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RESUMO

METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO PARA
OBRAS DE ENGENHARIA NATURAL

AUTORA: Rita dos Santos Sousa
ORIENTADOR: Fabricio Jaques Sutili

A Engenharia Natural consiste em um conjunto de técnicas que combinam materiais
construtivos vivos com inertes, e que podem ser aplicadas como solucdes construtivas em
problemas estruturais de estabilizacdo geotécnica e hidraulica, controle de processos erosivos
superficiais, e simultaneamente projetam ecossistemas em equilibrio dindmico. Nas obras de
Engenharia Natural ndo s&o utilizados procedimentos de avaliagdo de desempenho
padronizados, através de metodologias. O planejamento e controle da producdo sado
realizados informalmente de forma empirica e subjetiva. Com a crescente utilizagdo mundial
destas técnicas, do nivel de exigéncia dos clientes, da reduzida disponibilidade de recursos
financeiros para a realizacdo de obras e da competicdo entre empresas, surge a demanda
pelo desenvolvimento de um sistema padronizado para gestdo das obras de Engenharia
Natural, nomeadamente ao nivel do planejamento e controle da produgdo (PCP). Neste
sentido, o0 objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma metodologia de PCP para
obras de Engenharia Natural, considerando os conceitos e principios da lean construction. Foi
elaborada uma metodologia com integracé@o dos trés niveis hierarquicos: estratégico, tatico e
operacional e especificado um sistema de indicadores de desempenho adaptados as
especificidades da Engenharia Natural. Posteriormente, a metodologia foi validada através da
aplicacdo prética a uma obra piloto executada no Brasil. A metodologia desenvolvida
promoveu a aplicacdo dos principios da lean construction. Teve enfoque na eficacia do
processo de execuc¢do da obra, segundo o prazo e a sequéncia programados, aumentando a
confiabilidade da produ¢&o, maior visibilidade em relacé@o a expectativa da conclusao da obra,
bem como, a identificagdo de causas de desvios que interferiram na sua execucdo e o
aumento da eficiéncia no uso de recursos. O modelo de PCP proposto, pode ser considerado
como um instrumento de integracdo entre as diferentes fungbes gerenciais da empresa,
principalmente no que se refere a mitigacao das perdas no processo de producédo, sejam elas
associadas a custos, prazos ou qualidade, proporcionando consisténcia, transparéncia e
racionalidade na coleta e disseminacao das informacdes dentro da organizacéo. A concepgao,
implementacéo e utilizagdo de um sistema de indicadores para medi¢cado de desempenho em
obras de Engenharia Natural é inovador a nivel internacional. O PCP e os indicadores de
desempenho propostos promoveram a compreensdo dos resultados obtidos e das causas de
desvios, auxiliando o processo de tomada de decisdo e a implementacdo de medidas
corretivas que visaram a melhoria continua do processo e da organizagdo como um todo. O
modelo proposto podera sofrer alteracbes a medida que o processo de aprendizagem,
consolidacdo dos conceitos e melhoria continua ocorrerem na empresa. Nesse caso novos
métodos, procedimentos, técnicas ou indicadores de desempenho podem ser estabelecidos.

Palavras-chave: Desempenho da producdo. Indicadores de desempenho. Construcéo
enxuta. Gestao da produgéo. Recuperacdo de areas degradadas.






ABSTRACT

PRODUCTION PLANNING AND CONTROL METHODOLOGY FOR SOIL
BIOENGINEERING WORKS

AUTHOR: Rita dos Santos Sousa
ADVISOR: Fabricio Jaques Sutili

Soil Bioengineering consists of a group of techniques that combine live construction materials
with inert materials which can be applied as constructive solutions to structural problems of
geotechnical and hydraulic stabilization, control surface erosion processes, and
simultaneously designs ecosystems in dynamic equilibrium. In Soil Bioengineering works are
not used performance assessment procedures standardized, through methodologies. The
production planning and control are informally conducted in an empirically and subjectively
way. With the increasing worldwide use of these techniques, the level of customer requirement,
the limited availability of financial resources for works execution and competition between
companies comes up the need for the development of a standardized system for management
of Soil Bioengineering works, particularly at the level of the production planning and control
(PCP). Taking these issues into consideration, the aim of this work is to develop a methodology
of PCP for Soil Bioengineering works, considering the concepts and principles of lean
construction. A methodology was developed with the integration of three hierarchical levels:
strategic, tactical and operational and was specified a system of key performance indicators
adapted to the specificities of Soil Bioengineering. Afterwards, the methodology was validated
through the practical application to a work performed in Brazil. The developed methodology
promoted the application of the lean construction principles. Had focus on the effectiveness of
the work execution process, according to the term and the programmed sequence, increasing
the reliability of production, greater visibility in relation to the expectation of work conclusion,
as well as, the identification of causes of deviations that interfered with work execution and the
increased efficiency in the use of resources. The proposed PCP model can be considered as
an integration tool between the company different management functions, especially regarding
the mitigation of the losses in the production process associated with the costs, deadlines or
quality, providing consistency, transparency and rationality in the collection and dissemination
of information within the organization. The design, implementation and use of key indicators
system for performance measurement in Soil Bioengineering works is innovative at an
international level. The proposed PCP and key performance indicators promoted the
understanding of the results and deviation causes, supporting the decision-making process
and the implementation of corrective measures that aim continuous improvement of the
process and of the organization as a whole. The proposed model may change as learning
process, consolidation of concepts and continuous improvement occur in the company. In this
case new methods, procedures, techniques or key performance indicators can be established.

Keywords: Production performance. Key Performance Indicators. Lean construction.
Production management. Reclamation of degraded areas.
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1 INTRODUCAO

A Engenharia Natural consiste em um conjunto de técnicas que combinam
materiais construtivos vivos (plantas) com materiais inertes, e que podem ser
aplicadas como solugcbes construtivas em problemas estruturais de estabilizacéao
geotécnica e hidraulica, controle de processos erosivos superficiais, e
simultaneamente projetar ecossistemas em equilibrio dindmico (SOUSA, 2015;
SOUSA,; SUTILI, 2017).

A Engenharia Natural € definida como um subdominio da Engenharia, que tem
objetivos técnicos, ecoldgicos, construtivos e econdmicos, podendo ser utilizada como
substituto, mas principalmente como complemento Gtil e por vezes necessario as
técnicas classicas de Engenharia Civil (SCHIECHTL, 1980).

Estas técnicas promovem a utilizacdo de materiais naturais adquiridos nos
locais de intervencéo (por exemplo, plantas, solo, pedra, madeira, e outros), o que
geralmente leva a obras de menor custo relativamente as obras tradicionais de
engenharia (FERNANDES; FREITAS, 2011). Devido a utilizacdo de plantas, estas
técnicas apresentam deformabilidade e capacidade de regeneracdo das partes
danificadas, ao contrario das estruturas tradicionais construidas unicamente com
materiais inertes, e além disso, a sua eficiéncia técnica é crescente com o tempo.

O uso de sistemas de gestdo da qualidade no setor da construcéo, € essencial,
para garantir o desempenho de obras por meio do cumprimento de critérios de
qualidade, custo e tempo.

No entanto, o setor de construcdo de obras, possui caracteristicas que o
diferencia de outros setores produtivos. Nomeadamente o seu carater nébmade, a
presenca de produtos Unicos e ndo seriados com producéo centralizada em operarios
moveis, industria tradicional com grande inércia a alterac6es. Também a utilizacao de
mao de obra pouco qualificada e com baixa motivacdo devido as reduzidas
possibilidades de promocéo, a baixa produtividade, a desorganizacdo do ambiente
produtivo, sujeita as mudancas das condicdes ambientais, a grande diversidade de
materiais e que utiliza parametros pouco definidos relativos a custos, prazos e
qualidade dos produtos. Devido a estas caracteristicas, os modelos de gestdo da

qualidade tradicionais, ndo sédo adequados a industria da construcao.
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O modelo de producao proposto para o setor da construcéo por Koskela (1992),
denominado de constru¢do enxuta ou lean construction visa implementar um conjunto
de principios, adequados as particularidades deste setor, relacionadas com a
execucao de obras. Esses principios podem ser implementados através da insercao
de sistemas de planejamento e controle da producdo nas empresas com o objetivo de
melhorar a eficiéncia e eficacia do processo produtivo.

O processo de planejamento e controle da producdo cumpre um papel
fundamental nas empresas, uma vez que tem forte impacto no desempenho da funcéo
produtiva. Apesar do seu custo de implementacao ser relativamente baixo e do fato
gue muitos profissionais tém consciéncia da sua importancia, existem poucas
empresas onde este processo é bem estruturado e desenvolvido.

Embora a lean construction e 0os seus principios inovadores direcionados para
0 planejamento e controle da producdo sejam pouco conhecidos e utilizados no setor
de construcao brasileiro, nos ultimos anos, algumas empresas tém aplicado os seus
principios visando melhorar o seu desempenho (BERNARDES, 2017; POLITO, 2015).

As obras de Engenharia Natural ndo seguem procedimentos de avaliacdo de
desempenho, estabelecidos e padronizados através de metodologias, sendo alvo de
controle informal realizado de forma empirica e subjetiva que depende da experiéncia
do profissional. Nos ultimos anos, a Engenharia Natural tem sido caracterizada por
uma crescente utilizacéo a nivel mundial, principalmente devido ao seu baixo impacto
ambiental, mas também, por ser competitiva a nivel de custos de execucdo. Além
disso, o crescente nivel de exigéncia por parte dos clientes, a reduzida disponibilidade
de recursos financeiros para a realizacdo de obras, a competicdo entre empresas,
entre outros fatores, tém estimulado as empresas a procurar atingir melhores niveis
de desempenho, o que pode ser alcancado através da utilizacdo de sistemas de
planejamento e controle da producao.

Face ao exposto, surge a necessidade de serem desenvolvidos sistemas
padronizados para gestdo do desempenho de obras de Engenharia Natural,
nomeadamente ao nivel do planejamento e controle da producédo. Os principios
propostos pela lean construction sédo adequados e aplicaveis ao setor da construcao,
particularmente as especificidades das obras de Engenharia Natural que sao
caracterizadas pela existéncia de atividades de conversdo e fluxo, elevada

complexidade executiva e grande variabilidade.
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A aplicacédo de um sistema de planejamento e controle da producao que utiliza
indicadores de desempenho, possibilita fornecer critérios técnicos que contribuam
para a implementacao de técnicas de planejamento em obras de Engenharia Natural
e na medicdo do seu desempenho, melhorando o processo de tomada de deciséo e
a implementacéo de acdes corretivas que visem a mitigacdo ou eliminacao de causas
de desvios de prazo, custo e qualidade e promovam a melhoria continua, de forma
semelhante ao que ja se faz em outras areas da Engenharia.

A presente tese visa contribuir para o desenvolvimento de uma metodologia de
planejamento e controle da producéo e de um sistema de indicadores de desempenho
adaptados a realidade e particularidades das obras de Engenharia Natural,
considerando os principios fundamentais da lean construction. Posteriormente essa
metodologia sera aplicada em uma obra com o objetivo de validar a sua utilizacéo e

avaliar a eficacia do sistema proposto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia de
planejamento e controle da producao para obras de Engenharia Natural, considerando

0S conceitos e principios da Lean Construction.

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Definir os elementos e as etapas que devem compor a metodologia;

e Estabelecer um conjunto de indicadores de desempenho para avaliar a
execucao de obras de Engenharia Natural;

¢ Analisar a eficacia da metodologia proposta para avaliar o desempenho de uma
obra de Engenharia Natural, através da sua validagdo com um caso pratico

realizado no Brasil.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo, no qual foram apresentados a contextualizagcao do
tema, o problema e o0s objetivos, esta tese é composta por mais cinco capitulos.

No capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliografica que apresenta a Engenharia
Natural como disciplina técnica. Abordam-se 0s principais conceitos, premissas
técnicas e importancia das plantas como material construtivo. Em seguida é feita uma
abordagem tracando um paralelo entre solu¢des técnicas construtivas de Engenharia
Natural e Engenharia Civil, e a forma como as duas disciplinas sdo estudadas e
analisadas. No fim, € apresentado o estado de arte sobre sistemas de avaliacdo de
desempenho aplicados a execucao de obras de Engenharia Natural.

No capitulo 3 apresenta-se a revisao bibliografica sobre a gestéo de qualidade
em sistemas de producdo, seus principios e métodos, bem como, o processo de
planejamento e controle da producao, principais indicadores de desempenho, técnicas
e ferramentas de controle de qualidade utilizadas na construgéo civil.

Posteriormente, no capitulo 4 apresenta-se a proposta de metodologia de
planejamento e controle da producao para obras de Engenharia Natural, considerando
0S conceitos e principios apresentados nos capitulos anteriores.

Na sequéncia, no capitulo 5, € exemplificada a aplicabilidade desta metodologia
para um estudo de caso de uma obra de Engenharia Natural executada no Brasil e
sdo apresentadas as considerac¢des sobre a aplicacdo da metodologia proposta.

Por fim, no capitulo 6 séo feitas as consideracdes finais e recomendacfes para

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 ENGENHARIA NATURAL

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica, onde se apresentam os
principais conceitos de Engenharia Natural, o histérico de desenvolvimento deste
campo construtivo, a importancia das plantas, as principais técnicas construtivas e
custos. Também é tracado um paralelo entre solucdes construtivas de Engenharia
Natural e Engenharia Civil e a forma como ambas disciplinas sdo estudadas e
analisadas. No final é retratado o estado da arte sobre os sistemas de avaliagdo de
desempenho aplicados a execucao de obras de Engenharia Natural com base em

pesquisas bibliograficas.

2.1 DEFINICAO E PRINCIPIOS DE ENGENHARIA NATURAL

A primeira definicdo proposta para a Engenharia Natural como disciplina
caracteriza-a como um conjunto de técnicas que recorrem as leis da fisica da
engenharia tradicional e a caracteristicas bioldégicas da vegetacdo, ou seja,
intervencdes que englobam engenharia e biologia (KRUEDENER, 1951).

No entanto, a vantagem da utilizacdo de plantas para estabilizar margens de
cursos de agua e taludes foi reconhecida ha muitos séculos na Europa e na Asia.
Historiadores chineses registraram a utilizacdo de técnicas de Engenharia Natural
para reparacdo de diques no Rio Amarelo no século 28 a.C. (LEWIS, 2000).

O grande impulso ao desenvolvimento das técnicas de Engenharia Natural
surgiu na Europa, como resultado de politicas de desenvolvimento implantadas
durante os anos 30. As restricbes financeiras impostas nos anos pré-guerra na
Alemanha e Austria favoreceram o uso de materiais locais de baixo custo em obras
publicas. Por exemplo, a construcéo do sistema de autoestradas alemas durante esta
época envolveu extensivas aplicacdes de tecnologias de Engenharia Natural (LEWIS,
2000). Simultaneamente, na Califérnia, Charles Kraebel desenvolveu para o Servico
Florestal Americano (USDA Forest Service) solugdes para estabilizacdo de cortes de
taludes rodoviarios, que consistiam na combinacdo de diversas técnicas de
Engenharia Natural (KRAEBEL, 1936).

Segundo Donat (1995), a Engenharia Natural baseia-se em conhecimentos

bioldgicos para construcao de estruturas hidraulicas e para estabilizacdo de taludes e
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margens de cursos de agua. Plantas inteiras ou suas partes sdo usadas como material
construtivo combinadas com outros materiais (mortos) de constru¢do. No entanto, a
Engenharia Natural ndo substitui, em todos os casos, a tradicional Engenharia
Hidraulica ou Geotécnica, mas em muitas circunstancias complementa e melhora
outros métodos técnicos de engenharia.

A Engenharia Natural pode ser aplicada em obras de terra, especificamente a
estabilizacdo de taludes (naturais e de corte, de encostas e fluviais), no controle de
processos erosivos superficiais e subsuperficiais, na recuperacdo de areas
degradadas e na estabilizacdo da condicdo hidraulica de canais abertos (naturais ou
artificiais, de escoamento fluvial ou pluvial) (SUTILI; GAVASSONI, 2012).

O recurso a utilizacdo das plantas, caracteristica distintiva da Engenharia
Natural em relacdo a Engenharia Civil, é fundamental, sendo as mesmas
consideradas do ponto de vista funcional e técnico e ndo apenas ecoldgico e estético.
Desta forma, as plantas sdo utilizadas como materiais construtivos vivos para
protecdo e estabilizacdo de solos. Esta caracteristica € muito importante e diferencia
a Engenharia Natural das disciplinas tradicionais que recorrem apenas a utilizacao de
materiais inertes, ou consideram apenas as plantas do ponto de vista paisagistico ou
de restauracdo ecologica (CORNELINI; SAULI, 2005). Ou seja, na Engenharia
Natural, as plantas deixam de ser consideradas apenas do ponto de vista estético,
passando a desempenhar fungdes de elemento vivo construtivo (CORNELINI; SAULL,
2005; SOUSA; SUTILI, 2017), podendo ser utilizadas de forma isolada, ou
combinadas com materiais inertes.

Para a especificacdo dos materiais construtivos vivos devem ser consideradas
as caracteristicas técnicas das plantas, denominadas como propriedades biotécnicas.
Propriedade biotécnica pode ser definida como uma propriedade do material
construtivo vivo, que através de caracteristicas morfo-mecéanicas desempenha uma
fung@o técnica (hidrologica ou mecénica), que através de um conjunto de a¢bes tem
efeitos (positivos) nas propriedades de engenharia dos solos. Os efeitos das plantas
nas propriedades de engenharia do solo sdo resultado de um processo hidrologico
e/ou mecanico que influencia a resisténcia do solo ou a solicitagdo sobre o mesmo
(SOUSA, 2015). Estas propriedades sao essenciais para o sucesso das intervengdes
de Engenharia Natural (ABATE; GROTTA, 2009; CORNELINI; FERRARI, 2008;
CORNELINI; SAULI, 2005; SOUSA, 2015; VENTI et al., 2003).
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Outros parametros importantes para a escolha de materiais construtivos vivos
em obras de Engenharia Natural sdo os requisitos, determinados pelas suas formas
de uso, especificidades da solucdo construtiva e do local de aplicagcdo (SOUSA,
SUTILI, 2017). Os requisitos podem ser edafo-climaticos, nomeadamente
temperatura, precipitacdo, tipo de solo, radiacdo solar, altitude, entre outros e
caracterizam o tipo de habitat que as plantas tém capacidade de colonizar. Também
podem ser requisitos ecolégicos, como o tipo de comunidade, sucessao vegetal,
competicao e distribuicdo transversal ao longo das margens de cursos de agua (nivel
de agua e humidade do solo). Outro requisito, extremamente importante sdo as
especificidades da técnica construtiva. Para técnicas de Engenharia Natural que
dependem da utilizacdo de partes de plantas, como por exemplo ramos ou galhos é
obrigatério que as mesmas tenham capacidade de propagacdo vegetativa
(reproducédo assexuada). Além disso, as plantas devem obedecer as especificidades
do local de intervencéo, por exemplo, tolerancia ao apedrejamento, resisténcia a
submerséo, aterramento e/ou exposi¢ao parcial das raizes.

Para técnicas que requisitem propagacao vegetativa, a época de execucao da
obra € uma condicionante que deve ser considerada, uma vez que o material vegetal
deve ser obrigatoriamente coletado durante o inverno, época em gue as plantas estéo
em repouso vegetativo. Desta forma, o periodo de coleta do material vegetativo e a
execucao da obra devem obedecer a uma duragao temporal de cerca de trés meses.
Exemplos destas técnicas sdo estacaria, feixes, esteira, siltacdo, entrancados, entre
outras.

As técnicas de Engenharia Natural preconizam diversas formas de revegetacao
e modelos construtivos. O efeito proporcionado e os resultados obtidos dependem do
tipo de material, modelo construtivo, das espécies vegetais e da forma de revegetacdo
utilizada (DURLO; SUTILI, 2014).

A Engenharia Natural apresenta diversas tipologias construtivas que podem ser
classificadas conforme a sua acdo em profundidade em técnicas de revestimento,
estabilizacdo e consolidagdo (Figura 1). Existem outras classificacbes, como por
exemplo, técnicas para cursos de agua, taludes ou técnicas longitudinais/transversais.
No entanto para esta tese foi utilizada a classificagcdo segundo a profundidade de acao
da técnica, uma vez que esta caracteristica esta relacionada a sua complexidade

executiva.
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Figura 1 - Esquema simplificado das tipologias construtivas existentes em Engenharia Natural.

Hidrossemeadura,
biomanta, ....

Estacaria viva, feixes
vivos, esteira viva, ....

Parede krainer, grade\
viva, enrocamento
vivo, ...

Fonte: A autora.

As técnicas de revestimento ou antierosivas consistem em solu¢cBes de
cobertura e protecao superficial do solo, permitindo o controle de processos erosivos
superficiais (VENTI et al.,, 2003). Podem ser constituidas por semeadura,
hidrossemeadura, biomanta, geomalha, ou combinagfes entre elas. Na Figura 2 sédo
apresentados dois exemplos com intervencdes de revestimento para protecéo
superficial.

Figura 2 - Exemplo de duas técnicas de revestimento. Intervengdo com biomanta de coco (A).
Intervencédo de biomanta de coco combinada com hidrossemeadura (B).

Fonte: A autora.
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As técnicas de estabilizacdo geralmente aplicam-se para a sistematizacao de
movimentos de massa superficiais, na ordem dos 20 — 50 cm. A sua profundidade de
atuacao esta diretamente relacionada com a capacidade de crescimento e alcance do
sistema radicular das plantas (FERNANDES; FREITAS, 2011). S&o constituidas
principalmente por material vegetal, como por exemplo, estacaria, feixes vivos, esteira
viva, siltacdo viva, biorretentores de coco, banquetas vegetadas, ou combinacdes

entre elas. Na Figura 3 sdo apresentados dois exemplos com obras de estabilizac&o.

Figura 3 - Exemplo de duas técnicas de estabiliza¢do. Intervencdo com biorretentores de coco com
estacas vivas (A). Intervencgédo de feixes vivos combinados com gabido cilindrico (B).

Fonte: A autora.

Técnicas de consolidacdo, por sua vez, consistem na combinacao de materiais
construtivos vivos com materiais inertes. Sdo solu¢des que se caracterizam por
apresentar uma estrutura construtiva mais complexa, eficacia técnica e séo utilizadas
na sistematizacao de movimentos de massa. A sua robustez permite-lhes um imediato
efeito de consolidacéo, tanto em margens fluviais, como em taludes secos. Permitem,
pela aplicacdo de sistemas combinados, diminuir a dimenséo dos materiais inertes.
Geralmente aplicam-se na consolidagdo de terrenos que sofreram movimentos de
massa mais profundos, na ordem dos 50 — 200 cm de profundidade. Podem ser
constituidas por enrocamento vegetado, muros de suporte vivo (parede krainer), grade
viva, gabido vivo, terra reforcada, entre outras (VENTI et al., 2003). Normalmente sé&o
combinadas com técnicas de revestimento ou estabilizacdo. Na Figura 4 sé&o
apresentados dois exemplos com intervencgdes de consolidacéo.
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Figura 4 - Exemplo de duas técnicas de consolidacéo. Intervencdo composta por muro de suporte vivo
(parede krainer) fluvial com prumo frontal (A). Intervencdo de composta por muro de suporte vivo
(parede krainer) parede dupla (B).

Fonte: A autora.

As tipologias construtivas descritas tém relagdo com o grau de complexidade
das estruturas e também com a duracdo e custo da intervencédo. Isto significa que
intervencdes para controle de eroséo superficial sdo relativamente simples e de rapida
execucao e apresentam custos unitarios baixos. Estruturas de estabilizacdo séo
maioritariamente executadas com materiais construtivos vivos e apresentam
complexidade executiva média, tendo custos intermediarios entre obras de controle
de eroséo e estruturas de consolidacao.

No caso de estruturas de consolidacdo, o seu efeito construtivo tem agdo em
profundidade (até 2,0 m) e por isso requerem a utilizacdo de materiais construtivos
inertes combinados com materiais vivos, a sua execucdo é complexa, e demanda
guase sempre a utilizacdo de maquinario e mao de obra com maior grau de
especializacdo devido a especificidade e detalhamento construtivo. Além disso,
enquanto obras para controle de eroséo superficial criam efeito somente no local onde
sdo aplicadas, intervencbes de estabilizacdo e consolidacdo tém efeito técnico e
ambiental que se amplia para as areas adjacentes.

Em consequéncia destes fatores a duracdo da execucdo das técnicas de
consolidacéo é maior e 0s seus custos sdo mais elevados que as outras tipologias
construtivas (FERNANDES; FREITAS, 2011), no entanto podem ser competitivas
economicamente face as solucdes tradicionais da engenharia, uma vez que a
combinacédo de materiais vivos pode diminuir a quantidade e dimensdes dos materiais
inertes. Por exemplo, um enrocamento vivo especificado para um talude fluvial é

dimensionado com pedra de tamanho inferior aquela utilizada num enrocamento



33

tradicional (sem plantas). Isto se deve ao fato que tecnicamente a presenca de plantas
através da acdo das suas copas aumenta a rugosidade hidraulica (coeficiente de
Manning), o que consequentemente diminui a velocidade do fluxo de 4gua (SOUSA;
SUTILI, 2017). Com a reducéo da velocidade (solicitagdo sobre o talude), o fluxo de
agua diminui a sua competéncia para transportar material inerte, baixando a dimenséo
da rocha transportada.

Estudos realizados apontam que as obras de Engenharia Natural normalmente
tém custos inferiores aos da Engenharia Civil. Na Italia, onde a utilizagdo destas
técnicas tem grande importancia, os custos das obras apresentam uma reducdo de
40% em relacdo as técnicas construtivas tradicionais (TALAMANTES-CONTRERAS,
2006). Pesquisas nos Estados Unidos da Ameérica demostram que a Engenharia
Natural é uma alternativa economicamente viavel para aplicacdo em taludes de
infraestruturas rodoviarias (LEWIS; SALISBURY; HAGEN, 2001). Pesquisas
realizadas no Brasil apontam que as obras de Engenharia Natural tém custo de cerca
de 50% inferior aos previstos para a Engenharia Civil (SOUSA; DEWES; SUTILI,
2018a, 2018b).

Esta reducdo de custos de execucdo estd relacionada com o fato que,
normalmente, obras de Engenharia Natural exigem menos equipamentos pesados
para trabalhos de terraplanagem, e como resultado disso o0 seu custo é mais baixo e
apresentam impactos ambientais menores que obras convencionais (LEWIS, 2000).
Além disso, a utilizacdo de materiais naturais, como por exemplo, solo, pedra, madeira
e plantas, que normalmente estdo disponiveis no local de intervencéo reduz custos
de execucdo (BLOEMER et al., 2015; CORNELINI; SAULI, 2005; SOTIR; GRAY,
1992; VENTI et al., 2003).

2.2 SISTEMAS CONSTRUTIVOS EM OBRAS DE ENGENHARIA

Em sistemas construtivos utilizados em obras de engenharia séo estabelecidas
exigéncias para garantir o seu desempenho e qualidade. Da mesma forma, para que
um sistema seja selecionado como solugéo construtiva deve ser conhecido o seu
comportamento face a todas as solicitagbes. Estes fatores sao especialmente
importantes para obras de infraestrutura, como € 0 caso de processos erosivos e a

perda de estabilidade em taludes de rodovias, dutovias, ferrovias, rios e barragens,
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entre outros. Isso se deve ao fato que obras de infraestrutura tém maior
responsabilidade técnica, possuem riscos associados mais elevados e devem
responder a um conjunto de exigéncias legais de maiores consequéncias de carater
técnico, econdbmico e ambiental.

Na fase de planejamento, projeto e execucéo das intervencdes de Engenharia
Natural, tal como na Engenharia Civil devem ser atendidos critérios gerais que estas
disciplinas devem seguir. Um dos critérios é utilizar a menor tecnologia necessaria
para resolucdo de um problema, denominada em Engenharia Natural como Lei do

Minimo de Energia (Figura 5).

Figura 5 - Esquema representativo do nivel minimo de energia em interven¢des de Engenharia Natural.

LEI DO NiVEL MiNIMO DE ENERGIA
- Intervengoes de Engenharia Natural -

Menor Complexidade Maior Complexidade

ERRO DEONTOLOGICO

SEM INTERVENCAO

Hidrossemeadura Biomanta Enrocamento Vivo Grade Viva Muro de Suporte Vivo ~ Terra Reforgada

i S S /

ERRO TECNICO

TECNICAS TRADICIONAIS DE ENGENHARIA

Limite de aplicabilidade das Técnicas de Engenharia Natural

<€

Fonte: A autora (adaptado de SAULI; CORNELINI; PRETI, 2002).

Devera ser utilizada a técnica de menor nivel de energia (complexidade,
tecnicismo, artificialidade, rigidez e custo), empregando solu¢cdes de menor impacto
para a resolucdo de um problema, considerando inclusive a hipétese de nao intervir
(SAULI; CORNELINI; PRETI, 2002). Ou seja, as intervencdes, quando necessarias,
sdo utilizadas para solucionar apenas o que 0 problema exige, evitando-se
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sobredimensionamento (erro deontoldgico)! ou subdimensionamento (erro técnico)?.
A ocorréncia destes erros se traduz em maiores custos associados, ou seja, ho caso
de erro deontoldgico a obra serd mais dispendiosa que 0 necessario para resolver o
problema, e no erro técnico a obra ndo atende a resolucao do problema e por isso tera

que ser redimensionada e executada novamente.

Na fase de projeto as intervencdes tradicionais de engenharia sdo analisadas
considerando  caracteristicas  climatologicas, geologicas, geomorfoldgicas,
geotécnicas, hidrolégicas e hidraulicas. Para a Engenharia Natural além destas
também devem ser consideradas caracteristicas floristicas, faunisticas e dos
ecossistemas. Nesta fase também devem ser utilizados pardmetros e calculos para
dimensionamento das estruturas quanto a sua estabilidade e seguranca. Enquanto
qgue na Engenharia Civil estes calculos estdo bem consolidados, no caso da
Engenharia Natural ainda devem ser estabelecidos parametros que considerem as
acoes e efeitos das plantas no calculo de fatores de seguranca (MAFFRA, 2018).

No caso dos materiais construtivos, para que um material seja especificado
para uma obra de engenharia devem ser conhecidas todas as suas propriedades, bem
como o0s objetivos que se pretendem alcancar com a intervencdo. Tal como a
Engenharia Civil procura e/ou manufatura materiais inertes com caracteristicas que
resultam em propriedades de engenharia adequadas as necessidades construtivas
das obras, deve-se procurar na natureza materiais vivos que apresentem
caracteristicas morfoldgicas, mecanicas, fisiolégicas e ecoldgicas que resultem em
propriedades biotécnicas ajustadas as exigéncias construtivas (SOUSA, 2015).

No caso da Engenharia Natural, alguns dos materiais construtivos devem ser
preferencialmente recolhidos no local de intervencdo e suas proximidades, por
exemplo, madeira, pedras e plantas, desde que atendam as especificacbes técnicas
previstas no projeto. Nesse caso, as obras podem ter custos inferiores a Engenharia
Civil e ainda apresentarem vantagens do ponto de vista ambiental e ecoldgico. Estas

intervencdes, devido a utilizacdo de plantas como material construtivo apresentam

1 Erro deontolégico ocorre por excesso, utilizando uma intervencdo demasiado complexa
cuja resisténcia excede em muito a solicitacdo atuante durante a vida Gtil de projeto
(CORNELINI; SAULI, 2005).

2 Erro técnico ocorre por falta, utilizando-se uma intervencédo demasiado simples em que
a resisténcia fica aquém das solicitacdes atuantes (CORNELINI; SAULI, 2005).
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esquemas construtivos mais flexiveis e permeaveis, e podem ser facilmente
integrados na paisagem, nao sofrendo recalques e movimentacgdes de solo, e também
ndo alteram a condutividade hidraulica do solo, contrariamente ao que ocorre com
solugdes rigidas e impermeaveis (SOUSA, 2015).

Especificacbes e normas técnicas para avaliacdo de desempenho séao
essenciais em obras de engenharia. Estas especificacdes estabelecem normas gerais
e especificas, destinadas a fixar as caracteristicas, condicbes ou requisitos
necessarios a uma solugédo construtiva. Em obras de Engenharia Natural, estas
especificacdes técnicas devem também considerar os métodos de reproducéo
especificos para cada espécie vegetal, bem como o periodo adequado para utilizacao
das plantas (normalmente periodo de repouso vegetativo).

Logo, devem ser seguidos procedimentos para avaliagdo de desempenho de
obras de Engenharia Natural, seja durante a sua fase de execucao, ou durante o seu
monitoramento. Nestes procedimentos devem ser especificados indicadores de
desempenho, relacionados com as trés variaveis utilizadas na Engenharia para
analise de processos de producéo, ou seja, qualidade, tempo e custo.

Ao se estabelecerem indicadores de desempenho na execucao de obras, além
da analise de desempenho perder a sua subjetividade inerente, também, se pode
efetuar um planejamento estratégico para a gestdo da obra. Os indicadores de
desempenho servem como uma ferramenta de gestdo que permite avaliar se uma
obra esta de acordo com o especificado em projeto, ou seja, se apresenta qualidade,
se 0s custos estdo controlados e seguem o0 comportamento previsto e se a
produtividade segue os prazos estabelecidos em cronograma. Além disso, a utilizacdo
de indicadores facilita a definicho de novas abordagens quando os objetivos do
processo ndo sao alcancados.

Uma obra de engenharia deve responder com igual responsabilidade a
requisitos de qualidade, custo e tempo, 0 que significa que uma obra pode até
apresentar custo baixo e prazos de execucéo inferiores aos previstos, mas se nao
atender as condic¢des técnicas (qualidade) para a qual foi projetada néo sera viavel.

Pode-se analisar de forma conceitual a eficiéncia técnica que reflete a
qualidade de uma obra de engenharia ao longo do tempo, relacionando uma
intervencdo de Engenharia Civil com uma intervencdo de Engenharia Natural, como

se pode observar na Figura 6.
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Figura 6 - Evolucdo conceitual da eficiéncia técnica de uma intervencdo de Engenharia Natural
comparada com uma intervencao tradicional.

—

Eficiéncia
N

Tempo —>

Intervencdes de engenharia tradicional 1 - Trabalhos de Manutengéao

Intervengdes de Engenharia Natural 2 - Trabalhos de Reconstrugao

Fonte: A autora (adaptado de RAUCH, 2014).

De acordo com o gréafico conceitual apresentado, pode-se verificar que uma
intervencdo de engenharia tradicional, imediatamente apds a sua conclusédo
apresenta eficiéncia técnica maxima. No entanto, ao longo do tempo essa eficiéncia
vai diminuindo devido a degradacao da propria estrutura, e a obra requer medidas de
manutenc¢do para reparacdo (1). Apés manutencdo, a eficiéncia da obra volta a subir,
porém néo atinge o valor maximo e ao longo do tempo os valores de eficiéncia mesmo
apos manutencdo sdo cada vez menores. Apos um periodo de tempo a obra necessita
ser reconstruida (2), pois as medidas de manutencdo ja ndo sado suficientes para
atender as exigéncias técnicas para qual a obra foi projetada.

No caso de intervencbes de Engenharia Natural que combinem plantas com
materiais inertes, apds execucédo elas apresentam uma eficiéncia técnica menor que
obras tradicionais de engenharia, no entanto essa eficiéncia € sempre crescente com
0 passar do tempo, até atingir o seu maximo. Apos um determinado periodo de tempo
alguns dos materiais inertes, como a madeira, come¢am a apodrecer e a degradar-
se, no entanto, o efeito de suporte e de estabilizacdo € substituido por um adequado
desenvolvimento dos sistemas radiculares e aéreos das plantas. Se forem utilizados
0S materiais e sistemas construtivos vivos e inertes adequados, atingir-se-4 uma
elevada capacidade de resisténcia a tensGes externas, sem esfor¢os elevados e

dispendiosos de manutencgao.
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Apesar de obras tradicionais de engenharia apresentarem uma duracdo
limitada no tempo, do ponto de vista construtivo ndo tém limite técnico de aplicacao,
podendo por isso ser especificadas para a resolu¢cdo de qualquer problema. Ja a
Engenharia Natural apresenta do ponto de vista técnico limites construtivos,
relacionados com a estabilizacdo de movimentos de massa profundos, e de acordo

com isso, apenas em parte pode substituir a engenharia tradicional.

2.3 SISTEMAS DE QUALIDADE EM ENGENHARIA NATURAL

No gue diz respeito ao estado de arte da Engenharia Natural em relacdo a
utilizacao de sistemas de qualidade e avaliagcdo de desempenho foi feita uma pesquisa
aprofundada na literatura internacional especializada (livros, artigos cientificos,
boletins técnicos e outras publicacdes). Nao foi encontrada nenhuma referéncia sobre
a utilizacdo destes sistemas na Engenharia Natural. Esta informacao foi corroborada
por outros profissionais e pesquisadores internacionais da area que nao tém
conhecimento que estas metodologias de avaliacdo de qualidade e sistemas de
desempenho fossem aplicadas na elaboracao de projetos ou em obras de Engenharia
Natural.

Desta forma, verifica-se que na Engenharia Natural ndo existem procedimentos
de avaliacdo de desempenho, estabelecidos e padronizados através de metodologias,
e por isso esta andlise normalmente é realizada de forma empirica e subjetiva que
depende da experiéncia do profissional. Quando se definem metodologias para
avaliacdo de desempenho da producdo em obras de Engenharia Natural, além da
analise de desempenho perder a sua subjetividade inerente ao avaliador, também se
pode efetuar um planejamento estratégico para a gestao da obra.
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3 GESTAO E AVALIACAO DE SISTEMAS DE PRODUCAO

As flutuagBes econdmicas mundiais ocorridas nos ultimos anos aumentaram a
competividade entre empresas, principalmente no setor da constru¢do. O aumento da
complexidade dos projetos e a exigéncia dos clientes por melhor qualidade, menores
prazos e custos, influenciou as mudancas estruturais e comportamentais em
empresas de construcdo. Além disso, empreendimentos de construgdo civil tém alta
imprevisibilidade associada a grande quantidade de pessoas envolvidas no processo,
grande interdependéncia entre atividades, variacfes climaticas, fornecedores,
projetistas, comunidades afetadas, o6rgdos publicos, fiscalizacdo, entre outros,
exigindo por isso implementagédo de melhores praticas de gestao.

A adocdao de sistemas de gestao e avaliagdo de obras visa melhorar a qualidade
e desempenho das mesmas face a estas condicionantes, além de implementar
processos que auxiliam na tomada de decisdo e na melhoria continua das empresas.

Este capitulo apresenta uma revisédo de literatura sobre a influéncia da gestéo
da qualidade em sistemas de producédo e sua evolucdo, aborda a importancia da
implementacdo de um sistema de planejamento e controle da producao otimizado.
Apresenta também, os principais indicadores de desempenho e ferramentas de

gestado da qualidade utilizadas no setor da construcéao.

3.1 GESTAO DA QUALIDADE EM SISTEMAS DE PRODUCAO

Empresas podem ser entendidas como um sistema produtivo que transforma,
através de um processamento, entradas (insumos) em saidas (produtos) Uteis aos
clientes (TUBINO, 2009). Segundo a NBR ISO 9000:2000 (ABNT, 2015a), qualquer
atividade, ou conjunto de atividades, que usa recursos para transformar insumos em
produtos pode ser considerado como um processo. Neste sentido a execuc¢do de uma
obra de engenharia pode ser entendida como um processo produtivo.

Existem varios tipos de sistemas ou processos produtivos, e a sua classificacao
tem como objetivo facilitar o entendimento das caracteristicas inerentes a cada
sistema de producdo e a sua relagdo com a complexidade de atividades de
planejamento e controle desses sistemas. Os sistemas produtivos podem, ainda estar

direcionados para a producéo de bens ou servicos. Os sistemas de producédo podem
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ser classificados da seguinte forma (LUSTOSA et al., 2008; RAMOS, 2000; TUBINO,

2009):

a)

b)

d)

Sistemas de producdo continuos (ou em bateladas): apresentam alta
uniformidade na producéo e demanda de bens ou servicos, fazendo com
que os produtos e 0s processos produtivos sejam totalmente
interdependentes, favorecendo a sua automatizacdo. Por exemplo,
producdo de bens de base como energia elétrica, petréleo, produtos
quimicos, ou servicos como limpeza continua ou aquecimento, entre
outros;

Sistemas de producdo em massa: utilizados na producdo em grande
escala de produtos altamente padronizados, no entanto os produtos nao
sdo passiveis de automatizacdo em processos continuos, exigindo
participacdo de mao de obra especializada na transformacéo do produto.
A demanda por estes produtos é estavel e a estrutura produtiva é pouco
flexivel e altamente especializada. Por exemplo, linhas de montagem de
automoveis, eletrodomeésticos, ou prestacdo de servicos em grande
escala, como transporte aéreo ou editoracdo de jornais;

Sistemas de producao repetitivos em lotes: utilizados na producédo de um
volume médio de bens ou servigcos padronizados em lotes, de forma
flexivel, onde cada lote segue uma série de operac¢des que necessitam
ser programadas a medida que as operacfes anteriores forem sendo
realizadas. Apresenta flutuacdes da demanda, empregam equipamentos
pouco especializados e mado de obra mais polivalente. Por exemplo,
empresas fornecedoras da cadeia automobilistica ou do ramo metal
mecanico, com departamentos de usinagem, fundicdo e solda, ou
prestacdo de servicos na area de reparo de automodveis e
eletrodomésticos.

Sistemas de producéo sob encomenda (ou por projeto): sistema voltado
para o atendimento de necessidades especificas do cliente, com
demandas baixas, tendendo para a unidade. O produto tem uma data
especifica negociada com o cliente e uma vez concluido o sistema
produtivo se direciona para um novo projeto. Os produtos sao
concebidos em estreita ligacdo com o cliente, de modo que as suas

especificacdbes impdem uma organizagcdo dedicada ao projeto.



41

Apresentam alta flexibilidade dos recursos produtivos com foco no
atendimento de especificidades dos clientes, normalmente a custa de
certa ociosidade enquanto a demanda por bens ou servigos n&o ocorrer,
gerando custos produtivos mais altos que 0s outros sistemas
anteriormente apresentados. Por exemplo, fabricacdo de navios e
avides, ou prestacdo de servicos especificos, como propaganda,

arquitetura ou advocacia.

As caracteristicas basicas dos sistemas de producéo descritas anteriormente

podem ser observadas na Figura 7.

Figura 7 - Caracteristicas basicas dos sistemas produtivos.
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Fonte: (TUBINO, 2009).

De forma geral a medida que a demanda se torna mais diversificada, e os lotes
diminuem, as func¢des de planejamento e controle da producéo ficam mais complexas
(TUBINO, 20009).

Neste sentido, a execucdo de uma obra de engenharia pode ser entendida
como um sistema de producdo sob encomenda, devido a sua alta especificidade
executiva, onde a dindmica do seu planejamento e controle da produgéo inicia com a
negociacdo de um projeto especifico com o cliente, que necessita saber em que data

0 sistema produtivo consegue finalizar o produto ou servico.
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Qualidade pode ser considerada abrangente e complexa e por isso ndo existe

consenso sobre a sua conceituacdo. Segundo 0s principais autores da area,

reconhecidos como os “gurus” da qualidade, qualidade pode ser definida como:

Adequac&o ao uso e auséncia de defeitos — Joseph M. Juran (CORREA;
CORREA, 2012)

Conformidade com os requisitos — Philip Bayard Crosby (BERSSANETI;
BOUER, 2013);

Qualidade como funcéo de perdas — Genichi Taguchi (BERSSANETI;
BOUER, 2013)

Atender continuamente as necessidades e expectativas dos clientes a
um preco que eles estejam dispostos a pagar - Edwards Deming
(DEMING, 1990);

Instrumento estratégico pelo qual todos os trabalhadores devem ser
responsaveis, € uma filosofia de gestdo e um compromisso com a
exceléncia orientada para o cliente — Armand V. Feigenbaum
(FEIGENBAUM, 1961 apud MARSHALL JUNIOR et al., 2011)

Ao longo dos anos a gestdo da qualidade tem sofrido alteracbes e continua

evolucdo, principalmente devido a alteracdo das condi¢cdes socioeconémicas. Nos

ultimos anos foram desenvolvidas diversas metodologias e enfoques gerenciais que

visam a melhoria da qualidade. Um dos principios basicos para a gestédo da qualidade
€ a tomada de decisdes baseada em dados e fatos (CAMPOS, 1992; HARRINGTON,
1993; JURAN, 1997; LANTELME, 1994), ao invés de se tomarem decisdes baseadas

em intuicdo, experiéncia pessoal e bom senso.

O processo de tomada de decisao deve ser constituido por uma sequéncia de
etapas (LUNDGREN, 1974 apud LANTELME, 1994):

a)

b)

c)
d)

Estabelecer objetivos, identificar problemas e estabelecer critérios para
a tomada de deciséo;

Estabelecer varias alternativas viaveis e quais as consequéncias de
cada uma delas;

Avaliar as alternativas com base nos critérios definidos;

Selecionar a melhor agéo para solucionar o problema.
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Desta forma, o processo de tomada de decisdo deve ser acompanhado por
informacdes que auxiliem na compreensao de quais as melhores acdes/solucdes a
serem escolhidas. Essas informacgdes sao obtidas através do processo de medicao,
gue pode ser definido como um processo pelo qual se decide o que medir, se faz a
coleta de dados e posteriormente processamento e avaliacdo desses dados (SINK;
TUTLE, 1993). Os mesmos autores propdem um modelo que tem como enfoque a
medicdo que deve integrar o sistema de gestdo da empresa e que da énfase ao
mecanismo de retroalimentacédo de informacdes para auxiliar a tomada de decisao
(Figura 8).

Figura 8 - Modelo de sistema de gestdo de medicao.

Informagdo AVAUAGRO Representacdo

PROCESSAMENTO GERENCIA

Dados Decisdo

COLETA INTERVENGAO

Medidas

Agdo

@

PROCESSO

Fornecedor

UN

Fonte: A autora (adaptado de SINK; TUTLE, 1993).

O modelo de sistema de gestdo esquematizado na Figura 8 pode representar
uma empresa, um departamento ou um processo. A secao geréncia representa 0s
responsaveis pela tomada de decisdo, que pode ser a geréncia, diretores,
supervisores ou funcionarios. As decisfes tomadas pela geréncia resultam em
intervencdes sobre o processo, que devem ser apoiadas por informacfes geradas
pela coleta, processamento e avaliagdo dos dados. Esses elementos constituem o
processo de medicdo, que € ciclico e por isso deve ser constantemente

retroalimentado, visando a melhoria do método de tomada de decisao.
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A implementacéo de sistemas de gestdo de qualidade e de indicadores de
desempenho em empresas de execucao de obras de engenharia facilita o processo

de medicéo e posterior tomada de decisao.

3.2 EVOLUCAO DE SISTEMAS DE GESTAO DA QUALIDADE

Os sistemas de gestéo da qualidade surgiram no Japao nos anos 50, baseados
em duas filosofias basicas: a Gestdo da Qualidade Total (Total Quality Managment —
TQM) e 0 Justin Time (JIT). O TQM foi desenvolvido por W. Edwards Deming, Joseph
M. Juran e Armand V. Feigenbaum, consultores empresariais norte-americanos
(BERSSANETI; BOUER, 2013; KOSKELA, 1992). Consiste na integracdo do
planejamento e atividades de controle que visam a qualidade. A base do TQM é
reduzir os erros durante o processo de fabricacdo ou servico, aumentar a satisfacdo
do cliente, buscar a modernizacdo do equipamento e garantir que os funcionarios
tenham o mais alto nivel de treinamento (JAVAID; HALEEM; SHOEB, 2014), ou seja,
compreende a gestdo das relacdes entre todos os intervenientes envolvidos com a
empresa, hao sendo restrito apenas ao relacionamento com o cliente.

Por sua vez o sistema Just in Time é uma filosofia de gestdo que tem como
objetivo eliminar fontes de desperdicio de fabricacédo através da producdo da parte
certa no lugar certo no tempo certo (JAVAID; HALEEM; SHOEB, 2014). Consiste num
conjunto de métodos e técnicas usadas para eliminar desperdicios, uma vez que estes
resultam de atividades (como movimenta¢cdes e armazenamento) que trazem custos
sem agregar valor.

A primeira organizacao a aplicar estes conceitos e principios foi a Toyota, no
Japéo, sendo o sistema denominado como Sistema Toyota de Produgao (KOSKELA,
1992).

A medida que o nivel de exigéncia no setor da construgdo aumentou, seja por
parte dos clientes ou da méo de obra, as empresas tém feito consideraveis esforcos
para utilizar estas filosofias de gestdo de qualidade, inicialmente desenvolvidas para
outras industrias. No Brasil, a partir de meados dos anos 80, tem sido observado um
forte movimento no setor da construgéo para aplicacdo dos principios e ferramentas
do TQM (ISATTO et al., 2000). Apesar da filosofia TQM ter trazido importantes
beneficios para o setor, ela atende apenas parcialmente as demandas empresariais,

uma vez gue 0S Seus conceitos, principios e ferramentas apresentam limitagdes
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relacionadas a eficiéncia e eficacia do sistema de producéo. Devido a estas limitacdes,
além da disseminacdo errbnea que o TQM € uma solucdo global para toda a
organizacgéo, esta filosofia tem sofrido desgaste entre as empresas nos ultimos anos
(ISATTO et al., 2000).

O termo Gestéo da Qualidade Total (TQM), muitas vezes é confundido com o
Controle da Qualidade Total (TQC - Total Quality Control). O TQC pode ser definido
como o controle ou gestdo de uma organizacdo onde se detectam e analisam os
resultados ndo desejados (problemas), com o objetivo de procurar e atuar sobre as
causas, de forma a melhorar esses resultados (LANTELME, 1994). Consiste num
conjunto de atividades que envolvem toda a organizacdo e que tém como objetivo
assegurar o resultado final, com foco no cliente. Ou seja, o0 TQC tem como objetivo a
melhoria dos produtos e servi¢os, enquanto o TQM objetiva melhorar a qualidade da
gestado (KUBO, 2001), ndo se restringindo apenas ao relacionamento com o cliente.

Na pratica, as atividades desenvolvidas pelas organizacdes que utilizam o TQM
e 0 TQC sao semelhantes e por isso conceitualmente pode-se considerar que o TQC
€ uma parte integrante do TQM. Em 1996 a nomenclatura TQC foi completamente
substituida pelo TQM (KUBO, 2001).

Nos anos 90 surgiu um novo referencial teérico desenvolvido para a gestdo de
processos na construcdo civil, onde foram adaptados conceitos, principios e praticas
da gestdo da producdo as especificidades do setor da construgdo. Um marco
essencial foi a publicacdo do trabalho do finlandés Lauri Koskela em 1992, intitulado
Application of the new production philosophy in the construction industry, a partir do
qual foi fundado o Grupo Internacional pela Lean Construction (IGLC), com o
compromisso de adaptar e disseminar internacionalmente este novo paradigma no
setor da constru¢ao (BERNARDES, 2017; ISATTO et al., 2000). Surge assim a Lean
Construction ou Construcédo Enxuta, cuja maior mudanca conceitual para a construcao
civil € o novo entendimento dos processos produtivos (BERNARDES, 2017; ISATTO
et al., 2000).

3.3 LEAN CONSTRUCTION

O modelo de produgéo lean construction surge com o objetivo de substituir o

modelo tradicional onde o processo de producéo consiste em atividades de conversao
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de matérias-primas (inputs) em produtos (outputs), e que pode ser dividido em
subprocessos, também considerados atividades de conversao (Figura 9). O modelo
tradicional (modelo de conversao) assume que o custo total do processo pode ser
minimizado através da redu¢do do custo de cada subprocesso, e que o valor do
produto estd associado com o0s custos das matérias-primas (KOSKELA, 1992).
Segundo o mesmo autor o modelo tradicional apresenta as seguintes lacunas:

a) Os fluxos fisicos de materiais, mdo de obra e informagdes entre
atividades nao sao considerados, sendo que grande parte dos custos na
construcdo advém destes fluxos;

b) O controle da producéo tende a focar-se nos subprocessos ao invés do
processo de producdo como um todo, o que limita a melhoria da
eficiéncia global;

c) A ndo consideracdo das exigéncias dos clientes pode resultar na
producdo de produtos inadequados, uma vez que segundo o modelo
tradicional o valor de um produto apenas pode ser melhorado com a
utilizagcéo de insumos de melhor qualidade.

Figura 9 - Modelo tradicional de processo de produgdo como um processo de conversao que pode ser
hierarquicamente dividido em subprocessos.

- . Processo de
Matérias- Primas Producio |:> Produtos

|::> Subprocesso A |:> Subprocesso B |:>

Fonte: A autora (adaptado de KOSKELA, 1992).

Por sua vez no modelo lean construction o processo produtivo € composto por
atividades de converséao (processamento) e de fluxo (movimento, espera e inspecéao)
conforme representado na Figura 10. As atividades de fluxo ndo agregam valor ao
produto, no entanto a sua gestdo é fundamental para aumentar 0s niveis de
desempenho do processo produtivo. Por sua vez, as atividades de conversao que sao

as que agregam valor ao produto, nem sempre geram valor (BERNARDES, 2017,
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ISATTO etal., 2000; KOSKELA, 1992). Isto pode ocorrer quando o produto ndo atende

as especificacdes e por isso existe a necessidade de retrabalho.

Figura 10 - Modelo do processo de producéo lean construction.

Retrabalhos

)

[> Movimento [> Espera E> Processamento |:> Inspecao [:> Movimento DOOOD

@ Rejeitos

Fonte: A autora (adaptado de KOSKELA, 1992).

E importante salientar que o modelo tradicional ndo € necessariamente errado,
uma vez que ele é aplicavel a sistemas de producdo mais simples focados apenas no
processo de conversao (ISATTO et al., 2000). No entanto, a medida que o sistema de
producado fica mais complexo e os mercados mais competitivos, esse modelo de
conversdo deixa de representar adequadamente a producdo. A complexidade
aumenta as atividades de fluxo no sistema de producéo e, além disso, 0 aumento da
competicdo tende a aumentar as exigéncias dos clientes, o que requer um maior foco
na gestdo dos processos direcionado aos clientes.

Embora a lean construction e 0s seus principios inovadores direcionados para
o planejamento e controle da producdo sejam pouco conhecidos na industria da
construcéo no Brasil, recentemente algumas empresas do setor tém aplicado os seus
principios visando melhorar o seu desempenho (BERNARDES, 2001, 2017; COSTA,
2003; LANTELME, 1994; LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001;
POLITO, 2015).

As obras de Engenharia Civil e particularmente as de Engenharia Natural
devido ao seu grau de complexidade executiva sdo compostas por atividades de
conversao e fluxo na producéo e por isso o0 modelo proposto pela lean construction
adapta-se melhor as suas especificidades, uma vez que sem a compreensao dessas
atividades torna-se dificil tomar decisbes adequadas que venham a mitigar ou a

eliminar causas de desvios.
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3.3.1 Principios da Lean Construction

A lean construction tem o potencial de melhorar a eficiéncia e a eficacia dos
sistemas de producdo através da aplicacdo pratica de onze principios bésicos
propostos por Koskela (1992). Esse conjunto de principios pode ser implementado
através do processo de planejamento e controle da producéo. A definicdo e beneficios

de cada um desses principios sao apresentados de seguida.

3.3.1.1 Reducéao das atividades que ndo agregam valor

Considerado um dos principios fundamentais da construgcéo enxuta (ISATTO et
al., 2000; KOSKELA, 1992), visa melhorar o processo e reduzir as suas perdas com
base na melhoria da eficiéncia das atividades de conversdo e fluxo, além da
eliminacao de algumas das atividades de fluxo.

As atividades que agregam valor podem ser definidas como atividades que
convertem material e/ou informacao relativamente aos requisitos e exigéncias dos
clientes (KOSKELA, 1992), também denominadas de atividades de processamento
ou conversdo (BERNARDES, 2017).

J& as atividades que nédo agregam valor, também denominadas de desperdicio,
requerem tempo, recursos ou espaco mas nao adicionam valor nem atendem aos
requisitos dos clientes (KOSKELA, 1992). Reduzir estas atividades que nao agregam
valor é a diretriz fundamental da lean construction. No entanto, nem sempre € possivel
reduzir completamente as mesmas, uma vez que algumas delas, apesar de nao
agregarem valor direto para o cliente, sdo essenciais para a eficiéncia global do
processo.

O planejamento e controle da producdo promove a implementacdo deste
principio nas empresas (BERNARDES, 2017; POLITO, 2015), uma vez que 0 mesmo
visa reduzir atividades de movimentacao, espera e inspecéo, além de evitar atividades

de retrabalho para a correcéo de defeitos.
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3.3.1.2 Aumento do valor do produto através da consideracdo sistematica dos

requisitos dos clientes

Considerado outro principio fundamental tem como objetivo identificar e
atender as necessidades e expectativas dos clientes internos® e externos®. A
consideracao dos requisitos dos clientes antes da execucéo das atividades reduz o
retrabalho e consequentemente interferéncia nas atividades de fluxo. Esses requisitos
devem ser considerados no planejamento e controle da produg&o.

3.3.1.3 Reducéao da variabilidade

Denominacdes equivalentes para este principio sdo reducdo da incerteza ou
aumento da previsibilidade (KOSKELA, 1992). A variabilidade pode estar relacionada
a qualidade do produto, a duracdo das atividades ou aos recursos consumidos
(ISATTO et al., 2000). Os mesmos autores também afirmam que existem varios tipos
de variabilidade: relacionada a variacdo dimensional nos materiais, variabilidade na
execucao de um processo e a variabilidade na demanda que depende das exigéncias
e necessidades dos clientes de um processo. A reducéo da variabilidade dentro dos
processos deve ser considerada um objetivo intrinseco (KOSKELA, 1992). Apesar do
processo de producao ser variavel, a mesma deve ser minimizada, uma vez que do
ponto de vista do cliente um produto uniforme é melhor, ja que atende as
especificacdes previamente definidas. Além disso, a variabilidade tende a aumentar a

parcela de atividades que ndo agregam valor, bem como o tempo de ciclo.

3.3.1.4 Reducéao do tempo de ciclo

Tempo de ciclo pode ser definido como o somatério do tempo necessario para
0 processamento, inspecdo, espera e movimento para produzir um determinado
produto (KOSKELA, 1992). O tempo de ciclo pode ser diminuido através da reducao
das atividades que ndo agregam valor. A implementacdo deste principio pode ser

realizada por meio do processo de planejamento e controle da producdo, que

3 Como clientes internos sdo considerados os funcionarios da empresa ou as atividades
seguintes.
4 Clientes externos sdo os clientes e/ou consumidores finais do produto.
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possibilita a reducdo das atividades que nao agregam valor através da coordenacao

dos fluxos de materiais e mao de obra e da diminuicdo de atividades de retrabalho.

3.3.1.5 Simplificagéo pela reducdo do niumero de passos ou partes

Segundo Koskela (1992), simplificacdo pode ser entendida como a reducao do
namero de componentes de um produto e reducdo do niumero de passos no fluxo de
materiais ou informacéao, eliminando desta forma as atividades que ndo agregam valor
ao processo de producéo. A medida que existe maior nimero de passos ou partes
vinculadas ao processo, atividades de preparacdo, movimentacdo e inspecéo
aumentam e consequentemente aumentam também os custos da producao devido as
atividades que nao agregam valor. Segundo o mesmo autor, um planejamento eficaz
da obra e a utilizacdo de equipes de trabalho polivalentes podem ser alternativas

viaveis para atingir a simplificacéo.

3.3.1.6 Aumento da flexibilidade na execucao do produto

A producéo deve ser flexivel para mitigar os efeitos da incerteza criados pelas
exigéncias dos clientes (BERNARDES, 2017). Segundo Koskela (1992), o aumento
da flexibilidade pode ser obtido através de implementacdo de medidas praticas como
por exemplo, reducao do tamanho dos lotes e do tempo de preparacéo e alteracéo de
equipamentos, desenvolvimento do processo para possibilitar a customizacdo do
produto as demandas dos clientes o mais tarde possivel e a utilizacdo de equipes de
producdo polivalentes. O processo de planejamento e controle da producédo pode
facilitar a implementacdo destas medidas préaticas que aumentam a flexibilidade.

3.3.1.7 Aumento da transparéncia do processo

A auséncia de transparéncia aumenta a ocorréncia de erros, reduz a
visibilidade e facilidade de identificacdo desses erros e diminui a motivacdo das
equipes de trabalho no desenvolvimento de melhorias no processo de producao
(ISATTO et al.,, 2000; KOSKELA, 1992). A falta de transparéncia em providenciar
informacgdes nos locais de trabalho contribui para a ocorréncia de atividades que nao

agregam valor ao produto, por exemplo, espera e movimentacdo (BERNARDES,
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2017). O processo de planejamento e controle da producéo orienta a implementacéo
deste principio disponibilizando informacfes para 0s usuarios no ambiente de
producdo, de acordo com a sua necessidade. A utilizagdo de indicadores de
desempenho, bem como a divulgacdo dos seus resultados para 0s responsaveis

envolvidos na obra também aumenta a transparéncia do processo de producéo.

3.3.1.8 Foco no controle do processo global

Na industria da construcdo, devido ao grande numero de pessoas envolvidas
no processo de producao (projetistas, fornecedores, subempreiteiros, entre outros)
existe a tendéncia para que cada interveniente seja apenas responsavel pela sua
parcela de atividades, ndo considerando o processo como um todo (KOSKELA, 1992;
POLITO, 2015). Desta forma, cada nivel gerencial tende a melhorar apenas a sua
parcela de atividades. As melhorias no processo devem ser introduzidas de forma a
melhorar o desempenho global da produgéo (SHINGO, 1996), uma vez que o controle
do processo como um todo permite a identificacéo e a correcao antecipada de desvios

gue possam interferir no prazo de entrega da obra (BERNARDES, 2017).

3.3.1.9 Implementacéo de melhoria continua no processo

O esforco para reduzir o desperdicio e aumentar o valor numa organizagao €
uma atividade interna, incremental e iterativa, que pode e deve ser realizada
continuamente (KOSKELA, 1992). A medida que os principios descritos anteriormente
sdo implementados na organizacdo ocorre melhoria continua nos processos.

A melhoria continua pode ser institucionalizada através da aplicacdo de
métodos de medicdo de desempenho, monitoramento, padronizacdo de
procedimentos, gestao participativa, implementacéo de ac¢bes corretivas, diminui¢cao
do tempo de ciclo, entre outros (BERNARDES, 2001, 2017; ISATTO et al., 2000;
KOSKELA, 1992; POLITO, 2015).
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3.3.1.10 Melhoria do balanco de fluxo por meio da melhoria da conversao

Para Koskela (1992), em qualquer processo produtivo o fluxo e a conversao
apresentam diferentes potenciais de melhoria. Quanto maior a complexidade do
processo de producdo, maior o impacto da melhoria no fluxo. Estas medidas de
aperfeicoamento devem ser implementadas no inicio de programas de melhoria e
geralmente requerem menores investimentos. J4 as melhorias no processo de
conversdo (processamento) apresentam mais vantagens quando existem perdas
inerentes a tecnologia em uso, e os seus efeitos sdo imediatos (ISATTO et al., 2000).
Melhorias no fluxo e na conversado estdo relacionadas, uma vez que uma boa gestao
de fluxos facilita a introducéo de novas tecnologias, e por sua vez a introducdo dessas

tecnologias tende a reduzir a variabilidade e favorecer o fluxo.

3.3.1.11 Benchmark

O processo de benchmark consiste huma avaliacdo comparativa com outros
valores de referéncia no mercado. Segundo este principio deve-se analisar e
desenvolver processos levando em conta as melhores praticas existentes no
mercado, adotadas em empresas consideradas lideres em determinado segmento ou
aspecto especifico da producdo (BERNARDES, 2017; ISATTO et al.,, 2000). O
benchmarking € um recurso facilitador da medicdo do desempenho, porque permite
avaliar e comparar o desempenho da empresa em relacédo aos padrdes atingidos por
outras empresas, além da definicdo de novos desafios para a melhoria continua
(COSTA et al., 2005).

Os principios apresentados devem ser aplicados de forma integrada na gestéao
de processos visando a melhoria do sistema de producgéo. Além disso, a aplicacédo
destes principios tem vinculag&o entre si, como exemplificado por Isatto et al. (2000),
gue afirmam que o principio de aumentar a transparéncia facilita o reconhecimento e
eliminacdo da parcela de atividades que ndo agregam valor, enquanto a reducao do
tempo de ciclo gera oportunidades para a melhoria continua do sistema de producao.

Sucintamente, pode afirmar-se que a lean construction visa, principalmente, a
reducéo dos prazos de execucéao, dos estoques de materiais, das perdas e retrabalhos

por execucédo inadequada, bem como a melhoria na gestédo dos recursos disponiveis
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(materiais e mao de obra), além da consideracdo e gestdo do processo global como

um todo.

3.4 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

Os principios e conceitos da lean construction podem ser aplicados em
empresas de construcdo através da implementacédo do processo de Planejamento e
Controle da Producao (PCP).

O acompanhamento e controle do sistema de producao visa proporcionar uma
ligacdo entre o planejamento e a execuc¢ao das atividades, de forma a identificar os
desvios, a sua amplitude e fornecer meios para que 0s responsaveis pelas acdes
corretivas possam agir (TUBINO, 2009). Um sistema de acompanhamento e controle
da producéao eficiente é reflexo de um planejamento e controle da producéo elaborado
a partir de um planejamento real, sustentado por recursos equacionados de forma
estratégica no plano de produgéo.

O plano de producdo deve ser realistico e as ordens emitidas devem ter
capacidade para serem executadas, pois caso contrario o plano de producéo sera
ineficiente e ficara desacreditado (TUBINO, 2009). O planejamento e o controle de
producdo devem ser vistos como processos gerenciais que devem permear toda a
estrutura da empresa, no entanto muitas vezes sao confundidos com o trabalho
isolado de um departamento da empresa ou com a simples aplicagédo de técnicas para
a geracédo de planos (MATTOS, 2010).

Planejamento pode ser definido como um processo gerencial que compreende
a definicdo de objetivos e a determinacdo dos procedimentos necessarios para
alcanca-los, sendo eficaz quando realizado em conjunto com o controle (FORMOSO
et al., 1999, 2001; ISATTO et al., 2000). Desta forma, o planejamento e o controle
estao diretamente relacionados uma vez que nao existe controle sem planejamento,
e 0 processo de planejamento € ineficaz se ndo existe controle. Ballard e Howell (1996
apud BERNARDES, 2017), citam que o processo de planejamento produz metas que
permitem a gestdo da producgéo, enquanto o controle garante o cumprimento dessas
metas, bem como, a avaliacdo da sua conformidade com o planejado, fornecendo

posteriormente informacdes para a preparacao de planos futuros.
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Segundo Polito (2015), o planejamento € um processo continuo e dinamico
baseado num conjunto de acdes intencionais, integradas, coordenadas e orientadas
gue tém um determinado objetivo, e que possibilitam a tomada de decisdes
antecipadas.

O controle deve ser realizado segundo duas dimensdes, a eficiéncia e a
eficacia. A eficiéncia refere-se ao uso racional dos recursos (equipamentos, materiais
e mao de obra), medida pela relacdo entre o valor do produto gerado e o custo dos
recursos utilizados. A eficacia diz respeito ao atendimento das metas definidas,
expressas em forma de prazos e de sequéncias executivas relacionadas as diferentes
fases da obra (ISATTO et al., 2000; LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO,
2001). Desta forma, o controle relacionado a eficiéncia deve procurar melhorar a forma
Ccomo 0s recursos sao utilizados, enquanto a eficacia visa aumentar a previsibilidade,
corrigindo ou evitando desvios entre o planejado e a realidade.

O planejamento também auxilia na representacdo esquematica de uma
atividade, uma vez que a memoria humana tem capacidade limitada, além da
incerteza envolvida no processo de antecipacgéo. A necessidade de representacgéao fica
mais evidente conforme a memodria humana se depara com a execucado de tarefas
nunca antes realizadas pela empresa (BERNARDES, 2017).

O planejamento na inddstria da construcdo € um processo composto por varios
elementos, onde quanto maior o nimero de elementos no processo mais facilmente o
mesmo € reconhecido como planejamento. Esse processo € constituido por sete
elementos (LAUFER et al., 1994):

a) Um processo de tomada de decisao;

b) Um processo de tomada de decisdo antecipada, para decidir o que e/ou
como devem ser tomadas decisdes hum determinado ponto no futuro;

c) Um processo integrado de decisdes interdependentes dentro de um
sistema de decisbes;

d) Um processo hierarquico desenvolvido desde diretrizes gerais a
objetivos, considerando meios e restricdes que levam a um detalhado
andamento de acoes;

e) Um processo que inclui uma sequéncia de atividades compostas por
pesquisa e analise de informacdes, desenvolvimento, analise e
avaliacdo de alternativas e escolha da solugéo;

f) Utilizacdo sistematica de procedimentos;
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g) Apresentacdo documentada, na forma de planos.

Resumidamente pode-se afirmar que o controle € parte inerente do
planejamento, uma vez que o processo de planejamento consiste na tomada de
decisbGes que visam a definicdo de objetivos e de procedimentos necessarios para
atingi-los, sendo bem-sucedido quando seguido de controle.

O processo de planejamento e controle da produgéo pode ser representado por
duas dimensdes: horizontal e vertical (LAUFER; L. TUCKER, 1987). Enquanto a
dimensao horizontal representa as etapas do processo de planejamento e controle, a
dimensao vertical representa como essas etapas estao vinculadas hierarquicamente
entre os niveis gerenciais da empresa. Essas duas dimensdes sdo descritas em

seguida.

3.4.1 Dimenséao horizontal

O processo de planejamento e controle da produgéo segundo a sua dimensao
horizontal envolve cinco fases (LAUFER; L. TUCKER, 1987), representadas na Figura
11:

a) Preparacdo do processo de planejamento: nesta fase sao definidos os
procedimentos e padrdes a serem seguidos na execuc¢ao do processo
de planejamento. Sdo definidos os responsaveis de cada etapa de
planejamento e controle, detalhadas as metas do planejamento,
frequéncia de replanejamento, indicadores a serem coletados,
estabelecidos os padrbes de planejamento (definicbes de padrbes a
serem utilizados na realizacdo do planejamento e controle como, por
exemplo, a Estrutura Analitica de Particido do Projeto - EAP® e o

zoneamento da obra em &areas). Também sdo tomadas algumas

5 Estrutura Analitica de Particdo do Projeto (EAP) ou Work Breakdown Structure (WBS)
refere-se a decomposicdo da obra em subsistemas com definicdo das hierarquias entre
atividades que sdo decompostas. Ou seja, a obra é dividida em atividades principais (ou
unidades de controle de servigo) que por sua vez sdo decompostas em tarefas (ou
pacotes de trabalho). Por exemplo, uma obra de Engenharia Natural, pode ser
constituida por uma atividade denominada enrocamento vivo, que por sua vez é
decomposta em tarefas como terraplenagem, aplicacdo de pedra, plantio de mudas e
estacas, entre outras.
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b)

decisfes iniciais sobre a producdo que condicionam a realizacdo do
planejamento nos seus diversos niveis, por exemplo, detalhamento das
restricées® para a realizacéo das atividades e definicdo da estratégia de
ataque a obra;

Coleta de informac0fes: nesta fase séo coletadas todas as informacdes
necessarias para elaboracdo do planejamento, incluidas em contratos,
especificacdes técnicas, projetos, técnicas a serem utilizadas, dados de
equipamentos, metas estabelecidas pela geréncia, entre outras. Iniciada
a execucao da obra, a coleta de informacdes diz respeito aos recursos
consumidos e as metas alcancadas. Para Laufer e Howell (1993 apud
BERNARDES, 2017) o objetivo desta fase é reduzir a incerteza’
associada aos sistemas produtivos, com base numa abordagem em que
sdo selecionadas de forma sistematica as informacfes necessarias a

execucao do processo produtivo;

Figura 11 - Fases do processo de planejamento e controle da producdo segundo a sua dimenséo
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Fonte: A autora (adaptado de LAUFER; L. TUCKER, 1987).

c)

Elaboragéo dos planos: consiste na fase em que séo elaborados os
planos de obra. Geralmente em empresas de construgéo esta etapa € a

que recebe a maior atencdo por parte dos responsaveis do

6 Restricfes dizem respeito as limitagcdes de recursos fisicos (materiais, médo de obra,
equipamentos) ou recursos financeiros, comprometimento dos recursos da empresa em
outras obras e dificuldades de acesso a obra e arranjo fisico (ISATTO et al., 2000).

7 Incerteza neste contexto pode ser definida como a diferenca entre a quantidade de
informacdo necesséria para realizar a atividade e a quantidade de informacado na posse
dos responsaveis pela atividade (LAUFER, 2009).
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planejamento. Podem ser utilizadas varias técnicas para elaboracédo dos
planos, como por exemplo, técnicas de rede (Método do Caminho Critico
(CPM), Técnica de Avaliacdo e Revisdo de Projetos (PERT) ou
diagramas de precedéncia), linhas de balanco e diagrama de Gantt. As
técnicas de CPM/PERT e diagrama de Gantt serdo abordadas e
detalhadas com maior énfase na secdo 3.6. Ja a técnica de linha de
balanco é utilizada em empreendimentos com caracteristicas repetitivas,
como prédios altos ou conjuntos habitacionais e por isso ndo sera
detalhada, uma vez que obras de Engenharia Natural ndo apresentam
estas caracteristicas. Independentemente das técnicas escolhidas para
elaboracdo dos planos de obra, as mesmas devem ser hierarquizadas
nos diferentes niveis de planejamento vertical, uma vez que cada nivel
possui uma funcéo especifica ho processo;

d) Difusdo das informacdes: nesta etapa as informacdes geradas no plano
de obra sdo difundidas entre os seus usudrios (varios setores da
empresa, projetistas, fornecedores de materiais e subempreiteiros). As
informacgdes devem ser preparadas de acordo com as necessidades das
pessoas que as irdo utilizar. Segundo Bernardes (2017), esta etapa pode
apresentar trés problemas principais: algumas pessoas podem sentir-se
prejudicadas com os resultados obtidos pelo planejamento, e por isso
criarem barreiras a sua implementacao; existéncia de grande quantidade
de informacBes organizadas em formato ndo adequado; e por fim
presenca de dois sistemas de informacdes paralelos de gestdo da obra,
um formal no escritério (nivel tatico) e outro informal no canteiro de obras
(nivel operacional) que dita a curto prazo o andamento da obra;

e) Acdo: compreende a etapa de monitoramento® e controle do progresso
da producdo, em que as informagles coletadas sao utilizadas para
atualizar os planos e elaborar relatorios de desempenho (FORMOSO,
1991). Os responsaveis devem avaliar o progresso real da obra
comparando-o com o previsto nos planos, identificar as causas do

atraso, propor agdes corretivas e se necessario revisar e atualizar os

8 Monitoramento diferencia-se de controle, uma vez que monitoramento compreende
apenas o levantamento de dados, enquanto que o controle prevé a realizacdo de ac¢bes
corretivas.
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planos. Conforme indicado por Laufer e Tucker (1987), o responsavel da
obra deve realizar o monitoramento e controle, atentando para trés tipos
de riscos® conceitual (resultado de uma formulagdo incorreta do
problema); administrativo (resultado de uma falha da administracdo ao
implementar uma acdo para solucionar um problema); e ambiental
(resultado de uma mudanca ambiental ndo prevista que pode causar
desvios em planos bem formulados);

f) Avaliacdo do processo de planejamento: diz respeito a avaliagéo global
do processo de planejamento no final da obra, de forma a possibilitar a
melhoria do processo em empreendimentos futuros. Esta avaliacao deve

ser realizada através da utilizag&o de indicadores de desempenho.

O ciclo de planejamento e avaliacdo que engloba a primeira e ultima fase do
processo, tem carater intermitente e refere-se as definicbes do processo de
planejamento realizada no inicio do empreendimento e as avaliagbes do processo,
parciais ou no final do empreendimento (BERNARDES, 2017; COSTA, 2005; ISATTO
et al., 2000).

J& as fases intermediarias formam um ciclo continuo durante toda a producéo,
gue se repete varias vezes durante a execucdo da obra. Durante o processo ocorre
também um ciclo de replanejamento que inicia com a coleta de informacfes do
sistema alvo de controle, posteriormente processadas durante a elaboracdo dos
planos e em seguida difundidas para os responsaveis que delas necessitam. A partir
dessas informacdes sdo tomadas ac¢des que possibilitam o cumprimento dos objetivos
estabelecidos e novamente coletadas informacdes, reiniciando o ciclo de
replanejamento.

Segundo Laufer e Tucker (1987), na indUstria da construcdo a primeira e uGltima
fase do processo sdo praticamente inexistentes, enquanto as intermediarias séo
desenvolvidas de forma incipiente. Um problema frequente no processo de
planejamento é a demora na retroalimentagdo com informacgdes, dificultando a

implementacéo de acbes corretivas em tempo Gtil (ISATTO et al., 2000).

9 Risco é considerado como a chance de ocorrer um problema nédo esperado e que afeta
diretamente na execuc¢do da obra (TURNER, 2009).
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3.4.2 Dimensao vertical

O planejamento deve ser realizado de forma integrada considerando os varios
niveis gerenciais da empresa (BERNARDES, 2017; FORMOSO, 1991; FORMOSO et
al., 2001; ISATTO et al., 2000; LAUFER; L. TUCKER, 1987; LUSTOSA et al., 2008;
POLITO, 2015). A hierarquizacdo do processo de planejamento é uma das formas de
proteger a producgéo contra a incerteza e a variabilidade e face a isso os planos devem
ser preparados em cada nivel com um grau de detalhe adequado (FORMOSO, 1991;
ISATTO et al., 2000; LAUFER; L. TUCKER, 1987). Segundo Formoso (1991), quanto
mais elevado o nivel hierarquico menor o grau de detalhe dos planos e maior a
incerteza associada ao processo de planejamento. Ou seja, 0 grau de incerteza sobre
a execucdo de uma determinada atividade aumenta quanto maior for o horizonte de
planejamento necessario para implementar um determinado plano (LAUFER, 1997).
Planos que tenham horizonte de planejamento de longo prazo e alto grau de
detalhamento normalmente s&o pouco eficazes na gestado da producéo (ISATTO et
al., 2000), além de demandarem muito tempo para serem elaborados.

Os trés niveis hierarquicos de planejamento e controle de producéo séo longo,
médio e curto prazo, que correspondem ao planejamento estratégico, tatico e

operacional, respectivamente, como representado na Figura 12.

Figura 12 - Niveis hierarquicos do planejamento e controle da producao.
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3.4.2.1 Planejamento de longo prazo

Também denominado como planejamento mestre € desenvolvido no nivel
estratégico da empresa e diz respeito ao processo global da producao. Visa facilitar a
identificacdo dos objetivos principais da obra (LAUFER, 1997) e apresenta baixo grau
de detalhe (BERNARDES, 2017; POLITO, 2015).

Os principais produtos gerados nesta fase séo o plano de longo prazo (plano
mestre), o cronograma fisico financeiro e a programacéo e aquisicdo de recursos
classe 1% (BERNARDES, 2017; FORMOSO et al., 2001). As principais atividades
desenvolvidas nesta etapa sao as seguintes (BERNARDES, 2017; FORMOSO et al.,
2001; ISATTO et al., 2000):

a) Coleta de informacdes: as informacfes necessarias para elaborar o
plano mestre sdo provenientes da etapa de preparag¢édo do processo de
planejamento. Durante a execucdo da obra ao revisar e atualizar o plano
mestre devem ser utilizadas informacdes provenientes do planejamento
de médio prazo;

b) Elaboracdo do plano de longo prazo: visa estabelecer as metas e a
definicdo dos ritmos de trabalho para as equipes de producédo de acordo
com a disponibilidade financeira, garantindo o aumento da eficiéncia das
mesmas. Podem ser utilizadas vérias técnicas para elaborar o plano,
como por exemplo, diagrama de Gantt, redes de precedéncia
(CPM/PERT), diagrama de setas ou linha de balanco;

c) Gerar fluxo de caixa: compreende a organizacdo do planejamento
financeiro da empresa para execugao da obra, com base na previséao de
receitas e despesas;

d) Difusdo do plano de longo prazo: consiste na divulgacdo do plano mestre
apresentado de acordo com as necessidades dos usuarios. Pode ocorrer
de forma escrita ou verbal através de reunides na empresa ou canteiro

de obras;

10 Recursos classe 1 refere-se aos recursos cuja programacao de compra ou contratacgéao
deve ser realizada no longo prazo, uma vez que requerem longo prazo de aquisicdo e
baixa repetitividade, como por exemplo, mao de obra prépria ou terceirizada,
equipamentos ou materiais com longo prazo de entrega (BERNARDES, 2001, 2017).
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e) Programacdo de recursos classe 1. envolve a elaboracdo da
programacao da compra, aluguer ou contratacéo de recursos de longo
prazo;

f) Difus@o de programacédo de recursos classe 1: ap0s a programacédo da
compra deve ser feita a divulgacdo para os departamentos
responsaveis, como setor de recursos humanos (contratacdo de méo de
obra) e setor de suprimentos (materiais, maquinas e equipamentos);

g) Contratacdo de mao de obra, materiais e equipamentos: corresponde a
contratacao propriamente dita da méo de obra, dos materiais classe 1 e
dos equipamentos, com base nas datas definidas no plano mestre. Pode

ser realizado através da compra ou aluguer.

A elaboracéo do planejamento de longo prazo requer um esforco relativamente
grande pelos responsaveis, normalmente o engenheiro de obra em empresas
pequenas e de médio porte ou o planejador (profissional especializado em
planejamento) junto com o engenheiro de obra em empresas de grande porte, sendo
comum a utilizacdo de pacotes computacionais. Independentemente do responsavel
pela elaboracdo do planejamento, o plano mestre e o fluxo de caixa detalhados
normalmente sdo submetidos a avaliacdo e aprovacao da dire¢cdo da empresa, que
consideram a necessidade de integrar o planejamento dos varios empreendimentos
da empresa, caso seja pertinente.

O plano mestre deve ser revisado se ocorrerem mudancas no andamento da
obra, motivadas por atrasos na execucdo, mudancas no fluxo de receitas, entre outros
fatores. Para proceder a revisdo do plano sao necessérias informacdes dos niveis de
planejamento de médio e curto prazo (LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO,
2001).

3.4.2.2 Planejamento de médio prazo

Constitui 0 segundo nivel de planejamento tatico, que visa vincular as metas
definidas no plano mestre com aquelas estabelecidas no curto prazo (FORMOSO et
al., 2001; ISATTO et al., 2000; LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001;
POLITO, 2015) e também é denominado como lookahead planning (BALLARD, 1997).
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Para o desenvolvimento do planejamento de médio prazo, as metas gerais definidas
no plano mestre sao detalhadas e segmentadas em pacotes de trabalho (tarefas), em
funcdo do zoneamento das areas de trabalho determinadas na etapa de preparacao
do processo de planejamento.

A gestdo a meédio prazo também visa definir o equilibrio entre a carga de
trabalho e a capacidade produtiva da empresa, de forma a atender aos fluxos de
trabalho determinados (POLITO, 2015). Este plano consiste num elemento chave para
melhorar o planejamento a curto prazo e consequentemente reduzir o custo e prazo
da obra (BALLARD, 1997), com base na analise dos fluxos de trabalho que visam um
sequenciamento que diminua a parcela de atividades que ndo agregam valor ao
processo de producdo (BERNARDES, 2017). Além disso, também constitui um
mecanismo de protecdo da producdo contra as incertezas realizada através da
identificacdo e remocédo das restricbes (BALLARD; HOWELL, 1998; BERNARDES,
2017; FORMOSO et al., 2001).

A protecdo também ocorre contra as incertezas associadas a disponibilidade
de recursos financeiros para o periodo correspondente a este horizonte de
planejamento, e caso ndo haja recurso suficiente ajusta-se a programacdo de
recursos prevista pelo plano mestre (ISATTO et al., 2000). As principais atividades
desenvolvidas nesta etapa sdo as seguintes (BERNARDES, 2017; COSTA, 2005;
FORMOSO et al., 2001; ISATTO et al., 2000):

a) Coleta de informacdes: as informacdes necessarias para elaborar o
plano de médio prazo sdo provenientes do planejamento de longo e
curto prazo. Durante a execucdo da obra deve ser controlada a
execucdo efetiva das tarefas no curto prazo, o que possibilita a
retroalimentacdo do plano de médio prazo e consequentemente a
definicdo de metas confiaveis;

b) Andlise dos fluxos fisicos: devem ser definidos os fluxos de trabalho com
objetivo de segmentar as unidades de producdo na obra em zonas
menores e passiveis de controle, evitando o conflito entre equipes de
trabalho, além de sequenciar adequadamente as tarefas;

c) Elaboracdo do plano de médio prazo: para elaborar o planejamento de
médio prazo podem ser utilizadas varias técnicas, como por exemplo,
diagrama de Gantt ou redes de precedéncia com maior grau de

detalhamento que no plano mestre;
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d) Difuséo do plano de médio prazo: consiste na divulgacéo do plano para
o responsavel pela elaborac&o do plano de curto prazo e para o setor de
suprimentos da empresa evitando interrup¢des do fluxo de trabalho por
falta de recursos;

e) Programacao de recursos classe 2 e 3: nesta programacdo devem ser
identificadas as datas limites para fornecimento dos recursos classe 21!
e 32 ao canteiro de obras de forma a evitar a descontinuidade do
planejamento de curto prazo por falta de recursos;

f) Difusé@o de programacao de recursos classe 2 e 3: apds a programacao
da compra deve ser feita a divulgacdo para os departamentos
responsaveis, como setor de recursos humanos e setor de suprimentos,
com as datas limites de disponibilizacdo dos recursos;

g) Contratacdo de méao de obra, materiais e equipamentos: corresponde a
contratacao propriamente dita da méo de obra, dos materiais classe 2 e
3 e dos equipamentos, dentro dos prazos limites estipulados na
programacéo de forma a evitar atrasos na produc¢do. Pode ser realizado
através da compra ou aluguer;

h) Disponibilizacdo de recursos classe 1, 2 e 3: consiste no processo de
rastreamento e entrega dos recursos adquiridos pelo setor de
suprimentos. Além disso, deve ser feita a conferéncia dos materiais no
canteiro de obras e a notificacdo ao setor de suprimentos caso exista
alguma ndo conformidade. Esta atividade é da responsabilidade do setor
de suprimentos que deve garantir a disponibilizacdo dos recursos nos
prazos programados e nas especificacdes definidas pelo responsavel da

obra.

A elaboragdo do planejamento de médio prazo é da responsabilidade do
engenheiro da obra (BERNARDES, 2017; FORMOSO et al., 2001; ISATTO et al.,
2000). Em cada ciclo de replanejamento sédo elaborados relatorios relativos ao

11 Recursos classe 2 sdo aqueles caracterizados por um ciclo de aquisigao inferior a 30
dias e por uma média frequéncia de repeticdo, geralmente em fragdes da quantidade
total do recurso (BERNARDES, 2001).

12 Recursos classe 3 sao caracterizados por pequeno ciclo de aquisicdo e de alta
repetitividade. A compra destes recursos é realizada a partir do controle de estoque da
obra (BERNARDES, 2001).
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andamento da producédo na obra e que séo transmitidos a direcdo da empresa e ao
mestre de obras garantindo a articulacdo e a consisténcia entre os varios niveis de
planejamento.

Dependendo da duragéo total da obra e da sua complexidade, o planejamento
de médio prazo pode ocorrer em horizontes que variam de duas semanas a trés
meses. Em obras de longo prazo de execucao o plano de médio prazo tende a ser bi
ou trimestral com atualiza¢ces mensais. Em obras mais rapidas ou com elevado grau
de incerteza o planejamento tende a ser mais curto, por exemplo mensal com
atualizacdes semanais. Desta forma, verifica-se que o horizonte de planejamento é

sempre maior que o ciclo de controle (MOURA, 2008).

3.4.2.3 Planejamento de curto prazo

O planejamento de curto prazo ou de comprometimento consiste no terceiro
nivel de planejamento operacional e tem como objetivo orientar a execucéo da obra,
especificando pacotes de trabalho direcionados as equipes de producao (FORMOSO
et al., 2001; ISATTO et al., 2000; LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001).
O planejamento de curto prazo deve ser direcionado a protecdo da producéo contra
os efeitos da incerteza, com base na utilizacdo de planos passiveis de serem
executados e que foram submetidos a andlise de cumprimentos de seus requisitos,
além da analise das razdes pelas quais as tarefas planejadas nédo foram realizadas,
caso se aplique (BALLARD; HOWELL, 1997).

Além dos pacotes de trabalho planejados, também devem ser especificadas
tarefas de reserva, que apesar de ndo serem prioritarias tém como objetivo garantir a
continuidade da obra, caso venham a ocorrer imprevistos com as tarefas planejadas
no curto prazo, seja por baixa ou alta produtividade ou outras causas (BALLARD;
HOWELL, 1997; KOSKELA, 1999). Para elaboragéo do plano de curto prazo devem
ser cumpridos os seguintes requisitos de qualidade (BALLARD; HOWELL, 1997):

a) Definicdo: as tarefas de obra devem estar detalhadas de forma a que o
tipo e quantidade de materiais necessarios sejam claros, que as
atividades possam estar coordenadas entre as equipes de trabalho e
gue no final da semana seja possivel avaliar se essas tarefas foram

concluidas;
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d)
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Solidez: os pacotes de trabalho devem ser solidos, ou seja, 0S recursos
necessarios devem estar disponiveis, as especificagcbes construtivas
tém que estar claramente definidas e as tarefas pré-requisito devem
estar concluidas;

Sequéncia: os pacotes de trabalho devem ser selecionados de acordo
com a sequéncia prevista nos planos, de forma a atender a continuidade
das atividades de outras unidades de producdo, bem como, as
necessidades dos clientes;

Dimenséo: o tamanho e quantidade de tarefas planejadas para a
semana deve corresponder a capacidade produtiva de cada equipe;
Aprendizagem: devem ser identificadas as razbes pelas quais os
pacotes de trabalho ndo foram concluidos, o que promove a
implementacédo de acdes corretivas e a definicdo futura de pacotes de

trabalho passiveis de serem terminados.

Os requisitos apresentados permitem a definicdo de pacotes de trabalho com

qualidade, o que protege a producao contra a incerteza e contribui para a melhoria da

produtividade das equipes de producéo.

As principais atividades desenvolvidas nesta etapa sdo as seguintes
(BERNARDES, 2017; COSTA, 2005; FORMOSO et al., 2001; ISATTO et al., 2000):

a)

b)

Coleta de informacg@es: as informacdes necessdarias para elaborar o
plano de curto prazo sao provenientes dos planos de médio prazo e curto
prazo controlado no ciclo anterior;

Elaboragcdo do plano de curto prazo: devem ser considerados os
requisitos de qualidade para protecéao da producao descritos por Ballard
e Howell (1997) apresentados anteriormente. Deve ser elaborada uma
proposta de plano de curto prazo apresentada e discutida em reunido
entre 0 engenheiro, mestre de obra, encarregado, sub-empreiteiros e
chefes de equipes de producdo. Nessa reunido também deve ser
analisado o plano de curto prazo controlado no ciclo anterior, o que

possibilita que se identifiquem as causas pelas quais as metas possam
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d)

nao ter sido atingidas. Para elaboracéo deste plano pode ser utilizada a
ferramenta last planner®3;

Difusé&o do plano de curto prazo: consiste na divulgacao do plano para
todos os envolvidos no processo de producdo. Também devem ser
divulgadas as avaliacbes periodicas provenientes dos indicadores de
desempenho utilizados no processo;

Alocagéo de recursos classe 1, 2 e 3: devem ser alocados todos o0s
recursos necessarios nos postos de trabalho nos quais eles serdo
utilizados nas datas previstas no plano de curto prazo;

Execucédo da obra: consiste na execucao diaria da obra com base nas
diretrizes especificadas no processo de planejamento. Devem ser
coletados indicadores de desempenho da producéo, o que confere mais
transparéncia e visibilidade ao processo de analise de desempenho do
PCP.

A elaboracdo do planejamento de curto prazo é da responsabilidade do

engenheiro da obra com o auxilio do mestre de obras ou encarregado (BERNARDES,

2017).

Normalmente o plano a curto prazo é realizado em ciclos semanais, no entanto,

em obras muito rapidas ou com muita incerteza associada ao processo de producéo,
o planejamento pode ser realizado diariamente (BERNARDES, 2017; ISATTO et al.,
2000; LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001).

O planejamento de curto prazo constitui o dltimo nivel de decisdo e evita a

tomada de decisao no canteiro da obra, por vezes realizada pelos encarregados ou

chefes de equipes sobre presséo de tempo, com reduzida viséo global do processo e

gue na maioria das vezes soluciona um problema mas origina outros (POLITO, 2015).

130 sistema last planner (Gltimo planejador) faz alusdo a quem em Gltima instancia define
as tarefas a serem executadas no curto prazo (MOURA, 2008). Foi desenvolvido por
Ballard e Howell em 1998 e consiste numa filosofia que visa melhorar o desempenho do
PCP através de medidas que protejam a producdo contra os efeitos da incerteza. O
principal objetivo é formalizar o plano de curto prazo, de forma a avaliar a eficicia do
planejamento operacional e registrar as causas de ndo cumprimento dos pacotes de
trabalho planejados (ISATTO et al., 2000).
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3.4.2.4 Avaliacao do processo de planejamento e controle da producéo

No final da obra deve ser realizada a avaliagdo do processo de PCP com o
objetivo de se proporem melhorias para empreendimentos futuros, ou até para a
prépria obra caso esta tenha um longo periodo de execucdo. A avaliacdo pode ser
realizada a partir da percepc¢ao dos principais intervenientes no processo ou com base
em relatérios de controle elaborados ao longo da execucdo da obra (BERNARDES,
2017; FORMOSO et al., 2001; ISATTO et al., 2000; POLITO, 2015). A coleta de
informacdes durante a obra também gera um conjunto de indicadores de desempenho
gue visam a avaliacdo da obra. A avaliacao do processo é constituida pelas seguintes
etapas:

a) ldentificacdo de problemas: nesta etapa € feita a identificacdo dos
problemas que ocorreram durante a obra. Pode-se realizar uma reuniao
com todos os participantes do processo de producdo, como diretor
técnico, engenheiro, mestre de obras, encarregados, subempreiteiros e
principais fornecedores de materiais, com o objetivo de discutir os
principais resultados alcancados, as dificuldades encontradas e as
sugestdes de melhoria (BERNARDES, 2017; COSTA, 2005; FORMOSO
et al., 2001; ISATTO et al.,, 2000). Também podem ser convidados
representantes do cliente, uma vez que este constitui um interveniente
importante no processo de avaliacdo (COSTA, 2005; FORMOSO et al.,
2001);

b) Desenvolvimento de alternativas: com base nos problemas identificados
devem ser desenvolvidas alternativas a serem implementadas nos
proximos empreendimentos ou nas proximas fases de obra caso esta
nao tenha sido concluida (BERNARDES, 2017). Estas alternativas
visam implementar um dos principios da lean construction, a melhoria
continua do processo, evitando que ocorra repeticio de erros

semelhantes que levam a perdas'4.

14 0 conceito de perdas neste trabalho é abrangente, ndo se restringe apenas as perdas
materiais e estd associado ao conceito de agregar valor. Ou seja, é considerada a
eficiéncia na utilizacdo de todos os recursos, como equipamentos, materiais, mao de
obra e capital.



68

Em suma, verifica-se que o processo de planejamento e controle da producéo
possui varios ciclos de retroalimentacdo, onde sdo realizadas avaliacbes no
planejamento e na produgédo que visam detectar a ocorréncia de problemas. Para
proceder a estas avaliacbes é necessaria a implementacdo de um grupo de
indicadores de desempenho que auxiliem no processo de tomada de decisdo. A
implementacdo de um sistema de medi¢cdo de desempenho do processo através um
conjunto de indicadores, possibilita a avaliagdo quantitativa do processo global e
auxilia nas a¢des de melhoria continua. Em seguida serdo abordados os conceitos

relativos a este tema.

3.5 MEDICAO DE DESEMPENHO ATRAVES DE SISTEMA DE INDICADORES

A medicdo de desempenho de uma organizacdo é essencial para gestao da
gualidade, fornecendo aos responsaveis as informacdes necessarias para a tomada
de decisdo e para o desenvolvimento de acbes de melhoria da qualidade e
produtividade da empresa (LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001). A
medicdo de desempenho pode ser considerada um elemento integrante do ciclo de
planejamento e controle da producédo, e desta forma, ndo deve ser utilizada apenas
para relatar o passado, mas para fazer a gestdo do planejamento em
empreendimentos futuros, possibilitando 0 monitoramento e controle dos objetivos e
metas estratégicas. Além disso, a medi¢do de desempenho também deve ser utilizada
para orientar uma visdo estratégica empresarial objetivando a sua viabilidade futura
(CROWTHER, 1996).

Apesar da importancia dos sistemas de medicdo de desempenho, muitas
empresas ndo possuem estes sistemas, ou quando possuem eles apresentam graves
deficiéncias (COSTA, 2005; NEELY et al., 1997), principalmente devido a dificuldade
das empresas em definir o que medir e como medir (COSTA, 2005; NEELY, 1999).

Algumas empresas utilizam sistemas de medicao tradicionais que tém enfoque
em indicadores de carater contabil e que mostram apenas resultados das acgbes
realizadas, sem viséo estratégica e que ndo conferem aos responsaveis capacidade
de resposta e flexibilidade para solucionar problemas. Estes indicadores também nao
proporcionam informagdes sobre as necessidades dos clientes e sobre o desempenho

das empresas concorrentes (NEELY, 1999).
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Outro problema recorrente, é a dificuldade em selecionar os indicadores de
desempenho mais adequados aos objetivos estratégicos e aos fatores criticos da
empresa e da obra, o que dificulta a sua insercdo nos processos gerenciais da
organizacdo (COSTA, 2003).

A existéncia de barreiras comportamentais dentro das organizacdes referentes
a forma de pensar e agir da geréncia, que tende a tomar decisfes baseadas em
intuicdo, impulso e experiéncia, também dificulta a implementagéo de sistemas de
medicdo de desempenho (SINK; TUTLE, 1993). Além disso, segundo 0s mesmos
autores, em algumas organizacoes a medicdo de desempenho é considerada como
um mecanismo de controle e punicéo, utilizada para identificar as pessoas com menor
produtividade ou desempenho, 0 que aumenta a resisténcia para a coleta,
processamento e andalise dos dados.

De forma a tentar solucionar estes problemas e barreiras tém sido realizados
diversos esforcos voltados para o desenvolvimento de propostas para implementar
sistemas de medicdo de desempenho mais eficazes e simples, que possam ser
facilmente utilizados em empresas de construgdo como uma prética sistematica. Além
disso, esses sistemas de medicao deverdo ser mais adequados as novas exigéncias
dos clientes que passaram a exigir produtos de maior qualidade e menor prazo de
entrega. Nas empresas também deve ser criada uma cultura que identifigue a medicéo
como uma oportunidade de melhoria organizacional.

Na norma NBR ISO 9001 esta previsto que a medicdo de desempenho dentro
de uma organizacao deve realizar as seguintes acées (ABNT, 2015b):

a) Medir e monitorar informacdes sobre a percepcéo do cliente relativas ao
atendimento dos requisitos do mesmo;

b) Realizar auditorias internas para verificar a conformidade do sistema de
gestéo;

c) Demonstrar a capacidade dos processos identificados no sistema de
gestao de qualidade em atingir os resultados definidos;

d) Medir e monitorar as caracteristicas dos produtos obtidos por forma a

verificar se 0s seus requisitos tém sido atendidos.

Indicadores podem ser definidos como expressfes quantitativas que

representam uma informacao gerada a partir da medicéo e avaliacdo dos processos
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gue compdem um sistema de producado e/ou dos produtos resultantes. Um indicador
denomina-se de desempenho quando se refere a um resultado atingido por um
processo ou caracteristica de um produto final, uma vez que representa o
comportamento do processo ou produto face a determinadas varidveis (SOUZA,
ABIKO, 1997). A avaliacdo do comportamento ou tendéncia do indicador constitui um
instrumento de apoio a tomada de decisdo relativamente a uma determinada
organizacgao, processo ou produto.

Os indicadores permitem a quantificacdo de caracteristicas de produtos ou
processos e sdo utilizados para acompanhar e aperfeicoar os resultados ao longo do
tempo, devendo estar associados a uma frequéncia de medi¢cdes. Uma vez que o0s
indicadores sdo uma funcdo do tempo, os mesmos podem ser utilizados para rodar o
ciclo PDCA?®® (LUSTOSA et al., 2008).

Os indicadores de desempenho podem ser agrupados em indicadores de
gualidade e produtividade (COSTA et al., 2005; LANTELME, 1994; SOUZA; ABIKO,
1997). Indicadores de qualidade medem o desempenho de um produto ou servico,
referente ao atendimento das necessidades dos clientes externos e internos, ou seja,
referem-se a eficacia da empresa. Indicadores de produtividade medem o
desempenho do processo, através de relacbes entre recursos utilizados e o0s
resultados atingidos, ou seja, medem a eficiéncia do processo na obtencdo dos
resultados esperados. No entanto, Lantelme (1994), afirma que na préatica nao devem
ser feitas distincbes rigidas entre esses indicadores, uma vez que 0 conceito mais
amplo de qualidade pode englobar a melhoria da produtividade

A selecdo de indicadores de desempenho deve atender um conjunto de
requisitos basicos (PBQP2¢, 1991 apud AMBROZEWICZ, 2003):

a) Seletividade: os indicadores devem estar relacionados a aspectos,
etapas e resultados importantes ou criticos do processo. A
implementag&do de um nimero excessivo de indicadores dificulta a coleta
de informacdes e conduz a interrup¢cédo do acompanhamento;

b) Representatividade: os indicadores devem representar adequadamente
0 processo a que se referem, de forma a poderem orientar a tomada de

decisao;

150 ciclo PDCA é composto por 4 etapas basicas sequenciais, que sdo: planejar (Plan —
P), executar (Do — D), verificar (Check — C) e agir corretivamente (Action — A) e ser&
abordado e descrito na secdo 3.6.1.

16 Programa Brasileiro de Qualidade e Produtividade.
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c) Estabilidade: devem ser coletados com base em procedimentos de
rotina incorporados nas atividades das empresas. Essa estabilidade
permite avaliar a evolucéo do processo ao longo do tempo;

d) Simplicidade: os indicadores devem ser de féacil entendimento e
aplicacao, usando formulacdes relativamente simples. Coletas de dados
e formulas demasiado complexas desmotivam 0s responsaveis e
inviabilizam economicamente o acompanhamento do processo;

e) Baixo custo: a coleta, processamento e avaliacdo das informagdes nao
pode apresentar custo superior ao beneficio obtido pela medida;

f) Acessibilidade: os dados a serem coletados devem ser de facil acesso,
caso contrario os responsaveis pela obtencdo dos mesmos podem
abandonar a coleta e interromper o0 acompanhamento do processo;

g) Rastreabilidade: os dados, informacdes, formularios, memdérias de
céalculo e responsaveis envolvidos devem ficar devidamente
documentados e armazenados. Este procedimento facilita a confirmacéo
dos resultados e permite que outras pessoas possam efetuar as coletas
e calculos;

h) Abordagem experimental: os indicadores devem ser inicialmente
testados e caso ndo se mostrem importantes e eficazes ao longo do
tempo devem ser alterados ou substituidos. Esta abordagem promove a
persisténcia na utilizagédo de indicadores.

Apos selecdo dos indicadores de desempenho segue-se o0 processo de
implementagdo dos mesmos. Neste processo € importante definir o fluxo de
informacdes, comecando pela identificacdo do responsavel pela coleta,
processamento e analise dos dados, até quem necessita das informacdes para a
tomada de decisdo (BOURNE et al., 2000; COSTA et al., 2005).

Antes da implementacdo do processo de medicdo de desempenho deve ser
realizado o treinamento dos responsaveis pela coleta e processamento das
informagdes, instituindo na empresa uma cultura para a medicdo. A medicao
propriamente dita inicia pela coleta dos dados necessérios para gerar os indicadores.
Nesta etapa devem ser identificados quais os dados a coletar, as fontes,

procedimentos de coleta, métodos de calculo e armazenamento, além da necessidade
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de novos procedimentos para proceder a essa coleta. Posteriormente deve ser
realizado o processamento dos mesmos, através da selecéo de técnicas, ferramentas
e métodos de conversdo dos dados em informacdes. Por fim, as informac¢des devem
ser alvo de avaliacdo tendo em vista a finalidade das mesmas (LANTELME, 1994).
Com base nas informacdes e resultados obtidos pelo sistema de indicadores de
desempenho, podem ser desenvolvidos mecanismos de revisdo e atualizacdo das
estratégias e metas da organizacdo (BOURNE et al., 2000), bem como a revisdo do
préprio sistema de medicdo através de um retorno dos seus usuarios (LANTELME,
1994).

Os indicadores de desempenho podem ser processados e gerados nas
diversas fases do sistema de produgcdo como se pode observar na Figura 13. Em
relacdo aos fornecedores podem ser geradas informacdes para avaliacdo da
gualidade dos materiais fornecidos. No processo sao gerados indicadores de
produtividade e qualidade que auxiliam no controle do processo e que podem fornecer
informagdes que resultam em acdes de correcdo ou melhoria. No que diz respeito ao
cliente sdo gerados indicadores de qualidade do produto ou servigco, que avaliam a
satisfacdo do mesmo, e que por sua vez também podem resultar em acdes de

correcdo e melhoria.

Figura 13 - Implementacéo de sistema de indicadores de desempenho no sistema de produgéo.
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Como se pode verificar a implementacdo de um sistema de indicadores tem
impacto sobre toda a estrutura da organizacao, e por isso as metas definidas devem
ser especificas, mensuraveis, realistas, desafiadoras, praticas, diretas (sem célculos
demasiado complexos), adequadas, confiaveis, terem prazos determinados e fazerem
parte do ciclo de monitoramento e controle (POLITO, 2015).

Além disso, a implementacdo de um sistema de indicadores de desempenho
promove a avaliagdo comparativa com valores de referéncia de outras empresas no

mercado através do processo de benchmarking.

3.5.1 Principais indicadores de desempenho

Existem varios indicadores de desempenho e controle da producao citados na
literatura que podem ser utilizados na medicdo e gestdo do processo produtivo.
Devido a essa vasta quantidade de indicadores impossibilitar a apresentacdo de
todos, foram selecionados para apresentacao aqueles de maior importancia, por sua
ampla utilizagdo no setor da construcdo e por se enquadrarem no ambito desta tese
(por exemplo, indicadores de perda de concreto, tubula¢cdes, azulejo, entre outros ndo

foram selecionados).

3.5.1.1 Percentual de Planejamento Concluido

O principal indicador do processo de planejamento e controle da producéo € o
Percentual de Planejamento Concluido!’ (PPC) (BERNARDES, 2017; COSTA, 2003;
GRENHO, 2009; KOSKELA, 2000; MOURA, 2008). Este indicador mede a eficacia do
processo de planejamento (BERNARDES, 2017; MOURA, 2008), e pode ser
considerado uma medida da confiabilidade do plano de curto prazo, uma vez que
mede o0 grau com que as tarefas que atendem aos requisitos de qualidade, e que por
isso tém grande probabilidade de ser concluidas, estdo a ser incluidas nesse plano
(BALLARD; HOWELL, 1994).

O PPC ¢é utilizado na implementacdo da ferramenta last planner de

planejamento de curto prazo e tem énfase na reducdo do risco de propagacdo da

17 Também denominado como Percentual de Pacotes Concluidos, Percentual de Planos
Concluidos ou Percentual da Programacado Concluida.
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variabilidade para fluxos e tarefas subsequentes (KOSKELA, 1999). E calculado

através da Equacao 1.

Numero de pacotes de trabalho 100% concluidos
PPC = - , %X 100 (1)
Numero de pacotes de trabalho planejados

Pode ser coletado ao longo de toda a obra ou em periodos definidos pela
empresa em funcéo da fase e do ritmo de execucédo da obra.

Resultados inferiores a 100% representam falhas no processo de planejamento
e controle da producéo, no entanto mesmo quando este valor de eficicia € atingido
nao significa que a producéo apresente a eficiéncia 6tima. Isso acontece uma vez que
este indicador ndo representa a eficiéncia com que as tarefas foram realizadas, ou
seja, se houve uma utilizacdo racional dos recursos. Desta forma, deve ser feita uma
analise critica qualitativa e quantitativa dos resultados obtidos, quanto a performance
e eficiéncia do trabalho e da organizacéo dos recursos (CHITLA, 2003).

Devido a sua alta disseminacdo, trabalhos realizados em diversos paises
(Finlandia, Brasil, Reino Unido, Chile e Colébmbia) apresentam valores de referéncia
para o PPC na industria da construcdo, que sao variaveis entre 63,0% e 75,5%
(MOURA, 2008).

Também pode ser aplicado para verificar o percentual de planejamento

concluido por subempreiteiro.

3.5.1.2 Causas de ndo cumprimento

Visa identificar as raz0es pelas quais as metas planejadas nao foram atingidas
(BERNARDES, 2017; COSTA et al., 2005; MOURA, 2008). Este indicador esta
associado ao PPC, ou seja, quando se coletam as informacfes desse indicador
devem ser identificadas as causas pelas quais os pacotes de trabalho n&o foram
concluidos.

Possibilita a tomada de acdes corretivas para evitar a sua recorréncia e

melhorar os resultados.
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3.5.1.3 Desvio do custo da obra

Tem como objetivo avaliar o desempenho da obra finalizada, através da relacéo
entre o custo or¢ado e o custo efetivo. Como custo efetivo é entendido o custo real de
execucao da obra considerando servi¢cos e materiais utilizados, enquanto que o custo
orcado € obtido a partir do orcamento discriminado da obra que consta no contrato
(COSTA et al., 2005). E calculado através da Equacio 2.

Custo real — Custo orgado

x 100 2
Custo orgado )

Este indicador sinaliza se a obra tem custos acima (resultado positivo) ou
abaixo (resultado negativo) em relagdo ao valor planejado. Este indicador deve ser
analisado em conjunto com indicadores de custo parciais da obra.

Apesar da sua grande importancia, os indicadores de custo tém algumas
limitacbes uma vez que podem nao refletir a realidade da obra. Segundo Turner
(2009), indicadores de custo mostram apenas a relagéo entre o que foi gasto e o que
estava planejado gastar num determinado periodo, e ndo indicam se o trabalho
previsto para esse valor gasto foi efetivamente realizado. Para aprimorar estes
indicadores de custo pode ser utilizada a técnica de gestdo do valor agregado,
representada graficamente através de curvas-S. Esta técnica considera as diferencas
entre o custo or¢cado e o custo real em relacdo ao que foi produzido. A técnica de

gestao do valor agregado (GVA) sera abordada na sec¢éo 3.6.4 desta tese.

3.5.1.4 Desvio do prazo da obra

Tem como objetivo avaliar o desempenho da obra finalizada, através da relagcéo
entre o prazo previsto no planejamento de longo prazo e o prazo efetivo. Como prazo
efetivo é entendido o prazo real de execucdo da obra, ou seja o tempo entre a
mobilizacdo continua dos trabalhadores no canteiro e a desmobilizacdo desses
trabalhadores no término da obra (COSTA et al., 2005). E calculado através da

Equacéo 3.
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Prazo real — Prazo previsto
DP = - x 100 (3)
Prazo previsto

Este indicador mostra o tempo que a obra esté atrasada (resultado positivo) ou
adiantada (resultado negativo) em relacdo ao planejado. Este indicador deve ser
analisado em conjunto com indicadores de prazo parciais da obra.

Através das mesmas curvas-S de gestdo do valor agregado podem ser
extraidas informacgdes parciais referentes aos valores de prazo real e previsto
(TURNER, 2009).

3.5.1.5 Percentual de atividades iniciadas no prazo

Tem como objetivo indicar a percentagem de atividades que tiveram inicio no
prazo planejado em relacdo ao namero total de tarefas programadas. Este indicador
permite avaliar a consisténcia entre o plano de médio e curto prazo, ou seja, pode ser
verificada a correspondéncia entre o inicio das atividades planejadas no médio prazo
e as tarefas programadas no plano de curto prazo. Para realizar este célculo é
necessario haver um plano semanal, uma vez que as tarefas iniciadas no prazo sao
identificadas através do plano de curto prazo (FORMOSO et al., 2001; LANTELME;
TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001). E calculado através da Equag&o 4.

A
PAIP = x 100 (4)
tot

Onde:

Aip € a quantidade de tarefas programadas a médio prazo que foram incluidas
no planejamento a curto prazo e iniciadas no tempo previsto.

Awt € a quantidade total de atividades programadas a médio prazo para esse

periodo.

Deve ser analisado juntamente com os dados das planilhas de causas de néo
cumprimento dos planos. Pode ser coletado do inicio ao fim da obra, ou em periodos

preestabelecidos pela empresa, em funcéo da fase e do ritmo de execucao da obra.
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3.5.1.6 Percentual de atividades completadas na duracéo prevista

Tem como obijetivo identificar a percentagem de atividades concluidas na
duracdo prevista em relacdo ao numero total de tarefas programadas para esse
periodo. Avalia a eficacia do planejamento de meédio prazo através do grau de acerto
da duracdo das atividades programadas (BERNARDES, 2017; FORMOSO et al.,
2001). E calculado através da Equagio 5.

A
PADP = %

x 100 )

tot

Onde:

Acdp € a quantidade de tarefas programadas a médio prazo cumpridas na
duracéo prevista.

Awt € a quantidade total de atividades programadas a médio prazo para esse

periodo.

Deve ser analisado juntamente com os dados das planilhas de causas de nao
cumprimento dos planos. Pode ser coletado do inicio ao fim da obra, ou em periodos

preestabelecidos pela empresa, em funcdo da fase e do ritmo de execuc¢éo da obra.
3.5.1.7 Projecéo de atraso da obra

Tem como objetivo a realizacdo de uma projecdo da obra baseado no atraso
ou adiantamento e nos ritmos atuais das atividades em execuc¢éo. Pode ser coletado
durante o andamento de toda a obra e € analisado durante as revisées do
planejamento de longo prazo (LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001). E

calculado através da Equacéo 6.

_ (ZSatDt - Zsath)

pa (Do)

(6)

Onde:
Sat € 0 nuUmero de semanas atrasadas de uma tarefa, ou seja, o tempo entre a

data planejada da execucéo da atividade e a data efetiva de execucdo da mesma.
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Sad € 0 numero de semana antecipadas de uma tarefa, ou seja, o tempo entre
a data planejada da execucéo da atividade e a data efetiva de execucdo da mesma
(antecipada em relacao ao planejado).

Dt € a duracdo total da atividade, ou seja, o tempo total de duracdo de uma

atividade, conforme especificado no planejamento.

Este indicador mostra o tempo que a obra esté atrasada (resultado positivo) ou
adiantada (resultado negativo) em relacdo ao planejado. Resultados proximos de zero

significam que a obra esta a ser executada de acordo com o previsto.

3.5.1.8 Percentual de atividades no ritmo planejado

Visa identificar possiveis atrasos das atividades em relacdo ao planejado
devido a queda de ritmo da obra ou de uma atividade. Pode ser coletado durante o
andamento de toda a obra e é analisado durante as revisdes do planejamento de
longo prazo. O ritmo das atividades pode ser definido como a quantidade de trabalho
a ser concluido em determinado periodo, e deve ser avaliado tanto do ponto de vista
de atrasos, como também de antecipacdes na execucado das atividades, uma vez que
ambas as situacfes sdo normalmente indesejaveis. A primeira aponta a possibilidade
de atrasos na entrega da obra, enquanto a segunda pode resultar num fluxo de caixa
desfavoravel. Devem ser analisados os fatores que ocasionaram 0 atraso ou
adiantamento da tarefa, que € executada através dos dados contidos nas planilhas de
causas de ndo cumprimento dos planos (FORMOSO et al.,, 2001; LANTELME;
TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001). E calculado através da Equag&o 7.

r

PAR =

X 100 (7)

tot

Onde:

Ar é a quantidade de atividades programadas a meédio prazo que foram
executadas no ritmo previsto.

Atwt € a quantidade total de atividades programadas a médio prazo até a data

do calculo.
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O resultado deste indicador descreve, percentualmente, se a atividade esta a
ser realizada em um ritmo inferior ao planejado (quando o resultado for menor que
100%) ou superior ao planejado (quando o resultado for maior que 100%). Resultados
proximos de 100% significam que a obra estd a ser executada conforme o prazo

previsto. Normalmente a sua periocidade de coleta € mensal.

3.5.1.9 Produtividade por servi¢os

O objetivo deste indicador € a obtencéo de indices de produtividade da méo de
obra da empresa que possam ser utilizados para o orcamento e a programacao de
obras, considerando as particularidades dos procedimentos utilizados e dos operarios
envolvidos (LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001). Além disso, a
medicao da produtividade por servicos também pode ser usada, de uma forma eficaz,
para avaliacdo e melhoria dos processos de execucdo dos servicos e fornecer
informagdes para racionalizagdo do trabalho, treinamento e motivacdo do pessoal,
avaliacdo de um novo método de trabalho, entre outros fatores (LANTELME, 1994). E

calculado através da Equacéao 8.

HH
QSBT‘

Iprod = (8)

Onde:

HH é o numero total de horas trabalhadas para execuc¢do do servigo ou parte
dele. Devem ser consideradas as horas de todos os operarios envolvidos na execuc¢ao
do servico.

Qser € a quantidade de servico produzida seguindo o especificado em projeto.

Normalmente, quanto menor o resultado do indicador melhor a produtividade,
mas esses resultados dependem da especificidade de cada servi¢o. Existem diversos
fatores que podem afetar a produtividade, como por exemplo, a organizacdo do
canteiro de obras, as condi¢cdes de trabalho, tipo de equipamentos utilizados,
existéncia de procedimentos de execucdo dos servicos bem definidos, numero de
interferéncias entre diferentes servicos, cumprimento das datas de entrega de

materiais na obra, experiéncia da méao de obra, absenteismo, entre outros.
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Pode ser coletado durante toda a obra, em periodos ou etapas da obra que
sejam representativos. As medicOes e a coleta dos dados devem ser efetuadas
sempre sobre uma equipe, e nunca individualmente, uma vez que a variabilidade da

produtividade individual pode ser muito alta.

3.5.1.10 Produtividade global da obra

O objetivo deste indicador é a avaliacdo do desempenho global da obra e
obtencdo de dados para elaboracédo do planejamento de longo prazo, considerando
0S processos produtivos da empresa (LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO,
2001). E calculado através da Equac&o 9.

Iprodglobal = 9)

real

Onde:
HH é o nimero total de horas trabalhadas para execucao de toda a obra.

Areal € @ Soma de todas as areas referentes a obra.

Deve ser coletado no final da obra por meio de levantamentos das horas de
todos os funcionarios da obra registradas nos diarios da obra. A utilizacdo deste
indicador no nivel estratégico, apresenta um conjunto de informac¢fes agregadas e
auxilia na analise das obras que utilizam diferentes técnicas construtivas ou
estratégias de producao (LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001).

3.5.1.11 indice de absenteismo

Tem como objetivo verificar a percentagem de faltas de todos os funcionarios
em relacdo ao periodo de trabalho (COSTA, 2003; LANTELME; TZORZOPOULOS;
FORMOSO, 2001). E calculado através da Equacéo 10.

NF

IA =
(ND x EM) x 100

(10)
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Onde:
NF €& o nUmero de faltas de todos os funcionarios no més.
ND é o nimero de dias trabalhados do més.

EM é o nUmero médio de funcionarios no més.

O absenteismo causa desequilibrio nas equipes de trabalho, o que pode
acarretar na reducdo na produtividade dos servigos e consequentemente atrasos no
cronograma da obra. Deve ser calculado mensalmente pelo departamento de recursos
humanos. A analise pode ser feita para uma obra especifica, mas também de forma

global para todos os empreendimentos da empresa.
3.5.1.12 indice de erros na entrega dos materiais

Tem como objetivo avaliar a eficiéncia e a confiabilidade dos fornecedores e do
departamento de compras em relacdo a entrega de materiais para a obra, nas
especificacdes, quantidades e prazos definidos. Devem ser considerados como
materiais irregulares, aqueles lotes com um ou mais materiais entregues com erros
ou ndo conformidades. Como erros sao entendidos, falhas na documentacdo quanto
a quantidade e especificacdo de itens que dificultem a sua conferéncia, diferencas
entre a quantidade ou especificagdo do material conforme a ordem de compra e 0
material entregue na obra, e lotes entregues em periodos superiores ao planejado ou
fora da data prevista (COSTA, 2003; FORMOSO et al., 2001; LANTELME;
TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001). E calculado através da Equac&o 11.

E
S < 100 (11)

Iem =

Onde:
NE corresponde ao nimero de lotes de materiais entregues irregularmente.

NL corresponde ao numero total de lotes entregues.

Quando existir um namero elevado de lotes de materiais irregulares entregues
na obra deve ser realizada uma avaliacdo que vise verificar a origem desses

problemas, uma vez que essa situacdo pode causar atrasos na execucédo das tarefas.
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Falhas na entrega podem ser causadas por erros no preenchimento da documentacgao
de compras, no processo de comunicacdo ou erros por parte dos fornecedores.
Analisando estes dados juntamente com as causas de ndo cumprimento do plano de
curto prazo, é possivel avaliar se a falta de recursos é devida a problemas internos da
empresa (por exemplo, demora na solicitacgdo de compra dos materiais ou no
processo de compra, especificacdes erradas), ou se tem origem no fornecedor (por
exemplo, atrasos na entrega dos materiais em obra) (LANTELME; TZORZOPOULOQS;
FORMOSO, 2001).

Este indicador pode ser coletado durante toda a obra, e a sua periodicidade é

relacionada ao ciclo de revisédo do plano de médio prazo, geralmente mensal.
3.5.1.13 Indicador de retrabalho

O indicador de retrabalho visa medir as horas realizadas com servicos de
retrabalho para correcéo de erros, omissées no projeto ou mudancgas nos servigos
programados. Os retrabalhos sdo responsaveis por perdas na produtividade e
desperdicio de materiais (LANTELME; TZORZOPOULOS; FORMOSO, 2001). E

calculado através da Equacéo 12.
IR = Z Retrabalho (12)

Para analisar o resultado deste indicador é necessaria a consideracao das
causas gue geraram os retrabalhos e posteriormente devem ser definidas acdes
corretivas no processo para eliminar ou diminuir essas causas.

Pode ser coletado durante toda a obra, em periodos ou etapas que sejam

representativos ou no final da obra.
3.5.1.14 Indicador de ndo conformidade
Tem como objetivo avaliar a conformidade dos servigos ou produtos com base

em listas de verificagdo de servicos criticos, bem como, identificar as causas de néo

conformidade.
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A conferéncia deve ser realizada a partir de listas de verificacdo de servicos
considerados criticos ou pertinentes pela empresa. Essa verificacdo deve ser feita por
medicdo e execucdo de servico (COSTA, 2003; COSTA et al., 2005). E calculado
através da Equacéo 13.

2 Nyc

INC =
2 Ny

x 100 (13)

Onde:
Nnc é o nUmero de nao conformidades encontradas.

Nv € o numero de verificacbes efetuadas.

A avaliacdo deste indicador pode indicar que os principais problemas
identificados estdo relacionados com falhas no processo produtivo e por isso a
avaliacdo deve ser rigorosa de forma a melhorar a qualidade dos servicos. Pode ser

coletado no final da obra antes da entrega para o cliente ou mensalmente.

3.5.1.15 Indicador de satisfacéo do cliente

O objetivo deste indicador € conhecer a opinido do cliente sobre a qualidade
dos servicos prestados pela empresa, com a identificacdo de falhas e sucessos no
desempenho da obra (COSTA, 2003). Satisfacédo do cliente pode ser definida como o
resultado obtido quando as caracteristicas do produto ou servi¢co prestado atendem
as necessidades do cliente (JURAN, 1997). A identificacdo dos fatores que atendem
a satisfacao do cliente possibilita a obtencao de vantagens competitivas, uma vez que
estes fatores determinam a decisdo de compra frente a outros produtos ou servicos
disponiveis no mercado por empresas concorrentes (LANTELME, 1994).

Segundo Costa et al. (2005), a avaliacéo da satisfacao do cliente deve ser feita
através da aplicacdo de um questionario, no qual o cliente assinala o seu nivel de
satisfagdo nos diferentes itens listados. O questionario é dividido em duas partes: A -
relacionamento com o cliente e B - servicos técnicos, e constituido por 7 itens
principais, que visam a comparacao entre empresas. Na Figura 14 pode ser

observado um exemplo do questionario aplicado para avaliar a satisfacéo do cliente.
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E calculado através da Equac&o 14 e dos critérios do Quadro 1, considerando

cada um dos 7 itens distribuidos pelas partes A e B do questionario.

(Ng; x0) + (N; x 3,3) + (Ns X 6,7) + (Ngg x 10)

IScC, =

(Npp) + (Ny) + (Ns) + (Ngs)

Quadro 1 - Descricdo dos critérios e variaveis utilizadas para célculo do indicador.

(14)

Variaveis Critérios

n Sub-indicede 1 a7

NEi Numero de respostas “Fortemente Insatisfeito” para cada um dos 7 itens

N Numero de respostas “Insatisfeito” para cada um dos 7 itens

Ns Numero de respostas “Satisfeito” para cada um dos 7 itens

NErs Numero de respostas “Fortemente Satisfeito” para cada um dos 7 itens

Fonte: (COSTA et al., 2005).

Figura 14 - Exemplo de questionario aplicado para avaliar a satisfa¢éo do cliente.

A - RELACIONAMENTO COM O CLIENTE - Como classifica o relacionamento com o
cliente em relagdo aos seguintes aspectos:

Fl

FS

NA

1. Cortesia: Demonstrou amabilidade no tratamento dos clientes

2. Comunicagdo: Explicagbes aos clientes em linguagem clara

3. Credibilidade: A empresa cumpre o prometido e & confiavel

4. Empenho na identificacdo e atendimento das exigéncias especificadas do cliente

5. Flexibilidade no atendimento das exigéncias do cliente

B - SERVICOS TECNICOS - Como classifica o relacionamento com o cliente em
relagdo aos seguintes aspectos:

Fl

FS

NA

6. Competéncia:

6.1 Capacidade gerencial: demonstra conhecimento dos servigos na execug¢ao da obra

6.2 Capacidade de propor solugdes técnicas e/ou economicamente mais adequadas

6.3 Qualidade: os servicos apresentam a qualidade desejada

6.4 Prazo: os prazos estabelecidos foram cumpridos

7. Organizagao do canteiro:

7.1 Limpeza e organizagao

7.2 Seguranga: a obra atende as normas de seguranca do trabalho

7.3 Higiene: as condi¢des de higiene sdo adequadas

AVALIAGAO GERAL

8. De forma geral como se sente em relagdo a empresa

FI

FS

9. Contrataria novamente a empresa para realizacio de novos servigos

SIM

Fonte: (COSTA et al., 2005).
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Deve ser feita a avaliacéo critica de itens que apresentem grau de insatisfacéo,
de forma a que a empresa possa verificar as causas desses resultados e melhorar o
processo. Em relacdo aos itens que apresentam elevado grau de satisfacdo é
evidenciado que a solucdo utilizada é adequada e deve ser mantida pela empresa.

Pode ser coletado no final da obra apos a entrega para o cliente, ou durante a obra.

3.6 FERRAMENTAS E TECNICAS DE GESTAO DA QUALIDADE

Nesta secdo sao apresentadas e descritas algumas das ferramentas e técnicas
de gestao de qualidade frequentemente utilizadas na construcéao civil, especificamente

no processo de planejamento e controle da producéo.

3.6.1 Ciclo PDCA

O ciclo PDCA ou ciclo de Shewhart'® é considerada uma das ferramentas de
gestdo da qualidade de maior importancia para o controle de processos e para o
desenvolvimento da melhoria continua nas empresas. Foi introduzido no Japdo com
0 objetivo de tornar mais claros e ageis o0s processos de gestdo da qualidade nas
empresas. A sua utilizacdo continuada e ciclica orienta 0 processo de tomada de
deciséo para estabelecimento de metas definindo uma padronizacdo das acdes e a
resolucdo de problemas, gerando constantes melhorias na gestdao (BERSSANETI,
BOUER, 2013; MATTOS, 2010).

O seu escopo de utilizagdo € muito amplo, e segundo a NBR ISO 9001:2015,
pode aplicar-se o ciclo PDCA em qualquer parte do processo do sistema de gestao
de qualidade. Conforme representado na Figura 15, o ciclo PDCA é composto por 4
etapas basicas sequenciais, que sdo: planejar (Plan — P), executar (Do — D), controle
(Check — C) e agir corretivamente (Action — A) (ABNT, 2015b; BERSSANETI; BOUER,
2013; MATTOS, 2010; PMI, 2008; POLITO, 2015; TUBINO, 2009).

Na etapa de planejamento séo estabelecidos os objetivos do sistema, seus

pProcessos e recursos necessarios para entregar os resultados de acordo com 0s

18 Refere-se a Walter Shewhart criador do ciclo PDCA em 1920, e que posteriormente ganhou
notoriedade com Edwards Deming em 1950.
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requisitos dos clientes e as politicas de gestdo da empresa (ABNT, 2015b; MATTOS,
2010). Esta etapa pode ser dividida em trés partes:

a) Estudar o projeto: compreende a analise detalhada do projeto, visita
técnica ao local da obra, identificacdo de possiveis interferéncias, entre
outras;

b) Definir a metodologia: sdo escolhidos os métodos construtivos, o plano
de ataque a obra, sequéncia construtiva, logistica de materiais e
equipamentos, entre outras;

c) Gerar 0 cronograma e a programacao: consiste na elaboracdo do
cronograma de obra com base nos recursos disponiveis, indices de

produtividade, mé&o de obra, prazos de contrato.

Figura 15 - Representac¢éo do ciclo PDCA.

T a

Estudar o
projeto

Implementar Definir o
agbes corretivas método

Gerar
A P cronograma e

programacao

Com'parar c D Informar e
previsto e )
. treinar segundo
realizado

o método

Aferir os Executar a
resultados atividade

b

Fonte: (MATTOS, 2010).

Na etapa de execucao € implementado o que foi planejado (ABNT, 2015b;
MATTQOS, 2010). Esta etapa pode ser dividida em duas partes:
a) Informar e treinar: antes da execugao da obra deve-se realizar a
formacdo das equipes de trabalho, no que diz respeito aos métodos
construtivos, sequéncia e duracdo das atividades, requisitos de

qualidade, recursos disponiveis e esclarecimento de outras davidas;
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b) Executar a atividade: compreende a execucdo da obra. Deve ser
cumprido o que foi planejado, sem alteracdes deliberadas por parte dos

responsaveis da obra.

Na etapa de controle sdo monitorados os processos, produtos e servicos
resultantes. E feita uma comparacéo entre o planejado e realizado e sdo apontadas
as diferencas relativamente a prazo, custo e qualidade. (ABNT, 2015b; MATTOS,
2010). Esta etapa pode ser dividida em duas partes:

a) Aferir os resultados: sdo coletados os dados e calculados os indicadores
de desempenho conforme estabelecido para a empresa;

b) Comparar previsto e realizado: consiste na avaliacdo dos resultados
coletados e na comparacdo com o planejamento. Sdo detectados os

desvios e seus impactos.

Por fim, na etapa de agir corretivamente sdo executadas as acdes para
melhorar o desempenho do processo produtivo (ABNT, 2015b). Com base nos
resultados obtidos na terceira etapa, caso sejam identificados desvios em relacédo ao
planejado devem ser implementadas acdes corretivas. Além disso, devem ser
analisadas as causas dos desvios com a finalidade de prevencao de ocorréncia das
mesmas causas ho futuro.

Terminada a primeira volta do ciclo € reiniciado um novo ciclo, com atualizacao
do planejamento com dados reais obtidos no primeiro ciclo, seguido de execucéo,
controle e implementacdo de acdes. Desta forma, o ciclo PDCA é completado
sucessivas vezes até ao final do projeto (MATTOS, 2010).

O ciclo PDCA pode ser empregado para gerenciar as funcbes de cada
interveniente no processo de producdo, de forma a garantir o atendimento dos
padrdes de qualidade estabelecidos. Segundo Mattos (2010), este método se encaixa
perfeitamente na construcdo civil, principalmente devido a grande quantidade de
variaveis envolvidas nesta area, como por exemplo, mdo de obra, suprimentos,

intempéries, interferéncias, retrabalho e perdas periédicas de produtividade.
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3.6.2 Diagrama de Gantt

Uma das ferramentas mais antigas e utilizadas no planejamento e controle da
producéo é o diagrama Gantt'®, também denominada de cronograma ou grafico de
Gantt. O planejamento e controle da producdo deve dispor de um sistema de
informacgGes baseado no conceito de capacidade finita®°, ou seja, com um gréfico de
carregamento de recursos como o grafico de Gantt (MATTOS, 2010; TUBINO, 2009).
Como explicado nos capitulos anteriores, o cronograma de Gantt é especialmente
utilizado na elaboracao do plano de longo e médio prazo.

O grafico de Gantt representa, através de um diagrama, o programa de
producdo de um produto ou servico, listando todas as atividades da producéo no eixo
vertical e uma escala de tempo no eixo horizontal. Pela simplicidade de elaboracao e
interpretacdo € uma das técnicas mais utilizadas no setor da construcao
(BERNARDES, 2017; MATTOS, 2010).

Dependendo da forma como € elaborado, o diagrama de Gantt pode
representar apenas a duracdo das atividades, sem mostrar como as mesmas estao
vinculadas entre si, 0 que dificulta a identificacdo de possiveis atrasos no prazo da
obra (BERNARDES, 2017). Neste caso o diagrama de Gantt pode ser elaborado
considerando as folgas entre atividades, bem como, a dependéncia entre as mesmas
e 0 caminho critico?!.

Na Figura 16 é apresentado um exemplo conceitual de um diagrama de Gantt
com representacao das atividades que comp&em uma obra. Com linha cinzenta estao
identificadas as folgas das atividades e com linha preta as dependéncias entre
atividades. As barras azuis representam a duragao das atividades, enquanto que as
barras vermelhas representam a sequéncia mais longa de atividades, que
corresponde ao caminho critico e como se pode observar ndo possui folgas
associadas. O atraso em uma das atividades do caminho critico podera comprometer

0 prazo de entrega da obra.

¥ Ferramenta desenvolvida por Henry Gantt em 1917 e que foi utilizada inicialmente para
controle de producédo de atividades de construcdo de navios cargueiros.

20 Capacidade finita é um sistema de programacdao que trabalha com base num calendario
real de disponibilidade de producdo nos recursos, sequenciando ordem por ordem,
segundo suas regras, até ao limite de tempo disponivel no recurso (TUBINO, 2009).

21 Caminho critico consiste na sequéncia de atividades que representa o caminho mais
longo de um projeto e que tem folga total igual a zero (PMI, 2008).
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Figura 16 - Exemplo de um diagrama de Gantt

Duragao (dias)
1 2 383 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

11—
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E 10
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13 >
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<4
Legenda:
€ Inicio e fim da obra - Dependéncia entre atividades

Folgas entre atividades @@ Caminho critico @@ Duragao das atividades

Fonte: A autora (adaptado de VANHOUCKE, 2013).

O gréfico de Gantt auxilia na analise de diferentes alternativas de
sequenciamento da producdo, permite calcular o lead time produtivo, visualizar as
datas de inicio e conclusdo da obra, identificar folgas na producédo, caminho critico e

atrasos na producéo.
3.6.3 Estrutura Analitica de Particdo do Projeto

A Estrutura Analitica de Particdo do Projeto (EAP), também denominada Work
Breakdown Structure (WBS), que em inglés significa estrutura de decomposi¢cédo do
trabalho. A EAP ¢é utilizada na preparacéo do processo de planejamento e refere-se a
decomposicdo da obra em componentes menores (subsistemas) com definicdo das
hierarquias entre atividades que sdo decompostas, tornando 0 processo mais
facilmente gerenciavel (BERNARDES, 2017; POLITO, 2015). Ou seja, a obra é
dividida em atividades principais (ou unidades de controle de servi¢o), que por sua
vez sdo decompostas em tarefas (ou pacotes de trabalho) que séo o nivel mais baixo
de uma EAP.

Através desta decomposicdo € possivel conhecer o detalhamento das

atividades que compdem uma obra, o que permite controlar a evolucéo das tarefas
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em termos de execucdo fisica, execucdo financeira e de atendimento as
especificacdes técnicas (LUSTOSA et al., 2008). Além disso, facilita a alocacdo de
recursos necessarios a execucao (mao de obra, equipamentos e materiais), torna
mais clara a atribuig&do das responsabilidades e facilita 0 monitoramento e controle da
producédo (POLITO, 2015). Segundo o mesmo autor, a EAP deve conter a totalidade
do escopo e a omissdo de algum pacote de trabalho poderd assumir propor¢cdes
enormes no futuro.

A utilizacdo da EAP tem como principais vantagens facilitar o planejamento e a
orcamentacao, evitar que uma atividade seja criada em duplicidade, proporcionar uma
matriz de trabalho I6gica e organizada, entender o trabalho logo nos estagios iniciais
do processo, ajudar no entendimento da relacdo entre varias tarefas e induzir o
pensamento sistémico do empreendimento como um todo desde o inicio do
planejamento (POLITO, 2015).

Importa salientar que a EAP ndo representa a sequéncia executiva ou
dependéncia entre atividades, que sao representadas, por exemplo, através do
diagrama de Gantt. Para cada obra deve ser desenvolvida uma EAP especifica, de
acordo com os requisitos e particularidades da mesma (BERNARDES, 2017). De
forma complementar a EAP pode ser elaborado um dicionario da EAP que detalha as
especificacdes técnicas e os critérios de aceitacdo por parte do cliente para cada

pacote de trabalho.

3.6.4 Gestao do Valor Agregado

A Gestao do Valor Agregado (GVA) ou Earned Value Managment (EVM) é uma
técnica usada a partir de 1960, quando o Departamento de Defesa dos Estados
Unidos da América propuseram um método padrdo para medir o desempenho de
projetos (VANHOUCKE, 2013). E um método de gestéo que integra escopo, recursos
e cronograma, para medicdo e avaliacdo objetiva do progresso e desempenho do
projeto (PMI, 2008, 2011). Tem enfoque na relagdo entre os custos reais e o trabalho
executado num determinado periodo de tempo, especificamente no desempenho
obtido em comparacdo com o que foi gasto para obté-lo (FLEMING; KOPPELMAN,
2010).
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Valor agregado pode ser definido como a avaliacdo entre o que foi obtido em
relacdo ao que foi realmente gasto e ao que se planejava gastar, onde se propde que
o valor a ser agregado é o que consta no orcamento para a atividade (VARGAS, 2013).

A técnica de GVA destaca-se por fornecer resultados a partir da integracao de
dados reais de tempo e custo, proporcionando uma clara nogéo da situacao atual da
obra e fazer anélises de variancia e tendéncias. Por meio da utilizacdo de indicadores
de desempenho, pode-se antever o resultado provavel do projeto em termos de custo
e prazo. O valor agregado funciona como um alerta, permitindo ao responsavel avaliar
Se a obra apresenta custo superior ao previsto para realizar determinada tarefa, ou se
esta gastando mais rapido porque o projeto esta adiantado (MATTOS, 2010).

O ponto de partida para o desenvolvimento do método de GVA € o cronograma
e 0 orcamento baseados na EAP (POLITO, 2015). O método de GVA pode ser
representado graficamente por curvas-S, que agregam cumulativamente as parcelas
de trabalho ao longo do tempo. As curvas-S permitem a modelagem da aloca¢édo dos
recursos e a visualizacdo do progresso de uma obra em relacdo ao tempo. Como
ferramenta de controle devem ser plotadas trés curvas, a curva planejada (linha base
de desempenho do empreendimento), a curva do progresso real a e curva do valor
agregado, e a partir dessas curvas serem realizadas comparacdes em relacdo aos
custos e prazos (LUSTOSA et al., 2008).

Na Figura 17 pode-se observar a representacao grafica de curvas-S conceituais
provenientes do método de GVA que constituem o tripé de comparacéo de custos e
prazos. Os trés elementos basicos da analise sdo os seguintes (PMI, 2008; POLITO,
2015; VARGAS, 2013):

a) Valor planejado (VP): representa o orcamento autorizado para o trabalho
a ser executado para uma atividade ou componente da EAP. O total do
VP é denominado linha de base da medicdo do desempenho. O valor
total planejado para o projeto (orcamento final) também é denominado
como orgamento no término (ONT);

b) Valor agregado (VA): é o valor que indica a parcela do orcamento que
deveria ser gasta no trabalho realizado até certo momento considerando
o custo da linha de base para a atividade. O VA medido n&o pode ser

maior que o orcamento VP para uma atividade. O termo VA é
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frequentemente utilizado para descrever a percentagem completa de um
projeto;

Custo real (CR): representa o custo total decorrente e registrado na
execucao de uma atividade. O CR deve considerar tudo o que foi gasto,
nao tem limite superior e em definicdo corresponde ao que foi orcado

para o VP e medido no VA.

Figura 17 - Representacao gréafica de curvas-S conceituais e parametros do método de gestéo do valor
agregado. As curvas tracejadas representam as projecdes das tendéncias dos prazos e custos finais.

Custo final
projetado (ENT)
=@
Projegéo do custo e T
final através do IDC ’_"' Variacgo
P no término
e Orgamento (VNT)
Orgamento IR final (ONT)
inicial
o \ Projecdo do
prazo final
através do IDP
Atraso
projetado
Custo real ot -

o]

=

7]

=}

o \ 1

Valor agregado -

Tempo

Fonte: A autora.
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medigdo

Data planejada Data projetada
para o término para o término

r destas trés curvas podemos calcular as variacdes de custo e prazo:

Variacdo de custo (VC): representa a medida de desempenho dos
custos num projeto. E a diferenca entre o valor agregado e o custo real
(VC=VA-CR). A variagédo de custos da GVA é particularmente critica
porque indica a relacéo entre o desempenho fisico e 0s custos gastos.
Se a VC for negativa (conforme exemplo representado na Figura 17)
significa que a atividade estd a agregar um valor inferior ao que foi
realmente gasto no trabalho e se essa tendéncia se mantiver o projeto

sera concluido com um gasto superior ao orcado. Essa VC no final do
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projeto (variacdo no término - VNT) é a diferenca entre o orcamento final
e a quantia real gasta,

Variacdo de prazo (VPr): representa a medida de desempenho dos
prazos num projeto. E a diferenca entre o valor agregado e o valor
planejado (VC=VA-VP). A variacdo de prazos da GVA é dutil porque
indica que o projeto esta atrasado em relacdo a sua linha de base de
tempo. Se a VPr for negativa (conforme exemplo representado na Figura
17) significa que a atividade esta atrasada.

Os valores de variacbes de custo e prazo podem ser convertidos em

indicadores de eficiéncia que refletem o desempenho dos custos e dos prazos e que

podem ser utilizados para determinar os célculos parciais de obra conforme indicado

na secao 3.5.1:

a)

b)

indice de desempenho de custos (IDC): é a razdo entre o valor agregado
e 0 custo real, e mostra a conversao entre os valores reais consumidos
pelo projeto e os valores agregados no mesmo periodo. E considerado
a métrica mais importante da GVA porque mede a eficiéncia de custos
do trabalho executado. Um IDC menor que 1,0 indica um excesso de
custo para o trabalho executado. Um IDC maior que 1,0 indica o projeto
esta a gastar menos que o previsto até a data de medicao;

indice de desempenho de prazo (IDP): é a raz&o entre o valor agregado
e o valor planejado, e mostra a taxa de conversao do valor previsto em
valor agregado. Um IDP menor que 1,0 indica que a obra esta a ser
realizada a uma taxa de conversdo menor que a prevista. Um IDP maior
que 1,0 indica o projeto esta a agregar resultados a uma velocidade

superior ao previsto, ou seja, adiantado.

No Quadro 2 é apresentado um resumo dos resultados obtidos com base no

calculo dos indices a partir da gestao do valor agregado.
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Quadro 2 - Resumo dos resultados obtidos a partir do calculo dos indices.

indice Valores Significado
VA>CR A obra gastou menos que o0 previsto para realizar o
VC>0 trabalho — abaixo do orgamento
Variacao de VA=CR A obra gastou exatamente 0 que estava previsto para
custo (VC) VC=0 realizar o trabalho — no orgcamento
VA<CR A obra gastou mais que o0 previsto para realizar o
VC<0 trabalho — acima do orgcamento
VA>VP Foi realizado mais trabalho do que o previsto — projeto

VPr>0 adiantado

Variacéo de VA=VP O trabalho realizado foi exatamente igual ao que havia
prazo (VP) VPr=0 sido previsto — projeto no prazo
VA<VP Foi realizado menos trabalho do que o previsto — projeto
VPr<0 atrasado
VA>CR O custo real foi menor que o or¢cado para o trabalho
IDC>1 realizado — projeto abaixo do orgcamento
indice de — : ,

VA=CR Até a data, o trabalho foi realizado exatamente com o

desempenho )
IDC=1 valor orcado — projeto no orgamento

de custo (IDC)
VA<CR O trabalho foi realizado a um custo maior que o previsto
IDC<1 — projeto acima do or¢gamento
VA>VP Foi realizado mais trabalho do que o previsto — projeto
IDP>1 adiantado

indice de . . . .

VA=VP O trabalho realizado foi exatamente igual ao que havia

desempenho _ _ .
IDP=1 sido previsto — projeto no prazo

de prazo (IDP)
VA<VP Foi realizado menos trabalho do que o previsto — projeto
IDP<1 atrasado

Fonte: A autora (adaptado de MATTOS, 2010).

Com base na analise do valor agregado na data de medicao pode ser feita uma
analise das tendéncias futuras de custo e prazo para a obra. Podem ser analisadas
trés tendéncias distintas para a obra: quanto falta gastar até a conclusao da obra -
estimativa para o término (EPT); quanto provavelmente custara a obra — estimativa no

término (ENT); e quanto acima ou abaixo do orcamento estara a obra — variacdo no
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término (VNT). J& o orcamento no término (ONT) corresponde ao orgcamento final
(Figura 17), ou seja, o custo total orcado para a obra.

Segundo Mattos (2010), para calcular a estimativa para o término (EPT), ou
seja, quanto falta gastar até a conclusdo da obra, podem ser seguidas quatro linhas
de raciocinio:

e Baseado no orgcamento original (visdo otimista): assume-se que 0
trabalho remanescente sera realizado com o custo or¢ado antes do inicio

da obra, conforme a Equacao 15.

EPT = ONT — VA (15)

e Baseado no desempenho de custos (visdo realista): assume-se que 0
trabalho remanescente sera realizado seguindo o padrdo de custos
atual. Neste caso a projecdo é calculada a partir do indice de
desempenho de custos (IDC), conforme a Equacao 16.

ONT —VA
— 16
EPT DC (16)

e Baseado no desempenho de custos e prazo (visdo pessimista): assume-
se que o trabalho em falta sera realizado seguindo o padrao de custos e
prazo atual. Neste caso a projecao é calculada a partir do indice de
desempenho de custo e de prazo (IDC e IDP), conforme a Equacéo 17.

ONT —VA

EPT =15 %1DP

(17)

¢ Nova estimativa: faz-se um novo orgcamento para o resto da obra sem

qualquer vinculacéo as estimativas feitas anteriormente.

A estimativa no término (ENT) é a previséo que se faz do custo total da obra no
seu final. Para estimar quanto custara a obra no término é feito o somatorio entre o
custo real até a data com o custo estimado para o término (seguindo a mesma linha

de raciocinio (viséo) utilizada para o célculo da EPT), conforme a Equacéo 18.
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ENT = CR + EPT (18)

No caso da variacdo no término (VNT) que representa quanto acima ou abaixo
do orcamento estara a obra no final é calculada a diferencga entre o custo total orcado
e o custo final projetado no término, conforme a Equacgéo 19.

VNT = ONT — ENT (19)

No Quadro 3 é apresentado um resumo dos resultados obtidos com base nas

estimativas para as tendéncias da obra.

Quadro 3 - Resumo dos resultados obtidos a partir das estimativas para as tendéncias futuras da obra.
* Tendéncia representada na Figura 17.

Valor Significado

O custo projetado € inferior ao orcamento total — economia
ONT > ENT — VNT >0 N
(resultado positivo)

O custo projetado € igual ao orgcamento total — orcamento
ONT =ENT - VNT =0 .
exato

O custo projetado é superior ao orgamento total — prejuizo
ONT <ENT — VNT <0 ,
(resultado negativo) *

Fonte: A autora (adaptado de MATTOS, 2010).

Apesar da sua grande importancia e utilidade, o método de GVA também
apresenta algumas limitagdes, sendo a principal ndo mostrar o caminho critico. Outras
limitagOGes séo a existéncia de despesas fixas ndo associadas diretamente a um dos
pacotes de trabalho o que pode afetar o indice de desempenho de prazo, e o fato dos
responsaveis pela obra poderem alterar a sequéncia de trabalho, de forma a aumentar
o valor agregado prejudicando a melhor sequéncia construtiva (POLITO, 2015).

Segundo o mesmo autor, apesar do méetodo de GVA permitir a analise de
tendéncias futuras, devido a grande complexidade dos orgamentos e cronogramas do
setor da construgdo, o método pode ndo apresentar resultados satisfatorios para
essas projecdes. Como alternativa o autor sugere a reavaliagdo conjunta do
cronograma, precedéncias e caminho critico para equacionar 0S custos necessarios

a conclusao da obra.
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3.6.5 Técnicas de rede PERT/CPM

Técnicas de rede sdo muito utilizadas nos sistemas tradicionais de
planejamento e controle da producdo, como por exemplo a técnica de avaliagdo e
revisdo do programa (Program Evaluation and Review Technique - PERT) e o método
do caminho critico (Critical Path Method — CPM). Como o0s procedimentos
operacionais de composicdo de redes propostos pelas duas técnicas sao
semelhantes, tendo diferenca apenas na definicAo da duragcdo das atividades,
atualmente os dois métodos sdo denominados por PERT/CPM?? (BARRA et al., 2013;
HILLIER; LIEBERMAN, 2005; MATTOS, 2010; NOGUEIRA, 2016; TUBINO, 2009;
VANHOUCKE, 2013). No método PERT a duracdo das atividades € feita de forma
probabilistica, enquanto no CPM é realizada de forma deterministica (AVILA,
JUNGLES, 2013).

O diagrama de rede € a representacao grafica das atividades e a dependéncia
entre elas. Os diagramas PERT/CPM permitem que sejam representadas as relagdes
l6gicas de precedéncia entre as diversas atividades de projeto e que seja
representado o caminho critico, ou seja, a sequéncia de atividades que ndo apresenta
folgas e se sofrer atraso podera comprometer o prazo de entrega da obra
(BERNARDES, 2017; MATTOS, 2010).

Esta técnica é recomendada para ser aplicada no processo de gestdo de
projetos, dada a facilidade de integrar e correlacionar as atividades de planejamento,
coordenacao e controle (AVILA; JUNGLES, 2013; HILLIER; LIEBERMAN, 2005),
como representado na Figura 18.

No que diz respeito ao planejamento, o0 método PERT/CPM facilita a definicdo
das datas de mobilizacdo dos recursos financeiros, humanos e materiais necessarios
a execucdao do projeto, bem como, a duracao da utilizacdo desses recursos. Como
ferramenta de coordenacao, a partir da definicdo das datas de inicio e fim de cada
atividade, pode ser definida a mobilizacdo de cada equipe integrante (executantes,
fornecedores e projetistas) necessaria a execucdo do projeto, bem como, as suas

responsabilidades e a duragdo da sua participagdo. Em relagdo ao processo de

22 A técnica CPM foi desenvolvida em 1957 pelas empresas DuPont e Remington Rand. Ja o método
PERT foi desenvolvido em 1958 pela Marinha dos Estados Unidos durante o programa de construcao
dos misseis Polaris (VALLE; SILVA; SOARES, 2017). Devido a grande semelhanga entre as duas
técnicas, elas sdo normalmente denominadas conjuntamente como técnica PERT/CPM
(VANHOUCKE, 2013).
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controle, possibilita comparar os tempos e custos planejados com aqueles

efetivamente realizados e, em decorréncia disso, conhecer o desempenho do projeto
(AVILA; JUNGLES, 2013).

Figura 18 - Método de gestdo PERT/CPM.

Recursos Financeiros
Recursos Humanos
Recursos Materiais

PLANEJAMENTO

Pessoal executante
Fornecedores
Projetistas

Custo
CONTROLE |::> Tempo

Desempenho

d 4

COORDENAGAO

Fonte: (AVILA; JUNGLES, 2013).

A metodologia do PERT/CPM foi desenvolvida de forma a atender os seguintes

objetivos (AVILA; JUNGLES, 2013):

a)

b)

d)

Reduzir problemas localizados nos projetos, como por exemplo, atrasos,
estrangulamentos na producéo e interrupcdes de servicos;

Identificar com antecedéncia as atividades criticas para o atendimento do prazo
de concluséo do projeto;

Dar conhecimento a administracdo sobre o desenvolvimento (favoravel ou
desfavoravel) de cada fase ou atividade de projeto, permitindo a constatacao
antecipada de fatores criticos que possam perturbar o desempenho e
consequentemente realizar medidas corretivas;

Estabelecer quando cada equipe ou responsavel devera iniciar e concluir as
suas atribuicbes ou atividades;

Ser um forte instrumento de planejamento, coordenagéao e controle.

Na Figura 19 esta representado um exemplo conceitual de uma rede

PERT/CPM simplificada. Na Figura 19a pode observar-se a representacdo das

atividades e respectivas precedéncias com a duragéo de cada atividade. Por exemplo,

as atividades B e D tém como atividade precedente a A, enquanto que a tarefa E tem
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como precedentes as atividades C e D. A duracao das atividades € representada entre
as mesmas. Importa salientar que no tracado do diagrama de redes o comprimento
das flechas nao é proporcional a sua duracao.

Na Figura 19b esta representado o mesmo exemplo com a indicagdo dos
tempos mais cedo e mais tarde das atividades e o caminho critico. Para calcular a
duracéo total da obra ndo se pode somar todas as atividades, uma vez que algumas
delas acontecem simultaneamente (MATTOS, 2010). Desta forma € necessario
verificar quais as atividades que controlam o tempo, ou seja, qual o maior caminho —
caminho critico. Para definir o caminho critico devem ser calculados os tempos mais
cedo e mais tarde das atividades. O tempo mais cedo se refere a primeira data em
que a atividade pode ser efetuada, sendo que uma atividade sé pode ser iniciada
quando todas as suas atividades precedentes tiverem sido concluidas.
Matematicamente esse tempo € igual a duracédo da atividade que chega no evento
somada ao tempo do evento de onde ela se origina, e o calculo é feito no sentido
cronoldgico da rede (da esquerda para a direita). Por exemplo, o tempo mais cedo da
atividade C é 7, resultante da soma do tempo da atividade B (4) com a duragéo entre
elas (t = 3 dias). No caso de existirem duas atividades que chegam a um mesmo
evento, esse tempo € o maior resultado entre somas. Por exemplo, no caso da
atividade E, o tempo mais cedo do evento é 17, que resulta da soma das atividades
A+D (12+5), uma vez que a soma das atividades A+B+C é 14 (menor que 17) e pela
regra deve ser selecionado o maior resultado. Com base nestes célculos verifica-se
gue o caminho critico da obra sdo as atividades A-D-E-F, totalizando 20 dias de
duracéo da obra.

Ja o tempo mais tarde se refere a ultima data em que a atividade pode ser
iniciada sem colocar em causa o prazo total da obra. Matematicamente esse célculo
é feito no sentido inverso da rede (da direita para a esquerda), comecando pelo tempo
do ultimo evento e ir subtraindo as duracfes das atividades. No caso de existirem
duas atividades que chegam a um mesmo evento, esse tempo € 0 menor resultado
entre subtracdes. Por exemplo, no caso da ultima atividade F a sua duracao total €
20, dessa duracao devem ser subtraidos 10 dias para calcular o tempo mais tarde da
atividade C.
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Figura 19 - Exemplo conceitual de uma rede PERT/CPM. a) representacdo da rede PERT/CPM com
as precedéncias e duracdo das atividades. b) representagdo do caminho critico para a rede e dos
tempos mais cedo e mais tarde das atividades.

a)
INiClO
FIM
°) [17/17]
INiClO
FIM
Legenda: 20/20]
O Atividade [12/12]

t=xd Duragdo das atividades
—— Caminho critico

[ / 1 Tempo mais cedo/tempo mais tarde

Fonte: A autora.

As datas de tempo mais cedo e mais tarde das atividades estao representadas
na Figura 19b da seguinte forma [tempo mais cedo/tempo mais tarde]. A partir destas
datas de inicio e fim das atividades podem ser calculadas as folgas entre atividades e
0s eventos criticos. Os eventos criticos sdo aqueles que nao dispdéem de folgas, ou
seja, o tempo mais cedo e o tempo mais tarde sao iguais (atividades A-D-E-F), e que
sdo coincidentes com o caminho critico.

Por exemplo, para execucdo da atividade E devem ser realizadas as tarefas
A+B+C (4+3+7=14 dias) e as tarefas A+D (12+5=17 dias), ou seja, a atividade C
dispde de uma folga de 3 dias (17-14=3 dias) para ser executada sem prejudicar a
execucao da atividade E, uma vez que nao coloca em causa o prazo final da obra. Ja
a atividade D n&o dispbe de folga para a sua realizagdo e qualquer atraso na
realizacdo dessa tarefa ird colocar em causa o prazo final da obra.

Como se pode verificar o diagrama de redes € bastante complexo e detalhado,
mesmo para um exemplo conceitual simplificado. Além disso, a sua elaboracédo exige
experiéncia do planejador, uma vez que é fundamental dominar a duragéo necessaria

para executar cada atividade. No entanto, a técnica permite o calculo das atividades
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criticas e desta forma ajuda os responsaveis pela obra a manterem o foco e os
recursos direcionados a execucao dessas atividades (VANHOUCKE, 2013).

Segundo diversos autores, as técnicas PERT/CPM néo sdo adequadas para
aplicar no setor da construgéo.

Birrel (1980), indica que a técnica CPM foi criada para gerenciar
empreendimentos que tinham apenas como objetivo cumprir 0s prazos e nao melhorar
a eficiéncia dos recursos, caracteristica tipicamente encontrada no setor da
construcéo. As técnicas de rede PERT/CPM sao principalmente direcionadas para
atividades sequenciais e por isso ndo se aplicam a grande maioria das atividades
existentes na construcdo. Além disso, o sequenciamento das atividades no CPM é
definido apenas em funcdo das restricbes tecnoldgicas, ndo considerando as
limitagOes de recursos (LAUFER; L. TUCKER, 1987).

Outra desvantagem das técnicas de rede estd associada ao seu excessivo grau
de detalhamento, sendo que que cada obra tem caracteristicas Unicas (BIRRELL,
1980), além da dindmica, variabilidade e incerteza associada aos processos
construtivos, o que torna dificil elaborar um planejamento detalhado com tanta
antecedéncia (BALLARD, 2000). Além disso, diversas empresas estdo envolvidas no
processo produtivo e por isso é frequente que as atividades planejadas tenham que
ser modificadas (BIRRELL, 1980). Uma vez que o planejamento de uma obra requer
um elevado grau de detalhamento, a realizacéo de atualiza¢des nas redes consome
muito tempo (LAUFER; L. TUCKER, 1987).

Um dos principios da lean construction € a reducdo das atividades que nao
agregam valor (espera, armazenamento, movimentacdo de materiais e inspecéao),
enquanto que o modelo tradicional considera apenas a conversado de matérias primas
em produtos. No entanto, todas as atividades possuem custos e consomem tempo,
mas apenas as atividades de conversédo adicionam valor ao material transformando-o
em produto. Por isso, a melhoria das atividades de fluxo deveria primeiramente ser
focada na reducéo ou eliminacédo das atividades que ndo agregam valor, enquanto
gue as atividades de converséo deveriam ser feitas de forma mais eficiente. De acordo
com estas premissas, as ferramentas tradicionais de planejamento e controle, como
as redes PERT/CPM, nédo séao adequadas, pois raramente apontam as atividades que
nao agregam valor (KOSKELA, 1992).
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4 METODOLOGIA PARA PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUGCAO EM
OBRAS DE ENGENHARIA NATURAL

Um sistema de planejamento e controle da producdo € essencial para as
empresas no setor da construcdo, uma vez que promove a melhoria do desempenho
em obras de engenharia. A avaliacdo de desempenho de obras garante o
cumprimento de critérios técnicos de qualidade, custo e tempo de execucdo das
mesmas.

No caso da Engenharia Natural ndo existem procedimentos de planejamento e
controle da producdo para avaliacdo de desempenho de obras, estabelecidos e
padronizados através de metodologias, conforme apresentado no Capitulo 2 desta
tese. As obras de Engenharia Natural sdo alvo de controle informal, onde néo se
utilizam metodologias de planejamento nem de controle da producdo através de
indicadores de desempenho ou outros sistemas de gestdo da qualidade.

Em obras de Engenharia Natural o planejamento normalmente é desenvolvido
apenas no longo prazo. A inexisténcia de elaboragéo de planos de médio e curto prazo
impede a integracdo vertical do processo de planejamento, que visa facilitar o controle
e a identificacdo de recursos necessarios a execucdo da obra. Esta condicdo resulta
na falta de conexao entre as metas estabelecidas para a obra, possiveis atrasos no
fornecimento de recursos e podem dificultar o cumprimento dos prazos definidos.

A inexisténcia de um planejamento de curto prazo formal causa uma reducéo
na transparéncia do processo, uma vez que as metas definidas ndo séo registradas,
o que dificulta o controle e andlise do planejamento e consequentemente 0 processo
de tomada de decisdo. Normalmente, o planejamento de curto prazo é realizado
informalmente através da troca verbal de informagBes das metas semanais entre o
engenheiro responsavel, o encarregado e as equipes de producdo, feito sem a
antecipacdo necessaria, muitas vezes no inicio da propria semana ao qual se refere
esse planejamento informal ou diariamente. Outro problema resultante da falta de
formalizacdo dos planos de médio e curto prazo é a inexisténcia de programagéo no
fornecimento de recursos para a execuc¢ao da obra. Essa programacéo deve ser feita
antecipadamente em periodos determinados de acordo com o previsto no plano de
longo e médio prazo, e caso isso nao ocorra pode haver falta de recursos devido ao

prazo necessario para a compra e disponibilizacdo dos mesmos por parte dos
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fornecedores. A programacao de recursos, principalmente de materiais, realizada fora
do periodo adequado ou de forma emergencial influencia negativamente a
continuidade da execucao da obra e consequentemente a sua concluséo nos prazos
definidos.

A elaboracéo do planejamento da producdo, com integracdo entre planos de
longo, médio e curto prazo e atualizagdes frequentes desses planos com base no
controle da producdo é essencial para programar a disponibilidade de recursos
financeiros. Esses recursos financeiros disponibilizados nas datas programadas
permitem a aquisicdo de mao de obra, maquinas e materiais que constituem a base
da execucao da obra, evitando atrasos na producao.

O processo de controle também é feito frequentemente através da troca de
informacdes verbais entre as equipes de producéo, o engenheiro e a geréncia. Apesar
da informalidade promover certo grau de agilidade no processo de deciséo, este tipo
de gestdo informal apresenta diversas desvantagens com consequéncias na
qualidade da producdo. Uma destas desvantagens € a dificuldade em detectar as
causas reais dos problemas pelos quais as metas produtivas nao foram atingidas, o
gue impossibilita a implementacao de acdes corretivas para que essas causas hao se
repitam. A auséncia da coleta de dados de controle da producdo através de
indicadores de desempenho também compromete a preparacédo de planos futuros de
outras obras, bem como, atualizac6es adequadas nos planos da propria obra. Além
disso, a ndo coleta desses indicadores prejudica a definicdo de metas produtivas
realistas por desconhecimento da capacidade produtiva das equipes de trabalho.

Outra limitacdo encontrada na execucdo de obras de Engenharia Natural,
particularmente no Brasil, onde estas técnicas sdo relativamente recentes, é o
conhecimento incipiente dos procedimentos construtivos por parte das empresas. A
gestdo das obras com base no planejamento e controle da producdo pode ajudar a
estabelecer um processo continuo de aprendizagem. Este processo de aprendizagem
pode ocorrer no nivel operacional com melhoria do desempenho das equipes de
producgéo, que melhoram os seus conhecimentos dos procedimentos construtivos e
consequentemente os seus indices de produtividade. Também pode ocorrer no nivel
tatico, onde o engenheiro responsavel pela obra, fundamentado pelos resultados
obtidos a partir da coleta de indicadores de desempenho, melhora o processo de
definicho das metas passiveis de serem atingidas com base nas capacidades

produtivas das equipes de trabalho.
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Além disso, a identificacdo e compreensao das causas pelas quais essas metas
nao foram atingidas também permite ao engenheiro definir e implementar medidas
corretivas, de forma a evitar a ocorréncia dos mesmos problemas novamente que
podem causar atrasos na entrega da obra. A nivel gerencial essa aprendizagem
adquirida com o planejamento da obra e com os resultados provenientes dos
indicadores de desempenho promove o aperfeicoamento na definicdo das datas no
plano de longo prazo e na programacdo para disponibilizacdo dos recursos
financeiros. Posteriormente, na negociacdo de empreendimentos futuros,
especificamente durante a elaboracdo do orcamento ocorre uma otimizacdo do
processo com base nos conhecimentos adquiridos no planejamento e controle de
obras anteriores.

O conhecimento incipiente dos métodos construtivos também pode causar a
entrega de um produto final de menor qualidade que ndo atenda as especificacdes
definidas em projeto, nem aos requisitos dos clientes. A implementacdo do
planejamento e controle da producao visa a melhoria continua do processo produtivo,
0 que conduz a um aumento no indice de satisfacdo dos clientes, uma vez que o
produto obtido no fim da execucdo da obra apresenta a qualidade que atende aos
requisitos definidos pelo cliente.

Outro problema vinculado especificamente as obras de Engenharia Natural
esta relacionado com a vegetacdo. O espaco temporal para executar as obras €
diretamente dependente da época adequada para implementar a vegetacédo, sendo
gue as plantas sdo um fator determinante para o desempenho a nivel de qualidade
das obras. Desta forma, no processo de planejamento € fundamental considerar o
periodo ideal para instalacdo da vegetacdo para entdo definir as datas de inicio e
término das obras.

Considerando estas deficiéncias encontradas na gestédo da qualidade de obras
de Engenharia Natural surge a demanda por uma metodologia de planejamento e
controle da producdo que atenda as especificidades desta disciplina técnica,
considerando os conceitos e principios da lean construction.

A implementacdo do processo de planejamento e controle da produgédo em
obras de Engenharia Natural visa 0 aumento da eficiéncia através do uso racional dos
recursos disponiveis, bem como o aumento da eficacia através do atendimento das

metas definidas ao nivel dos prazos, custos e qualidade.
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Com base nestas premissas, ha pesquisa e revisdo bibliografica e na
experiéncia profissional da autora desta tese, foi selecionado um conjunto de métodos
de planejamento e controle da producéo, de indicadores de desempenho e de técnicas
de medicdo de qualidade, que melhor se adaptam a realidade das obras de
Engenharia Natural, a partir dos quais, se propde uma metodologia para gestédo e

avaliacao do processo produtivo.

4.1 PROPOSTA METODOLOGICA PARA PLANEJAMENTO E CONTROLE DE
OBRAS DE ENGENHARIA NATURAL

Compreendendo os conceitos relacionados com os sistemas produtivos e dos
quais depende a avaliacdo de desempenho realizada através de critérios técnicos
guantitativos elaborou-se uma proposta de metodologia para o planejamento e
controle de obras de Engenharia Natural. Posteriormente esta metodologia sera
validada através da aplicacdo pratica a um estudo de caso realizado no Brasil.

Nas secBes que se seguem € apresentada uma proposta de metodologia
elaborada com base em conceitos de gestdo da producédo em niveis hierarquicos, que
foram apresentados e revisados no capitulo 3. Sera apresentado um modelo de
planejamento e controle da producdo integrando os trés niveis hierarquicos:
estratégico, tatico e operacional. Este modelo é composto por trés etapas
fundamentais: preparacdo do processo, planejamento e controle da producéo e
avaliacdo do processo. Para cada etapa sdo apresentadas as atividades que devem
ser realizadas. Na sequéncia sera apresentado o sistema de indicadores de
desempenho proposto.

O processo de planejamento e controle da producao dividido em trés niveis
hierarquicos, tem a vantagem de produzir planos com grau de detalhamento
adequado, considerando o horizonte de planejamento e a abrangéncia de cada nivel,
sem dispender muito tempo na preparacdo de um unico plano com elevado grau de
detalhamento e que rapidamente podera ficar obsoleto e desajustado as condi¢cdes
reais da obra.

Na metodologia proposta serdo considerados 0s conceitos e principios da lean
construction considerando as especificidades das obras de Engenharia Natural.

A logica operacional desta metodologia é baseada no ciclo PDCA, onde numa

fase inicial é elaborado um planejamento (Plan), na sequéncia as atividades séo
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executadas (Do) e controladas (Check) e por fim sdo implementadas acdes corretivas
(Action). Esta sequéncia légica visa o desenvolvimento da melhoria continua dentro
das organizag0es, por meio do estabelecimento de metas, orientagdo no processo de
tomada de deciséo e padronizacao das acoes.

4.1.1 Preparacao do processo

A primeira etapa proposta nesta metodologia diz respeito a preparagédo do
processo de planejamento e controle da producédo. Apds assinatura do contrato com
o cliente, a empresa executante na posse dos projetos, especificacfes técnicas,
orgamento e prazos contratuais estabelecidos para execugdo da obra inicia a
preparacao do processo de planejamento.

Os objetivos desta etapa sédo a tomada de decisdes preliminares ao PCP e a
definicdo de procedimentos e padrdes de planejamento pela geréncia da empresa.
Para atender a estes objetivos devem ser realizadas vérias atividades descritas em
seguida e compiladas na Figura 21.

a) Definicdo dos responsaveis pelo PCP

Previamente ao planejamento e controle da producdo propriamente dito é
essencial determinar quais os funcionarios responsaveis por cada etapa do processo.
Devem ser definidos os responsaveis pela elaboracdo do plano de longo, médio e
curto prazo, além de quem deve realizar a parte referente a coleta dos indicadores
durante a fase de execucdo da obra, o tratamento dos dados e a analise dos
resultados. Esta definicdo vai depender da estrutura de cada empresa, do numero de

funcionérios e suas atribuicdes técnicas.

b) Estabelecimento dos padrbes de planejamento

Esta atividade diz respeito a definicAo dos padrbes a serem utilizados no
planejamento. Se propde nesta metodologia a utilizacdo da Estrutura Analitica de
Particdo de Projeto (EAP) e o zoneamento da obra. A EAP constitui a decomposigao

da obra em componentes menores devidamente hierarquizados entre eles. Na Figura



108

20 esta representada uma EAP conceitual elaborada parcialmente para um exemplo
de uma obra de Engenharia Natural.

Na posse do escopo total do trabalho, devem ser listadas todas as atividades
principais que posteriormente devem ser hierarquicamente decompostas em tarefas
(ou pacotes de trabalho). Nao deve ser omitida nenhuma atividade nem pacote de
trabalho na elaboracdo da EAP. A partir da EAP fica organizada e definida em detalhe
a sequéncia légica de cada atividade que comp®fe a obra, 0 que permite controlar a
evolucao da obra em termos de execucao fisica e execucgdo financeira. A EAP nédo

apresenta a sequéncia executiva ou dependéncia entre atividades.

Figura 20 - Exemplo de uma EAP conceitual elaborada para uma obra de Engenharia Natural.

OBRA

-—-=- - -
) )
ENROCAMENTO PLANTIO DE
VIVO mupAs | [
e | - T .  E—— I N I . 1 I

e Y |~ 2 e ™
APLICACAO DA APLICAGAO DE ABERTURA DE APLICACAO DA
TERRAPLENAGEM PEDRA ESTACAS VIVAS COVAS mubas | e e
. \ . .
\ J . J . J

Fonte: A autora.

O zoneamento da obra consiste no processo de divisédo e arranjo do espaco
fisico da obra e seu canteiro. O zoneamento € importante para estabelecer as
unidades de controle utilizadas para dimensionamento nos pacotes de trabalho e
definir os fluxos fisicos relacionados com a execuc¢éo da obra. Para definir o arranjo
das zonas da obra deverdo ser considerados os seguintes critérios: as técnicas de
intervengcdo previstas em projeto, o local onde serd feito o armazenamento dos
materiais (inertes e vivos) e os caminhos preferenciais para acesso de materiais e
fluxo de pessoas durante a execucdo das tarefas. O zoneamento da obra também
pode incluir o projeto de arranjo do canteiro, caso seja necessario. Este arranjo diz
respeito a disposicao fisica de escritorio, vestiario, banheiros, almoxarifado e deve
considerar os requisitos de seguranca da obra, como por exemplo redes de alta
tensao, dutos enterrados, e outros.

O zoneamento da obra €& especialmente importante em intervencbes de

Engenharia Natural que normalmente visam a recuperagdo ambiental de uma area
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degradada. Desta forma, a execucao da obra deve ter o0 menor impacto possivel nas
areas adjacentes, que frequentemente sdo areas protegidas ou de preservagao
ambiental.

O zoneamento da obra deve ser preferencialmente disponibilizado no canteiro
de obra, de forma a que todos os intervenientes tenham acesso a esta informacao.
Além disso, a implementacéo desta medida visa o processo de melhoria continua e a

transparéncia.

c) Definicdo dos planos e da frequéncia de replanejamento

Nesta fase sdo definidos os planos que devem ser elaborados e o0 seu horizonte
de planejamento, ou seja, qual o intervalo de tempo entre a preparacao do plano e a
realizacdo das atividades estabelecidas no mesmo. Deve ser definida qual a
frequéncia de replanejamento que, no entanto, pode sofrer alteracdes de acordo com
o desenvolvimento executivo da obra. Estas definicdes também sdo dependentes da
duracéo total da obra estabelecida em contrato entre a empresa executante e o cliente

final.

d) Analise das restricbes

Nesta etapa devem ser analisadas as restricbes gerais relacionadas a obra,
nomeadamente, localizacdo geografica, acesso a obra, limitacdes de recursos fisicos
e financeiros. Dentro da analise das restricbes também devem ser consideradas as
condicionantes definidas pelas politicas ambientais, sejam elas federais, estaduais ou
municipais.

As obras de Engenharia Natural dao preferéncia a utilizacdo de materiais
naturais disponiveis no local de intervencdo ou nas proximidades, com excec¢do de
locais onde nao exista nenhum material passivel de ser utilizado. Normalmente estas
especificacdes estdo definidas no projeto executivo da obra, mas nem sempre é feita
a andlise das restricbes existentes. Desta forma, nesta etapa deve ser feita essa
analise, onde se destaca especialmente a importancia do mapeamento das areas de
vegetacao nativa a ser utilizada para execuc¢ao da obra, bem como, a necessidade de

solicitar as licengas ambientais exigidas para o seu manejo (corte parcial) para
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utilizacdo na forma de estacas ou ramos vivos para a execucao das técnicas de

Engenharia Natural.

e) Estabelecimento de metas gerais

O estabelecimento de metas visa atender aos critérios especificados pelo
projeto e as exigéncias dos clientes ao nivel de prazo, custo e qualidade. Durante a
preparacdo do processo de planejamento devem ser estabelecidas metas gerais
vinculadas a disponibilidade financeira da empresa e as capacidades produtivas das
equipes de trabalho. Durante a elaboracédo do PCP nos diferentes niveis hierarquicos

as metas deverao ser mais detalhadas.

f) Definicdo da estratégia de ataque a obra

Consiste na definicdo da estratégia executiva referente aos fluxos de trabalho
gue compdem a obra e que estabelecem a sequéncia construtiva dos diversos
servicos. Desta forma, deve ser previamente determinada a sucessao logica executiva
para cada técnica especificada em projeto com base no zoneamento da obra e na

analise das restricoes.

g) Especificagdo dos indicadores de desempenho

Durante a preparacdo do processo devem ser definidos os indicadores de
desempenho a serem coletados durante a execu¢cdo da obra. Também deve ser
determinado quem s&o 0s responsaveis pela coleta, tratamento dos dados e andlise
dos resultados. Apesar desta metodologia posteriormente apresentar um conjunto de
indicadores que sdo adequados as especificidades das obras de Engenharia Natural,
existe um conjunto muito variado de indicadores e por isso as empresas poderao optar
por outros indicadores que considerem mais apropriados e pertinentes. A medida que
as empresas evoluem no processo de PCP podem considerar ajustar ou definir outros
indicadores de desempenho que se enquadrem melhor com as suas estratégias,

objetivos, demandas ou resultados produtivos.
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h) Divulgacao das informacdes

Apls a realizagdo de todas as atividades elencadas anteriormente, a
preparacao do processo deve ser finalizada com uma reunido inicial preparatoria com
0S principais responsaveis pelas etapas subsequentes. Nessa reunido deve ser feita
a divulgacdo de todas as informacdes consolidadas no processo de preparacao
preliminar do planejamento e controle da produgéo.

Na Figura 21 sao apresentadas as atividades que compdem a primeira fase de

preparacao do processo, conforme descrito anteriormente.

Figura 21 - Fluxograma das atividades que compdem a preparacdo do processo.

{ Definicao dos planos e frequéncia de replanejamento :

v

Analise das restrigoes

Estabelecimento de metas gerais

'

Defini¢ao da estratégia de ataque a obra

Especificacao dos indicadores de desempenho
Divulgacao das informagoes

Fonte: A autora.
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Terminada a primeira etapa de preparacéo do processo inicia-se 0 processo de
planejamento e controle da producao propriamente dito, conforme sera apresentado

na proxima secao.

4.1.2 Planejamento e controle da producéo

A segunda etapa proposta nesta metodologia diz respeito ao planejamento e
controle da producdo, integrando os trés niveis hierarquicos de planejamento
estratégico de longo prazo, tatico de médio prazo e operacional de curto prazo.

O planejamento visa a implementacdo de um processo transversal a toda a
estrutura empresarial, que promove a gestdo da producao através da definicdo de
objetivos, sistematizacdo de procedimentos e elaboracdo de planos realisticos de
serem atingidos durante a execuc¢ao das obras.

Os planos elaborados séo representados esquematicamente, o que reduz a
incerteza relacionada a antecipacdo do processo de planejamento nos diferentes
niveis hierarquicos. Além disso, a representacdo esquematica visa aumentar o
conhecimento das metas estabelecidas para todos os intervenientes na execucao da
obra.

O controle da producdo garante o cumprimento dos procedimentos e planos
estabelecidos no planejamento, por meio da avaliagdo da sua conformidade baseada
na implementac¢ao de um sistema de indicadores de desempenho. O controle de obras
visa 0 aumento da sua eficacia, uma vez que permite a identificacdo de desvios em
relacdo ao planejado e consequentemente a tomada de decisdo sobre a
implementagdo de medidas corretivas que viabilizem o atendimento das metas
definidas. O processo de controle da producao também aumenta a eficiéncia da obra,
uma vez que promove a otimizacdo de recursos financeiros, humanos e materiais
durante a execugao da mesma.

O processo de planejamento e controle da producéo deve ser desenvolvido na
sua dimensao vertical que integra os diversos niveis hierarquicos da empresa. A
hierarquizacdo do planejamento visa minimizar a incerteza e a variabilidade do
processo de producgdo, conduzindo a um produto final (obra) que atenda as
especificacoes de projeto e consequentemente as exigéncias e necessidades do
cliente final. O planejamento desenvolvido em cada um dos trés niveis hierarquicos, a

longo, médio e curto prazo, apresenta diferente grau de detalhamento, sendo que
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guanto mais alto o nivel hierarquico menor o grau de detalhe dos planos e por isso
maior a incerteza associada ao processo de planejamento. A seguir serdo

apresentados os trés niveis de planejamento e controle da produgao.

4.1.2.1 Planejamento de Longo Prazo

Finalizada a preparagdo preliminar do processo com a divulgacdo das
informacdes para 0s principais responsaveis pelo planejamento e controle da
producdo inicia-se o planejamento de longo prazo, também denominado de
planejamento estratégico ou mestre. Os responsaveis pelo desenvolvimento desta
fase sdo o engenheiro da obra em conjunto com o planejador. No caso de empresas
gue ndo possuam departamento de planejamento com profissional especializado, o
plano de longo prazo deve ser desenvolvido pelo engenheiro responsavel pela obra.

Os objetivos desta fase sdo a avaliacdo do processo global da producéo, a
identificacdo dos principais objetivos da obra, além de orientar a preparacao do plano
de médio prazo. Para atender a estes objetivos devem ser realizadas varias atividades

descritas em seguida e compiladas no fluxograma da Figura 24.

a) Aquisicao de informacdes

Esta atividade diz respeito a coleta de informacgdes que foram compiladas na
primeira etapa de preparacdo do processo, como o0s padrbes estabelecidos para a
EAP e para o zoneamento da obra, qual o horizonte de planejamento definido para o
plano mestre e a sua frequéncia de replanejamento, as metas a nivel de prazo, custo
e qualidade e a estratégia executiva de ataque definida para a sequéncia construtiva
dos diversos servicos da obra. Na posse destas informacfes pode ser elaborado o

plano de longo prazo.
b) Elaboracéo do plano mestre
A elaboracdo do plano mestre é a atividade de maior importancia durante o

planejamento de longo prazo. Sao estabelecidas as metas que devem atender as
exigéncias dos clientes, bem como, as atividades das equipes de producdo de acordo
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com a disponibilidade financeira da empresa. O plano mestre também deve
compreender a previsdo das despesas e receitas associadas a producéo.

As obras de Engenharia Natural normalmente apresentam menor periodo
executivo quando comparadas com empreendimentos da construgao civil que podem
prolongar-se por varios anos. Desta forma o horizonte de planejamento de longo prazo
deve compreender a execuc¢ao de toda a obra.

O plano mestre deve ser revisado bi ou trimestralmente, com base na coleta e
analise dos indicadores de desempenho utilizados na obra.

O plano mestre apresenta baixo grau de detalhe e podem ser utilizadas varias
técnicas para a sua elaboracdo, como por exemplo, diagrama de Gantt, redes de
precedéncia (PERT/CPM) ou linha de balanco. Apesar da técnica de redes apresentar
vantagens como a identificagcdo das atividades criticas da obra, a técnica é
principalmente direcionada para atividades sequenciais pouco comuns em obras de
Engenharia Natural, além de visar apenas o cumprimento do prazo da obra e ser
caracterizada por uma elaboracdo demasiado detalhada, complexa e por isso
demorada. As técnicas PERT/CPM sdo muito utilizadas nos sistemas tradicionais de
planejamento que consideram apenas a conversao de matérias primas em produtos,
0 que dificulta a aplicacdo dos principios da lean construction. A técnica da linha de
balanco, conforme explicado anteriormente é utilizada em obras com caracteristicas
construtivas repetitivas e por isso ndo é adequada para obras de Engenharia Natural.

Face as condicionantes apresentadas para as outras técnicas, esta
metodologia propde que o plano mestre seja elaborado com o diagrama de Gantt. O
grafico de Gantt, apesar da sua simplicidade mostra-se uma técnica adequada as
necessidades e requisitos deste plano.

O plano mestre também pode ser elaborado em pacotes computacionais
desenvolvidos especificamente para esse objetivo. No entanto, grande parte das
empresas que executam obras de Engenharia Natural sdo de pequeno a médio porte
e normalmente ndo possuem estes pacotes computacionais. Desta forma, esta
metodologia propfe que o plano mestre seja desenvolvido com programas de facil
acesso e que todas as empresas possuem como por exemplo, o Microsoft Project ou
Excel.

Na Figura 22 esta representado o exemplo da planilha proposta para
elaboracao do plano mestre com os componentes que devem ser incluidos na mesma.

O grafico de Gantt proposto foi elaborado no programa Microsoft Project. Na primeira
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coluna estéo representadas as tarefas (atividades) principais e a sua decomposicéo
em subtarefas. Na segunda coluna é inserida a informacéo referente a duracéo das
atividades. Posteriormente, na terceira coluna esta apresentada a data de inicio de
cada atividade. Na quarta coluna € apresentada a data de término de cada atividade
calculada automaticamente a partir da data de inicio e da duracdo das atividades,
considerando apenas os dias Uteis de trabalho (de segunda a sexta-feira).

Os resultados provenientes das informagdes das quatro primeiras colunas
estdo representados a direita numa escala de tempo horizontal. O inicio da primeira
atividade e o término da ultima atividade devem atender ao prazo de execucao da
obra previsto no contrato entre a empresa executante e o cliente.

Por fim, nas ultimas duas colunas estdo representadas as informac¢des da
previsdo dos custos, bem como, das receitas referentes a execucao de cada atividade
(somatorio dos valores dos pacotes de trabalho que constituem a atividade). Os
valores apresentados na Figura 22 sdo exemplificativos.

Concluida a sua elaboracéo, o plano mestre devera ser submetido a analise e
aprovacao da diretoria da empresa.

c) Programacdao de recursos classe 1

Com base no plano mestre deve ser programado o fornecimento dos recursos
de classe 1. A programacédo deve incluir todos os recursos de classe 1 necessarios
para execucao da obra, que compreendem méao de obra, equipamentos, materiais e
magquinas. Os recursos classe 1 sdo caracterizados por terem um longo ciclo de
aquisicao e baixa repetitividade, uma vez que normalmente é feita a aquisi¢cao de todo
o lote necessario. Cada departamento ird posteriormente analisar a necessidade de
comprar, contratar ou alugar recursos classe 1, com base em informacdes dos
estoques de materiais disponiveis e na alocagdo de equipes, maquinas e
equipamentos em outras obras da empresa em fase de execucéo.

A adequada elaboracdo da programacdo tem como objetivo disponibilizar na
obra os recursos em tempo Uutil, atendendo ao prazo estabelecido no plano mestre
para a execucdo das atividades, o que evita a paralisacdo da obra. Desta forma, a
programacao deve apresentar as datas-marco para disponibilizacdo dos recursos na

obra.
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Figura 22 - Exemplo de planilha para a elaboracdo do plano mestre.

Previsio Previsio Maio Junho Julho Agosto
Nome da Tarefa v | Duragio v  Inicio » Témino v Custos v Recettas w | O06/05/18 | 13/05/18 | 20/05/18 | 27/05/18 | 03/06/18 | 10/06118 & 17/0618 | 24/06/18 = 01/07/18 | 08/07/18 | 15/07/18 | 22/07/18 | 29/07M18 = 05/08/18 | 12/08/18
4 Atividade 1 J0dias Seg 07/05/18 Sex 15/06/18 R$ 35000,00 R$ 45500,00 |

Afividade 1.1 Sdias  Seg 07/0518 Sex 11/05/13 R$5000,00 RS & 500,00
Afividade 1.2 25dias  Seg 14/05(18 Sex 15/06/13 RS 30 000,00 RS 39000,00
4 Atividade2  14dias  Seg 18/06/18 Qui05/07118 RS 24 000,00 R$ 3120000
Afividade 21 Sdias  Seg 18/0618 Qua 27/06/13 RS 10 000,00 RS 13 000,00
Afividade 2.2 Sdias  Seg 18/0618 Qua 27/06/13 R$S3000,00 RS 10400,00
Afividade 2.3 7dias  Qua27/06/13 Qui05/0718 RS 600000 RS 7 500,00
4 Atividade3  32dias  Qui05/07/18 Sex 17/08/8 RS 64 000,00 R$ 83 200,00
Afividade 3.1 9dias  Qui05/07/18 Ter 17/07A18 RS 10000,00 RS 13 000,00
Afividade 3.2 12 dias  Ter 10/07118 Qua 25/07/18 R$12000,00 RS 15600,00
Afividade 3.3 7dias  Seg 230718 Ter 310718 R$700000 R$910000 |
Afividade 34 20 dias  Seg 23/07118 Sex 17/08/8 RS 35000,00 RS 45500,00
RS 0,00 RS 0,00

Fonte: A autora.
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Da mesma forma que no plano mestre, para elaborar a programacédo dos
recursos podem ser utilizados programas de facil acesso, como por exemplo, 0
Microsoft Excel.

Na Figura 23 estad representado o exemplo da planilha proposta para a
elaboracédo da programacéao dos recursos classe 1, com 0s componentes que devem
ser incluidos na mesma. Na parte superior da planilha devem ser preenchidas as
informagbes gerais da obra, como nome da obra, localizacdo e engenheiro
responsavel pela execu¢cdo da mesma. Também devem constar informagfes das
datas e responsaveis pela elaboracédo e revisdo das informacfes que integram a

planilha, bem como, a data e o nimero de revisdo da programacao.

Figura 23 - Exemplo de planilha para a elaboracdo da programacéo de recursos classe 1.

Obra: Elaborado em: Data:
Logotipo da Local: Elaborado por:
empresa Engenheiro(a): Alterado em: Revisdo n.°
Alterado por:
Recursos Descri¢cdo do recurso Quantidade Unidade Datas-marco
Equipe 1 dia/més/ano
Equipe 2 dia/més/ano
Mé&o de obra ) )
Equipe 3 dia/més/ano
dia/més/ano
Material 1 dia/més/ano
o Material 2 dia/més/ano
Materiais
Material 3 dia/més/ano
dia/més/ano
Magquina 1 un. dia/més/ano
_ Maquina 2 un. dia/més/ano
Maquinas/Veiculos _ _
Magquina 3 un. dia/més/ano
dia/més/ano
Equipamento 1 un. dia/més/ano
_ Equipamento 2 un. dia/més/ano
Equipamentos
Equipamento 3 un. dia/més/ano
dia/més/ano
Arquivo: Aprovacao diretoria:

Fonte: A autora.
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No corpo da planilha constam as informacdes referentes a programacao dos
recursos classe 1, nomeadamente méo de obra, materiais, maquinas e equipamentos.
Na primeira coluna consta a identificagcdo geral do recurso, enquanto na segunda
coluna o mesmo deve ser descrito detalhadamente, inclusive com as suas
caracteristicas ou dimensdes e na terceira deve estar especificada a quantidade que
deve ser fornecida a obra. Na quarta coluna devem estar definidas as unidades do
recurso. Para os materiais as unidades de medida vao depender do tipo de material,
por exemplo, unidades para troncos de madeira, plantas, metros quadrados para
biomanta, geotéxteis, metros cubicos para pedra, solo, e kilos para sementes, adubos,
entre outros. Para a mao de obra, maquinas, veiculos e equipamentos os valores sédo
sempre unitarios. Na Ultima coluna devem ser preenchidas as datas-marco, no
formato dia/més/ano para fornecimento de cada recurso que consta na planilha.

Por fim, no rodapé da planilha devem ser registradas as informacdes referentes
ao arquivo, especificamente o nome do arquivo digital e o caminho na base de dados
da empresa para facilitar o acesso a planilha, bem como a assinatura referente a

aprovacao pela diretoria da empresa.

d) Divulgacao de informacdes

Na posse do plano mestre e da programacéo de recursos classe 1 deve ser
feita a divulgagcdo das informagbes dentro da empresa, de acordo com as
necessidades dos usuarios. O plano mestre deve ser apresentado para 0s
responsaveis pela execucdo da obra, como encarregado e chefes de equipes. A
apresentacao deve ser realizada preferencialmente de forma verbal em reunidao no
escritorio da empresa e devera ser analisada e discutida a viabilidade do plano. Se
necessario o plano mestre podera ser alterado, sendo realizada uma segunda revisao
do mesmo e que deveré ser novamente submetido a aprovacao da diretoria.

O plano mestre também deve ser divulgado ao departamento financeiro, que
com base na previsao dos custos e receitas, bem como em outros empreendimentos
da empresa em fase de execucgao, planejamento ou de negociacdo, pode fazer a

gestdo financeira com projecéo do fluxo de caixa?s.

23 Fluxo de caixa consiste na projecao para periodos futuros de todas as entradas e saidas de recursos
financeiros da empresa (SEBRAE/MG, 2013).
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No caso da programacdo de recursos classe 1, a mesma deve ser
encaminhada formalmente para os setores responsaveis pela aquisicdo desses
recursos. A parte referente & mao de obra € responsabilidade do departamento de
recursos humanos que deve aferir a necessidade de terceirizagdo e/ou contratacao
de novos funcionarios com base em informacdes da alocacdo de equipes em outras
obras da empresa em fase de execucdo. O departamento de suprimentos €
responsavel pela disponibilizacdo, aquisicdo ou aluguer de materiais, maquinas e
equipamentos.

A semelhanca do que ocorre no departamento de recursos humanos também
se deve avaliar a necessidade de aquisicdo de materiais com base nos estoques
existentes. No caso do aluguer de maquinas e equipamentos devem ser consideradas
informacdes referentes a alocagdo dos recursos existentes em outras obras da

empresa em fase de execucao.

e) Contratacao de recursos classe 1

Posteriormente a avaliacdo das necessidades de contratacdo pelos
departamentos de recursos humanos e suprimentos, com base em informacdes de
outros empreendimentos da empresa em fase de execucdo e na existéncia de
estoques, deve ser iniciado o processo de contratacao.

Os procedimentos de contratacédo séo especificos de cada departamento e ndo
cabe no tema desta tese detalhar os protocolos a serem seguidos. No entanto, €
importante referir que principalmente no caso dos materiais e equipamentos, 0s
departamentos responsaveis devem acompanhar o processo de fornecimento com os
fornecedores contratados de forma a atender ao cumprimento das datas-marco
especificadas na programacdo. No caso do aluguer ou compra de maquinas ou
veiculos, devido ao elevado custo dos mesmos, esta decisdo é da responsabilidade
da diretoria da empresa que deve aprovar previamente a agao a ser tomada.

O departamento de recursos humanos deve iniciar o processo de contratacao
de novos funcionarios, caso seja necessario, uma vez que 0 procedimento de
divulgacao, selecao e contratagdo normalmente é demorado. A contratagdo de novos

funcionarios deve ser devidamente aprovada pela diretoria da empresa.
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Na Figura 24 sao apresentadas as atividades que compdem o planejamento de

longo prazo, conforme descrito.

Figura 24 - Fluxograma das atividades que compdem o planejamento de longo prazo.

Aquisicao de

informacoes
Elaboragao do plano de Programacao de
longo prazo recursos classe 1

| |
'

Divulgagao de
informagoes

|

Contratagao de recursos
classe 1

Fonte: A autora.

Os produtos gerados nesta fase, nomeadamente o plano mestre e a
programacao de recursos classe 1, devem ser submetidos a avaliacdo e aprovacgao
da diretoria da empresa, antes da sua divulgacdo para os outros departamentos e
funcionarios. Este procedimento é importante porque permite que a geréncia possa
avaliar a necessidade de realizar ajustes, com o objetivo de integrar o planejamento
da obra em questdo com outros empreendimentos da empresa em fase de execucao,
planejamento ou de negociagao.

O plano mestre e a programacéao de recursos classe 1 devem ser revisados e
devidamente atualizados caso ocorram interferéncias no desenvolvimento da obra.
Essas interferéncias podem ser causadas por atrasos na execuc¢do da obra devido a
problemas climaticos, atrasos no fornecimento de materiais, falta de méao de obra,
alteracdes de projeto ou requisitos dos clientes, mudancas no fluxo de despesas e
receitas. Para auxiliar no processo de tomada de decisao durante a revisao do plano
mestre e da programacao de recursos devem ser obtidas informacdes dos niveis de

planejamento de médio e curto prazo, bem como, dos resultados obtidos a partir dos
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indicadores de desempenho. Concluida a revisdo, deve proceder-se a divulgacao

dessas revisfes dentro da empresa de acordo com as necessidades dos usuarios.

4.1.2.2 Planejamento de Médio Prazo

Apos concluséo do planejamento de longo prazo € iniciado o planejamento de
médio prazo, também denominado de planejamento tatico ou lookahead planning. O
responsavel pelo desenvolvimento desta fase é o engenheiro da obra.

Os objetivos desta fase séo vincular o planejamento de longo prazo com o de
curto prazo, identificar as restricdbes da obra e tomar acfes para as remover 0 que
reduz a incerteza e aumenta a confiabilidade do plano de curto prazo. Para atender a
estes objetivos devem ser realizadas varias atividades descritas em seguida e

compiladas no fluxograma da Figura 26.

a) Aquisicéo de informagoes

Esta atividade diz respeito a coleta de algumas das informacdes que foram
compiladas na primeira etapa de preparacdo do processo, como o0s padrbes
estabelecidos para a EAP e para o zoneamento da obra, qual o horizonte de
planejamento definido para o plano de médio prazo, a sua frequéncia de
replanejamento e as restricbes identificadas para a execugcdo da obra. Também sao
compiladas informacdes provenientes do plano de longo e curto prazo, bem como,
dos resultados obtidos a partir dos indicadores de desempenho. Na posse destas

informacdes pode ser elaborado o plano de médio prazo.

b) Elaboracédo do plano de médio prazo

A elaboracao do plano de médio prazo é a atividade de maior importancia nesta
fase, onde as metas apresentadas no plano mestre sdo segmentadas em pacotes de
trabalho detalhados. As informacdes referentes ao detalhamento dos pacotes de
trabalho s&o provenientes da Estrutura Analitica de Particdo do Projeto e do

zoneamento da obra elaborados na fase de preparacao do processo de planejamento.
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O plano mestre elaborado na fase anterior compreendia a execucéo de toda a
obra, ja o plano de médio prazo deve ter um horizonte de planejamento mensal. Isto
significa que mensalmente, preferencialmente na ultima semana de cada més, com
base nos resultados obtidos do controle dos planos de curto prazo e dos pacotes de
trabalho efetivamente executados deve ser elaborado o plano de médio prazo para o
més seguinte.

Podem ser utilizadas varias técnicas para a elaboragdo do plano de médio
prazo, como por exemplo, o diagrama de Gantt ou as redes de precedéncia, com
maior grau de detalhamento que no plano mestre. Face as condicionantes
apresentadas anteriormente para a aplicacdo das redes de precedéncia optou-se por
escolher outra técnica para elaboracdo do plano de médio prazo. Esta metodologia
propde que seja utilizada uma planilha desenvolvida com base no diagrama de Gantt
mais detalhado que o do plano mestre e que considere as restricbes para execucao
dos pacotes de trabalho.

Na Figura 25 estd representado o exemplo da planilha proposta para
elaboracdo do plano de médio prazo com 0os componentes que devem ser incluidos
na mesma. A planilha foi elaborada no programa Microsoft Excel.

Na parte superior da planilha devem ser preenchidas as informacdes gerais da
obra, como nome da obra, localizacdo e engenheiro responsavel pela execucao da
mesma. Também devem constar informacdes das datas e responsaveis pela
elaboracao e revisdo das informacdes que integram a planilha, bem como, a data e o
numero de revisdo da programacao.

No corpo da planilha, na primeira coluna estédo representadas as atividades
principais e a sua decomposi¢cao em pacotes de trabalho. Nas colunas seguintes estao
representadas as quatro semanas de trabalho com a indicacdo da data de inicio da
semana. As semanas sao divididas em dias, considerando apenas os dias Uteis de
trabalho (de segunda a sexta-feira). Para cada pacote de trabalho deve ser assinalada
a sua duracdo com uma marcacéao nos dias correspondentes ao periodo de execucao
do mesmo. A duracado dos pacotes de trabalho deve ser dimensionada com base na

capacidade produtiva das equipes de producéao.



Figura 25 - Exemplo de planilha para a elaboracéo do plano de médio prazo.
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Obra: Elaborado em: Data:
Logotipo da empresa PLANEJAMENTO DE Elaborado por: '
MEDIO PRAZO MENSAL || 5cal: Alterado em: Revis&o n.°
Engenheiro(a): Alterado por:
SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
PACOTES DE (dia/més/ano) (dia/més/ano) (dia/més/ano) (dia/més/ano) RESTRICOES
TRABALHO S T Q Q S S T Q Q T Q Q S T Q Q S
Atividade 1:

Pacote de trabalho 1.1

Pacote de trabalho 1.2

Pacote de trabalho 1.3

Atividade 2:

Pacote de trabalho 2.1

Pacote de trabalho 2.2

Pacote de trabalho 2.3

Atividade 3:

Pacote de trabalho 3.1

Pacote de trabalho 3.2

Arquivo:

Aprovacdao responsavel:

Aprovagdao diretoria:

Fonte: A autora.
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Na ultima coluna devem ser descritas as restricdes referentes a cada pacote
de trabalho. Restricdes podem ser definidas como recursos (mao de obra, materiais,
equipamentos) ou informacdes (especificacdes, projetos, entre outras) necessarias
para a execucao dos pacotes de trabalho. As restricdes devem ser antecipadamente
analisadas e suprimidas pelo engenheiro da obra ou terceiros, uma vez que a sua
remocao em tempo inadequado causa atrasos na execuc¢ao dos pacotes de trabalho.

Por fim, no rodapé da planilha devem ser registradas as informacdes referentes
ao arquivo, especificamente o nome do arquivo digital e o caminho na base de dados
da empresa para facilitar o acesso a planilha. Também devem constar as assinaturas
referentes as aprovacdes do responsavel pela elaboracdo do plano de médio prazo e

da diretoria da empresa.

c) Programacdo de recursos classes 2 e 3

No planejamento de longo prazo foi realizada a programacdo de recursos
classe 1. Ja a programacdo de recursos no planejamento de médio prazo visa a
disponibilizacdo dos recursos classe 1, 2, 3 no canteiro de obra. Os recursos classe 2
sdo caracterizados por terem um ciclo de aquisi¢ao inferior a 30 dias, por uma média
frequéncia de repeticdo deste ciclo, onde a aquisicdo € realizada em fracdes da
guantidade total do recurso. Os recursos classe 3 tém um pequeno ciclo de aquisicéo,
normalmente semanal e alta repetitividade.

Normalmente a mao de obra é considerada como recurso de classe 1, uma vez
gue tem longo periodo de aquisi¢do, superior a 30 dias. No entanto, caso ocorram
desvios no prazo da execucéo da obra, podem ser tomadas medidas corretivas que
passem pela contratacdo de novos funcionarios para integrar as equipes executantes.
Nesse caso a mao de obra pode ser considerada um recurso de classe 2, através da
contratacao emergencial que tenha ciclo de aquisi¢ao inferior a 30 dias.

No caso especifico dos recursos classe 3, apesar do seu ciclo de aquisicéo ser
semanal, os mesmos foram incluidos no planejamento de médio prazo e néo no de
curto prazo, de forma a evitar que sejam comprados e disponibilizados durante a
semana de trabalho na qual esses recursos serdo necessarios. Este procedimento
minimiza os efeitos da incerteza associada ao tempo necessario para a entrega de

recursos na obra.
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A programacdo destes recursos no planejamento de médio prazo evita a
descontinuidade do plano de curto prazo por falta de recursos, ou seja, caso haja uma
restricdo relativa a determinado recurso, o pacote de trabalho ndo deve ser incluido
nesse plano. Desta forma, com base no plano de médio prazo mensal devem ser
identificadas as datas limite para fornecimentos dos recursos necessarios para
atender a execucdo dos pacotes de trabalho especificados para esse horizonte
temporal.

A programacao dos recursos classe 2 e 3 pode ser elaborada na planilha
proposta para a programacao dos recursos classe 1, conforme representado na Figura
23. O preenchimento da planilha deve seguir as mesmas indicacdes apresentadas
anteriormente. Contudo, no corpo da planilha devem ser preenchidas as informacdes
referentes as necessidades de todos os recursos classe 1, 2 e 3 com a indicagao das

datas-marco limite para fornecimento desses recursos.

d) Divulgacao de informacdes

Na posse do plano de médio prazo e da programacdo de recursos deve ser
feita a divulgacédo de informacdes dentro da empresa de acordo com as necessidades
dos usuérios. O plano de médio prazo deve divulgado aos responsaveis pela
elaboracao do plano de curto prazo.

Da mesma forma que no planejamento de longo prazo, a programacao de
recursos deve ser encaminhada formalmente para os setores responsaveis pela
aguisicdo dos mesmos, seja o departamento de recursos humanos ou o departamento
de suprimentos. Os departamentos devem verificar as datas limite indicadas para

fornecimento dos recursos ao canteiro de obra.

e) Contratacao de recursos

Esta atividade compreende a contratacdo de recursos classe 2 e 3. No caso
especifico da mao de obra, o processo de contratacdo de novos funcionarios foi
iniciado na fase de planejamento de longo prazo, principalmente devido a duracéo de

todo o procedimento. No entanto, nesta fase deve ser aferido o andamento do
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processo de contratacdo de forma a atender aos prazos estipulados na programacao
de médio prazo.

Em relacdo a contratacdo dos outros recursos classe 2 e 3, na posse da
programacdo e do plano de médio prazo, os mesmos devem ser comprados ou

alugados, de acordo com as datas estabelecidas para médio prazo.

f) Disponibilizacédo de recursos classes 1,2 e 3

Compreende o processo de rastreamento dos recursos adquiridos nas
atividades precedentes pelos departamentos responsaveis. Nesta atividade ocorre
também a entrega e a conferéncia dos recursos no canteiro de obra.

A verificacdo da conformidade dos recursos pode ser realizada pelo engenheiro
ou pelo encarregado responsavel pela obra. Caso exista alguma divergéncia entre o
material entregue e as especificacbes técnicas de projeto, os departamentos
responsaveis pela compra devem ser notificados, de forma a tomar as devidas
providéncias. Apesar da verificacdo e notificacdo serem feitas a partir do canteiro de
obras, esta atividade é da responsabilidade do departamento de suprimentos que
deve garantir a disponibilizacdo dos recursos solicitados na obra nos prazos previstos
na programacao de recursos.

Na Figura 26 sao apresentadas as atividades que compdem o planejamento de

médio prazo, conforme descrito anteriormente.



127

Figura 26 - Fluxograma das atividades que compdem o planejamento de médio prazo.

Aquisigao de
informagoes

: :

Elaboragao do plano de Programacao de
médio prazo recursos classes 2 e 3

| |
'

Divulgagao de
informagoes

|

Contratagao de recursos

|

Disponibilizagao de
recursos classes 1,2 e 3

Fonte: A autora.

4.1.2.3 Planejamento de Curto Prazo

Aposs conclusdo do planejamento de médio prazo € iniciado o terceiro nivel
hierarquico de planejamento de curto prazo, também denominado planejamento
operacional ou de comprometimento. O planejamento de curto prazo visa proteger a
producédo contra os efeitos da incerteza, através da atribuicdo de pacotes de trabalho
gue sejam realistas, executaveis e tenham tido as suas restricbes analisadas e
removidas no plano de médio prazo. O responsavel pelo desenvolvimento desta fase
€ 0 engenheiro da obra, que deve ser auxiliado pelo encarregado de obra.

O objetivo desta fase é orientar a execucao da obra com a especificacdo dos
pacotes de trabalho definidos no plano de médio prazo. Para atender a estes objetivos
devem ser realizadas varias atividades descritas em seguida e compiladas no

fluxograma da Figura 28.
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a) Aquisicao de informacbes

Compreende a coleta de informacdes provenientes do plano de médio prazo,
bem como, do plano de curto prazo e dos resultados dos indicadores de desempenho
obtidos no ciclo anterior. Na posse destas informacfes pode ser elaborado o plano de
curto prazo. Também devem ser consideradas as informacdes dos indicadores de
desempenho resultantes do controle dos planos de curto prazo de ciclos anteriores,
nomeadamente percentual de planejamento concluido (PPC), causas de né&o

cumprimento das metas e erros na entrega dos materiais.

b) Elaboracdo do plano de curto prazo

O plano de curto prazo apresenta maior grau de detalhamento e deve ser
elaborado seguindo os requisitos da protecdo da producdo contra os efeitos da
incerteza. Para atender a estes requisitos, 0os pacotes de trabalho especificados
devem ser executaveis, devem ter as suas restricbes removidas e devem ser
analisadas as causas pelas quais as tarefas programadas anteriormente ndo foram
cumpridas. Além disso, os pacotes de trabalho devem ser sequenciados de forma a
atender a continuidade das tarefas sucessivas e devem ser dimensionados de acordo
com a capacidade produtiva das equipes de trabalho.

No plano de curto prazo também devem estar previstos pacotes de trabalho de
reserva, que ndo sao prioritarios, mas visam garantir a continuidade da obra, seja por
baixa/alta produtividade, por atrasos na entrega dos recursos necessarios para as
tarefas prioritarias ou outras causas.

O plano mestre compreende a execucao de toda a obra, o plano de médio prazo
deve ser feito mensalmente, ja o plano de curto prazo deve ter um horizonte de
planejamento semanal. Isto significa que semanalmente, no final da semana, com
base nos resultados obtidos do controle do plano de curto prazo dessa semana, dos
pacotes de trabalho efetivamente executados e das atividades previstas no plano de
meédio prazo deve ser elaborado o plano de curto prazo para a semana seguinte.

Para a elaboracdo do plano de curto prazo, esta metodologia propde que seja
utilizada uma planilha desenvolvida no programa Microsoft Excel utilizando o sistema
last planner. O sistema last planner visa proteger a producdo contra a incerteza

considerando as caracteristicas e requisitos apresentados anteriormente.
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Na Figura 27 esta representado o exemplo da planilha proposta para
elaboracéo do plano de curto prazo com os componentes que devem ser incluidos na
mesma.

No cabecalho da planilha devem ser preenchidas as informagdes gerais da
obra, como nome da obra, localizacdo, engenheiro e encarregado responsaveis pela
execucdo da mesma. Constam informacdes das datas e responsaveis pela
elaboracao e revisédo das informagdes que integram a planilha, bem como a data e o
namero de revisdo da programacdo. Também deve ser apresentada a data de inicio
e término da semana a que se refere o plano e o calculo do percentual de
planejamento concluido (PPC), que € o indicador que mede a eficacia do plano de
curto prazo.

No corpo da planilha, na primeira coluna deverdo ser preenchidos os pacotes
de trabalho planejados para a semana a que se refere o plano de curto prazo. Na
segunda e terceira colunas estédo as informacfes do local de execucao e da equipe
designada para a execucao do respectivo pacote de trabalho.

Durante a reunido para divulgacdo do plano de curto prazo poderdao ocorrer
ajustes nas metas definidas, sejam estas alteracdes referentes a inclusdo/excluséao
de pacotes de trabalho, ou aos ritmos previstos para realizacdo dos mesmos. Desta
forma, na quarta coluna existe um campo para assinatura do encarregado apos
confirmacédo da efetiva inclusdo do pacote de trabalho, nos dias previstos no plano
semanal.

Nas colunas seguintes estao representadas os dias da semana, com incluséo
de sabado e domingo. Apesar destes dias ndo terem sido considerados no plano de
longo e médio prazo, caso ocorram desvios na producdo de curto prazo, 0S mesmos
podem ser utilizados para execucédo dos pacotes de trabalho na semana prevista.
Para cada pacote de trabalho especificado deve ser assinalado o periodo previsto
para execucdo, na linha do planejado. Na linha abaixo (executado) deve ser
assinalado o periodo em que o pacote foi realmente executado. Na coluna seguinte
deve ser colocada a percentagem executada. Caso o0 pacote ndo seja 100%
executado no final da semana, deve ser estimada a percentagem efetivamente
executada. Estas informacbes sdo utilizadas para o célculo do percentual de
planejamento concluido (PPC) que consta no cabecalho da planilha. Na dltima coluna

devem ser descritas as causas de nao cumprimento do pacote de trabalho.
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Figura 27 - Exemplo de planilha last planner para a elaboracéo do plano de curto prazo (P — planejado; E — executado).

Obra: Elaborado em: Data:
Logotioo da empresa PLANEJAMENTO DE |Local: Elaborado por:
gotip P CURTO PRAZO Engenheiro(a): Alterado em: Revisao n.®
Encarregado: Alterado por:
Semanade / / a_/ [ _ PPCyy = 3 pacotes de trabalho 100% exec:ur,ados 100 =
Y. pacotes de trabalho totais
PACOTE DE 0 CAUSA DE NAO
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO | PIE| S T Q Q S S D %o CUMPRIMENTO

Pacote de trabalho 1 E
Pacote de trabalho 2 E
Pacote de trabalho 3 E
Pacote de trabalho 4 E
P
E
P
E
Pacote de trabalho P
reserva 1 E
Pacote de trabalho P
reserva 2 E
P
E

Arquivo: Aprovacao engenheiro: Aprovacao encarregado:

Fonte: A autora.
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Por fim, no rodapé da planilha devem ser registradas as informacdes referentes
ao arquivo, especificamente o nome do arquivo digital e o caminho na base de dados
da empresa para facilitar o acesso a planilha. Também devem constar as assinaturas
referentes as aprovacdes finais do engenheiro e do encarregado responsaveis pela
obra. A aprovacao final s6 deve ser feita ap0s a assinatura do encarregado na coluna

Visto, referente a cada pacote de trabalho.

c) Divulgacéo do plano de curto prazo

O plano de curto prazo deve ser divulgado para os principais envolvidos no
processo de producdo. Inicialmente deve ser realizada uma reunido para
apresentacao e discussédo do plano de curto prazo, entre o engenheiro de obra, o
encarregado, os chefes de equipes, bem como os responsaveis dos subempreiteiros
(caso existam subempreiteiros na obra). Na reunido também devem ser apresentados
os resultados provenientes das avaliagbes periddicas dos indicadores de
desempenho, com o objetivo de identificar e implementar acdes corretivas contra as
causas de ndo cumprimentos dos planos.

Posteriormente as metas devem ser transmitidas verbalmente para as equipes

de trabalho pelo encarregado e chefes de equipes.

d) Alocacéo de recursos classes 1,2 e 3

Consiste na alocacdo dos recursos classes 1, 2 e 3 nos postos de trabalho
designados para cada equipe de trabalho de acordo com os pacotes de trabalho

previstos no plano de curto prazo.

e) Execucéo da obra

Compreende a execucdo diaria da obra seguindo os pacotes de trabalho
especificados no plano de curto prazo, bem como nas diretrizes definidas na
preparacao do processo de planejamento.

Durante a execucao da obra devem ser realizadas reuniées com o cliente, com

0 objetivo do mesmo acompanhar regularmente o desenvolvimento dos trabalhos.
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Desta forma, as exigéncias e os requisitos dos clientes poderéo ser melhor atendidos
pela empresa executante. Se necessario, 0s projetistas deverdo participar nessas

reunides para esclarecimento de duvidas referentes aos procedimentos executivos.

f) Controle do desempenho da obra

O controle da obra é desenvolvido durante a sua execuc¢éao, através da coleta
de indicadores de desempenho. Os resultados provenientes destes indicadores
devem ser analisados no curto prazo em tempo habil, o que promove a implementacéo
de medidas corretivas adequadas as causas de desvio dos planos e tornam o
processo de decisdo mais confiavel e transparente. A analise destes resultados
também visa a elaboracéo dos planos de curto e médio prazo futuros, adequando-os
a capacidade produtiva das equipes de trabalho.

Deve ser elaborado um relatério de controle de obra para promover o processo
de aprendizagem de todos os responsaveis envolvidos nas etapas de elaboracdo dos
planos de longo, médio e curto prazo. Este procedimento confere maior visibilidade e
transparéncia ao processo de analise de desempenho da obra. Uma vez que a
elaboracdo do relatorio deve ser realizada pelo engenheiro da obra, que acumula
diversas funcdes de controle, o mesmo deve ter periodicidade mensal.

Na Figura 28 sdo apresentadas as atividades que compdem o planejamento de

curto prazo.
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Figura 28 - Fluxograma das atividades que compdem o planejamento de curto prazo.

Aquisicao de
informacgoes

Y

Elaboragao do plano
de curto prazo

Y

Divulgacao do plano
de curto prazo

Y

Alocacao de recursos
classes 1,2e 3

Y

Controle do

Execucao da obra desempenho da obra

Fonte: A autora.

4.1.3 Avaliacéo do processo

A Ultima etapa desta metodologia consiste na avaliagcdo do processo de PCP
gue deve ser realizada no final da obra ou durante a execucdo da mesma, em periodos
estabelecidos na preparacdo do processo. Caso a obra apresente grandes desvios
em relacdo ao planejado deve ser feita uma avaliacdo emergencial de forma a serem
tomadas medidas corretivas urgentes. O responsavel pelo desenvolvimento desta
etapa € o engenheiro da obra.

A avaliagdo tem como objetivos auxiliar na tomada de decisdo, na
implementagédo de medidas corretivas e agdes de melhoria continua para obras
futuras. Para atender a estes objetivos devem ser realizadas as duas atividades

descritas em seguida.
a) ldentificacéo de problemas

Esta atividade consiste na identificacdo dos problemas que ocorreram durante

a elaboracao do planejamento e na execucdo da obra. O engenheiro da obra deve
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elaborar um relatério geral, com a compilacéo dos resultados provenientes do controle
da producao feito através dos indicadores de desempenho coletados durante e no
final da obra. Este relatorio pode ser elaborado com base nos relatérios mensais
provenientes do planejamento de curto prazo, mas deve dar enfoque nas principais
razbes dos desvios da obra.

Apesar do engenheiro da obra ser o principal responsavel por esta fase, para
auxiliar na identificagéo dos problemas deve ser realizada uma reunido com todos 0s
participantes envolvidos no processo global, como o diretor técnico, encarregado,
chefes de equipes, subempreiteiros e principais fornecedores de materiais. O cliente
ou seus representantes também podem ser convidados para participarem na reuniao,
uma vez que constituem intervenientes extremamente importantes no processo de
avaliagéo.

Durante a reunido devem ser analisados e discutidos os resultados compilados
no relatério geral da obra, o que auxilia no processo de tomada de decisdes na escolha
de alternativas e promove a implementacéo de acdes de melhoria que visam mitigar

as causas pelas quais ocorreram desvios na execucao da obra.

b) Desenvolvimento de alternativas

Identificados os problemas e as principais causas, devem ser desenvolvidas
alternativas e medidas corretivas a serem implementadas nos empreendimentos
futuros ou ainda durante a execucdo da obra, caso esta ainda ndo tenha sido
finalizada. Durante a reunido devem ser discutidas essas alternativas com todos os
participantes.

A implementacéo de a¢des corretivas para as causas de nao cumprimento dos
planos promove a melhoria continua do processo, evitando que ocorra a repeticao de
erros semelhantes que levam a perdas desnecessarias de méo de obra, materiais,

equipamentos ou outros recursos financeiros.
4.1.4 Indicadores de desempenho
Nesta etapa da metodologia serdo apresentados os indicadores de

desempenho que deverdo ser medidos durante a execu¢éo ou no final da obra. Os

indicadores visam o controle do desempenho da producéo, segundo a sua eficiéncia
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e eficacia. O controle da eficiéncia promove o uso racional dos recursos utilizados na
obra o que evita perdas desnecessarias. O controle da eficacia resulta no atendimento
das metas definidas o que corrige ou evita desvios entre o planejado e a realidade.

A coleta de indicadores de desempenho durante a execucdo da obra
proporciona a obtencdo de informacdes qualitativas e quantitativas que podem ser
analisadas e avaliadas visando a implementacdo de acdes corretivas antecipadas
para atendimento das metas estabelecidas em contrato.

No caso dos indicadores coletados no final da obra, o0s mesmos tém como
objetivo a avaliacdo do desempenho global da obra. Estas medidas visam aprimorar
0 processo de aprendizagem com base nos resultados obtidos e auxiliam na tomada
de decisdo e na melhoria continua da empresa.

A utilizacdo de indicadores de desempenho, bem como a sua divulgacao para
todos os envolvidos no planejamento e controle da obra aumenta a transparéncia do
processo de producdo. Além disso, os resultados obtidos por meio de indicadores de
desempenho promovem o benchmarking, ou seja, a comparagdo com resultados
obtidos por outras empresas ou com outros valores de referéncia no mercado. Esta
comparacao tem como objetivo a melhoria continua da empresa, uma vez que
promove a adocao de métodos ou tecnologias de producdo mais eficientes e eficazes,
levando em conta as melhores praticas existentes no mercado.

Atualmente ndo existem valores de referéncia de benchmark registrados para
obras de Engenharia Natural o que, no entanto, ndo impede a ado¢éo deste sistema,
tendo em vista a sua divulgacao e utilizacéo futura.

O conjunto de indicadores de desempenho propostos na presente metodologia
foram selecionados considerando, como principais critérios: a simplicidade devido a
elevada frequéncia dos ciclos de controle e da grande quantidade de informacdes que
constam no processo de planejamento; a avaliagdo da consisténcia entre niveis
hierarquicos, por exemplo, através da verificagdo da eficacia do plano de médio prazo;
a inclusdo de indicadores que avaliem os resultados do processo, bem como
indicadores que avaliem onde estdo os problemas nos processos; e por fim a
avaliacao de outros processos da organizagao.

A seguir serdo apresentados o0s catorze indicadores de desempenho
especificados nesta metodologia para controle de obras de Engenharia Natural. Para
cada indicador proposto sdo apresentadas as informacdes referentes ao objetivo do
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indicador, como este se insere no processo de producéo, o roteiro para o seu calculo,

critérios de coleta e as diretrizes para a sua analise.

A. Percentual de planejamento concluido

e Avaliar a eficacia do processo de planejamento e controle da
producdo, nomeadamente a qualidade do plano de curto prazo;
e Identificar problemas na execugao de tarefas e orientar a

implementacéo de acoes;

Objetivo
e Apresentar o percentual de tarefas executadas em relacdo ao
total de tarefas programadas semanalmente;
e Também pode ser utilizado para verificar o percentual de
planejamento concluido para subempreiteiros.
. Coletado semanalmente na planilha last planner de curto prazo
Insercéo no . . ) ) .
(Figura 27) no final da semana a que diz respeito a programacao.
processo . _ _ )
A analise deve ser realizada pelo engenheiro responséavel da obra.
Roteiro de PPC = PT100% concluidos % 100
célculo PTtotal
. PT100% concluidos - NUmero de pacotes de trabalho planejados 100%
Critérios de ]
concluidos;
coleta

PT twtal - NUmero total de pacotes de trabalho planejados.

Resultados inferiores a 100% representam falhas no processo de

planejamento ou ocorréncia de causas nao previstas. No entanto,

mesmo quando este valor de eficacia € atingido, ndo significa que

Diretrizes a producdo apresente a eficiéncia 6tima, uma vez que este
para andlise indicador ndo analisa a eficiéncia com que as tarefas foram
realizadas, ou seja, se houve uma utilizacao racional dos recursos.

Desta forma, deve ser feita uma analise critica qualitativa e

guantitativa dos resultados obtidos para o PPC.
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B. Causas de ndo cumprimento dos planos

Objetivo

e I|dentificar as razdes pelas quais as metas programadas no

plano de curto prazo néo foram atingidas.

Inserc&o no

processo

Coletado semanalmente na planilha last planner de curto prazo
(Figura 27) no final da semana a que diz respeito a programacéao.
A andlise deve ser realizada pelo engenheiro responsavel da obra.

Roteiro de

calculo

Critérios de

coleta

Devem ser identificadas todas as causas pelos quais cada pacote

de trabalho nao foi executado ou concluido.

Diretrizes

para analise

Este indicador estd associado diretamente ao PPC. Todas as
causas identificadas de ndo cumprimento dos pacotes de trabalho
semanais devem ser alvo de analise, e posteriormente devem ser
tomadas acfes corretivas para evitar a sua recorréncia e melhorar
a eficacia da obra. Preferencialmente deve ser realizado um

grafico para avaliar a frequéncia das causas.

C. indice de erros na entrega dos materiais

e Avaliar a eficacia e a confiabilidade dos fornecedores e do

by

departamento de suprimentos em relacdo a entrega de

Objetivo o e L
materiais para a obra, nas especificagbes técnicas,
guantidades e prazos definidos.

Coletado mensalmente no final do més a que diz respeito a
. programacdo. Deve ser coletado pelo responsavel do
Insercéo no ) _ )
departamento de suprimentos em conjunto com o engenheiro ou
processo o . _
encarregado responsaveis pela obra. A analise deve ser realizada
pelo engenheiro responsavel da obra e pela direcdo da empresa.
Roteiro de Y NE
i lem = x 100
calculo > NL
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Critérios de

coleta

NE - Numero de lotes de materiais entregues irregularmente ou
nao conformes. S&o considerados erros ou ndo conformidades na
entrega dos materiais: fornecimento num periodo superior ao
programado (ou fora da data prevista); diferencas de quantidade
ou especificacdo técnica entre o material solicitado e o material
entregue na obra; erros na documentacdo que acompanha o
material e que dificultem a conferéncia do material;

NL - Numero total de lotes entregues.

Diretrizes

para analise

Se houver um ndmero muito elevado de lotes entregues
irregularmente ou ndo conformes, os prazos e produtividade da
obra podem ser afetados. Neste caso, deve ser verificada a origem
destes problemas com os fornecedores e com o departamento de
suprimentos. Os erros na entrega dos materiais podem ocorrer por
problemas internos da empresa (atrasos na solicitacdo para
compra de recursos, demora no processo de compra ou
quantidades ou especificagBes técnicas erradas) ou problemas
dos fornecedores (atrasos nha entrega ou fornecimento nas
guantidades ou especificacfes técnicas erradas). A compreensao

da origem do problema promove a tomada de medidas corretivas.

D. Percentual de atividades iniciadas no prazo

Objetivo

¢ Indicar a percentagem de atividades que tiveram inicio no prazo

programado em relacdo ao numero total de tarefas planejadas;

e Avaliar a eficacia do planejamento tatico de médio prazo, ou

seja, a consisténcia entre o plano de médio e curto prazo.

Insercéo no

processo

Coletado mensalmente no final do més a que diz respeito a
programacao. Deve ser compilado a partir das planilhas last
planner, uma vez que as tarefas iniciadas no prazo sé&o
identificadas nos planos semanais e no plano mensal. A analise
deve ser realizada pelo engenheiro responsavel da obra e pela

direcdo da empresa.
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Roteiro de

calculo

/4'
PAIP = —2— % 100

total

Critérios de

coleta

Aip - Quantidade de tarefas programadas a médio prazo que foram
incluidas no planejamento a curto prazo e iniciadas no periodo
previsto. Como tarefa iniciada no periodo previsto entende-se uma
tarefa que iniciou na semana em que foi planejada;

Awtal - Quantidade total de atividades programadas a médio prazo

para esse periodo.

Diretrizes

para analise

Os resultados obtidos com este indicador devem ser avaliados em
conjunto com as causas de ndo cumprimento do plano de curto
prazo e com o indice de erros na entrega dos materiais. Desta
forma é possivel analisar as causas dos atrasos no inicio das
atividades. Pode haver casos em que o indicador apresenta bons
resultados quanto a eficacia do planejamento tatico de médio
prazo, mas a obra pode estar atrasada. Isto acontece quando

existe falta de consisténcia entre os planos de médio e curto prazo.

E. Percentual de atividades concluidas na duracao prevista

e Indicar a percentagem de atividades concluidas na duragéo
prevista em relacdo ao nimero total de tarefas planejadas para

Objetivo esse periodo;
e Avaliar a eficicia do planejamento de médio prazo por meio do
grau de exatidao na duragéo das atividades programadas.
Coletado mensalmente no final do més a que diz respeito a
. programacao. Deve ser coletado a partir das planilhas last planner,
Insercédo no ] .
uma vez que as tarefas concluidas no prazo séo apresentadas nos
processo _ . _
planos semanais e do plano mensal. A analise deve ser realizada
pelo engenheiro responséavel da obra e pela direcdo da empresa.
Roteiro de

célculo

A
PADP = —® % 100
total
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Critérios de

coleta

Acdp - Quantidade de tarefas programadas a médio prazo
concluidas na duracao prevista;
Auwtal - Quantidade total de atividades programadas a médio prazo

para esse periodo.

Diretrizes

para analise

Os resultados obtidos com este indicador devem ser avaliados em
conjunto com as causas de ndo cumprimento dos planos de curto
prazo e com o indice de erros na entrega dos materiais. Desta
forma é possivel analisar as causas dos atrasos na execucgao das

atividades.

F. Projec&o do atraso da obra

e Realizar a projecéao do prazo da obra com base no atraso (ou

Objetivo . . o B
adiantamento) e no ritmo das atividades em execucao.
. Coletado bi ou trimestralmente no més em que é feita a reviséo do
Insercéo no . )
plano mestre de longo prazo. A andlise deve ser realizada pelo
processo . ) L
engenheiro responsavel da obra e pela dire¢cdo da empresa.
Roteiro de pg = ESacDe = ¥SaaDe)
célculo (XDy)
Sat - NUmero de semanas atrasadas de uma tarefa, ou seja, 0
tempo entre a data planejada da execucao da atividade e a data
efetiva de execucao da mesma,
. Sad - NUmero de semana antecipadas de uma tarefa, ou seja, o
Critérios de _ . o
| tempo entre a data planejada da execucao da atividade e a data
coleta
efetiva de execucdo da mesma (antecipada em relacdo ao
planejado);
Dt - Duracao total da atividade, ou seja, o tempo total de duracao
de uma atividade, conforme especificado no planejamento.
Diretrizes Resultados positivos indicam que a obra esta atrasada, enquanto

para analise

resultados negativos mostram que a obra estd adiantada em
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relacdo ao planejado. Resultados proximos de zero significam que
a obra esta a ser executada de acordo com o0 previsto no
planejamento. No caso de obras de curta duracéo, por exemplo,
um ou dois meses, este indicador ndo é adequado, uma vez, que
as tarefas dessas obras devem ser geridas em prazos mais curtos

do que o especificado para este indicador.

G. Desvio do custo parcial da obra

e Avaliar o desempenho parcial da obra em execugédo com base
Objetivo na relacdo entre o0 custo previsto e o0 custo real para

determinado periodo.

Coletado bi ou trimestralmente no més em que ¢é feita a revisao do

Insercéao no . _
plano mestre de longo prazo. A analise deve ser realizada pelo
processo , ) o
engenheiro responsavel da obra e pela direcdo da empresa.
Roteiro de Crear — C
] DC = 2% 9" « 100
calculo Core
. Creal — Custo real da execucado da obra para determinado periodo;
Critérios de . .
| Cor¢ - Custos obtidos a partir do orgamento contratual da obra para
coleta
as atividades realizadas em determinado periodo.
Resultados positivos indicam que a obra apresenta custos parciais
S superiores ao previsto, enquanto resultados negativos mostram
Diretrizes

. gue a obra tem custos parciais inferiores aos orcados. Devem ser
para andlise _ _ _
analisados os fatores que ocasionaram 0 aumento parcial dos

custos.

H. Desvio do custo da obra

o e Avaliar o desempenho da obra concluida com base na relagéo
Objetivo _
entre o custo previsto e o custo real.
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Coletado no final da obra. A andlise deve ser realizada pelo

Insergéo no . ]
engenheiro responsavel da obra, pelo departamento de
processo L
orcamentos e pela direcdo da empresa.
Roteiro de DC = Creal — Cor¢ « 100
célculo Corg

Critérios de  Crea — Custo real da execucao da obra;

coleta Corg - Custo obtido a partir do orgamento contratual da obra.

o Resultados positivos indicam que a obra teve custo superior ao
Diretrizes _ )
. previsto, enquanto resultados negativos mostram que a obra teve
para analise o
custo inferior ao or¢ado.

A técnica da gestdo de valor agregado (GVA) normalmente é utilizada para a
avaliacao dos custos da obra, uma vez que os indicadores de custo podem nao refletir
a realidade da producéo, visto que ndo consideram as diferencas entre custo orgcado
e custo real em relacéo ao que foi produzido. No entanto, durante o desenvolvimento
desta metodologia verificou-se que a técnica de GVA é complexa, requer experiéncia
e disponibilidade de tempo por parte do responsavel pela sua implementacdo e
controle dentro da organizacgéo. Dificilmente uma empresa de pequeno porte tem um
engenheiro responsavel apenas pelo planejamento. Esta condicionante associada ao
fato que a introducdo de uma nova metodologia para planejamento e controle da
producdo, que demanda tempo e dedicacdo do engenheiro responsavel pela obra,
condiciona a implantagdo do método GVA de forma eficiente. Uma implantacao
precaria pode resultar em projecdes futuras insatisfatorias e ndo confiaveis para
avaliacdo do processo. Face a estas condicionantes optou-se por retirar a técnica de
GVA da metodologia proposta e manter apenas os indicadores de desvio de custo da
obra. Quando o PCP estiver consolidado dentro da organizacdo, o método GVA
podera ser implementado de forma complementar as informagfes resultantes dos

indicadores de custo.

I. Desvio do prazo da obra

o e Avaliar o desempenho da obra concluida com base na relagéo
Objetivo _
entre o prazo previsto e o prazo real.
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Insercdo no  Coletado no final da obra. A analise deve ser realizada pelo
processo engenheiro responsavel da obra e pela direcdo da empresa.
Roteiro de Dp = Prear — Pyrev « 100

calculo Porev
Preal — Prazo real da execugao da obra, em dias, ou seja, o tempo
Critérios de  entre a mobilizacdo continua dos trabalhadores no canteiro e a
coleta desmobilizacdo desses trabalhadores no término da obra;
Pprev — Prazo estabelecido no contrato para concluséo da obra.
o Resultados positivos indicam que a obra foi realizada num prazo
Diretrizes

para analise

superior ao previsto, enquanto resultados negativos mostram que

a obra foi executada num prazo inferior ao planejado.

J. Produtividade por servigos

e Obter os indices de produtividade da méo de obra para

determinado servico (ou técnica), que posteriormente podem

Objetivo N B
ser utilizados para o orcamento e a programacéo de outras
obras com procedimentos semelhantes.
Insercdo no  Coletado no final da obra. A analise deve ser realizada pelo
processo engenheiro responsavel da obra e pela direcdo da empresa.
Roteiro de HH
] Iprod =
célculo User
HH - Numero total de horas trabalhadas para execucéo do servico
. ou parte dele. Devem ser consideradas as horas de todos os
Critérios de . _ . _
| operarios envolvidos na execucao do servico;
coleta
Qser - Quantidade de servi¢co produzida seguindo o especificado
em projeto.
o Normalmente, quanto menor o resultado do indicador melhor a
Diretrizes

para analise

produtividade, mas esses resultados dependem da especificidade

de cada servico.




144

K. Indicador de ndo conformidade

e Avaliar a conformidade dos servicos com base em listas de

o verificagao;
Objetivo N o . _
e ldentificar as causas que originaram as néo conformidades;
e Melhorar a qualidade dos servigcos prestados.
. Coletado no final da obra antes da entrega para o cliente. A analise
Insercao no _ _ i
deve ser realizada pelo engenheiro responsavel da obra e pela
processo o
direcdo da empresa.
Roteiro de YN
N
) INC =2 % 100
célculo %Ny
Critérios de  Nnc - Numero de ndo conformidades encontradas;
coleta Nv - Numero de verificacdes efetuadas.
Este indicador mostra as falhas no processo produtivo e por iSso
a avaliagao deve ser rigorosa de forma a melhorar a qualidade dos
Diretrizes servicos produzidos. As informacBes obtidas devem ser

para andlise

repassadas para as equipes de producéo na obra, de forma a que

se facam as correcfes necessarias antes da entrega final para o
cliente.

L. Indicador de sobrevivéncia das plantas

e Medir a taxa de sobrevivéncia das espécies vegetais
o implantadas por técnica de intervencao;
Objetivo . _
¢ Melhorar o desempenho relacionado com os procedimentos de
plantio, armazenamento e transporte das plantas.
. Coletado no final da obra antes da entrega para o cliente e durante
Insergdo no ] _ N _
o periodo de garantia da obra. A analise deve ser realizada pelo
processo _ )
engenheiro responsavel da obra e encarregado.
Roteiro de

calculo

Ns

IS =

x 100

total




145

Critérios de  Ns - Numero de plantas vivas por técnica executada;

coleta Niwtal - NUmero total de plantas por técnica executada.

Quanto mais proximo de 100% o resultado, melhor o desempenho

dos procedimentos utilizados. O valor minimo admissivel para este

indicador deve ser definido pelo cliente no contrato. Valores abaixo

Diretrizes dos admissiveis originam perdas (materiais, médo de obra, entre
para analise outros) por retrabalho. Devem ser avaliadas as causas dos
resultados obtidos e posteriormente devem ser definidas acdes

corretivas no processo para eliminar ou diminuir essas causas em

obras futuras.

M. Indicador de retrabalho

e Medir as horas realizadas com servicos de retrabalho para
Objetivo correcdo de erros, ndo conformidades, omissdes no projeto ou

mudancas nos servi¢cos programados.

Coletado no final da obra antes da entrega para o cliente. A analise

Insercéo no _ _ )
deve ser realizada pelo engenheiro responsavel da obra e pela
processo L
direcdo da empresa.
Roteiro de
] IR = z Retrabalho
célculo
Critérios de .
Retrabalho — Total de horas gastas em servicos de retrabalho.
coleta
Uma vez que os retrabalhos sdo responsaveis por perdas
(produtividade e materiais) devem ser analisadas as causas que
o geraram os retrabalhos. Também devem ser avaliados os custos
Diretrizes

. associados a esses retrabalhos (méo de obra, materiais,

para analise o ) o
maquinas, entre outros). Posteriormente devem ser definidas
aclOes corretivas no processo para eliminar ou diminuir essas

causas.
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N. Indicador de satisfacédo do cliente

e Conhecer a opinido do cliente sobre a qualidade dos servigos

Objetivo prestados pela empresa,;
¢ Identificar as falhas e sucessos no desempenho da obra.
Coletado no final da obra depois da entrega para o cliente. A
Inser¢céo no _ ) )
andlise deve ser realizada pelo engenheiro responsavel da obra e
processo _
pela direcdo da empresa.
Roteiro de Y(fi X pi)
célculo foe = Xfi
Para realizar o céalculo deste indicador deve ser aplicado um
questionario, no qual o cliente assinala o seu nivel de satisfacéo
nos diferentes itens listados. O questionario é dividido em trés
partes: A - relacionamento com o cliente, B - servicos técnicos e C
- avaliacao geral.
o Nivel de satisfacdo do cliente: Pesos:
Critérios de MI - Muito Insatisfeito 0
coleta | - Insatisfeito 1
N — Nem satisfeito, nem insatisfeito 2
S - Satisfeito 3
MS - Muito Satisfeito 4
fi — Frequéncia do nivel de satisfacdo, ou seja, numero de
respostas do nivel i de satisfacéo.
O calculo do indicador deve ser feito considerando o somatorio
separado das respostas de parte A e B do questionéario. Desta
forma, a empresa avalia separadamente o grau de satisfacdo em
o relacdo ao relacionamento com o cliente e a parte técnica. Deve
Diretrizes

para andlise

ser feita a avaliacdo critica de itens que apresentem grau de
insatisfacdo, para que a empresa possa verificar as causas desses
resultados e melhorar o processo. Em relacdo aos itens que
apresentam elevado grau de satisfacdo é evidenciado que a

solucéo utilizada é adequada e deve ser mantida pela empresa.
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Na Figura 29 € apresentada a proposta do questionario para avaliagdo do grau
de satisfacdo do cliente. A parte A do questionario refere-se ao relacionamento entre
a empresa executante e o cliente e é composta por cinco questdes. A parte B refere-
se aos servicos técnicos prestados pela empresa executante e € composta por nove
guestdes. Durante o célculo do grau de satisfacéo cada parte A e B, deve ser avaliada
separadamente em relacdo ao relacionamento com o cliente e a parte técnica. A
pontuacdo méaxima obtida para cada parte do questionario é de 4 pontos, que
representa que o cliente estéd Muito Satisfeito com os servigos prestados.

Figura 29 - Proposta de questionario para avaliacdo da satisfagdo do cliente.

Obra: Data:
Local: Logotipo da
Cliente: empresa

Engenheirola):

A - RELACIONAMENTO COM O CLIENTE - Como classifica o relacionamento com

. o . Mi | N S | MS | NA
o cliente em relacdo aos seguintes aspectos:

1. Cortesia: Demonstrou amabilidade no tratamento dos clientes

2. Comunicagio: Explicacdes aos clientes em linguagem clara

3. Credibilidade: A empresa cumpre o prometido & & confidvel

4. Empenho na identificacio e atendimento das exigéncias especificadas do cliente

5. Flexibilidade no atendimento das solicitagdes do cliente

B - SERVICOS TECNICOS - Como classifica o relacionamento com o cliente em

= : Mi | N S | MS | NA
relacdo aos seguintes aspectos:

6. Demonstra conhecimento dos servicos na execucdo da obra

7. Demaonstra conhecimento do projeto

8. Capacidade de propor solugdes técnicas elou economicamente mais adequadas

9. Cumpre as especificacdes técnicas dos materiais conforme previsto no projeto

10. Os senicos apresentam a qualidade desejada

11. Os prazos estabelecidos no contrato foram cumpridos

12. Limpeza e organizacdo do canteiro

13. A obra atende ds normas de seguranca do trabalho

14. As condigies de higiene do canteiro de obra s8o adequadas

C - AVALIAGAO GERAL

15. De forma geral como se sente em relagdo & empresa M| N 5 | MS | NA

16. Contrataria novamente a empresa para realizacdo de novos senvicos SIM NAO

Comentarios ou sugestdes adicionais:

Legenda:
MI - Muito Insatisfeito; | - Insatisfeito; N — Nem satisfeito, nem insatisfeito; § - Satisfeito; MS - Muito Satisfeito

Fonte: A autora.
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A parte C refere-se a avaliacdo geral da empresa e € composta por duas
guestdes, que ndo entram no calculo final do indicador de satisfacdo do cliente.
Também existe um campo disponivel para o cliente adicionar outros comentarios ou
sugestdes que julgue pertinentes e ndo estdo incluidas no questionario.

Outras questdes poderdo ser incluidas no questionario, no entanto, nesta
metodologia optou-se por um questionario conciso, que ndo seja demasiado longo e
cujo preenchimento seja rapido e despenda pouco tempo do cliente.

Na Figura 30 estdo apresentados todos os indicadores de desempenho
propostos nesta metodologia e detalhados anteriormente, com a respectiva
distribuicdo nas etapas do planejamento e controle da producao as quais diz respeito

0 controle do processo.

Figura 30 - Indicadores de desempenho propostos na metodologia de planejamento e controle de
producéo e sua distribuicdo na avaliacdo das respectivas etapas.

LONGO doarss  custo parcial
PRAZO ; da obra da obra ‘
MEDIO Percentual de Percentual de indice de erros
‘ atividades . | atividades concluidas | | na entrega dos |
PRAZO . 3 = - i - |
| iniciadas no prazo na duragao prevista | materiais
CURTO P:erce_ntual ctie Causas_ de nta'm
PRAZO p anelarn’en (o] , cumprimento :
concluido | dos planos
DESEMPENHO : Desvio do Desvio do Produtivi- Indicador de Indicador de Indicador Indicador de
GLOBALDA | custoda | prazoda | dadepor | | nao sobrevivéncia | de i satisfacdo |
OBRA obra || obra | servigos | | conformidade das plantas |  retrabalho | | do cliente

Fonte: A autora.

Apesar de existirem varios indicadores de desempenho, conforme apresentado
na revisao bibliogréafica, sédo propostos nesta metodologia os que melhor se adaptam
as especificidades das obras de Engenharia Natural e das empresas que as
executam.

Também foi tido em consideragdo que ndo devem ser especificados
demasiados indicadores, visto que a coleta de informacdes necessita de uma
mobilizacdo de tempo e recursos humanos, que algumas empresas, principalmente
as de pequeno porte, ndo tém disponiveis, uma vez que os funcionarios qualificados

para tal normalmente tém uma elevada carga de trabalho. Com a especificacdo de
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excessiva quantidade de indicadores, o aumento dessa carga de trabalho dos
responsaveis envolvidos pode causar desmotivacdo na adocdo de praticas de
melhoria continua. Além disso, a multiplicidade de resultados obtidos pode ser
prejudicial no processo de tomada de decisdo relativa a implementacdo de acdes

corretivas.

4.1.5 Fluxograma do modelo proposto

Na Figura 31 estéa representado o modelo geral do planejamento e controle da
producdo proposto para obras de Engenharia Natural, considerando os trés niveis
hierarquicos de longo, médio e curto prazo. O planejamento da obra propriamente dita
€ antecedido pela preparagdo do processo e é finalizado com a avaliagcdo do mesmo.
Durante a execucdo da obra devera ser feito o controle da producédo através da

utilizacao de indicadores de desempenho.
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Figura 31 - Modelo de planejamento e controle da producéo nos trés niveis hierarquicos.

PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

LONGO PRAZO MEDIO PRAZO CURTO PRAZO
]
g = Aquisi¢ao de Aquisicdo de Aquisi¢do de
S = informacdes informagdes informacdes
|
: l
c o
58 : ' ' '
w E
S g Elaboracao do plano de Programacao de Elaboragao do plano de Programacao de Elaboracao do plano
aa g longo prazo recursos classe 1 médio prazo recursos classes 2 e 3 de curto prazo
Lo
23 | J | |
F ; ;
£3 |
.& '% Divulgacao de Divulgagao de Divulgacdo do plano
) § informacgoes informagdes de curto prazo
3 E
c - l l ‘
Contratacao de recursos C = Alocacao de recursos
ontratagao de recursos
classe 1 classes1,2e 3
]
ls. i i
<
Disponibilizagio de Execucio da obra Controle do
recursos classes 1,2 e 3 ¢ desempenho da obra

Fonte

. A autora.
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5 APLICACAO PRATICA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Definida a metodologia de planejamento e controle de producédo para obras de
Engenharia Natural, no presente capitulo é apresentada a sua implementagédo numa
empresa e validacdo por meio da aplicacéo pratica a uma obra.

Segundo Formoso et al. (2001), a implementacdo de um sistema de
planejamento e controle da produgdo numa empresa deve ser realizada em estagios,
de forma a diminuir os riscos e a facilitar a consolidacéo dos conceitos associados ao
novo sistema. Inicialmente o sistema de PCP deve ser aplicado numa obra piloto, na
sequéncia devem ser analisados os resultados e se a implementacdo for bem
sucedida, o sistema pode ser replicado em outras obras da empresa. Os mesmos
autores também indicam que é possivel segmentar a implementacdo do PCP em
niveis hierarquicos, iniciando pelo plano de curto prazo devido a sua simplicidade.

Nesta tese a implantacdo da metodologia de PCP foi introduzida na empresa
numa obra piloto, considerando os trés niveis hierarquicos de planejamento. Apés
validacdo da metodologia e analise dos resultados obtidos, a empresa podera
reproduzir o sistema em outros empreendimentos.

Como obra piloto foi utilizado um caso pratico acompanhado pela autora desta
tese, desenvolvido num talude fluvial localizado no ponto de confluéncia entre o Rio
Ligeiro e o Rio Uruguai, responsabilidade da Usina Hidrelétrica de Machadinho (UHE
Machadinho). A Concessionaria da UHE Machadinho é constituida por um grupo de
empresas que atuam nos segmentos industrial, de geracdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica, sendo esta concessdo valida até 2032. O
Laboratorio de Engenharia Natural da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
desenvolve projetos de recuperagcdo de areas com processos erosivos para a UHE
Machadinho, por meio de um contrato de apoio e desenvolvimento a pesquisa firmado
entre a operadora da concessao (empresa integrante da concessionaria), a Fundacéo
de Apoio a Tecnologia e Ciéncia (FATEC) e a UFSM.

5.1 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

A éarea de intervencao esta localizada a jusante do vertedouro da UHE de
Machadinho, no ponto de confluéncia entre o Rio Ligeiro e o Rio Uruguai, conforme
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representado na Figura 32. A area de intervencédo apresenta influéncia da oscilacao
do nivel de agua do reservatoério da Usina Hidrelétrica de It (UHE It4), localizada a
jusante da &rea e controlada pela mesma operadora da concessdo UHE Machadinho.

A obra objeto de estudo foi realizada num trecho que apresenta um
comprimento total de 187 m e a sua execugao visou mitigar 0S processos erosivos

atuantes, criar nichos para a ictiofauna e recuperar ambientalmente a area.

Figura 32 - Localizacdo da area de intervencéo no ponto de confluéncia do Rio Ligeiro com o Rio
Uruguai a jusante da UHE Machadinho.

Santa Catarina

/

Area de intervengio

Rig Lige "'°‘1_J

<.

Fonte: A autora (adaptado de Google Maps, 2018).

Os processos erosivos existentes na area de intervengdo eram resultado do
processo continuo de corrosdo e desconfinamento da base dos taludes, ocorréncia
de deslizamentos e transporte de solo devido a acdo do fluxo de 4gua, situacdo ainda
mais agravada pela inexisténcia de um sistema de drenagem no topo do talude. Outro
fendbmeno que explica a ocorréncia de processos erosivos € que quando ocorrem
precipitacdes intensas por varios dias existe uma elevagcédo do nivel de agua do rio,
situacdo ainda mais agravada quando ocorre abertura do vertedouro da UHE
Machadinho. Esta condicéo de elevagédo do nivel de agua leva a saturacao do solo,
aumento da poropressdo e consequentemente ao aumento do peso do talude.
Quando ocorre o rebaixamento rapido do nivel da agua, por abertura dos vertedouros
da usina a jusante (UHE Itd), ha remocédo da pressao de confinamento lateral e
reducdo da resisténcia ao cisalhamento no material que constitui o talude, devido a

presenca de poropressdo, uma vez que essas pressdfes ndo se dissipam
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simultaneamente ao rebaixamento do nivel de dgua. Como consequéncia destes
fatores ocorrem movimentos de massa nesses taludes (SOUSA; DEWES; SUTILI,
2017). O processo continuo de desconfinamento da base do talude combinado com a
ocorréncia de movimentos de massa formou um talude fluvial com inclinacao elevada
(superior a 70°) e altura aproximada de 8,80 m no ponto mais alto. Estas condicbes
geométricas de inclinacdo e altura ndo possibilitam a colonizacdo pela vegetacdo
autéctone.

A montante desta area ocorre um trecho de margem bem preservado, com
presenca de vegetacdo ciliar autdctone, constituida pela presenca de espécies
vegetais autoctones, popularmente designadas como sarandis, como a Terminalia
australis Cambess., Gymnanthes schottiana Mull. Arg., Calliandra brevipes Benth. e
Pouteria salicifolia (Spreng.) Radlk.. Este trecho apresenta os pontos preferenciais
para a ocorréncia de ictiofauna.

Na Figura 33 pode-se observar o trecho antes da intervencdo com ocorréncia
de taludes verticalizados e areas desconformadas, conforme descrito anteriormente.
A montante da area de intervencdo observa-se a presenca de vegetacdo ciliar

autoctone bem preservada.

Figura 33 - Vista frontal da area de intervencé@o em julho de 2016 (fotografia sem escala).

Area preservada
|| comvegetaciociliar

A

Fonte: A autora (arquivo pessoal, 2016).

Em 2016, o Laboratério de Engenharia Natural da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM), a pedido da operadora da concessao desenvolveu um projeto
de recuperacdo com técnicas de Engenharia Natural para a area marginal com

processo erosivo.
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Primeiramente foi realizada uma visita técnica ao local em julho de 2016, a
partir da qual, foi elaborado o projeto conceitual, com descricdo do estado de
conservagao, as tipologias erosivas atuantes, bem como, com a apresentacdo das
ideias conceituais de solu¢cdes potenciais para serem executadas no local.
Posteriormente, foi desenvolvido o projeto basico-executivo em duas fases, sendo a
fase 1 relativa aos trabalhos de terraplenagem (projeto elaborado em julho de 2017)
e a fase 2 referente a implementacédo de técnicas de estabilizacdo e protecdo do solo
por meio de solugdes construtivas de Engenharia Natural (projeto elaborado em
fevereiro de 2018).

O projeto basico-executivo da fase 1 teve como objetivo especificar e detalhar
os trabalhos de terraplenagem para reafeicoamento dos taludes, realizados para
reduzir a inclinagdo dos mesmos para 30°. Também foi prescrita a execucdo de
defletores de pedra e madeira na base do talude visando a criacdo de nichos para a
ictiofauna e a protecdo hidraulica de parte da margem do trecho em tratamento,
através da reducdo da velocidade do fluxo de 4gua a jusante da estrutura e a
deposicao de sedimentos oriundos de montante do rio Uruguai e rio Ligeiro.

O projeto basico-executivo da fase 2 teve como obijetivo especificar e detalhar
os trabalhos de protecdo e revestimento vegetal dos taludes com técnicas de
Engenharia Natural, bem como, a criacdo de nichos ecoldgicos para a ictiofauna.

Foram prescritas quatro técnicas de Engenharia Natural, nomeadamente:

e Feixes vivos combinados com esteira viva;
e Siltacao viva;
e Palicada em madeira;

e Plantio de mudas arbustivas, arbéreas e herbaceas.

Todas as técnicas foram devidamente detalhadas ao nivel de procedimentos
construtivos, especificacbes de materiais, dimensionamentos, espécies vegetais a
serem utilizadas, cronograma executivo e quantitativo de materiais necessarios para
execucao de todos os servicos. Além disso, fazem parte integrante do projeto os
desenhos técnicos (pranchas) com a distribuicdo espacial de todas as intervencoes,
topografia da area, perfis topograficos e detalhamentos construtivos das técnicas de
Engenharia Natural.

As plantas escolhidas como material construtivo sdo espécies autoctones do

ambiente redfilo das matas ciliares da bacia hidrogréafica do Alto Rio Uruguai. Para a
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execucdo dos feixes vivos, esteira e siltacdo viva foram especificadas espécies
autoctones redfitas, adaptadas a submersdo temporaria e que sdo abundantes nas
proximidades do local de execucao da obra. Apresentam boas taxas de propagacao
vegetativa que é um requisito para a execucdo dessas técnicas, ramos flexiveis e
rusticidade, e assumem grande importancia ecolégica em obras de protecédo e
revestimento vegetal em rios.

Os projetos basico-executivo das duas fases foram utilizados no processo de
licitagdo das obras. A obra, tal como os projetos também foi executada em duas fases,
por duas empresas distintas contratadas pela Concessionaria da UHE Machadinho
apos licitagdo. No entanto, a aplicacdo da metodologia proposta por esta tese foi
implementada apenas na empresa (denominada como Empresa A) que executou a
obra referente a segunda fase de projeto, uma vez que a primeira fase ndo contemplou
a execucado de técnicas de Engenharia Natural, além de ser uma obra de curta

duracédo (com apenas 3 semanas), a qual ndo se aplica a metodologia proposta.

5.2 DESCRICAO DA EMPRESA A

A empresa A foi fundada em agosto de 1999 estad sediada em It4, Santa
Catarina e desde 2012 possui certificacdo ISO 9001. Atua no setor ambiental,
nomeadamente na recuperacdo de areas degradadas, producdo de plantas em
viveiros florestais, consultoria e licenciamento ambiental, entre outras atividades. A
empresa atualmente tem cerca de 15 funcionarios e é legalmente enquadrada como
uma empresa de pequeno porte.

A empresa realiza alguns procedimentos de qualidade antes da execucgéo de
obras, como por exemplo, planejamento geral das obras, cronograma de trabalho e
planilhas de custos. No entanto, a empresa nao utiliza nenhuma metodologia de
planejamento e controle de produgédo padronizada, nem sistema de indicadores de
desempenho.

A empresa A foi responsavel pela execucdo da segunda fase da obra, com
contrato firmado no inicio do més de julho de 2018. A implementacdo do processo de
planejamento e controle da produgcdo proposto neste trabalho iniciou-se

concomitantemente a assinatura do contrato.
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5.3 PREPARACAO DO PROCESSO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA
PRODUCAO

O planejamento da obra iniciou-se pela etapa de preparacdo do processo.
Primeiramente foram definidos os funcionarios dentro da empresa que Ssao
responsaveis por cada etapa do planejamento. Uma vez que a empresa nao tem
departamento de planejamento de obras ficou definido que o engenheiro da obra
ficaria responsavel pelo planejamento de longo, médio e curto prazo, bem como, pela
coleta dos indicadores de desempenho durante a execucéo da obra.

Foi elaborada a Estrutura Analitica de Particdo de Projeto (EAP) com a
decomposicdo da obra em atividades principais e que posteriormente foram
decompostas em pacotes de trabalho devidamente hierarquizados, conforme
representado na Figura 34.

A EAP foi elaborada apés o estudo detalhado do projeto executivo, constituido
por memorial descritivo, pranchas desenhadas com detalhamentos construtivos e
guantitativo de materiais. A elaboracdo da EAP auxiliou na compreensao do projeto e
de todas as atividades e pacotes de trabalho que o compdem, bem como no
entendimento da sequéncia légica das atividades.

O zoneamento da obra foi elaborado a partir da prancha de localizacdo das
intervengdes, documento integrante do projeto executivo. Nessa prancha foi feita a
divisdo fisica do espago para execucao da obra. Inicialmente foram demarcadas as
areas referentes as técnicas construtivas previstas em projeto. Com base na
localizacdo dessas técnicas foram definidos dois acessos preferenciais para
transporte de materiais e acesso de pessoas, que ndo causassem impactos
ambientais nas areas adjacentes e que atendessem ao fluxo mais eficiente de
pessoas e materiais para execucao das técnicas. Posteriormente, com base nas areas
das técnicas e nos acessos foi definida a melhor localizacdo para o armazenamento
dos materiais inertes, plantas, material vegetativo e confeccao dos feixes vivos.

Para o armazenamento da madeira foram demarcadas duas areas, a primeira
localizada proxima do acesso 1, garantindo a execuc¢do da palicada de madeira e parte
da esteira viva, e a segunda area junto ao acesso 2 para execucao da outra parte da

esteira viva.
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Figura 34 - Estrutura Analitica de Particdo do Projeto (EAP) preparada para a obra.
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Fonte: A autora.
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Para o armazenamento de plantas e outros materiais foi definida uma éarea
localizada no meio da obra. Na mesma area foi preparado o material vegetativo para
os feixes, siltacdo e esteira viva. A localizacdo desta area atende a execucgdo das
técnicas de plantio de mudas, feixes, siltacdo e esteira viva que estao distribuidas
longitudinalmente por toda a obra.

No caso desta obra nao foi instalado canteiro de obra constituido por escritorio,
vestiario, almoxarifado, mas foi demarcada uma area para descanso e refei¢cdes, que
esta localizada na lateral da obra numa area sombreada por arvores.

A definicdo do zoneamento € um fator determinante para minimizar os impactos
da obra nas zonas contiguas que sao areas de preservacdo ambiental. Na Figura 35
estdo representados dois perfis topograficos das intervencbes propostas,
respectivamente representados no zoneamento estabelecido para a obra (Figura 36).

Figura 35 - Perfis topograficos A — A’ e B — B’ representados no zoneamento definido para a obra
(Figura 36).
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Fonte: A autora.



Figura 36 - Zoneamento definido para a obra.
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Em relacdo aos planos foi definida elaboracdo de um plano mestre que
contempla toda a obra, uma vez que a sua duracao é considerada curta (menos que
3 meses). Para este plano né&o foi prevista frequéncia de replanejamento devido a sua
curta duragao executiva.

O plano de médio prazo foi elaborado com horizonte temporal de um més
(quatro semanas). O primeiro plano foi elaborado antes de inicio da obra e
posteriormente na Ultima semana de cada més deve ser elaborado o plano de médio
prazo para 0 més seguinte, com base nos resultados obtidos do controle dos planos
de curto prazo e dos pacotes de trabalho efetivamente executados.

O plano de curto prazo foi elaborado semanalmente. No final da semana, com
base nos resultados obtidos do controle do plano de curto prazo dessa semana, dos
pacotes de trabalho executados e das atividades previstas no plano de médio prazo
deve ser elaborado o plano de curto prazo para a semana seguinte.

No que diz respeito a analise das restricbes foram analisadas varias
condicionantes. Foi analisado o acesso a obra sendo definido que esse acesso seria
feito por estradas existentes. Outra restricdo muito importante nesta obra refere-se a
coleta de material vegetal, visto que o projeto especifica varias técnicas de Engenharia
Natural (feixes vivos, siltacdo e esteira viva), que utilizam material vegetativo
proveniente de plantas autéctones da regido. Esse material foi coletado nas areas
preservadas adjacentes a obra e foi definido que essa coleta seria feita
preferencialmente de barco de forma a otimizar o processo de corte e transporte do
material, uma vez que muitas areas de vegetacdo estdo localizadas nas margens e
no leito do rio Ligeiro e Uruguai, onde ndo existe acesso para veiculos.

Outra restricdo considerada foi o periodo de tempo disponivel para execucdo
da obra. Técnicas como os feixes vivos, siltacao e esteira viva dependem da utilizacéo
de material vegetal que se reproduz vegetativamente a partir de ramos coletados de
outras plantas matrizes. Essa coleta de material deve ser obrigatoriamente realizada
no periodo de repouso vegetativo, que ocorre no inverno (21 de junho até 21 de
setembro). Neste caso a data limite para execucdo destas técnicas teve em
consideracao esta janela de tempo.

N&o foram identificadas restricées financeiras, uma vez que a empresa dispde
de fluxo de caixa para a execucéo da obra.

Em relacdo a autorizacdo ambiental para execucdo da obra, o cliente

comunicou formalmente por meio do projeto conceitual elaborado pela equipe
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projetista, as necessidades de intervencdo ao 6rgao ambiental. Neste caso o0 6rgao
ambiental responsavel é o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), uma vez que a UHE Machadinho esta localizada na
divisa entre duas unidades federativas, os estados de Santa Catarina e Rio Grande
do Sul. A partir da analise do projeto, o 6érgdo ambiental autorizou formalmente a
execucao da obra.

As metas gerais definidas na preparacao do processo tiveram como base 0s
detalhes que constam no contrato firmado com o cliente. A nivel de prazo foi
estabelecido como data limite de execucéo da obra dia 15 de outubro de 2018, apesar
da entrega efetiva da obra esteja estabelecida contratualmente para marco de 2019.
A informacdo do valor do custo definido para as despesas em relacdo ao valor
contratual ndo foi divulgada pela empresa A. Foram também analisadas as metas
contratuais definidas pelo cliente em relagcdo as obrigacdes trabalhistas, fiscais,
previdencidrias, salude e seguranca do trabalho e politicas de gestdo sustentavel e
meio ambiente.

Em relacdo a estratégia de ataque a obra foi estabelecido o sequenciamento
construtivo das diferentes técnicas que compde o projeto. A sequéncia foi definida
principalmente com base na légica construtiva, mas também considerou a
disponibilidade dos materiais necessarios e as restricdes associadas a esses
materiais. Esta estratégia serviu de base para elaboracdo do plano mestre de longo
prazo.

Na sequéncia foram especificados quais os indicadores de desempenho que
foram utilizados em cada etapa da obra, bem como quem é o responsavel pela coleta
das informacdes, tratamento dos dados e analise dos dados. Uma vez que a empresa
A atualmente néo utiliza sistema de indicadores, optou por utilizar todos os indicadores
propostos na metodologia apresentada. Futuramente a empresa podera optar por
utilizar outros indicadores que melhor se adaptem as diferentes demandas da
estrutura empresarial.

Para finalizar o processo de preparacao de planejamento e controle da obra foi
realizada uma reunido com a direcdo da empresa, o engenheiro responsavel da obra
e 0 encarregado para divulgacéo e discussédo de todas as informacgdes consolidadas.
Também foi estabelecido que o zoneamento da obra e a EAP estardo disponiveis para

consulta no canteiro de obra.
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Também foi realizada uma reunido entre 0s engenheiros responsaveis pela
obra da parte da empresa A e da parte do cliente para analise das informacfes e

verificagéo da existéncia de outras demandas do cliente.

5.4 PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO

O planejamento estratégico de longo prazo foi iniciado com a aquisicdo de
todas as informacdes compiladas na preparagéo preliminar do processo. Uma vez que
0 engenheiro da obra é responsavel pela elaborac&o do plano de longo prazo foi ele
gue procedeu a coleta de todas as informacoes.

Posteriormente com base em todas as informagdes preparadas foi elaborado o
plano mestre constituido por um grafico de Gantt preparado no programa Microsoft
Project.

O plano mestre de longo prazo estéa representado na Figura 37. Este plano foi
elaborado considerando a execucao de toda a obra, sendo determinada como datas
de inicio das atividades dia 30 de julho e término dia 15 de outubro. Foi também
incluido um periodo entre 19 e 23 de novembro, para realizacdo duma manutencao
programada, conforme previsto em contrato.

Na elaboracdo do plano foram elencadas todas as atividades principais que
constituem a obra, decompostas em tarefas, com a identificagdo das datas de inicio e
término. Também foi considerada como condicionante a restricdo identificada para a
execucdo das técnicas (feixes vivos, siltacdo e esteira viva) que dependem de
propagacdo vegetativa. Como se pode verificar na Figura 37 estas técnicas tém
previsao de execucado entre 20/08 e 28/09, ultrapassando em apenas uma semana o
periodo de repouso vegetativo das plantas que serao utilizadas conforme especificado
em projeto.

Também foi incluida a previsdo das receitas, onde sdo apresentados apenas
os valores para as atividades principais seguindo os valores especificados no
orcamento contratual. No caso especifico da primeira atividade, referente a
preparacdo prévia da area de intervencdo nao ha previsdo de receita, uma vez que
esta atividade néo foi incluida no orcamento. No entanto, esta atividade foi incluida no
plano mestre porque estd descrita no projeto executivo e diz respeito ao
reconhecimento da area, preparacao dos acessos, remocao de infestantes e outras

atividades preparatdrias que sejam necessarias.



Figura 37 - Plano mestre de longo prazo elaborado para a obra.

Inicic da Términe da Previsio Agosto Setembro Outubro Novembro
Nome da Tarefa - Duracio =  Tarefa <~  Tarefa =~ Receitas ~ 05/08 12/08 19,08 26/08 02/09 )9 16/09 23/09 30/09 07/10 14710 21710 28110 04/11 11711 18/11 25/11
1. Preparagio prévia 4 dias  Seg 30/07/18 Qui 02/08/18 RS 0,00 | |
da area de intervengao
4 2. Palicada de madeira 12 dias Qui 02/08/18 Sex 17/08/18 R$ 2450,00 | e—
Exscuglo s fxagBo da| 11 diss | Qui 020818 | Quitames | - | | ........................... | ......................................................................................................................................................................................................
estrutura
Enchimento da 2dias  Qui 16/08/18 Sex 17/08/18 11
EStrUtura com SU'D .........................................................................................................................................................................................................................................
a 3. Feixes vivos 12 dias Seg 20/08/18 Ter 04/09/18 RS 6732,00 | m—]
Coleta de material Sdias  Seg20/08/18 Sex 24/08/18 1 1
e I | 0000000000000 oo OO
Abertura de vala 4 dias  Seg 20/08/18 Qui 23/08/18 1 1
Confeccdo dos feixes Tdias  Seg27/08M18 Ter 04/09/18 1 1
Aplicaco dos feixes Ao Qu300arE [T e || | .......... | ...................................................................................................................................................................
’ 4 Estoira viva 16 dins  Sex 24/08/18| Sex 140918 RSmars.g0 || OSSP L
Colots do material T T ey N [ T | ............ | ......................................................................................................................................................
ke e 1000000000000 0o
Preparacéo do solo 4 dias  Sex 24/08/18 Qua 29/08/18 1 |
Execuco da estaia T T Py B Rt | .................. | ................................................................................................................................................
’ 5 Sikegioviva 10dins  Sog TT/00/1B| Sex 2BI00MB | RS 100800 || T
Coleta de material Jdias  Seg17/09/18 Qua 19/09/18 [ |
vegetal
Preparagdo do material 3 dias  Qui 20/09/18 Seg 24/0918
vegetal
Execucdo da siltagdo 10 dias  Seg 17/09/18 Sex 28/09/18
4 6. Plantio de mudas 11 dias Seg 01/10/18 Seg 15/10/18 RS 55092,50
Mudas arbustivas 7Tdias  Seg01/10/18 Ter 09/10/18 RS 41310,00
Mudas arbdreas 3dias  Qua10/10M18 Sex12/10/18 RS 1480,00
Mudas herbaceas 4 dias  Qua 10/10/18 Seg 15/10/18 RS 12302,50
7. Manutengao 5dias Seg 19/11/18 Sex 23/11118 RS 3980,00

programada

Fonte: A autora.
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Em relacdo a previsdo das despesas para execucéao das atividades, a empresa
A nao disponibilizou esses dados e por isso as despesas ndo foram incluidas no plano.

Concluida a elaboracéo do plano mestre, 0 mesmo foi submetido a avaliacéo e
aprovacao da diretoria da empresa, antes da sua divulgagéo para 0s usuarios.

Posteriormente, foi realizada uma reunido com o encarregado e o chefe de
equipe, onde o engenheiro de obra apresentou as atividades a serem realizadas e as
metas estabelecidas ao nivel de datas e duragdo dessas atividades. Durante a
reunido, a viabilidade do plano foi analisada e discutida com o encarregado e chefe
de equipe, ndo tendo sido realizadas alteracbes. O plano mestre também foi
apresentado ao departamento financeiro que, com base na previsdo dos custos e
receitas para execucdo da obra, fez a projecdo do fluxo de caixa para os meses
seguintes, levando em consideracao outras obras da empresa.

A partir do plano mestre, o engenheiro da obra elaborou a programacéo de
recursos, com definicdo de todos 0s recursos classe 1 necessarios para execucao da
obra, e as respectivas datas-marco de fornecimento. Na Figura 38 € apresentada a
programacdo de recursos classe 1, com a indicagdo da mé&o de obra, materiais,
magquinas, veiculos e equipamentos necessarios a execuc¢ao da obra. Os recursos sédo
descritos de forma detalhada, principalmente no que diz respeito aos materiais, de
forma a ndo ocorrerem equivocos durante o0 processo de compra e erros no
fornecimento em relacdo ao que estava especificado no projeto executivo. A
programacdo de recursos classe 1 foi posteriormente submetida a avaliacdo e
aprovacao da diretoria da empresa.

Na sequéncia foi realizada a divulgacao para os departamentos responsaveis,
onde se analisou a necessidade de compra, contrato ou aluguer dos recursos classe
1 considerando as informacdes dos estoques de materiais disponiveis e na alocagéo
de equipes, maquinas e equipamentos em outras obras da empresa em fase de
execucao.

O departamento de recursos humanos € responsavel pela parte referente a
mao de obra. Com base nas informacdes de alocacéo de funcionarios em outras obras
da empresa em fase de execucdo, o departamento avaliou a necessidade de
terceirizacdo e/ou contratacdo de novos funcionarios. Foi concluido que ndo haveria
necessidade de contratacdo e/ou terceirizacdo de novos funcionarios, uma vez que
as datas-marco estabelecidas na programacao néo interferiam com a execucao de

outras obras.



Figura 38 - Programacao de recursos classe 1 definida para a obra.
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Obra: Rio Ligeiro Elaborado em: julho/2018|Data: julho/2018
LOGOTIPO |Local: UHE Machadinho Elaborado por:
EMPRESA A |Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A |Alterado em: Revisdo n.° 1
Alterado por:
Recursos Descri¢éo do recurso Quantidade Unidade Datas-marco
Engenheiro de obra 1 un 30/07/2018
Chefe de equipe 1 un 30/07/2018
. Encarregado 1 un 30/07/2018
Mé&o de obra . .
Equipe de auxiliares 4 un 30/07/2018
Carpinteiro 1 un 02/08/2018
Barqueiro 1 un 20/08/2018
Aco nerwrado @ 10 mm 775 m 02/08/2018
Troncos madeiraL=3me @ 16 cm 7 un 02/08/2018
Troncos madeiraL=2me @ 16 cm 14 un 02/08/2018
Troncos madeiraL =2,5me @ 16 cm 10 un 02/08/2018
Troncos madeiraL =4 me @ 10 cm 94 un 05/09/2018
Calliandra brevipes h=1,0 m 2090 un 01/10/2018
Calliandra tweedii h=1,0 m 920 un 01/10/2018
Gymnanthes schottiana h = 1,0 m 2090 un 01/10/2018
Mimosa pigra h=1,0m 920 un 01/10/2018
Phyllanthus sellowianus h=1,0 m 1170 un 01/10/2018
Pouteria salicifolia h= 1,0 m 920 un 01/10/2018
Sesbania virgata h =1,0 m 2090 un 01/10/2018
Ateleia glazioveana h=1,5m 37 un 10/10/2018
Bauhinia forficata h=1,5m 37 un 10/10/2018
Eugenia uniflora h=1,5m 37 un 10/10/2018
Eugenia involucrata h=1,5m 37 un 10/10/2018
Inga marginata h=1,5m 37 un 10/10/2018
Ingavera h=15m 37 un 10/10/2018
Prunus myrtifolia h = 1,5 m 37 un 10/10/2018
Psidium cattleianum h=15m 37 un 10/10/2018
Schinus molle h=1,5m 37 un 10/10/2018
Schinus terebinthifolius h=1,5m 37 un 10/10/2018
Arachis repens 3515 un 10/10/2018
Sphagneticola trilobata 3515 un 10/10/2018
Camionete 4 x 4 1 un 30/07/2018
Méaquinas e Camido com braco hidraulico 1 un 02/08/2018
Veiculos  Camio 1 un 20/08/2018
Barco chata cargueiro 1 un 20/08/2018
Motosserra 1 un 02/08/2018
Equipamentos Furadeira 1 un 02/08/2018
Gerador 1 un 02/08/2018
Perfurador de solo 2 un 01/10/2018
Arquivo: Aprovacao diretoria:

Fonte: A autora.
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Ja o departamento de suprimentos (ou compras) € responsavel pela
disponibilizacdo, aquisicdo ou aluguer de materiais, maquinas, veiculos e
equipamentos. Foi aferida a necessidade de aquisicdo de materiais com base nos
estoques existentes. ApOs andlise dos estoques disponiveis verificou-se a
necessidade de compra de todos os materiais especificados e foram iniciados os
procedimentos de contratac&do. No caso especifico das plantas, as mesmas nao foram
compradas uma vez que o cliente dispde de um viveiro florestal com uma equipe de
trabalho especializada que produz as plantas seguindo as demandas estabelecidas
pelo cliente. Desta forma, ficou estabelecido no contrato que as plantas seriam
diretamente fornecidas pelo cliente e a empresa A procederia apenas ao transporte e
plantio das mesmas. No entanto, as mesmas foram incluidas na programacao de
forma a que o departamento de suprimentos, com base nas datas-marco solicitasse
ao viveiro florestal a preparacédo dos lotes de plantas antecipadamente.

No caso especifico das maquinas, veiculos e equipamentos foram
consideradas as informacdes referentes a alocacao dos recursos existentes em outras
obras da empresa em fase de execucéao e verificou-se que nao haveria necessidade
de compra ou aluguer, uma vez que as datas-marco estabelecidas na programacéo
ndo interferiam na demanda de outras obras.

Realizadas as atividades que compdem o planejamento de longo prazo e
gerados os seus produtos, nomeadamente o plano mestre e a programacédo de

recursos classe 1 foi iniciado o planejamento de médio prazo.

5.5 PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO

O planejamento tatico de médio prazo foi iniciado com a aquisicao de todas as
informacdes compiladas anteriormente na fase de preparacdo do processo e no
planejamento de longo prazo.

A partir do detalhamento dos pacotes de trabalho provenientes da Estrutura
Analitica de Particdo do Projeto, as atividades do plano de longo prazo séo detalhadas
considerando um horizonte de planejamento mensal. Desta forma, foi elaborado o
primeiro plano mensal de médio prazo, considerando a execucdo das atividades
previstas para as primeiras quatro semanas de obra, entre 30/07 e 24/08.

Posteriormente, todos os meses foi elaborado um novo plano mensal a partir das
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informacdes provenientes do controle dos planos de curto prazo. Esses planos sao
apresentados no Apéndice A.

O plano de médio prazo representado na Figura 39 foi desenvolvido no
programa Microsoft Excel, com base na planilha proposta na metodologia.

Na elaboracdo do plano foram elencadas todas as atividades principais que
constituem a obra decompostas em pacotes de trabalho, incluidas no plano mestre
para o primeiro més da obra, com a identificacio das datas de inicio e término de cada
pacote de trabalho. Também foram identificadas as restricdes para a realizacdo dos
pacotes de trabalho e que deverdo ser antecipadamente removidas pelo engenheiro
da obra em conjunto com os departamentos as quais as restricbes dizem respeito.

Concluida a elaboracdo do plano de médio prazo, o mesmo foi submetido a
avaliacdo e aprovacado da diretoria da empresa, antes da sua divulgagédo para os
usuarios.

A partir do plano de médio prazo, o engenheiro da obra procedeu a elaboracéo
da programacao de recursos classe 2. Nao foram incluidos recursos classe 3, uma
vez que a obra ndo apresenta demanda de recursos deste tipo. Na Figura 40 é
apresentada a programacao de recursos classes 1 e 2, com a indicacdo da mao de
obra, materiais, maquinas, veiculos e equipamentos necessarios para a execucao da
obra, bem como as datas-marco limites para o fornecimento desses recursos. A
programacao foi elaborada na mesma planilha preparada durante o planejamento de
longo prazo e os recursos classe 2 adicionados no médio prazo estao representados
com cor distinta (cinza). Todos 0s recursos classe 2 incluidos na planilha, apesar de
compreenderem a quantidade total do lote, ttm um ciclo de aquisi¢cao rapida e podem
ser comprados em fornecedores locais.

ApGs aprovagdo pela diretoria da empresa a programacao foi encaminhada
para os departamentos responsaveis pela aquisicdo e disponibilizacdo dos recursos
na obra.

O departamento de recursos humanos, que durante o planejamento de longo
prazo ja tinha aferido que néo iria haver necessidade de contratacdo de mao de obra,
procedeu a confirmacdo do andamento executivo das outras obras da empresa e
verificou que o mesmo estava de acordo com o previsto e a mao de obra necesséria

para a execucao da obra em causa estaria disponivel nas datas-marco estabelecidas.
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Figura 39 - Plano de médio prazo elaborado para as primeiras quatro semanas de obra (de 30/07 a 24/08).

PLANEJAMENTO DE

Obra: Rio Ligeiro

Elaborado em: 13/07/18

Data: 13/07/2018

LOGOTIPO MEDIO PRAZO : Elaborado por: _
EMPRESA A MENSAL Local: UHE Machadinho Alterado em: Revisédo n.° 1
Engenheiro: Engenheiro Empresa A Alterado por:
PACOTES DE SEMANA 1 (30/07/2018) | SEMANA 2 (06/08/2018) | SEMANA 3 (13/08/2018) | SEMANA 4 (20/08/2018) RESTRICOES
TRaBALHO  |s[Tlofols[s|T[ofofs|s|T[ofefs|s[T]ofa]s N
1. Preparacao prévia
da &rea

Preparacgédo dos
acessos

Mé&o de obra (Encarregado,
chefe de equipe e auxiliares) e
camionete 4x4

Remogdo de plantas
infestantes

Ma&o de obra (Encarregado,
chefe de equipe e auxiliares) e
camionete 4x4

2. Palicada de
madeira:

Execucdao e fixagdo
da estrutura

Carpinteiro, materiais palicada,
camido com brago hidraulico,
motosserra, furadeira e gerador

Enchimento da
estrutura com solo

3. Feixes vivos:

Coleta de material
vegetal

Barqueiro, barco

Abertura da vala para
aplicacao dos feixes

4. Esteira viva

Preparagé&o do solo

Arquivo:

Aprovacao responsavel:

Aprovacao diretoria:

Fonte: A autora.




Figura 40 - Programacao de recursos classes 1 e 2 definida para a obra.
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Obra: Rio Ligeiro Elaborado em: 13/07/18 |Data: 13/07/2018
LOGOTIPO |Local: UHE Machadinho Elaborado por:
EMPRESA A |Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A |Alterado em: Revisdo n.° 1
Alterado por:
Recursos Descri¢cdo do recurso Quantidade Unidade Datas-marco
Engenheiro de obra 1 un 30/07/2018
Chefe de equipe 1 un 30/07/2018
M3o de obra Encarregado 1 un 30/07/2018
Equipe de auxiliares 4 un 30/07/2018
Carpinteiro 1 un 02/08/2018
Barqueiro 1 un 20/08/2018
Aco nerwrado @ 10 mm 775 m 02/08/2018
Troncos madeiraL=3me @ 16 cm 7 un 02/08/2018
Troncos madeiraL=2me @ 16 cm 14 un 02/08/2018
Troncos madeiralL =2,5me @ 16 cm 10 un 02/08/2018
Troncos madeiraL=4me @ 10 cm 94 un 05/09/2018
Calliandra brevipes h=1,0 m 2090 un 01/10/2018
Calliandra tweedii h=1,0 m 920 un 01/10/2018
Gymnanthes schottiana h=1,0 m 2090 un 01/10/2018
Mimosa pigra h=1,0m 920 un 01/10/2018
Phyllanthus sellowianus h=1,0 m 1170 un 01/10/2018
Pouteria salicifolia h = 1,0 m 920 un 01/10/2018
Sesbania virgata h=1,0m 2090 un 01/10/2018
Ateleia glazioveana h=1,5m 37 un 10/10/2018
Bauhinia forficata h=1,5m 37 un 10/10/2018
Eugenia uniflora h=1,5m 37 un 10/10/2018
Eugenia involucrata h=1,5m 37 un 10/10/2018
Inga marginata h=1,5m 37 un 10/10/2018
Ingavera h=15m 37 un 10/10/2018
Prunus myrtifolia h=1,5m 37 un 10/10/2018
Psidium cattleianum h=1,5m 37 un 10/10/2018
Schinus molle h=1,5m 37 un 10/10/2018
Schinus terebinthifolius h=1,5m 37 un 10/10/2018
Arachis repens 3515 un 10/10/2018
Sphagneticola trilobata 3515 un 10/10/2018
Barraroscada L 0,40 m x @ 1/2" 4 un 02/08/2018
Conjunto porca sextavada arruela @ 1/2" 8 un 02/08/2018
Arame galvanizado @ 1 mm rolos de 20 m 18 un 27/08/2018
Arame galvanizado @ 3 mm rolos de 50 m 22 un 05/09/2018
Hidrogel 27 kg 30/08/2018
Adubo NPK 10:20:20 477 kg 01/10/2018
Camionete 4 x 4 1 un 30/07/2018
Maquinas e Camido com brago hidraulico 1 un 02/08/2018
Veiculos Camiao 1 un 20/08/2018
Barco chata cargueiro 1 un 20/08/2018
Motosserra 1 un 02/08/2018
Equipamentos Furadeira 1 un 02/08/2018
Gerador 1 un 02/08/2018
Perfurador de solo 2 un 01/10/2018
Arquivo: Aprovacao diretoria:

Fonte: A autora.
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O departamento de suprimentos procedeu a compra dos recursos classe 2
definidos na programacdo de meédio prazo. Além disso, iniciou 0 processo de
confirmacéo de entrega com os fornecedores dos materiais solicitados anteriormente
na programacao de recursos classe 1.

Posteriormente, alguns dos materiais como 0s troncos de madeira e 0 aco
nervurado, comecaram a ser entregues pelos fornecedores no armazém da empresa.
A opc¢do por entregar esses materiais no armazém da empresa em vez de entregar
diretamente na obra esté relacionada com as condi¢fes dos acessos viarios ao local
da obra, que nao possibilitam a circulacdo de camides de maiores dimensdes ou com
cargas mais pesadas. Desta forma, a empresa optou pela entrega desses materiais
no seu armazém e posteriormente fez o transporte para a obra em cargas menores
constituidas por fragdes da quantidade total dos lotes. O periodo de tempo necessario
para a realizacdo do transporte de materiais foi incluido nos planos de longo e médio
prazo, na duracéo das atividades as quais os recursos dizem respeito.

Durante a entrega dos materiais foi feita a verificagdo da conformidade em
relacdo as especificacdes técnicas e quantidades dos recursos fornecidos, pelo
funcionario responsavel pelo armazém. No caso dos materiais entregues diretamente
na obra, a verificacao foi realizada pelo encarregado da obra.

No caso especifico das maquinas, veiculos e equipamentos, o departamento
de suprimentos procedeu a confirmacao do andamento executivo das outras obras da
empresa e verificou que o mesmo estava de acordo com o0 previsto e 0S recursos
necessarios para a execuc¢ao da obra em causa estariam disponiveis nas datas-marco
estabelecidas.

Realizadas as atividades que compdem o planejamento de médio prazo e
gerados os seus produtos, nomeadamente o plano de médio prazo e a programacao

de recursos classe 2, foi iniciado o planejamento de curto prazo.

5.6 PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

O planejamento operacional de curto prazo foi iniciado com a aquisicao das
informacdes provenientes do plano de médio prazo. Foram analisados os pacotes de
trabalho previstos no médio prazo para a primeira semana de trabalho e as respectivas
restricbes. O engenheiro da obra verificou com os departamentos responsaveis a

disponibilizacéo dos recursos necessarios para a execugao dos pacotes de trabalho.
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Confirmada a remocao das restricbes foi elaborado o plano de curto prazo,
considerando as atividades que serdo executadas na primeira semana de obra, entre
30/07 e 03/08, conforme representado na Figura 41. Posteriormente, todas as
semanas foi elaborado um novo plano semanal a partir das informagdes provenientes
do controle dos planos de curto prazo anteriores. Os planos de curto prazo
devidamente preenchidos com dados de entrada e resultados sdo apresentados no
Apéndice A.

O plano de curto prazo apresentado na Figura 41 foi desenvolvido no programa
Microsoft Excel, a partir da planilha last planner proposta na metodologia. Na
elaboracéo do plano foram incluidos trés pacotes de trabalho com a identificacdo dos
dias em que os mesmos deverdo ser executados. Também foi incluido um pacote de
trabalho de reserva (indicado no final da planilha com um asterisco) para garantir a
continuidade da obra caso ocorra algum problema com os pacotes de trabalho
programados.

Concluida a elaboracdo do plano de curto prazo, o0 mesmo foi avaliado e
discutido em breve reunido entre o engenheiro de obra, o encarregado e o chefe de
equipe e em seguida aprovado por todos. No inicio da obra as metas estabelecidas
foram transmitidas de forma verbal para as equipes de trabalho.

Na sequéncia os recursos classes 1 e 2 comecaram a ser alocados no canteiro
de obra respeitando 0 zoneamento estabelecido na Figura 36.

Com todos o0s recursos necessarios alocados, a execucdo da obra iniciou na
data estabelecida nos planos. Na primeira semana de execucao realizou-se uma
reunido na obra entre o engenheiro responsavel pela execucdo (empresa A), 0
engenheiro da operadora da concessao (cliente) e os projetistas. A reunido teve como
objetivos o acompanhamento do inicio da execuc¢do, a aprovacao dos materiais e 0

esclarecimento de davidas relacionadas aos procedimentos construtivos.
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Figura 41 - Plano de curto prazo elaborado para a primeira semana de obra (de 30/07 a 03/08).

Obra: Rio Ligeiro Elaborado em: 19/07/18 |Data: 19/07/2018
LOGOTIPO EMPRESA| PLANEJAMENTO DE CURTO |Local: UHE Machadinho Elaborado por:
A PRAZO Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A |Alterado em: Revisdo n.° 1
Encarregado: Encarregado Empresa A |Alterado por:
1 0
Semana de 30/07/2018 a 03/08/2018 PPCyyy = 2PAcotes de trabatho 100% executados o)
Y. pacotes de trabalho totais
PACOTE DE CAUSA DE NAO
0,
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO | PIE| S T Q Q S S D %o CUMPRIMENTO
P o0 d B Chefe d i Pl X | X
reparacao dos Area geral efe e_ngpe e
acessos 2 auxiliares E
R do de plant . . P X X
emggao © plantas Area geral 2 auxiliares
infestantes E
Execucdo e fixacdo da| Area Chefe de eqipe, P X | X
alicada de madeira palicada carpinteiro e 2
P auxiliares E
P
E
* Abertura de vala para P
aplicacédo de feixes E
Arquivo: Aprovacao engenheiro: Aprovacdo encarregado:

Fonte: A autora.
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Com a obra em processo de execucdo foi iniciado o controle do seu
desempenho através da coleta dos indicadores de desempenho apresentados na

metodologia.

5.7 RESULTADOS DO CONTROLE DE DESEMPENHO DA OBRA

Parte dos indicadores de desempenho foram coletados durante a execucgéo da
obra, de modo a verificar a sua eficiéncia e eficacia. Os indicadores coletados durante
a obra proporcionaram a obtencdo de informacdes quantitativas e auxiliaram no
processo de tomada de decisdo que visa a implementacdo de acdes corretivas
antecipadamente.

O indicador de percentual de planejamento concluido (PPC) foi coletado
semanalmente a partir dos dados preenchidos na planilha last planner de curto prazo.
Na Figura 42 esté representado o grafico resultante da coleta do indicador PPC e que
mostra a evolu¢cdo do mesmo ao longo das oito semanas de execucao da obra. Todos
os planos de curto prazo preenchidos séo apresentados no Apéndice A.

Nas primeiras trés semanas o PPC obteve resultado igual a 100%, o que
demonstra eficacia maxima do processo de planejamento. Ou seja, todos 0s pacotes
de trabalho dimensionados no médio prazo e incluidos nos planos de curto prazo
foram executados conforme previsto e as suas restricdes, devidamente identificadas
no plano de médio prazo, foram removidas antecipadamente. Na quarta semana o
PPC baixou, apresentando resultado de 66,7%. A causa de nao cumprimento do plano
foi a ocorréncia de baixa produtividade da equipe de trabalho durante a execucédo de
um dos pacotes de trabalho (preparacéo do solo para aplicacéo da esteira).

Antes do término do quarto plano de curto prazo (dia 24/08), foi elaborado um
novo plano mensal para o segundo més da obra (elaborado dia 23/08 e que
compreende o periodo de 27/08 a 21/09). Este plano é apresentado no Apéndice A,
Figura 51. A preparacdo desse plano seguiu as diretrizes descritas na metodologia
proposta. Dimensionados os pacotes de trabalho mensais, datas de execucao dos
mesmos e identificadas as suas restricdes procedeu-se a elaboracdo dos planos de
curto prazo para as quatro semanas subsequentes.

Na quinta semana, o PPC alcangou novamente 100% de eficacia, com a
execucao de todos os pacotes de trabalho previstos. Ja na sexta semana o PPC teve
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um resultado de 50%, com a execucao total de apenas dois pacotes de trabalhos dos
guatro programados, devido a ocorréncia de condi¢cdes climaticas adversas.

Na sétima semana, o PPC baixou ainda mais resultando num valor de apenas
20%. Dos quatro pacotes de trabalho especificados nenhum foi executado totalmente,
sendo apenas executado o pacote de reserva (abertura de covas de plantio para
mudas arbustivas e arboreas). Este resultado baixo de PPC deveu-se a ocorréncia de
precipitacdes durante a semana e também nas semanas antecedentes em extensas
areas da bacia hidrogréafica de contribuicdo, o que ocasionou uma elevagéo do nivel
de agua do reservatério da usina hidrelétrica localizada a jusante da area de
intervencao (UHE It4), impossibilitando a execuc¢do das tarefas na base do talude que
se encontrava completamente submersa. Como forma de protecdo da producéo
contra os efeitos da incerteza, a elaboracéo dos planos de curto prazo compreende a
inclusdo de pacotes de trabalho de reserva. Desta forma, a equipe de trabalho em
obra por impossibilidade de realizar as tarefas previstas, procedeu a execucao do
pacote de trabalho de reserva, uma vez que area de intervencédo referente a esta
tarefa ndo foi afetada pela elevacéo do nivel de agua.

Na sequéncia foi elaborado o plano de curto prazo para a oitava semana da
obra. Conforme descrito na metodologia, sempre que um plano de curto prazo é
elaborado, de seguida é realizada uma breve reunido entre o engenheiro de obra, o
encarregado e o chefe de equipe para andlise e discussdo das tarefas do plano
semanal. Durante essa reunido conclui-se que seria impossivel executar as tarefas
programadas, uma vez que o nivel de agua do reservatoério estava elevado e interferia
diretamente na execucédo de todas as tarefas.

Para atenuar os impactos desta condicionante no prazo da obra e nas metas
definidas procedeu-se a revisao do plano de médio prazo referente ao segundo més
da obra, incluindo e dimensionando novos pacotes de trabalho para a ultima semana
do més considerando as novas condic¢des do local. Esses pacotes de trabalho estédo
destacados na Figura 56 (Apéndice A) com preenchimento diferenciado nas células
referentes as datas de duracéo. Estabelecidas as novas metas procedeu-se a revisao
do plano de curto prazo para a oitava semana. ApGs a revisédo, o resultado PPC foi de
100%, o que mostra que o acompanhamento da obra através dos indicadores de
desempenho de PPC e das causas de ndo cumprimentos, auxilia no processo de
tomada de decisdo e na implementacao de a¢cdes corretivas que visam o cumprimento

das metas estabelecidas.
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Figura 42 - Evolucao do PPC durante as semanas de execucao da obra.
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Fonte: A autora.

Antes da data de término do oitavo plano de curto prazo foi elaborado um novo
plano mensal para o terceiro més da obra (elaborado dia 21/09 e que compreende 0
periodo de 24/09 a 19/10). Este plano é apresentado na Figura 58 (Apéndice A). Neste
plano n&do foram previstos pacotes de trabalho para as primeiras duas semanas do
més, devido ao nivel da 4gua do reservatoério impossibilitar a execucéo das tarefas,
uma vez que normalmente até o nivel se reestabelecer na cota normal demanda um
periodo de tempo relativamente longo e que depende das condi¢cfes climaticas nas
bacias de contribuicdo, informacao confirmada pela operadora da concessao da UHE
Machadinho e da UHE Ita. Desta forma, os pacotes de trabalho remanescentes para
terminar a obra foram especificados para as duas ultimas semanas do plano mensal
(de 08/10 a 19/10).

No entanto, o rebaixamento do nivel da agua no reservatério para a sua cota
normal de operagao néo ocorreu dentro do periodo definido no terceiro plano de médio
prazo, devido a continuacado de precipitacdes intensas nas bacias de contribuicdo das
duas usinas hidrelétricas. O rebaixamento do nivel da agua sé iniciou durante o més
de novembro, o que impossibilitou a execucado das técnicas de Engenharia Natural em
falta para a conclusdo da obra, uma vez que essas técnicas (feixes, esteira e siltacédo
viva) dependem do periodo de repouso vegetativo para serem executadas. O periodo

de repouso vegetativo terminou no final de setembro e por isso a execugao dos
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trabalhos em falta foi reagendada para o inverno de 2019, com a devida aprovacao
do cliente e da equipe projetista.

Face a esta condicionante, ndo foram preparados mais planos para 2018 e em
2019 devera ser feito um novo planejamento considerando as tarefas em falta para a
concluséo da obra.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as quantidades previstas no projeto executivo
para cada técnica de intervencdo, bem como as quantidades e percentagens
efetivamente executadas. No Apéndice B sao apresentadas fotografias (Figura 59 e
Figura 60) dos resultados finais referentes as técnicas executadas, 3 meses apés

execucao da obra.

Tabela 1 - Técnicas de intervencéo especificadas no projeto executivo com respectivas quantidades
previstas e executadas.

Técnica de Unidade Quantidade  Quantidade Percentagem
Intervencao Prevista Executada  executada (%)
Preparago prévia da m?2 1758 1758 100,0
area de intervencao
Feixes vivos m 382 282 73,8
Esteira viva m? 374 319 85,3
Siltacéo viva m 21 0 0,0
Palicada em madeira m? 8 8 100,0
Plantio de mudas com un. 10200 10200 100,0
porte arbustivo
Plantio dq mudas com un. 370 370 100,0
porte arboreo
Plantio de mudas un. 7030 7030 100,0

herbéaceas

Fonte: A autora.

Associado ao PPC foram identificadas as causas de ndo cumprimento dos
planos de curto prazo. Conforme se pode observar na Figura 43, as causas mais
frequentes foram as condic¢des climaticas adversas (com 3 ocorréncias) e 0 aumento

do nivel da agua no reservatorio (3 ocorréncias), o0 que causou a submersao de parte
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da area de intervencao. A outra causa identificada foi a baixa produtividade durante a
execucao de um dos pacotes de trabalho.

Na Figura 43, também estao listadas outras causas de nao cumprimento que
sao frequentemente identificadas como impedimento para execuc¢ao dos planos de

curto prazo, mas que ndo ocorreram durante a execucao desta obra.

Figura 43 - Frequéncia das causas de ndo cumprimentos dos planos de curto prazo.

Outras

Paralisacéo da obra

Absenteismo

Problemas com fornecimento de materiais
Atraso na tarefa antecedente

V& especificacdc do pacote de trabalho

Baixa produtividade

Nivel de dgua do reservatdrio elevado |

Condicdes climaticas adversas (chuva) |

Causas de ndo cumprimento dos planos

Numero de causas

Fonte: A autora.

Na Figura 44 pode-se observar a relagcdo entre os resultados do PPC e o
namero de causas de ndo cumprimento para cada semana da obra. Na sétima
semana da obra que apresenta o menor resultado de PPC (20%) ocorreu o maior
namero de causas de nao cumprimento. J& nas semanas com os melhores resultados
de PPC (100%), todos os pacotes de trabalho programados foram executados néo
ocorrendo interferéncias/problemas na sua realizacao.

O PPC médio para as oito semanas da obra foi de 79,6%, valor superior aos
compilados por Moura (2008) para a industria da construcdo em paises como
Finlandia, Brasil, Reino Unido, Chile e Coldmbia (de 63,0 a 75,5%).
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Figura 44 - Evolucédo do PPC e da distribuicdo do niUmero de causas de ndo cumprimento dos planos
de curto prazo durante as semanas de execuc¢ao da obra
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Fonte: A autora.

Fazendo uma andlise critica do valor de PPC médio obtido para a obra, de
guase 80%, este resultado pode ser considerado muito bom, revelando a eficacia do
processo de planejamento e da qualidade dos planos de curto prazo, uma vez que as
metas planejadas s6 ndo foram totalmente atingidas por causas climéticas, alheias a
empresa executante. Os pacotes de trabalho foram apropriadamente dimensionados
a capacidade produtiva da equipe de trabalho, e a adequada analise das restricoes
permitiu a sua remoc¢do atempadamente ndo causando impactos negativos na
execucao da obra.

Em relac@o ao indice de erros na entrega de materiais, o resultado obtido foi
de 14,3%, onde do total dos sete lotes de materiais entregues na obra apenas um
apresentou ndo conformidades. O lote que apresentou irregularidades foi o das
plantas, que foram consideradas apenas como um lote, uma vez que sao provenientes
de um unico fornecedor. O erro identificado relacionou-se a entrega de uma das
espécies herbaceas que divergia das especificacbes de projeto e das informacdes
repassadas ao fornecedor. Desta forma, pode assumir-se que os fornecedores de
modo geral apresentam confiabilidade e que as programacdes de recursos elaboradas
no medio e curto prazo com a indicagcdo das datas-marco limite foram eficazes a
prover as informacdes necessarias ao departamento de suprimentos para

atendimento das metas estabelecidas no planejamento.
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O indicador de percentagem de atividades iniciadas no prazo (PAIP) avalia a
consisténcia entre os planos de médio e curto prazo, por meio da relacdo entre as
tarefas programadas no plano de médio prazo incluidas no plano de curto prazo e
efetivamente iniciadas no periodo previsto. O indicador foi coletado mensalmente e
na Figura 45 pode ser observada a sua evolucéo ao longo dos trés meses planejados
para a execucédo da obra.

No primeiro més o indicador apresentou um valor relativamente alto de 88,9%.
No segundo més o resultado foi de 100%, valor atingido apos revisdo do plano de
meédio prazo desse més. Estes resultados indicam que houve consisténcia entre 0s
planos de médio e curto prazo o que demonstra a eficacia do planejamento de médio
prazo. No terceiro més o resultado foi de 0%, uma vez que nenhuma das atividades
previstas no plano de médio prazo foi iniciada devido a alteragdo da condicdo da obra

por submerséo das areas de intervencao.

Figura 45 - Evolucéo do percentual de atividades iniciadas no prazo (PAIP) ao longo dos trés meses
de execucdo da obra.
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Fonte: A autora.

O indicador de percentagem de atividades concluidas na duracdo prevista
(PADP) avalia a eficacia do planejamento de médio prazo, por meio da relagdo entre
as tarefas programadas no plano de médio prazo incluidas no plano de curto prazo e

efetivamente concluidas na duragéo prevista. O indicador foi coletado mensalmente e
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na Figura 46 pode ser observada a sua evolucdo ao longo dos trés meses planejados
para a execucdo da obra.

No primeiro més o indicador apresentou um valor de 77,8%. Este valor deve-
se a dois fatos distintos sendo eles os seguintes, na terceira semana uma das tarefas
terminou antes da duracdo prevista e na quarta semana uma das tarefas nao foi
sequer iniciada. Ja no segundo més o valor obtido foi de 69,2%, valor resultante de
duas semanas consecutivas em que as tarefas programadas n&o foram concluidas
devido as condi¢Bes climaticas e a elevacdo do nivel da 4gua no reservatério. No
terceiro més o resultado foi de 0%, uma vez que nenhuma das atividades previstas no
plano de médio prazo foi iniciada/concluida devido a alteracdo da condicdo da obra

por submerséo das areas de intervencéo.

Figura 46 - Evolucéo do percentual de atividades concluidas na duracéo prevista (PADP) ao longo dos
trés meses de execuc¢ao da obra.
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Fonte: A autora.

Estes resultados indicam que o planejamento de médio prazo ndo apresentou
0 grau de exatiddo maximo na duracdo das tarefas, mas que as falhas no grau de
acerto da duragéo das atividades foram maioritariamente devido a condi¢des externas
ao processo de planejamento. Durante a elaboracdo do planejamento foram
considerados dias com condi¢cdes climaticas adversas no dimensionamento da
duracao executiva dos pacotes de trabalho, com base em séries historicas fornecidas

pela operadora da concessao para a precipitacao e nivel de agua no reservatorio nos
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meses da obra. No entanto, essas séries historicas nao refletiram as condicfes que
ocorreriam em 2018, ano em que as precipitacdes foram acima da média em toda a
bacia de contribuicdo da UHE Machadinho e UHE Ita.

O indicador da projecao do atraso da obra proposto na metodologia nao foi
calculado, uma vez que o mesmo nao reflete a realidade da obra devido as condi¢cbes
impostas pela elevacao do nivel de agua. O indicador mostraria que a obra esta muito
atrasada em relacdo ao planejado no plano mestre de longo prazo, uma vez que a
obra deveria terminar dia 15 de outubro de 2018 e até a presente data a mesma nao
foi concluida. Conforme explicado anteriormente, esta situacéo decorre do fato que as
técnicas que ndo foram concluidas (feixes, esteira e siltacdo viva), devido a
submersédo da area devem ser obrigatoriamente executadas no periodo de repouso
vegetativo que terminou dia 21 de setembro de 2018. A préxima época de repouso
vegetativo ocorrera no inverno de 2019, periodo em que as técnicas deverdo ser
executadas. Desta forma, a obra foi interrompida e reagendada com o cliente para o
inicio do més de julho de 2019, sendo que nesta condi¢do o indicador iria projetar um
atraso de quase nove meses em relacdo ao previsto, situacdo esta que ndo é a
realidade da obra. Considerando a duracdo das tarefas em falta dimensionadas no
plano mestre elaborado em 2018 e com base nos ritmos de trabalhos obtidos durante
a execucado das outras atividades, a obra em 2019 devera ter uma duracéo de duas
semanas.

No final da execucdo dos trabalhos foram coletados indicadores de
desempenho que visam avaliar o desempenho global da obra, bem como melhorar o
processo de planejamento e controle da producdo de obras futuras, com base em
resultados qualitativos que auxiliam o processo de melhoria continua da empresa.

O indicador de desvio de prazo de obra nao foi calculado pelas mesmas razdes
expostas para o indicador de projecédo de atraso. A obra deveria terminar dia 15 de
outubro de 2018, no entanto o ultimo dia de trabalho foi dia 21 de setembro e restaram
tarefas que teriam duracdo prevista de duas semanas. Caso nao tivesse ocorrido
interrupcdo da obra devido a elevagao do nivel da agua e o ritmo da producéo fosse
mantido, a obra provavelmente teria terminado dia 5 de outubro. Nesse caso a
duracdo total da obra teria sido de 50 dias Uteis de trabalho, valor inferior aos 56 dias
programados inicialmente no plano mestre, e o resultado do calculo do indicador de

desvio de prazo seria de -10,7%.
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No que diz respeito aos indicadores de custo, nomeadamente desvio do custo
parcial da obra (coletado durante a execucéo) e o desvio de custo da obra (coletado
no final da execucéo), ndo serdo apresentados os resultados, uma vez que no ambito
da elaboracdo desta tese a empresa A nao disponibilizou os dados necessarios para
o célculo desses indicadores. No entanto, foi repassada a informacéao que o indicador
de desvio de custo final da obra tera um resultado de cerca de -10%, o que significa
gue obra teve um custo real inferior ao custo or¢cado, 0 que mostra um bom
desempenho da empresa na execugao da obra.

O indicador de produtividade por servicos foi coletado no final da execuc¢éo dos
trabalhos com base nos planos de curto prazo. A produtividade por servicos foi
calculada para cada técnica de intervencdo especificada em projeto executivo
considerando todas as tarefas e funcionarios envolvidos na execucdo da mesma. Na
Tabela 2 sdo apresentados os resultados da produtividade de cada técnica. No caso
da siltacdo viva ndo € apresentado resultado, uma vez que a técnica ainda nao foi
executada. Ja no caso dos feixes e esteira viva, apesar das intervengdes ndo terem
sido concluidas, foi possivel fazer o calculo com base na metragem executada,

conforme quantidades executadas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 2 - Resultados do indicador produtividade por servigos (Iprod) para cada técnica de intervencao.
* técnicas de intervencao ndo concluidas; ** técnica de intervencao ndo executada.

Técnica de intervencao Produtividade por servico (Iprod)
Preparacdo prévia da area 0,064 h/m?
Palicada de madeira 72,0 h/m?
Feixes vivos * 1,986 h/m
Esteira viva * 0,966 h/m?

Siltagc&o viva ** -

Plantio de mudas arbustivas 0,010 h/un
Plantio de mudas arbéreas 0,097 h/un
Plantio de mudas herbaceas 0,009 h/un

Fonte: A autora.

E possivel observar que os resultados de cada técnica séo diferentes entre si

e ndo devem ser utilizados para comparacdo entre técnicas distintas. No caso do
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plantio de mudas arbustivas e herbaceas os resultados sao relativamente
semelhantes, enquanto que o valor para o plantio de mudas arbéreas é superior,
devido & maior complexidade envolvida no plantio de arvores.

A coleta do indicador de produtividade é muito importante para auxiliar o
processo de orcamentacdo e programacao da duracdo das atividades em obras
futuras. Também pode ser utilizado para comparacdo com o desempenho da
producéo de outras obras com técnicas e procedimentos construtivos idénticos.

O indicador de n&do conformidade visa avaliar a qualidade dos servigos
prestados, além de identificar qual a causa a que se deve a ndo conformidade. A
ocorréncia de ndo conformidades nos servicos prestados pode levar a ndo aceitacéo
da obra por parte do cliente. No final da execucédo dos trabalhos foi realizada a
verificacdo de todas as técnicas executadas seguindo as especificacdes de projeto e
os critérios do cliente. No total foram realizadas seis verificacdes e foi encontrada uma
nao conformidade, relativa a uma das espécies utilizadas no plantio de mudas
herbaceas, que ndo alcangou o valor minimo admissivel de 80% definido para a taxa
de sobrevivéncia das plantas, de acordo com a especificacdo definida pelo cliente.
Desta forma, o indicador de ndo conformidade obteve o valor de 16,7%. Esta nédo
conformidade resultou do erro do fornecedor do lote das plantas, que entregou a
espécie em causa em desconformidade com as especificacdes do projeto executivo.

A execucéo dos trabalhos terminou dia 21 de setembro e trés meses depois foi
avaliada a taxa de sobrevivéncia das plantas para calculo do respectivo indicador. O
valor minimo admissivel estabelecido pelo cliente foi de 80% e a avaliacdo da
sobrevivéncia foi realizada por técnica implantada. A avaliacdo resultou em valores
proximos de 100% para o plantio de espécies arbustivas e arbdreas. No caso das
espécies herbaceas o resultado obtido para o indicador de sobrevivéncia foi de 51%,
valor muito inferior ao minimo admissivel definido pelo cliente. A causa do baixo
resultado foi a mesma identificada nos indicadores de ndo conformidade e erros na
entrega dos materiais, ou seja, uma das espécies herbaceas fornecidas ndo seguiu
as especificacdes definidas em projeto, e devido a esse fato, apresentou elevada taxa
de mortalidade. A andlise dos resultados desses indicadores em conjunto com 0s
excelentes resultados de sobrevivéncia das outras espécies corrobora que o0s

procedimentos de plantio, armazenamento e transporte das plantas utilizados pela
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empresa foram adequados, e que ndo necessitam de ser tomadas medidas corretivas
em relagdo aos mesmos.

Em relagéo ao indicador de retrabalho, até a data de elaboracédo desta tese ndo
foram realizados retrabalhos, uma vez que a execucdo da obra seguiu as
especificacdes do projeto executivo. No entanto, a empresa ir4, numa data futura
realizar retrabalho relacionado aos resultados obtidos nos indicadores de né&o
conformidade e sobrevivéncia das plantas, nomeadamente proceder ao replantio da
espécie herbacea que apresentou resultado inferior ao minimo admissivel definido
pelo cliente. Apesar da producdo das plantas néo ter sido responsabilidade da
empresa A, no futuro devem ser tomadas a¢des corretivas que evitem a ocorréncia
de situagbes semelhantes. Ou seja, 0 engenheiro ou o0 encarregado da obra devem
realizar uma visita ao viveiro florestal antes de proceder ao transporte das plantas, de
forma a avaliar a conformidade das espécies, seguindo as especificacdes de projeto
e posteriormente fazer a aprovacdo ou ndo dos lotes. Esta medida corretiva evita a
ocorréncia de perdas associadas a realizacao de retrabalhos.

Por fim, foi calculado o indicador de satisfacao do cliente, baseado na andlise
do questionario respondido pelo cliente sobre a qualidade dos servi¢os prestados pela
empresa A. Na parte A do questionario referente ao relacionamento entre a empresa
A e o cliente, o calculo do indicador resultou no valor de 3,0 o que indica que o cliente
esta satisfeito com a empresa executante. Na parte B referente aos servigcos técnicos
prestados, o calculo do indicador resultou no valor de 3,11 o que indica que o cliente
também esta satisfeito com a empresa executante em relacdo a execucdo dos
servicos técnicos. Na parte C, o cliente registrou que de forma geral se encontra
satisfeito com a empresa A e que a contrataria novamente para a realizagéo de novos

servigos. Nao foram registrados comentarios ou sugestdes adicionais.

5.8 AVALIACAO DO PROCESSO

No final da obra foi realizada a avaliagdo do processo de planejamento e
controle da producao. Foram identificados os problemas que ocorreram durante o
processo de dimensionamento das atividades e pacotes de trabalho, os resultados
obtidos com os indicadores de desempenho e as principais causas de nao

cumprimentos das metas estabelecidas. Posteriormente essas informagdes foram
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discutidas em reunido com 0s principais intervenientes no processo nomeadamente,
responsaveis da empresa A, representantes do cliente e projetistas.

Verificou-se que o processo de planejamento da obra, de forma geral foi bem
concretizado, a obra foi tecnicamente bem executada e que a ndo conformidade
encontrada nado foi resultante de praticas executivas incorretas. Além disso, 0s
pacotes de trabalho foram apropriadamente dimensionados a capacidade produtiva
da equipe de trabalho, e a adequada andlise das restricdes permitiu a sua remocgao
antecipada nado causando impactos negativos nos prazos da obra.

No entanto, para empreendimentos futuros, principalmente onde ocorra
influéncia do nivel de agua (como reservatérios ou outros sistemas fluviais), durante
a elaboracdo do planejamento devem ser considerados dias de reserva no
dimensionamento da duracdo das tarefas, caso ocorra alteracdo nas condi¢cdes da
obra. A empresa no futuro também devera atentar para o recebimento e conferéncia
dos lotes fornecidos, principalmente os das plantas que apresentam especificidades
distintas dos materiais inertes. Estas medidas visam que a empresa executante néao
incorra em perdas e gastos que néo agregam valor ao produto final.

Também foram analisadas as respostas do questionario de satisfacdo do
cliente. Verificou-se que o cliente encontra-se satisfeito com o desempenho da
empresa A e que voltaria a contratar a mesma para a execu¢do de novos servicos.
Apesar dos desvios ocorridos nos planos de médio e curto prazo em relacdo aos
prazos da obra, a identificacdo das causas de ndo cumprimento e a sua divulgagao
para o cliente foi importante para o estabelecimento de uma relacéo de confianca entre

o cliente e a empresa executante.

5.9 CONSIDERACOES SOBRE A APLICACAO DA METODOLOGIA

A presente tese teve como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia de
planejamento e controle da producédo levando em consideracao os principios da lean
construction. Apos desenvolvimento da metodologia, a mesma foi empregue numa
obra piloto com o objetivo de avaliar a sua aplicabilidade e funcionalidade para fazer
a gestédo de um sistema de producao com elevado grau de variabilidade. Nesta secao

sdo apresentadas as consideracfes sobre a metodologia, a forma como a mesma
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integra os principios da lean construction e as diretrizes para 0 seu sucesso numa
organizacao.

O sistema de planejamento e controle de producdo proposto possui varios
ciclos de retroalimentacéo, onde tanto o planejamento como a producéo séo alvo de
avaliacdes com o objetivo de identificar a ocorréncia de problemas que coloquem em
causa as metas estabelecidas. A realizacdo dos ciclos de retroalimentacao é feita por
meio do sistema de indicadores de desempenho que fornecem os dados necessarios
ao processo de tomada de decisao.

Os ciclos de controle da producdo de curta duracdo resultam em beneficios
relacionados ao principio da reducdo do tempo de ciclo da lean construction,
nomeadamente a rapida identificacdo dos problemas, a diminuicédo de estimativas de
longo prazo e a realizacé@o de a¢des corretivas de forma rapida. Além disso, a criagdo
de um controle sistematico de curto prazo promove as condi¢cdes necessarias para a
ocorréncia de melhoria continua.

Os ciclos de controle estabelecidos ha metodologia realizam-se semanalmente,
por meio da medicdo do percentual de planejamento concluido (PPC) e da andlise
sisteméatica das causas de ndo cumprimento das tarefas programadas. Desta forma
podem ser tomadas medidas para evitar ou mitigar a reincidéncia de problemas de
uma semana para a outra, o0 que aumenta a produtividade das equipes de trabalho e
melhora os resultados de desempenho da obra.

Um dos principios fundamentais da lean construction é a reducdo das
atividades que ndo agregam valor, uma vez as mesmas geram desperdicio de
recursos e de tempo. Este principio também se relaciona diretamente com o principio
da reducéo do tempo de ciclo. A metodologia de PCP implementa estas diretrizes, por
meio da elaboracéo da Estrutura Analitica de Particdo do Projeto (EAP) que, através
da consideracdo de todas as tarefas essenciais e obrigatdrias para a execucdo da
obra, evita que sejam realizadas tarefas desnecesséarias que ndo agregam valor ao
produto final. O zoneamento da obra, com a definicdo dos locais adequados para
armazenamento dos diversos materiais em funcéo da distribuicdo das técnicas reduz
as atividades de movimentag&o durante a execucdo da obra e evita o desperdicio de
tempo e recursos. A analise das restricdes e a sua remocao atempadamente reduzem
0s tempos ociosos da mao de obra e maquinas que diminuem a produtividade durante
a execucao da obra. A utilizacéo de indicadores de desempenho, como por exemplo,

o indice de erros na entrega dos materiais, o PPC e as causas de ndo cumprimento
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dos planos promovem o uso racional dos recursos, o atendimento das metas definidas
e evitam a reincidéncia de erros, o que reduz as atividades de retrabalho que néo
agregam valor, além de aumentarem a eficiéncia e a eficicia da obra.

O aumento da transparéncia do processo é um dos principios de maior
importancia na lean construction. O desenvolvimento da metodologia de planejamento
e controle da producéo visou a implementacdo desse principio em diversas etapas. A
elaboracao de planos nos trés niveis hierarquicos de planejamento e a sua divulgacao
para todos os setores envolvidos na execucdo da obra promove a transparéncia
dentro da organizacao. No nivel estratégico e tatico, a elaboracéo da programacéo de
recursos com a identificacao de datas limite de fornecimento e a sua divulgacao para
outros departamentos da empresa, foram eficazes a prover as informacdes
necessarias, 0 que aumenta a transparéncia do processo. A preparacao do
zoneamento da obra e da EAP, nas etapas preliminares e a sua disponibilizacdo no
canteiro de obra, torna o processo de producdo mais organizado e transparente. No
nivel operacional de curto prazo, a utilizacdo do PPC e das causas de nao
cumprimento das tarefas semanais contribuem para uma melhor compreensao do que
ocorre no fluxo de trabalho, promovendo o aumento da transparéncia do processo.

A utilizacéo de indicadores de desempenho e a divulgacéo dos seus resultados
para todos os envolvidos no planejamento e controle, também, promove a
transparéncia do processo de producdo. Além disso, os resultados obtidos por meio
dos indicadores de desempenho possibilitam a realizacdo de benchmarking, ou seja,
a comparacao com resultados obtidos por outras empresas ou com outros valores de
referéncia no mercado. Apesar de atualmente ndo existirem valores de referéncia de
benchmark para obras ou técnicas de Engenharia Natural, devido a recente demanda
e expansao destas intervencdes, a adocdo deste sistema tem em vista a sua
divulgacao e utilizacao futura. Desta forma, poderéo ser realizadas comparaces com
os indicadores de outras obras e/ou empresas, promovendo a utilizacdo de métodos
ou tecnologias de producao mais eficientes e eficazes, levando em conta as melhores
praticas existentes no mercado e que visam a melhoria continua da empresa.

A reducéo da variabilidade ou da incerteza associada a execucdo de uma obra
€ implementada por meio da aplicacao sistematica do conceito de producao protegida.
Este conceito consiste em garantir a reducdo de incerteza do fluxo de trabalho por
meio da selecéo de tarefas de qualidade. A elaboracdo de programacdes de recursos
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no longo e médio prazo com a indicacédo das datas-marco limite que providenciem as
informacgdes necessarias aos departamentos de suprimentos e de recursos humanos,
bem como a disponibilizacdo desses recursos na obra nas datas programadas,
permitem que sejam incluidas nos planos de curto prazo as tarefas programadas para
as quais as restricbes foram removidas e por isso sao passiveis de serem executadas.
Além disso, a inclusdo de pacotes de trabalho de reserva nos planos semanais que
garantem a continuidade da obra, caso venham a ocorrer imprevistos com as tarefas
planejadas programadas também promove a protecao da producao. Esta estratégia é
denominada de producdo protegida, uma vez que protege a producdo contra as
incertezas relacionadas a disponibilidade dos recursos.

A simplificacéo pela reducao do nimero de passos ou partes reduz o tempo de
ciclo e as atividades que ndo agregam valor a obra. Este principio foi estabelecido
através da adequada definicdo do zoneamento de obra que diminuiu as atividades de
movimentacéo. Além disso, a utilizacdo de uma equipe de trabalho com funcionarios
polivalentes, como por exemplo o barqueiro que também realizava outras tarefas,
também contribui para a reducdo do numero de partes, além de contribuir para a
flexibilizacdo na execucao da obra.

A integracdo dentro da organizacdo empresarial proposta nesta metodologia,
nomeadamente entre a direcdo, os departamentos de producéo, de recursos humanos
e de suprimentos é essencial para melhorar o desempenho global da producéo. Desta
forma, ocorre uma gestdo participativa, onde funcionarios de todos os niveis
hierarquicos aderem aos planos, compartilham informacgdes e trocam experiéncias.
No nivel operacional a gestdo participativa melhora a qualidade dos planos que
contribui para a protecéo da producdo, aumento da produtividade das equipes, bem
como para a melhoria continua no desempenho global da obra. O planejamento,
controle e analise do processo como um todo promove a identificacéo e a correcéo de
desvios que possam interferir com as metas definidas para a obra.

Outro principio fundamental da lean construction € a consideracéo sistematica
dos requisitos dos clientes. A realizag&o de reunides com o cliente e projetistas, sejam
na fase de preparacédo do processo, durante a obra ou no final para avaliacdo do
processo é muito importante para a implementagdo deste principio. Desta forma,
foram consideradas as informacgdes, demandas e requisitos definidos pelo cliente,

diminuindo a realizac&o de retrabalhos que ndo agregam valor.
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A implementacdo desta metodologia de PCP promoveu os principios da lean
construction que estfo todos relacionados entre si. A medida que estes principios séo
implementados na empresa ocorre melhoria continua no processo de producado e
dentro da prépria organizacdo. Desta forma, pode-se afirmar que todos os principios
da lean construction visam a implementacdo de um principio comum que é a melhoria
continua. A melhoria continua dentro da organizacdo envolve ndo s aspectos
técnicos, mas também mudancas de carater comportamental. Essas mudancas
resultam de um processo de aprendizagem e s&0 essenciais para 0 comprometimento
efetivo dos agentes que participam no processo e consolidar o sistema de
planejamento e o controle da producao na organizacao.

Para que a implementacdo de uma metodologia de planejamento e controle de
producdo em obras de Engenharia Natural tenha o sucesso dentro de uma
organizacdo devem ser consideradas as seguintes diretrizes:

e Preparar as empresas para a mudanga comportamental necesséria para
a implementacao do processo de planejamento e controle da producéo;

e Fomentar os questionamentos e a reflexdo sobre os problemas e suas
causas, promovendo a gestdo participativa, a aprendizagem e o
desenvolvimento de competéncias organizacionais,

e Vincular o planejamento e controle da producdo ao posicionamento
estratégico da empresa,

e O planejamento e controle da producdo € um processo gerencial
transversal aos diversos niveis hierarquicos da organizacao;

e Fazer a gestdo das interfaces do planejamento e controle da producéo
com 0S outros processos, tais como recursos humanos, suprimentos,
fornecedores, planejamento do canteiro, entre outros;

e Atentar aos fatos de que as obras de Engenharia Natural ttm como
caracteristicas principais serem bastante variadas, com peculiaridades
especificas nas diferentes obras, baixa repetitividade, alta interferéncia
do cliente, curto prazo de execucdo e restricbes construtivas
principalmente devido a utilizacdo de material construtivo vivo;

¢ O planejamento deve ser utilizado para minimizar a incerteza e 0s seus
efeitos negativos;

e Integrar o planejamento fisico da obra com o controle de custos;
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e Os funcionarios devem estar capacitados para realizar o controle da
producdo em tempo real para que seja viavel a aplicacdo de acgles
corretivas em tempo habil;

e A gestéo de fluxos existentes na obra (fluxo de trabalho, de materiais e
de execucdo das tarefas) é tdo importante como as atividades de
conversao que agregam valor;

e Devem ser utilizados indicadores de desempenho durante e no final da
execucao da obra, com definicdo clara da sua inser¢cao no processo e
critérios de coleta.

e A avaliacdo de desempenho é uma atividade inerente ao processo de
aprendizagem que consolida conceitos e que cria uma memoria na

organizacao;

O sistema de planejamento e controle da producao proposto na metodologia
da enfoque na eficacia e eficiéncia do processo de execuc¢do da obra, segundo o prazo
e a sequéncia programados, com o0 objetivo de aumentar a confiabilidade da
producdo. Com o aumento da confiabilidade é possivel atingir maior visibilidade em
relacao a expectativa da concluséo da obra, bem como, a identificacdo de causas de
desvios que interferem na sua execucéo, tais como falta de méo de obra, materiais e
equipamentos. A previsibilidade também contribui para o aumento da eficiéncia no
uso de recursos.

A definicdo de uma metodologia de planejamento e controle da producéo para
obras de Engenharia Natural é extremamente importante, uma vez que 0S processos
s6 podem ser planejados e controlados a partir do momento que sao definidos
métodos e padrdes de desempenho. Apesar desta metodologia estabelecer
procedimentos e técnicas para a implementacao do planejamento e controle em obras
de Engenharia Natural, o processo de planejamento estd em constante evolucéo
através da aprendizagem e melhoria continua dentro da organizacdo, entdo novos
procedimentos, técnicas ou indicadores de desempenho podem ser definidos se

necessario.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento e controle da produg&o, normalmente nédo é considerado como
um processo gerencial dentro de uma organizacdo, e por isso é frequentemente
confundido como o trabalho isolado de um departamento da empresa ou
simplesmente como um método de geracdo de planos. Por sua vez, os planos
elaborados sobre esta perspectiva carecem de uma base de informacgdes consistente
e de procedimentos definidos que garantam a sua correta elaboracéo e divulgacao no
formato adequado e em tempo util. Como consequéncia desta visdo reducionista,
esses planos sdo rapidamente abandonados apds a sua elaboracdo, ndo sendo
implementados e adequados a realidade executiva das obras, nem utilizados para
controle do desempenho das mesmas.

A falta de planejamento tende por isso, a tornar o processo de producao
suscetivel a incerteza e a variabilidade que resultam em interrupcfes na execucao de
obras, mudancas bruscas nos ritmos de produtividade, m& qualidade dos produtos
finais e outros problemas que tendem a diminuir a eficiéncia e eficacia da producéo.

Um dos principais objetivos de um sistema de planejamento e controle da
producdo é minimizar os efeitos dessa incerteza, inerente a atividade da construcao,
por exemplo, através da hierarquizacéo do processo, da reducao das atividades que
nao agregam valor, da implementacéo de ciclos de controle de curto prazo, remogao
de restricbes no tempo adequado, consideracao sistematica dos requisitos dos
clientes, aumento da transparéncia, entre outros principios.

Partindo destas premissas e consideracfes, a presente tese teve como objetivo
criar uma metodologia de planejamento e controle de obras de Engenharia Natural
funcional e de utilizacdo acessivel, visando a aplicacdo dos principios fundamentais
da lean construction.

A metodologia proposta nesta tese auxilia as micro e peguenas empresas
envolvidas no setor de obras de Engenharia Natural ou de Recuperacdo de Areas
Degradadas a implementar um sistema de planejamento e controle de producéo,
criando condi¢des favoraveis para que sistemas de gestdo de qualidade sejam
difundidos neste segmento. O modelo desenvolvido esta vinculado a fundamentacéo
tedrica, visando a implementacéo e consolidacdo dos conceitos e principios da lean

construction a realidade das obras de Engenharia Natural.
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As obras de Engenharia Natural devido ao seu grau de complexidade executiva
e alta variabilidade ndo se encaixam no modelo tradicional de converséo, uma vez
gue sao compostas por atividades de converséo e de fluxo. Desta forma, um sistema
baseado nos principios propostos pela lean construction adapta-se melhor a essas
especificidades, uma vez que sem a compreensao das atividades de conversao e de
fluxo torna-se dificil tomar decis6es adequadas que venham a mitigar ou a eliminar as
causas de desvios de prazo, custo e qualidade.

A metodologia visa melhorar o desempenho das obras de Engenharia Natural,
objetivo particularmente pertinente no contexto brasileiro. A execucao destas técnicas
no Brasil é relativamente recente e o conhecimento das empresas de construcao
ainda € muito incipiente em relacdo aos métodos e procedimentos construtivos que
ainda se encontram em fase de consolidacdo. Esta situacdo pode originar perdas de
recursos, além de causar a entrega de obras de menor qualidade que ndo atendam
as especificacdes definidas em projeto e principalmente as exigéncias e requisitos dos
clientes. A gestao das obras com base no planejamento e controle da producéao pode
ajudar a estabelecer um processo continuo de aprendizagem integrado em todos o0s
niveis hierarquicos da empresa e gque visa a melhoria continua do processo produtivo,
evitando perdas de recursos e aumentando o grau de satisfacdo dos clientes com o
produto final e com a empresa executante.

O modelo de planejamento e controle da producdo proposto pode ser
considerado como um instrumento de integracdo entre as diferentes funcodes
gerenciais da empresa, principalmente no que se refere a mitigacdo das perdas no
processo de producdo sejam elas associadas a custos, prazos ou qualidade,
proporcionando consisténcia, transparéncia e racionalidade na coleta e disseminagao
das informac¢des dentro da organizacgéao.

Esta tese também apresenta uma contribuicdo quanto a concepcéo,
implementacdo e utilizacdo de um sistema de indicadores para medicdo de
desempenho em empresas de execucdo de obras de Engenharia Natural, inovador a
nivel internacional. A simplicidade foi considerada um requisito fundamental para a
selecédo e implementagédo dos indicadores de desempenho, com 0s objetivos de
facilitar a coleta de dados, o calculo e obtencdo dos resultados, a acessibilidade
desses resultados a todos os intervenientes do processo produtivo e principalmente a
compreensdo dos resultados obtidos. Pode-se afirmar que sO através do

entendimento dos resultados obtidos e das causas de desvios, que auxiliam o
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processo de tomada de decisdo, podem ser implementadas medidas corretivas que
visem a melhoria continua do processo e da organiza¢cdo como um todo.

Apesar da sua reconhecida importancia mundial, a medi¢cdo de desempenho
ainda é pouco utilizada no setor da construgdo. Esta condicionante deve-se
principalmente ao fato de que muitos gerentes e engenheiros tendem a tomar
decisbes baseadas na sua experiéncia e intuicdo pessoal, mas também pela auséncia
de sistemas de medicdo adequados as particularidades do setor ou ainda
desconhecimento tedrico de como implementar este processo de medicdo. Desta
forma, esta tese pretendeu preencher essas lacunas, dando énfase ao setor da
execucdo de obras de Engenharia Natural, especificando um sistema de medicéo
através de indicadores de desempenho de forma a auxiliar o processo de mudanca
comportamental e facilitar a implementacdo do processo do ponto de vista
operacional.

Mediante a implementacdo de uma metodologia de planejamento e controle de
producdo, as empresas podem definir estratégias e critérios mais competitivos, dos
quais se destacam aqueles relacionados ao custo, com desenvolvimento de produtos
finais com menor custo, o que aumenta a competitividade face a outras empresas e a
eficiéncia em produzir mais utilizando menos recursos; ao desempenho da entrega,
com aumento da velocidade de producao e da confiabilidade da entrega do produto
no prazo estipulado; a flexibilidade relacionada a capacidade que o sistema produtivo
tem em responder as solicitacfes internas e externas a empresa; a qualidade, por
meio da execucdo de produtos finais com melhor desempenho, confiabilidade,
conformidade, durabilidade entre outros; e por fim a capacidade de inovacéao,
através da implementacdo de novas tecnologias por meio de metodologias bem
conceituadas e estruturadas que visam a melhoria continua.

N&o existe um sistema certo ou perfeito para o planejamento e controle da
producdo em obras de Engenharia Natural. Isto decorre do fato que este setor
apresenta grande variabilidade e alto grau de incerteza associada, sendo por isso
impossivel prever todas possibilidades, devido ao amplo conjunto de situacdes e/ou
problemas que podem ocorrer. Por isso, ndo € possivel apresentar um método rigido
gue seja eficaz face a qualquer situagéo e que as diretrizes e ferramentas propostas
nesta tese pudessem contemplar. Assim sendo, torna-se necessario prover as

pessoas que participam do processo de planejamento e controle da producéo de
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senso critico e de conhecimentos técnicos para que elas tenham a capacidade de
interpretar e entender novas situacdes/problemas e adaptem os métodos e
procedimentos existentes, de forma a fornecerem respostas que sdo necessarias a
empresa dentro do contexto real da obra. Esta visdo e mudanca comportamental pode
representar uma vantagem competitiva de uma empresa em relacdo as suas
concorrentes. Desta forma, o modelo proposto podera sofrer alteracdes a medida que
o processo de aprendizagem, consolidagcdo dos conceitos e melhoria continua
ocorrerem dentro da organizagdo. Nesse caso novos meétodos, procedimentos,
técnicas ou indicadores de desempenho podem ser estabelecidos.

Dentro do tema desta tese destacam-se as seguintes sugestdes para trabalhos
futuros:

e Aperfeicoamento da metodologia proposta através da introducdo da
técnica de Gestédo do Valor Agregado para controle de custos e prazos,
em empresas onde os conceitos e métodos de planejamento e controle
da producéo ja se encontrem bem consolidados e difundidos;

e Investigar a aplicabilidade do modelo proposto em empresas de maior
porte;

¢ Desenvolver mecanismos para facilitar a divulgacdo e implementacéo
da utilizagcéo de sistemas de indicadores de desempenho em empresas
de execucdo de obras de Engenharia Natural e Recuperacéo de Areas
Degradadas;

e Desenvolver critérios para avaliar se os indicadores de desempenho
selecionados sao adequados para controlar o desempenho da producéo
e monitorar se as estratégias almejadas estdo a ser alcancadas;

e Implementar uma estratégia para divulgacdo dos indicadores de
desempenho coletados e estimular o processo de benchmarking em

obras de Engenharia Natural e Recuperacéo de Areas Degradadas.
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APENDICE A — PLANOS DE MEDIO E CURTO PRAZO PARA A OBRA
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Figura 47 - Plano de curto prazo resultante do controle de desempenho da primeira semana de obra (de 30/07 a 03/08).

LOGOTIPO EMPRESA
A

PLANEJAMENTO DE CURTO

PRAZO

Obra: Rio Ligeiro

Elaborado em: 19/07/18

Local: UHE Machadinho

Elaborado por:

Data: 19/07/2018

Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A

Alterado em:

Encarregado: Encarregado Empresa A

Alterado por:

Revisdon.° 1

Y. pacotes de trabalho 100% executados

— — 0
Semana de 30/07/2018 a 03/08/2018 PPCgpy S pacotes de trabalho totals x 100 = 100%
PACOTE DE CAUSA DE NAO
0,
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO|PE| S| T | Q| Q| S S D % | CUMPRIMENTO
P g0 d ] Chefe d i P X1 X
reparacdo dos Area geral efe de equipe e 100
acessos 2 auxiliares E v
Remogcéo de plantas | | . P X | X
. ¢ P Area geral 2 auxiliares 100
infestantes E v
Execucdo e fixacdo da|  Area Chefe de equipe, P X |1 X
alicada de madeira palicada carpinteiro e 2 v v 100
P auxiliares E
P
E
* Abertura de vala para P
aplicac&o de feixes E

Arquivo:

Aprovacao engenheiro:

Aprovacéao encarregado:

Fonte: A autora.
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Figura 48 - Plano de curto prazo resultante do controle de desempenho da segunda semana de obra (de 06/08 a 10/08).

Obra: Rio Ligeiro Elaborado em: 03/08/18 |Data: 03/08/2018
LOGOTIPO EMPRESA| PLANEJAMENTO DE CURTO |[Local: UHE Machadinho Elaborado por:
A PRAZO Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A [Alterado em: Revisdo n.° 1
Encarregado: Encarregado Empresa A [Alterado por:
s de 06/08/2018 a 10/08/2018 PPCe — Y. pacotes de trabalho 100% executados X 100 = 100%
emana de a SEM Y. pacotes de trabalho totais B °
PACOTE DE CAUSA DE NAO
0,
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO|PE| S| T | Q| Q| S S D % | CUMPRIMENTO
Execucéo e fixacédo da Area Chefe_de _eque, P X X X X X
alicada de madeira palicada carpinteiro e 4 100
P auxiliares E v v v
P
E
* Abertura de vala para P
aplicacao de feixes E
Arquivo: Aprovacédo engenheiro: Aprovacédo encarregado:

Fonte: A autora.
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Figura 49 - Plano de curto prazo resultante do controle de desempenho da terceira semana de obra (de 13/08 a 17/08).

LOGOTIPO EMPRESA
A

PLANEJAMENTO DE CURTO
PRAZO

Obra: Rio Ligeiro

Elaborado em: 10/08/18

Local: UHE Machadinho

Elaborado por:

Data: 10/08/2018

Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A

Alterado em:

Encarregado: Encarregado Empresa A

Alterado por:

Revisdaon.° 1

Y. pacotes de trabalho 100% executados

= = 0,
Semana de 13/08/2018 a 17/08/2018 PPCsgpy S pacotes de trabalho totais x 100 = 100%
PACOTE DE CAUSA DE NAO
0,
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO | P/IE Tl Q| Q| s D % | CUMPRIMENTO
Execucéo e fixacédo da Area Chefe_de _eque, P X X X
alicada de madeira palicada carpinteiro e 4 100
P auxiliares E v
Enchimento da Area Chefe de equipe, P X |1 X
. carpinteiro e 4 100
estrutura com solo palicada . E
auxiliares
P
E
* Abertura de vala para P 100
aplicacéo de feixes E v v

Arquivo:

Aprovacdo engenheiro:

Aprovacédo encarregado:

Fonte: A autora.
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Figura 50 - Plano de curto prazo resultante do controle de desempenho da quarta semana de obra (de 20/08 a 24/08).

Obra: Rio Ligeiro Elaborado em: 17/08/18 |Data: 17/08/2018
LOGOTIPO EMPRESA| PLANEJAMENTO DE CURTO (Local: UHE Machadinho Elaborado por:
A PRAZO Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A [Alterado em: Revisdo n.° 1
Encarregado: Encarregado Empresa A |Alterado por:
S de 20/08/2018 a 24/08/2018 PPConsy = Y. pacotes de trabalho 100% executados 100 = 66.7%
emana de a SEM = Y. pacotes de trabalho totais B 170
PACOTE DE CAUSA DE NAO
0,
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO | PIE| S T Q Q S S D % CUMPRIMENTO
Coleta de material . | Barqueiro e 2 P X X[ X | X X
. Rio Uruguai d o 100
vegetal para os feixes auxiliares E v v v v
Abertura da vala para | . Area | hefe de equipe e P X | X[ X | X
aplicacdo dos feixes jusante da 2 auxiliares 100
plicag obra E v v v v
Prepara(;_ao d? solo . Area Chefe de equipe e p X . N
para aplicacéo da jusante da - 20 Baixa produtividade
. 2 auxiliares E v
esteira obra
P
E
P
* Confecgéo dos feixes
E
Arquivo: Aprovacado engenheiro: Aprovacao encarregado:

Fonte: A autora.
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Figura 51 - Plano de médio prazo elaborado para o segundo més de obra (de 27/08 a 21/09).

PLANEJAMENTO DE

Obra: Rio Ligeiro

Elaborado em: 23/08/18

Data: 23/08/2018

LOGOTIPO MEDIO PRAZO . Elaborado por: _
EMPRESA A MENSAL Local: UHE Machadinho Alterado em: Revisdo n.° 1
Engenheiro: Engenheiro Empresa A Alterado por:
PACOTES DE SEMANA 1 (27/08/2018) | SEMANA 2 (03/09/2018) | SEMANA 3 (10/09/2018) | SEMANA 4 (17/09/2018) RESTRIQOES
TRABALHO  |s[T[olofs|s[T[ofols|s[T[ofofs|s|[T[ofQ]s

3. Feixes vivos:

Confecc¢dao dos feixes
VIVOS

Material vegetal coletado na
tarefa precedente, arame @ 1
mm

Aplicacao dos feixes
VIVOS

Ac¢o nerwrado @ 10 mm e
hidrogel

4. Esteira viva

Preparagéo do solo

Coleta de material
vegetal para a esteira

Barqueiro, barco

Execucao da esteira
\viva e cobertura com
solo

Material vegetal coletado na
tarefa precedente, arame @ 3
mm, madeira @ 10 cm

5. Siltagéo viva

Coleta de material
vegetal para a siltagéo

Barqueiro, barco

Execucéo da siltagdo
(abertura de valas)

Arquivo:

Aprovacéo responsavel:

Aprovacéo diretoria:

Fonte: A autora.




Figura 52 - Plano de curto prazo resultante do controle de desempenho da quinta semana de obra (de 27/08 a 31/08).

Obra: Rio Ligeiro

Elaborado em: 24/08/18

Data: 24/08/2018

LOGOTIPO Local: UHE Machadinho Elaborado por:
PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO - - -
EMPRESA A Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A |Alterado em: Revisdo n.° 1
Encarregado: Encarregado Empresa A |Alterado por:
Y. pacotes de trabalho 100% executados
Semana de 27/08/2018 a 31/08/2018 PPCspy = - X 100 = 100%
Y. pacotes de trabalho totais
PACOTE DE CAUSA DE NAO
0,
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO | PIE| S T Q Q S S D % CUMPRIMENTO
Confeccéo dos Area de preparacdo Barqueiro e 2 P X X |1 X X | X
feixes de material auxiliares 100
vegetativo E v v v v v
Aplicacéo dos .
. : ] _ Chefe de equipe e P X | X
feixes vivos e Area dos feixes 5 auxili;]res 100
hidrogel E vl
Preparac;go d? soloj . Chefe de equipe e P X X X
para aplicagcéo da Area da esteira 2 auxiliares 100
esteira E v v v
=]
E
* Coleta de material p
vegetal para a
esteira E
Arquivo: Aprovacéo engenheiro: Aprovacédo encarregado:

Fonte: A autora.
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Figura 53 - Plano de curto prazo resultante do controle de desempenho da sexta semana de obra (de 03/09 a 07/09).

Obra: Rio Ligeiro Elaborado em: 31/08/18 |Data: 31/08/2018
LOGOTIPO Local: UHE Machadinho Elaborado por:
PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO - - —
EMPRESA A Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A |Alterado em: Rewvisédo n.° 1
Encarregado: Encarregado Empresa A |Alterado por:
S de 03/09/2018 a 07/09/2018 PPCenn = Y. pacotes de trabalho 100% executados %100 = 50%
emana de a SEM = Y pacotes de trabalho totais B ?
PACOTE DE CAUSA DE NAO
0,
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO [ PIE| S T Q Q S D Yo CUMPRIMENTO
Confecgao dos Area de preparagdo Barqueiro e 2 P X | X . C ondiges
. de material o 50 |climaticas adversas
feixes } auxiliares E v
vegetativo (chuva)
Aphcage_lo dos ) _ Chefe de equipe e p X X _ ’C_ondlgoes
feixes vivos e Area dos feixes 2 auxiliares 50 |climaticas adversas
hidrogel E | ¥ (chuva)
Coleta de material _ _ Barqueiro e 2 P X X X
vegetal para a Rio Uruguai auxiliares 100
esteira E v v v
Execugéo da ; P X X X
esteira viva e Area da esteira Chezfeaziissrlgge € 100
cobertura com solo E v v v
P
E
* Abertura de vala P
para a siltagédo E

Arquivo:

Aprovacao engenheiro:

Aprovacéo encarregado:

Fonte: A autora.
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Figura 54 - Plano de curto prazo resultante do controle de desempenho da sétima semana de obra (de 10/09 a 14/09).

Obra: Rio Ligeiro Elaborado em: 07/09/18 |Data: 07/09/2018
LOGOTIPO Local: UHE Machadinho Elaborado por:
PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO - - —
EMPRESA A Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A |Alterado em: Revisdo n.° 1
Encarregado: Encarregado Empresa A |Alterado por:
S de 10/09/2018 a 14/09/2018 PPC _ Y. pacotes de trabalho 100% executados 100 = 20%
emana de a SEM Y. pacotes de trabalho totais h 0
PACOTE DE CAUSA DE NAO
0,
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO | PIE| S T Q Q S S D % CUMPRIMENTO
N . Area de preparacdo Barqueiro e 2 P X Nivel de 4gua do
Confeccéo dos feixes de material L 0 Y
. auxiliares E reservatorio elevado
vegetativo
Aplicacéo dos fei . . Chefe d i P X Nivel de & d
plicagdo dos feixes Area dos feixes efe de equipe e 0 ive fa.agua o
vivos e hidrogel 2 auxiliares E resenatorio elevado
Coleta de material _ . Barqueiro e 2 P X | X . IC_ondlc;oes
vegetal para a esteira Rio Uruguai auxiliares 50 |climéticas adwersas
E v (chuva)
Execucdo da esteira ) . Chefe de equipe e P X1 x| x| XX Nivel de 4gua do
viva e cobertura com Area da esteira - 20 .
2 auxiliares E v resenvatorio elevado
solo
P
E
* Abertura de covas de P
plantio para mudas 100
arbustivas e arboreas E v v v v v
Arquivo: Aprovacao engenheiro: Aprovacao encarregado:

Fonte: A autora.
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Figura 55 - Primeira versao do plano de curto prazo elaborado para a oitava semana de obra (de 17/09 a 21/09).

Obra: Rio Ligeiro

Elaborado em: 14/09/18

Data: 14/09/2018

LOGOTIPO Local: UHE Machadinho Elaborado por:
PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO - - —
EMPRESA A Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A [Alterado em: Revisdo n.° 1
Encarregado: Encarregado Empresa A [Alterado por:
S de 17/09/2018 a 21/09/2018 PPCens = > pacotes de trabalho 100% executados % 100 =
emana de a SEM Y. pacotes de trabalho totais h
PACOTE DE CAUSA DE NAO
0,
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO | PIE| S T Q Q S D % CUMPRIMENTO
Confecgao dos Area de preparagao Barqueiro e 2 P X
. de material o
feixes . auxiliares E
vegetativo
Aplicacéo dos feixes| . . Chefe de equipe e P X
P ) ¢ . Area dos feixes ”q P
vivos e hidrogel 2 auxiliares E
Coleta de material _ _ Barqueiro e 2 p X
vegetal para a Rio Uruguai o
) auxiliares E
esteira
I;xecugao da esteira ) . Chefe de equipe e p X X X
viva e cobertura com| Area da esteira e
1 auxiliar E
solo
Coleta de material _ _ Barqueiro e 2 p X X X
vegetal para a Rio Uruguai L
L auxiliares E
siltacdo
Abertura de vala o . P X | x| X | X | X
N Pontos com siltacdo 1 auxiliar
para a siltacdo E
P
E
* Plantio para P
mudas arbustivas E

Arquivo:

Aprovacao engenheiro:

Aprovacao encarregado:

Fonte: A autora.
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Figura 56 - Plano de médio prazo do segundo més de obra (de 27/08 a 21/09) revisado dia 14/09, ap6s reunido para discussao das novas condi¢cdes da obra
(elevagdo do nivel da agua do reservatorio.

LOGOTIPO EMPRESA A

PLANEJAMENTO DE
MEDIO PRAZO
MENSAL

Obra: Rio Ligeiro

Elaborado em: 23/08/18

Elaborado por:

Data: 14/09/2018

Local: UHE Machadinho

Alterado em: 14/09/18

Engenheiro: Engenheiro

Empresa A

Alterado por:

Revisdo n.° 2

PACOTES DE TRABALHO

SEMANA 1 (27/08/2018)

SEMANA 2 (03/09/2018) | SEMANA 3 (10/09/2018)

SEMANA 4 (17/09/2018)

s|tlelals

s|T[efals

s|Tlelals

s|Tlelals

RESTRICOES

3. Feixes vivos:

Confecgéo dos feixes vivos

Material vegetal coletado na
tarefa precedente, arame @
1mm

Aplicagdo dos feixes vivos

Aco nerwrado @ 10 mm e
hidrogel

4. Esteira viva

Preparacéo do solo

Coleta de material vegetal para a
esteira

Barqueiro, barco

Execucéo da esteira viva e
cobertura com solo

Material vegetal coletado na
tarefa precedente, arame @
3 mm, madeira @ 10 cm

6. Plantio de mudas

Abertura de covas de plantio para
mudas arbustivas e arbéreas

Perfuradores de solo

Plantio de mudas arbustivas

Mudas arbustivas e adubo

Plantio de mudas arbéreas

Mudas arbéreas

Abertura de covas de plantio para
mudas herbaceas

Plantio de mudas herbaceas

Mudas herbaceas

Arquivo:

Aprovacéo responsavel:

Aprovacéo diretoria:

Fonte: A autora.
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Figura 57 - Plano de curto prazo resultante do controle de desempenho da oitava semana de obra (de 17/09 a 21/09). O plano apresentado foi revisado apés
reunido para discusséo das novas condicdes da obra (elevacdo do nivel da agua do reservatorio) e elaboragéo de novo plano de médio prazo para o segundo
més da obra.

Obra: Rio Ligeiro Elaborado em: 14/09/18 |Data: 14/09/2018
LOGOTIPO Local: UHE Machadinho Elaborado por:
PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO - - —
EMPRESA A Engenheiro(a): Engenheiro Empresa A [Alterado em: Rewvisédo n.° 2
Encarregado: Encarregado Empresa A |Alterado por:
S de 17/09/2018 a 21/09/2018 - Y. pacotes de trabalho 100% executados %100 = 100%
emana de a SEM Y. pacotes de trabalho totais h 0
PACOTE DE CAUSA DE NAO
0,
TRABALHO LOCAL EQUIPE VISTO|PE| S| T | Q| Q| s S D | % | CUMPRIMENTO
Plantio de mudas | Area de plantio de |Chefe de equipe e P X | X[ X 100
arbustivas mudas 2 auxiliares E v v v
Planti A lanti Pl X | X
antlobqe mudas rea de p()j antio de 2 auxiliares 100
arboreas mudas E v v
Abertura de covas Area de plantio de . P X X X
para mudas mudas 3 auxiliares 100
herbaceas E v v v
Plantio de mudas | Area de plantio de . P X X X
. 3 auxiliares 100
herbaceas mudas E v v v
P
E
Arquivo: Aprovacédo engenheiro: Aprovacédo encarregado:

Fonte: A autora.




Figura 58 - Plano de médio prazo elaborado para o terceiro més de obra (de 24/09 a 19/10).

PLANEJAMENTO DE

Obra: Rio Ligeiro

Elaborado em: 21/09/18

Data: 21/09/2018

L TIP . El :
OGOTIPO MEDIO PRAZO . aborado por _
EMPRESA A VENSAL Local: UHE Machadinho Alterado em: Revisdo n.® 1
Engenheiro: Engenheiro Empresa A Alterado por:
PACOTES DE SEMANA 1 (24/09/2018)| SEMANA 2 (01/10/2018)| SEMANA 3 (08/10/2018) | SEMANA 4 (15/10/2018) RESTRI(;()ES
TRABALHO s|T]lolols|s|t]olols|s|T]ole|ls]|s|T]o]q]s

3. Feixes vivos:

Confecgéo dos feixes
VoS

Aplicacao dos feixes
Wivos

4. Esteira viva

Coleta de material
vegetal para a esteira

Barqueiro, barco

Execucgéo da esteira
viva e cobertura com
solo

Material vegetal coletado na
tarefa precedente

5. Siltag&o viva

Coleta de material
vegetal para a siltagéo

Barqueiro, barco

Abertura de vala para
execuc¢do da siltagdo

Execucgdo da siltacédo

Arquivo:

Aprovacao responsavel:

Aprovacao diretoria:

Fonte: A autora.
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APENDICE B — EVOLUCAO DA AREA DE INTERVENCAO APOS A OBRA
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Figura 59 - Aspecto geral da &rea de intervencdo 3 meses apds execuc¢do das técnicas de Engenharia
Natural (vista para jusante).

Fonte: A autora.

Figura 60 - Aspecto geral da area de intervencdo 3 meses apés execucgédo das técnicas de Engenharia
Natural (vista para montante).

Fonte: A autora.



