sex 08/07/11,

" Viga Calha J 40x50x329,5 2dias Seg 11/07/11 Ter 12/07/11

12 Viga Calha J 40x50x563 8dias Qua 13/07/11 Sex 22/07/11

13 Viga Calha J 40x50x453 6 dias Seg 25/07/11 Seg 01/08/11

14 Viga Calha J 40x50x509,5 2dias Ter 02/08/11 Qua 03/08/11

15 Fabricar Bragcos 25x40x1037 11dias  Qui 16/06/11 Sex 01/07/11

16 Fabricar Vigas para mezanino 25x60x517 6dias Seg 04/07/11 Seg 11/07/11

17 Fabricar Vigas para mezanino 25x60x538 4 dias  Ter 12/07/11 Sex 15/07/11

18 Laje Pl 30x248x561 6 dias| Seg 18/07/11 Seg 25/07/11

19 Laje Pl 30x187,5x561 4 dias Ter 26/07/11 Sex 29/07/11
20 EXECUGAO DAS FUNDAGOES 23dias  Ter 07/06/11 Sex 08/07/11

21 Entregar Laudo de Sondagem 7 dias| Ter 07/06/11 Qua 15/06/11 07/06 15/06
22 Criar projetos de fundacéo 2dias  Qui16/06/11 Sex 17/06/11 16/06
23 Executar fundaces 14 dias Seg 20/06/11 Sex 08/07/11 2006 7
24 MONTAGEM DAS ESTRUTURAS 21 dias Seg 11/07/11 Seg 08/08/11 P
PRE-FABRICADAS

25 Montar Pilares Sdias Seg 11/07/11 Sex 15/07/11
26 Montar Tirantes 1dia Seg 18/07/11 Seg 18/07/11
27 Montar Bragos 3dias Ter 19/07/11 Qui21/07/11
28 Montar Perfis 2dias, Sex 22/07/11 Seg 25/07/11
29 Montar Contraventamentos 1dia  Ter 26/07/11 Ter 26/07/11

30 Montar Vigas Calha 2dias Qua 27/07/11 Qui28/07/11

3 Montar Telhas 4 dias. Sex 29/07/11 Qua 03/08/11

32 Montar Vigas Mezanino 1dia Qui04/08/11 Qui04/08/11

33 Montar Lajes PI 2dias Sex 05/08/11 Seg 08/08/11

34 ENTREGA DA OBRA 0 dias Seg 08/08/11 Seg 08/08/11
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As férmas das lajes tipo “Pi” eram dispostas aproximadamente a 300 metros da central de
armacgao. O transporte foi facilitado devido a armadura da laje ser dividida em vigas das
nervuras e armagao da capa. Apos as vigas das nervuras serem montadas na férma, os
armadores posicionavam a armacgao da capa e montavam as armagdes complementares. As
armacoes das estacas e dos blocos de fundagéo foram executadas na fabrica e transportadas

para a obra. Vé-se na Figura 4.19 a concretagem de laje e icamento de um pilar.

Figura 4.19 - Concretagem de laje "Pi" e icamento de um pilar

4.3. CARACTERIZAGAO DA OBRA DO ESTUDO DE CASO B

O Caso C foi iniciado no dia 26 de agosto de 2011, quando a empresa X fechou um contrato
com uma empresa de processamento e distribuicdo de fertilizantes minerais para fabricagao,
fornecimento e montagem de estrutura em concreto pré-moldado em Porto Nacional, no Estado
de Tocantins. O prazo final estabelecido em contrato para entrega da estrutura montada foi de
100 (cem) dias corridos, com previsdo de multa diaria por cada dia de atraso. O escopo do

projeto incluia:
a) Execucéo das fundagdes (materiais e mao de obra);
b) Fabricagéo, fornecimento e montagem dos elementos pré-moldados;

c) Fornecimento e montagem de cobertura em telhas de fibrocimento;

d) Execucao de fechamentos laterais em blocos de concreto e telha de fibrocimento (material
e mao de obra);

e) Execucao de paredes de contengdo em canaletas de concreto armadas (materiais e mao

de obra);

f) Concreto moldado in loco para execugao de vigas baldrames e protegao das bases dos

pilares;
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A obra tratava-se de uma ampliagao de galpao existente. A parte existente continha area para
recebimento, estocagem e processamento de matéria-prima, com area de aproximadamente
5.887,58 m?2. A ampliagdo, com area de 3.438,00 m? foi executada para recebimento e
estocagem de matéria-prima. A estrutura pré-moldada foi composta de porticos com pilares e
vigas pré-moldadas, espagadas a cada 6 (seis) metros. Cada poértico vencia um véo de 30
(trinta) metros. Os porticos espagados a cada 18 (dezoito) metros separavam os boxes de
armazenamento. Esses porticos recebiam as paredes de contencéo, compostas de canaletas
em concreto armadas, apoiadas em pilares pré-moldados devidamente espagados. A estrutura
pré-moldada foi produzida na cidade de Goiania e transportada para a cidade de Porto Nacional

em carretas, uma distancia média de 760 km.

Na Tabela 4.8, € apresentado o escopo do contrato do projeto, com descri¢cdo e quantitativo

de cada item negociado.

Tabela 4.8 - Relagao dos itens e quantitativos do projeto negociado do caso C

Area total da construgéo: 3.438,00 m?

Pé-direito: 7,00 m

Espagamento entre porticos: 6,00 m

Beirais frontais: 0,50 m

Beirais laterais: 0,90 m

Inclinagdo da cobertura: 20,00 %
ltem Descrigcdo dos materiais/servicos Quantidade | Unidade
2.2.1 |Pilar CPM; 74,00 pc
2.2.2 |Braco CPM secao DT; 49,00 pc
2.2.3 |Terca CPM secédo vazada; 395,00 pc
2.2.4 |Viga calha CPM,; 17,98 m
2.2.5 [Frete - industria contratada até a obra; 1,00 vb
2.2.6 |Ferragem p/ travamento da estrutura; 3.438,00 m?
2.2.7 |Telha ondulada fibrocimento 8mm, p/ cobertura; 3.653,16 m?
2.2.8 |Equipamentos p/ montagem da estrutura; 3.438,00 m?
2.2.9 |Escavacao das fundacgdes; 111,00 m3
2.2.10 |Concreto p/ fundacoes; 111,00 m3
2.2.11 |Aco p/ fundacoes; 5.772,00 kg |
2.2.12 |Mao-de-obra p/ montagem da estrutura; 3.438,00 m?
2.2.13 |Fechamento lateral em telha de fibrocimento (m&o-de-obra); 146,40 m?
2.2.14 |Fechamento lateral em blocos de concreto (material + mao-de-obra); 1.102,30 m?
2.2.15 |Protegdo dos pilares dos boxes; 28,86 m?3

Cabe aqui salientar que, para elaboragao do orcamento e consequente proposta técnica foram

utilizados os indicadores de produtividade obtidos através do estudo de caso B.

Vé-se na Figura 4.20 o leiaute do galpéo, onde o galp&do 01 e o galp&do 02 eram existentes e, a
ampliacdo, o galpao 03. Para melhor caracterizar a obra, a Figura 4.21 ilustra a planta baixa, a

Figura 4.22 ilustra os cortes e a Figura 4.23 ilustra as fachadas da obra do caso C.
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Figura 4.20 — Leiaute do péatio fabril da obra do caso C
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Figura 4.21 — Planta baixa do Galp&o 3 do caso C
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Figura 4.22 — Cortes transversal e longitudinal (Corte AA e BB, respectivamente) do caso C
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Figura 4.23 — Fachadas frontal e lateral esquerda
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Na Figura 4.24 ilustra-se o cronograma de barras, grafico de Gantt, obtido mediante o

planejamento do projeto em questao.

Nota-se que, devido ao curto prazo negociado, todas as tarefas foram criticas (barras em
vermelho), ou seja, ndo havia folga para compensar eventuais atrasos. Se ocorresse algum
atraso, em determinada tarefa, a sua predecessora o acumularia. Assim, foi exigido um rigido
acompanhamento e controle do projeto, a fim de evitar acimulos de atrasos, os quais levariam
a um atraso do prazo final. O cronograma foi atualizado, praticamente, toda a semana, visando

o planejamento de curto prazo.
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Figura 4.24 — Cronograma de barras de Gantt (planejado) do caso C

01| Gt e e e Duragdo I Set/11 I out11 [ Nov/11 I Dez/
2 [ 29 [05s [ 12 [19 [ 26 [03 [ 10 ] 17 [ 24 [ 31 [ o7 [ 14 [ 21 [ 28 [ 05 [ 12
0 AMPLIAGCAO GALPAO: Unidade Porto 75,36 dias30/08 08/12
Nac_ionaI-TO )

1 1 INICIO DO PRAZO DE EXECUCAO 0 dias.

2 2 Elaboracdo do projeto estrutural 30 dias| 31 07110

3 3 INICIO DA OBRA 0 dias 29/09 - 29/09

4 4 FABRICAGAO DA ESTRUTURA PRE-MOLDADA 27,73 dias 3109

5 |41 Pilares (74 unidades) 26 dias 23.09; 26”'0

6 |42 Vigas da cobertura - bragos (49 unid) 20 dias 034G G 27/10

7 |43 Tercas (395 unid) 15 dias R o P 28110

8 44 Vigas calha (6 unid) 14 dias

9 5 MOBILIZA(;AO DA OBRA 1 dia

10 51 Mobilizar Obra 1dia

11 | 6 = EXECUGAO DAS FUNDAGOES 13 dias

12 | 61 Escavar Fundacdes 10 dias

13 | 62 Concretar Fundacdes 8 dias

14 7 MONTAGEM DAS ESTRUTURAS PRE-MOLDADA 14,55 dias

15 79 Montar Pilares 8 dias

16 |72 Montar Bracos 9 dias|

7 |73 Montar Vigas Calhas 2 dias

18 8 MONTAGEM DA COBERTURA 20 dias

19 |81 Montar Tercas 20 dias
20 8.2 Montar Telhas 18 dias
21 9 MONTAGEM DO FECHAMENTO LATERAL 26,55 dias
2 |91 Construir Defensas IN-LOCO 7 dias
23| a2 Construir Parede IN-LOCO 23 dias
24 9.3 Montar Fechamento com Telhas S dias.
25 10 ENTREGA DA OBRA 0 dias.
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O prazo comegou a ser contado no dia 30 de agosto de 2011 e o prazo previsto para término
era o dia 08 de dezembro de 2011, ou seja, cem dias corridos, conforme firmado em contrato.

Esse prazo representou aproximadamente 75 (setenta e cinco) dias uteis.

Durante a execugao do projeto foram medidos os indicadores de produtividade nas etapas de
armagao, concretagem dos elementos pré-moldados e montagem da estrutura, analogos ao
estudo de caso B. Nao foram medidos indicadores para outras etapas do projeto como: a
elaboragao de projeto estrutural, execug¢ao da fundagao, execugdo da alvenaria, entre outros.

Essas etapas nao fazem parte do objeto deste estudo.

Os locais de produgao na fabrica para o estudo de caso C foram os mesmos do caso anterior,
com excegdo de alguns pilares com segdo de 40x60 centimetros. Para atendimento do

cronograma, foi necessario montar outras férmas para execugao desses pilares.
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CAPITULO 5
IMPLANTACAO DO SISTEMA DE MEDIGAO DE
PRODUTIVIDADE PARA ARMAGAO, CONCRETAGEM E
MONTAGEM

Segue a descricdo da implantagdo dos indicadores de produtividade para as equipes de
armagao, concretagem e montagem das estruturas pré-moldadas de concreto. A descrigao sera

feita apresentando cada item para o caso B e para o caso C paralelamente.

5.1. PRODUTIVIDADE PARA O SERVIGO DE ARMAGAO

O periodo de trabalho das equipes iniciava as 07h30min até as 17h15min, com intervalo para o
almogo das 11h20min as 12h20min. As horas trabalhadas no sabado sdo pagas como hora
extra aos funcionarios. Entretanto, para os terceirizados, a producdo de sabado é medida por
tarefa previamente combinada. A tarefa é combinada diretamente entre o proprietario da

empresa terceirizada de armacgao e seus funcionarios.

As equipes de armagéao foram compostas por funcionarios registrados e terceirizados. Nesse
estudo ndo foram separadas as equipes de funcionarios, pois, em varios momentos, algum

funcionario da equipe registrada compés a outra equipe para execugao das armagoes.

Durante os dias de fabricacao das estruturas, também foram executadas outras estruturas pré-
moldadas que ndo faziam parte da estrutura em estudo. Na execucdo das estruturas pré-
moldadas dos estudos de caso B e C, foram executados, também, postes pré-moldados para
eletrificagdo. Assim, os quantitativos de ago utilizados aqui mensurados, bem como as suas
produtividades obtidas, contém, além das estruturas em estudo, a execugdo de postes para
eletrificagdo. Esses itens ndo foram separados dos objetos de estudo, pois houve extrema
dificuldade na mensuracgao de horas gastas na execugéo de cada uma delas. Em geral, a equipe
registrada ficou por conta da execugao das armagdes dos postes. Porém, essa equipe, quando

possivel, complementou a producao diaria das estruturas em estudo.

Justifica-se, para o estudo deste trabalho, a ndo separagdo das diferentes estruturas
executadas em cada dia, entre um e outro cliente. Faz parte da realidade da empresa a
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utilizagdo da méao de obra disponivel, seja de equipe terceirizada ou da prépria empresa, para

atendimento da producao planejada.

No estudo de caso B, foram coletadas as produtividades obtidas do processo produtivo. Ja no
estudo de caso C, como o planejamento foi elaborado se tomando por base as produtividades
obtidas do estudo anterior, houve acompanhamento da produtividade para replanejamento da
obra. O replanejamento inclui ndo somente a fase de producdo, mas também a fase de

montagem da estrutura pré-moldada.

5.1.1. RUP para armacao (estudo de caso B)

Os dados coletados de quantitativo de horas, quantitativo de agco e das RUP’s (diaria, cumulativa
e potencial) calculadas, para o estudo de caso B, sdo apresentados na Tabela 5.1. As horas
foram quantificadas em homem-hora diaria (HH diaria) e homem-hora acumulada (HH
acumulada). Os quantitativos de ago s&o apresentados com seus consumos diarios (kg diario)

e acumulados (kg acumulado).

Tabela 5.1 — Resultados das horas de méao de obra, quantitativos de agco e RUP’s (diaria, cumulativa
e potencial) relativos a armacéo para o estudo de caso B

h h kg kg

hh/kg hhlkg
15/06/2011 8,75 875 " 219,80 219,80 0,040 0,040 0,042
16/06/2011 8,75 17,50 7 329,70 549,50 0,027 0,032 0,042
17/06/2011 8,75 26,25 329,70 879,20 0,027 0,030 0,042
18/06/2011 35,00 61,25 " 1.158,14 2.037,34 0,030 0,030 0,042
20/06/2011 8,75 70,00 7 339,91 2.377,25 0,026 0,029 0,042
21/06/2011 17,50 87,50 " 306,46 2.683,71 0,057 0,033 0,042
22/06/2011 8,75 96,25 © 104,71 2.788,42 0,084 0,035 0,042
23/06/2011 26,25 122,50 " 314,13 3.102,55 0,084 0,039 0,042
24/06/2011 8,75 131,25 " 104,71 3.207,26 0,084 0,041 0,042
25/06/2011 8,25 139,50 " 104,71 3.311,97 0,079 0,042 0,042
27/06/2011 8,75 148,25 " 209,42 3.521,39 0,042 0,042 0,042
28/06/2011 8,75 157,00 " 209,42 3.730,81 0,042 0,042 0,042
29/06/2011 8,75 165,75 " 209,42 3.940,23 0,042 0,042 0,042
30/06/2011 875 174,50 " 209,42 4.149,65 0,042 0,042 0,042
01/07/2011 8,75 183,25 " 168,17 4.317,82 0,052 0,042 0,042
02/07/2011 33,00 216,25 " 335,08 4.652,90 0,098 0,046 0,042
04/07/2011 26,25 242,50 7 413,03 5.065,93 0,064 0,048 0,042
05/07/2011 13,42 25592 " 294,56 5.360,49 0,046 0,048 0,042
06/07/2011 43,00 298,92 7 44576 5.806,25 0,096 0,051 0,042
07/07/2011 43,00 341,92 " 487,83 6.294,08 0,088 0,054 0,042
08/07/2011 34,25 376,17 482,86 6.776,94 0,071 0,056 0,042
09/07/2011 34,00 410,17 " 344,70 7.121,64 0,099 0,058 0,042
11/07/2011 17,50 427,67 " 84,14 7.205,78 0,208 0,059 0,042
12/07/2011 42,75 47042 " 446,47 7.652,25 0,096 0,061 0,042
13/07/2011 4335 513,77 468,82 8.121,07 0,092 0,063 0,042
15/07/2011 43,50 557,27 1.092,70 9.213,77 0,040 0,060 0,042
18/07/2011 34,76 592,03 555,51 9.769,28 0,063 0,061 0,042
19/07/2011 8,75 600,78 121,08 9.890,36 0,072 0,061 0,042
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Na Figura 5.1, vé-se o grafico para as RUP’s (diaria, potencial e cumulativa) de armacao

obtidas para o estudo de caso B.

Observa-se que houve alta produtividade nos primeiros dias de producdo. Esse fato foi
influenciado pelas primeiras armaduras montadas serem dos pilares do portico, de menor
complexidade e de maior repetitividade. Com isso, facilitou-se o corte e dobra de varios pilares
e a montagem das armaduras. Porém, na sequéncia, com a entrada das armaduras mais
complexas, houve decréscimo da produtividade. Pode-se notar esse fato na analise da curva

ascendente da linha de RUP cumulativa.

Figura 5.1 — RUP’s (diaria, cumulativa e potencial) do servigo de armagéao para o estudo de caso B
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Dos dias 22 a 25 de junho houve decréscimo da produtividade, pois foi iniciada a montagem
das vigas da cobertura. Porém, nos dias 26 a 30 de junho, os armadores estavam montando as
mesmas vigas da cobertura com uma maior produtividade. Tal fato pode ser explicado pelo
efeito aprendizado oriundo das operacoes repetitivas. O mesmo fendmeno é observado nos
picos de pior produtividade dos dias 2, 6 e 12 de julho, onde essas datas correspondem ao inicio
da armagéo de novos elementos como pilares do mezanino, blocos de armacao das fundagdes

e vigas do mezanino, respectivamente. Consideravel pico de pior produtividade foi observado
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no dia 11 de julho, quando os armadores iniciaram a armagéo de uma pega mais complexa,

uma viga calha.

Embora seja dificil identificar o efeito de pequenas falhas de gestdo na andlise de RUP’s diarias,
o efeito de anormalidades fica bastante visivel, dando ao gestor a possibilidade de avaliar o

6nus adicional associado aos dias de alteragéo na tipologia da armagao.

O resultado da RUPcymuiativa medido (0,061 hh/kg) ficou acima da estimada no or¢gamento (0,053
hh/kg). Assim, evidencia-se a necessidade de se corrigir a RUP considerada no orgamento para
a RUP obtida com a medigdo. Comparando a RUPcumuiatia Obtida com a RUP para o servigo de
armacao considerado na Tabela de Composig¢des de Precos de Orgamentos para a Construgao
Civil (TCPO) de 0,08 hh/kg, nota-se que a equipe de armagéao tem alcangado boa produtividade.
Porém, este valor pode ainda ser melhorado mediante constatagdo da perda de produtividade

(PPMO) mostrada a seguir.

Para o calculo da perda de produtividade de mao de obra para o servico de armacao, a partir
da equagéo (2.2), considerando que esta engloba a ultima RUPcymuatva do periodo de coleta
(0,061 hh/kg) e a RUPpotencial (0,042 hh/kg), tem'se

ppmo = 222 0042 100w
T 0042 0

PPMO = 45,2%

Ou seja, a perda de produtividade no periodo analisado foi de 45,2%, indicando uma
consideravel possibilidade de melhora, mesmo estando o coeficiente com melhor
produtividade do que considera a TCPO.

5.1.2. RUP para armacao (estudo de caso C)

No estudo de caso C, foram levantados separadamente os dados de produtividade da equipe
da propria empresa e da equipe terceirizada. Porém, também foram analisados os resultados

das produtividades totais, ou seja, somando-se as produtividades dos dois tipos de equipe.

Do total de agco mensurado neste estudo, cada equipe — terceirizada e da propria empresa —
executou metade do total. Na Figura 5.2, vé-se uma armacao de um pilar disposta na férma

para concretagem.

Figura 5.2 — Armagéo de pilar disposta na forma para concretagem
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Os dados coletados de quantitativo de horas, quantitativo de ago e das razdes unitarias de
produgdo diaria, cumulativa e potencial (RUP), calculadas para o estudo de caso C, séo
apresentados na Tabela 5.2, considerando a producao das equipes proprias e terceirizadas.
Esses valores foram medidos durante o periodo de 23 de setembro a 18 de novembro de 2011
(correspondente ao inicio e término dos servigos de armagéo).
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Tabela 5.2 — Resultados das horas de m&o de obra, quantitativos de aco e RUP’s (diaria, cumulativa
e potencial) relativos a armacgao para o estudo de caso C

HH acumulado Kg acumulado
23/09/2011 61,3 61,3 1.728,6 1.728,6
24/09/2011 35,0 96,3 1.209,4 2.938,0
26/09/2011 61,3 157,5 1.090,6 4.028,6
27/09/2011 35,0 192,5 1.199,6 5.228,2
28/09/2011 61,3 253,8 1.444,7 6.673,0
29/09/2011 61,3 315,0 1.816,1 8.489,1
30/09/2011 61,3 376,3 2.079,0 10.568,1
03/10/2011 61,3 437,5 1.525,0 12.093,1
04/10/2011 61,3 498,8 1.449,5 13.542,5
05/10/2011 61,3 560,0 1.819,8 15.362,3
06/10/2011 61,3 621,3 1.122,7 16.485,0
07/10/2011 61,3 682,5 1.019,5 17.504,5
08/10/2011 26,3 708,8 1.240,9 18.745,4
10/10/2011 61,3 770,0 1.521,9 20.267,3
11/10/2011 61,3 831,3 2.280,4 22.547,6
12/10/2011 26,3 857,5 697,5 23.245,2
13/10/2011 61,3 918,8 2.210,7 25.455,9
14/10/2011 61,3 980,0 1.222,4 26.678,3
15/10/2011 26,3 1.006,3 930,7 27.609,0
17/10/2011 61,3 1.067,5 1.629,3 29.238,4
18/10/2011 61,3 1.128,8 1.122,7 30.361,0
19/10/2011 35,0 1.163,8 827,4 31.188,4
20/10/2011 70,0 1.233,8 1.406,2 32.594,6
21/10/2011 35,0 1.268,8 1.516,2 34.110,8
22/10/2011 70,0 1.338,8 2.670,9 36.781,6
24/10/2011 78,8 1.417,5 2.501,5 39.283,1
25/10/2011 78,8 1.496,3 1.342,8 40.625,9
26/10/2011 78,8 1.575,0 1.311,5 41.937,4
27/10/2011 78,8 1.653,8 1.505,0 43.442,5
28/10/2011 35,0 1.688,8 678,7 44.121,1
01/11/2011 78,8 1.767,5 1.698,6 45.819,7
03/11/2011 78,8 1.846,3 1.589,7 47.409,4
04/11/2011 78,8 1.925,0 1.222,8 48.632,3
05/11/2011 43,8 1.968,8 623,7 49.256,0
07/11/2011 78,8 2.047,5 1.228,5 50.484,5
08/11/2011 78,8 2.126,3 1.659,6 52.144,1
09/11/2011 78,8 2.205,0 1.797,7 53.941,9
10/11/2011 78,8 2.283,8 1.509,5 55.451,4
11/11/2011 78,8 2.362,5 1.191,3 56.642,6
14/11/2011 78,8 2.441,3 1.129,6 57.772,3
15/11/2011 43,8 2.485,0 820,6 58.592,8
16/11/2011 56,0 2.541,0 582,2 59.175,0
17/11/2011 78,8 2.619,8 1.484,7 60.659,7
18/11/2011 30,6 2.650,4 575,1 61.234,8

Nesses valores de producgéo e produtividade para o servico de armagao, estdo os servigos
realizados tanto pela mao de obra prépria da empresa quanto a terceirizada. Um comparativo
entre os valores obtidos da medigao separada de cada um deles é apresentado na Tabela 5.3.
Nesta também s&o apresentados os resultados da perda de produtividade de m&o de obra
(PPMO) para o periodo. Os valores estdo separados em méao de obra prépria, mdo de obra

terceirizada e mao de obra total, que é a soma das outras duas.
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Tabela 5.3 — Resultados das horas de méo de obra e quantitativos acumulados, RUP’s (cumulativa e
potencial) e PPMO para o estudo de caso C

Periodo Execugio HH acumulado | Kg acumulado | RUP cumulativa [RUP potencial PPMO%
(hh/kg) (hh/kg)
23/09a 18/11/2011 MDO prépria 1.250,4 30.630,7 0,041 0,030 36,8%
23/09a 18/11/2011  MDO tercerizada 1.400,0 30.604,0 0,046 0,035 32,0%
23/09a18/11/2011  MDO total 2.650,4 61.234,8 0,043 0,033 32,9%

Observa-se na analise da tabela que a produtividade da equipe propria da empresa foi melhor
em relacdo a equipe terceirizada, dentro do periodo analisado. Isso se deve, em parte, a
estratégia da empresa de deixar para a equipe terceirizada a execug¢do das armaduras que

continham mais detalhes a executar, ou seja, mais complexas.

Assim, em geral, a equipe da propria empresa ficou com a responsabilidade de executar a
armacao das pecas que dao uma melhor produtividade, embora essa equipe tenha apresentado

uma maior perda de produtividade da mao de obra (36,8%).
Os graficos das razbes unitarias de produgdo para a equipe da prépria industria, a equipe
terceirizada e para a somatdria das duas sao apresentados nas Figuras 5.3, 54 e 5.5,

respectivamente.
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Figura 5.3 — RUP’s (diaria, cumulativa e potencial) do servigo de armagéo para o estudo de caso C (equipe da propria empresa)
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Figura 5.4 — RUP’s (diaria, cumulativa e potencial) do servigo de armagéo para o estudo de caso C (equipe terceirizada)
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Figura 5.5 — RUP’s (diaria, cumulativa e potencial) do servigo de armagao para o estudo de caso C (total — equipe prépria mais equipe terceirizada)
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Na analise do grafico de produtividade da equipe registrada na empresa, observa-se que nas
primeiras datas houve boa produtividade, chegando a ficar a RUP diaria abaixo da RUP
potencial em algumas datas. Isso foi devido a execugdo das armagdes dos postes serem
executadas nas primeiras datas por essa equipe. Além das armaduras dos postes serem, em
geral, mais faceis de executar do que as armagdes da estrutura, a equipe ja esta habituada na

sua execucao.

A equipe com mao de obra propria da empresa executou, também, armacgbes da estrutura da
obra do caso C nas Uultimas datas, em conjunto com as armagbes de postes. Tal fato é
evidenciado nos picos de pior produtividade nos ultimos dias (em torno de 0,20 hh/kg). Assim,
a curva da RUP cumulativa apresenta decréscimo de produtividade do comego para o fim, ao
contrario do resultado esperado devido ao efeito aprendizado.

Ja os resultados de produtividade diaria para a equipe terceirizada apresentam picos de alta e
baixa produtividade alternados, chegando a resultados abaixo da RUP potencial em alguns dias.
Os picos de alta produtividade estdo presentes nas primeiras datas até cerca da metade do
periodo estudado. Assim, observa-se neste periodo o efeito aprendizado. Além da metade do
periodo houve decréscimo de produtividade devido a execugao de armagdes de elementos mais

complexos.

Com a somatéria das duas equipes para analise da produtividade total, observa-se a RUP
cumulativa praticamente constante do inicio até cerca de metade do periodo estudado, com
leve queda na produtividade dai para o final do periodo. A RUP cumulativa ficou em torno de
0,0433 hh/kg, apresentando uma perda de produtividade da mao de obra (PPMO) de 32,9%.

Na comparacao da produtividade alcangada para o servigo de armacgao, o estudo de caso C
apresentou resultado de aproximadamente 30% a mais de produtividade em relagédo a
produtividade do estudo de caso B (0,061 hh/kg). Devido ao estudo de caso C ter uma maior
representatividade devido a um maior consumo de insumos, o valor da produtividade péde ser

mais bem aferido.

5.2. PRODUTIVIDADE PARA O SERVICO DE CONCRETAGEM

A Empresa X possui uma central de dosagem, localizada na propria industria, que atende tanto
a linha de producao de blocos de concreto quanto a producdo de estruturas pré-moldadas. O
concreto para as estruturas € dosado na central, lancado no caminh&o betoneira, que o
transporta até as formas. O caminh&o langa o concreto diretamente sobre a forma, no caso da
producédo das lajes. Na producéo dos pilares e vigas, o caminh&o lan¢a o concreto em jericas

que sao transportadas até o local para langamento. Na execugao de alguns pilares do estudo
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de caso C as formas foram dispostas dentro de um galpdo onde permitia o acesso do caminhao
betoneira e direto langamento do concreto.

Na eventualidade de uma falha mecanica do caminh&o betoneira, ou o volume diario ser maior
que a capacidade de pesagem da central, a empresa usava a estratégia de adquirir o concreto
de uma concreteira existente nas proximidades.

No levantamento dos dados de produtividade diaria foi considerada a producgao de outras pegas
além das pertencentes aos estudos de casos B e C. Em geral, essas pegas produzidas foram
postes para eletrificagéo, assim como foi mencionado anteriormente para o servigo de armagao.
Assim, nos dados de homens-hora gastos e volumes produzidos, estdo somados valores
dispendidos com a execucdo desses postes pré-moldados. Nao houve separagdo entre as
pegas pré-moldadas, pertencentes aos objetos de estudo, e os postes devido a dificuldade
encontrada em separar as horas disponibilizadas por cada colaborador para os diferentes
servigos executados. Embora esses itens ndo tenham sido separados, a forma de mensuragao
é valida, pois condiz com os procedimentos de producéo da empresa.

Toda a méo de obra utilizada no servigo de langamento do concreto era registrada na empresa

em estudo.

5.2.1. RUP para concretagem (estudo de caso B)

Na execugdo do pré-moldado do estudo de caso B foram utilizados, no maximo, trés
concretadores e um acabador, ou seja, um maximo de 35 horas-homem. A Figura 5.6 ilustra

pecas pré-moldadas estocadas na fabrica.

Figura 5.6 - Estoque de pilares e vigas calha na fabrica

Na Tabela 5.4 apresentam-se os dados dos homens-hora, volumes de concreto e resultados
das razdes unitarias de produgao (RUP) para fabricagdo dos elementos pré-moldados do estudo
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de caso B. Nota-se que o volume diario de concreto utilizado sofreu consideravel aumento do
dia 16 de junho para o dia 22 de julho, devido a uma disponibilidade maior de formas para serem

preenchidas.

Tabela 5.4 - Resultados das horas de mao de obra, quantitativos de concreto e RUP’s diaria,
cumulativa e potencial relativas & concretagem para o caso B

| Data_ Bdl HH diariBliH acumulBdl Vol. dizrickd\Vol. acumulaBdl RUP diériBl RUP cumulatiBl RUP potenciZid
h h m? m?3

hh/m? hh/m? hh/m?
16/06/2011 9,30 9,30 0,90 0,90 10,33 10,33 5,27
17/06/2011 19,50 28,80 1,80 2,70 10,83 10,67 5,27
18/06/2011 19,50 48,30 1,80 4,50 10,83 10,73 5,27
20/06/2011 19,50 67,80 1,80 6,30 10,83 10,76 5,27
21/06/2011 19,50 87,30 1,80 8,10 10,83 10,78 5,27
22/06/2011 " 19,83 107,13 " 2,41 10,51 8,23 10,19 5,27
24/06/2011 19,50 126,63 " 3,02 13,53 6,46 9,36 5,27
25/06/2011 19,50 146,13 " 3,02 16,55 6,46 8,83 5,27
27/06/2011 20,60 166,73 " 3,02 19,57 6,82 8,562 5,27
28/06/2011 29,49 196,22 " 3,12 22,69 9,45 8,65 5,27
29/06/2011 29,25 22547 " 2,97 25,66 9,85 8,79 5,27
30/06/2011 29,65 255,12 " 2,84 28,50 10,44 8,95 5,27
01/07/2011 19,50 274,62 7 2,01 30,51 9,70 9,00 5,27
02/07/2011 29,25 303,87 " 2,80 33,31 10,45 9,12 5,27
04/07/2011 29,25 333,12 7 2,88 36,19 10,16 9,20 5,27
05/07/2011 10,00 343,12 0,50 36,69 20,00 9,35 5,27
07/07/2011 7,00 350,12 0,50 37,19 14,00 9,41 5,27
08/07/2011 29,50 379,62 " 4,60 41,79 6,41 9,08 5,27
11/07/2011 29,25 408,87 " 4,60 46,39 6,36 8,81 5,27
12/07/2011 29,25 438,12 " 4,60 50,99 6,36 8,59 5,27
13/07/2011 29,25 467,37 " 5,65 56,54 5,27 8,27 5,27
14/07/2011 29,25 496,62 " 5,85 62,39 5,00 7,96 5,27
15/07/2011 29,25 525,87 " 2,93 65,32 9,98 8,05 5,27
18/07/2011 " 31,75 557,62 " 7,04 72,36 4,51 7,71 5,27
19/07/2011 29,25 586,87 " 6,68 79,04 4,38 7,42 5,27
20/07/2011 29,25 616,12 " 6,36 85,40 4,60 7,21 5,27
21/07/2011 29,25 645,37 " 6,72 92,12 4,35 7,01 5,27
22/07/2011 29,25 674,62 " 7,27 99,39 4,02 6,79 5,27

a

A RUP potencial encontrada (5,27) atingiu valor superior em comparagao com o valor médio
encontrado em concretagens pelo sistema convencional. Embora o ambiente do processo de
pré-fabricagdo em concreto propicie uma melhor organizagdo, em comparagdo com uma
concretagem in loco, isso nao resultou em uma melhor produtividade. Tal fato se explica devido,
neste estudo, ter-se considerado para medi¢ao da produtividade a consideragao de outras fases
sucessoras a concretagem, que séo: desforma, limpeza, preparo da férma, posicionamento da

armadura e lancamento do concreto.

A Figura 5.7 apresenta o grafico dos resultados das RUP’s para concretagem dos elementos

pré-moldados para o caso B.
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Figura 5.7 — Produtividade do servigo de concretagem dos elementos pré-moldados do caso B
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Observa-se que a RUP cumulativa teve uma leve inclinagdo descendente. Isso se explica pelo
fato de, nos primeiros dias, haver reduzido nimero de férmas disponiveis para concretagem.

Principalmente nos ultimos dias o volume diario de concreto aumentou.

Nota-se o fendbmeno de aprendizagem a partir do dia 8 de julho, pois ocorre a tendéncia da RUP
diaria de se aproximar, até ficar abaixo, da RUP potencial. Exceto pelo dia 15 de julho, onde
houve a interferéncia na produtividade devido a falha mecanica do caminhdo betoneira,
impossibilitando a concretagem de mais pegas. O defeito mecénico do caminhdo também é

responsavel pelo significativo pico de baixa produtividade no dia 5 de julho.

Para o calculo da perda de produtividade de mao de obra para o servigo de concretagem,
considerando que esta engloba a ultima RUPcumuatva do periodo de coleta (6,79 Hh/im?®) e a
RUPpotencial (5,27 Hh/m3), tem‘se

ppmo = 272 =>%7 100(%)
=T 527 °

PPMO = 28,84%

Dessa forma, a perda de produtividade no periodo analisado foi de 28,84%, sendo este valor
coerente com os fatores intervenientes apresentados. A perda de produtividade para o servigo
de concretagem foi menor em comparagao ao servigo de armacgao devido a complexidade da

peca ndo influenciar diretamente no preparo da forma e langamento do concreto.

Na andlise da RUPcmuatva calculada pelos dados coletados (6,79 Hh/m®) com a RUP
considerada em or¢amento (6,90 Hh/m?), encontra-se valores bem aproximados, indicando
que a quantidade de homens-hora orcado esta coerente com os resultados obtidos em campo.
Porém, ha etapas que consomem consideraveis horas auxiliares, necessitando acdo para sua

reducéo.

5.2.2. RUP para concretagem (estudo de caso C)

Na execucdo dos pré-moldados do estudo de caso C foram utilizados, no maximo, cinco
concretadores e dois acabadores, ou seja, um maximo de 61,25 horas-homem. A Figura 5.8
ilustra pecas pré-moldadas, da estrutura em estudo, estocadas na fabrica.
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