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Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa
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Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana
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Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para
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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Civil: Componentes Sociais e Ambientais e o Crescimento
Autossustentado” aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora e apresenta,
em seus 16 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia dos
componentes sociais e ambientais no crescimento autossustentado.

O setor da Construgéao Civil conta com variaveis que podem afetar o seu desempenho
e qualidade. Com o objetivo de melhorar o controle sobre os processos produtivos e atender
as normas e especificacdes técnicas, varios sistemas de gestdo de qualidade e processo
foram desenvolvidos por volta dos anos 80.

Vivemos um momento de mudancas econdémicas e tecnolégicas, onde cresce a
preocupag¢do com o meio ambiente, desta forma o mercado de tecnologias ambientais vem
crescendo significativamente. Ao realizar uma construcao sustentavel ha diversos beneficios,
como a valorizagao do imovel e a economia que ela podera apresentar através dos anos.

Em contraponto, os acidentes de trabalho situam-se como a principal causa
ocupacional de morte na construgédo civil, sendo considerada uma das inddstrias mais
perigosas em todo o mundo, liderando as taxas de acidentes de trabalho fatais e néo fatais.

No Brasil, a construgéo civil € um dos segmentos que mais registram acidentes de
trabalho, sendo o primeiro do pais em incapacidade permanente, o segundo em mortes
(perde apenas para o transporte terrestre) e o quinto em afastamentos com mais de 15
dias, onde destaca-se que as principais causas destes acidentes sdao impactos com objetos,
quedas, choques elétricos e soterramento ou desmoronamento.

Destaca-se ainda que a historia econdmica do Brasil € marcada por um grande processo
de ocupagéo e explora¢do dos seus recursos naturais, apoiado na expanséao agricola.

Sendo assim, os ambientes naturais sofrem imensuraveis impactos originados
pelo avango da sociedade moderna, e consequentemente com a evolugéo do ser humano
ocorrem altera¢des no espaco.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos que investigam a engenharia civil
e a relacdo de seus componentes sociais e, principalmente, ambientais com o crescimento
autossustentado. A importancia dos estudos dessa vertente é notada no cerne da producéo
do conhecimento, tendo em vista a preocupagédo dos profissionais de areas afins em
contribuir para o desenvolvimento e disseminacao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esfor¢co de cada um, os quais
viabilizaram a constru¢éo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: Baseando-se nos principios da filosofia
Lean e de Planejamento e Controle da Produgéo
(PCP) foi desenvolvido um estudo de caso em
uma construtora de médio porte de Florianépolis,
cujo objetivo foi analisar a aplicagcdo da gestéo
de restricbes no planejamento de médio prazo
com uso de tecnologias inovadoras e conceitos
de melhoria continua. Inicialmente, analisou-se
a implementagéo dos conceitos de planejamento
ja utilizados pela construtora. Evidenciou-se,
a necessidade do controle de restricbes para
proteger a producdo, reduzir variabilidade e
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garantir estabilidade da produgéo. Contudo, ap6s
a aplicacéo de alguns ciclos do procedimento,
observou-se ainda que era necessario a
utilizagcao de ferramentas que permitissem maior
envolvimento das equipes e que promovessem
maior clareza e produtividade na gestdo de
restricbes. Sendo assim, fez-se o uso de
ferramentas de tecnologia da informacédo para
obter a gestéo visual do processo, aumentando a
comunicagdo da empresa, facilitando as tomadas
de decisdo e, em um segundo momento, atrelando
essa visdo automaticamente ao planejamento
das obras. Concluiu-se que o0 método aplicado no
planejamento de médio prazo conseguiu garantir
estabilidade produtiva, cumprimento de prazos,
aumento da produtividade e comunicacéo
fossem alcangados.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de médio
prazo. Restricées. Melhoria continua. Tecnologia.

APPLICATION OF CONSTRAINTS
MANAGEMENT USING TECHNOLOGY
AND CONTINUOUS IMPROVEMENT IN A
CONSTRUCTION COMPANY

ABSTRACT: Based on the principles of Lean
philosophy and Production Planning and Control,
a case study was developed in a medium-
sized construction company in Florianopolis,
whose objective was to analyze the application
of constraints management in medium-term
planning with use of innovative technologies
and continuous improvement concepts. Initially,
the implementation of the planning concepts
already used by the construction company
was analyzed. It became evident the need of
controlling constraints to protect production,
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reduce variability and guarantee production stability. However, after applying some cycles
of the procedure, it was also observed that it was necessary to use tools that would allow
greater involvement of the teams and that would promote greater clarity and productivity in the
management of constraints. Therefore, innovative technological tools and agile methodologies
were used to obtain the visual management of the process, increasing the company’s
communication, facilitating decision making and, in a second moment, automatically linking
this vision to the planning. It was concluded that the applied process meant that the principles
of Lean Construction in medium-term planning was improved, generating positive results of
productive stability, respected deadlines, increasing productivity and communication.
KEYWORDS: Medium-term planning. Constraints. Continuous improvement. Technology.

11 INTRODUGAO

O setor da Construcao Civil conta com variaveis que podem afetar o seu desempenho
e qualidade. Com o objetivo de melhorar o controle sobre os processos produtivos e
atender as normas e especificagbes técnicas, varios sistemas de gestdo de qualidade e
processo foram desenvolvidos por volta dos anos 80. Contudo, a filosofia da Gestédo da
Qualidade Total (Total Quality Management — TQM) atende parcialmente os problemas
do setor construtivo, pois ndo contempla questdes relacionadas a eficiéncia e eficacia do
sistema de producéo e questdes da propria industria construtiva (FORMOSO, 2002). Desde
os anos 90, estudos foram realizados com o objetivo de adaptar conceitos e principios
gerais da area de Gestdo da Produgédo as peculiaridades do setor da construgéo civil,
sendo a adaptacéo dos principios de Lean Production (Produg@o Enxuta) a construgao,
denominada de Lean Construction. Esses estudos também demonstraram a importancia
do planejamento e controle da produgéo (PCP) no ambiente da construcao civil (BALLARD,
2000; FORMOSO, 2002; KOSKELA, 1992).

Akkari (2003) afirma que as incertezas relacionadas aos processos construtivos sao
negligenciadas e parte das empresas nao considera o planejamento e controle de producao
um processo gerencial, guiando a execugao de suas obras por um planejamento informal.
Para sanar essas negligéncias e reduzir a variabilidade dos processos, o planejamento
¢é dividido em diferentes niveis hierarquicos: longo, médio e curto prazo. O planejamento
de médio prazo (PMP), foco deste artigo, também conhecido como Lookahead Planning
System (LPS), possibilita conectar as metas de longo prazo com aquelas designadas no
curto prazo (AKKARI, 2003).

Ballard et al. (2000) e Salem et al. (2006) apontam que com uso de técnicas de
remocao de restricdes e maior comprometimento de todos os envolvidos no planejamento
pode-se chegar a um indice de PPC (Percentual de Planejamento Concluido) maior e mais
estavel ao longo da obra. Diante dessa realidade, o objetivo do presente artigo é: analisar
e evidenciar que a aplicagdo da gestao de restricdes no planejamento de médio prazo
com uso de tecnologias inovadoras impacta positivamente na estabilidade da producéo e

aumento de previsibilidade de curto prazo.
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Para promover melhorias no fluxo produtivo, Coelho e Formoso (2003) e Salem et
al. (2006) destacam a importancia de apresentar diretrizes de execucédo e implementacéo
do PMP. Visto que um dos principais objetivos do plano de médio prazo é a prote¢éo da
producéo e a integracao do longo e curto prazo (AKKARI, 2003). Seguindo os principios de
Lean, utiliza-se a metodologia de linhas de balanceamento no longo prazo, que tem como
vantagem a possibilidade de nivelamento de recursos de acordo com ritmos de producéo
constantes (ASSUMPCAO, 1996).

No médio prazo, permite-se a protecéo da producgéo através do Last Planner System
(LPS), com a identificagdo de restricdes relacionadas a cada pacote de trabalho, e por
consequéncia, realizar a sua geréncia e remocao para ter fluxos de trabalho ininterruptos
(BALLARD E TOMMELEIN, 2016). Coelho e Formoso (2003) ressaltam a importancia de
se considerar como restricdo todas as variaveis que podem vir a interromper o fluxo de
producdo continua e causar desperdicios. E ainda, determinar lead times precisos para
cada restricdo. De acordo com Ballard (2000), lead time é o tempo entre 0 momento do
pedido do cliente até a chegada do produto a ele. Entende-se como cliente, o cliente interno
da obra que séo os colaboradores da empresa.

Na perspectiva da melhoria continua, Ballard e Tommelein (2016) constatam que
outra fungcéo do LPS é estabilizar a operagéo para melhorias futuras, individuais ou de todo
0 processo, e dessa forma, identificar e corrigir erros cometidos e aumentar a produtividade.
A produtividade, a eficiéncia e o cumprimento do planejamento é analisada com o PPC,
que € o quociente do numero de atividades finalizadas pelo numero total de atividades
planejadas (BALLARD, 2000).

31 METODO DA PESQUISA

O presente artigo trata de um estudo de caso com a aplicagdo de conceitos de
melhoria continua e tecnologia de informacé@o na gestéo de restricoes de obras de uma
construtora da regido de Floriandpolis. Para escolha da empresa, também se levou em
consideracdo a disposicéo da construtora em realizar mudancas e disponibilizar os dados
para a realizacédo dos trabalhos. A construtora analisada, inicialmente, j& aplicava conceitos
e ferramentas baseados na filosofia Lean e no Planejamento e Controle da Produgéo. Os
cronogramas de longo prazo das obras séo elaborados através da linha de balanceamento.
Ja o acompanhamento do curto prazo se da através de reunibes semanais onde as
equipes da obra planejam as atividades da semana vigente e analisam o cumprimento
do cronograma do periodo anterior, 0 que € medido através do indicador PPC. Contudo,
a construtora observou que existia uma lacuna no Plano de Médio Prazo (PMP) e como
consequéncia tinha-se grande variabilidade e instabilidade na produgdo. Na Figura 1 esta
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apresentado o fluxograma do método de pesquisa.

1. Definir o escopo da pesquisa 2.Preparar, coletar e implantar 3. Analisar e concluir
P, Levantamento de dados Formulério aplicado com
Revisdo Bibliogréfica en .
histéricos de planejamento gestores
) i I
Escolha da empresa e da Implantagéo da nova ferramenta Alinhamento dos resultados
obra de gestdo de planejamento com a revisdo bibliografica
I I
Anélise de como era feito o Cruzamento das informagdes
planejamento na empresa obtidas na empresa
e ———

Figura 1 - Fluxograma do método de pesquisa

Fonte: Os autores

ApOs a revisao bibliografica, foi feita a coleta de dados histéricos de planejamento: o
de longo prazo era realizado através de software' com aplicagédo de linha de balanceamento;
0 gerenciamento de restricoes, por meio de planilhas eletrénicas e software de gestéao
colaborativa?2; o PPC, por meio de planilhas eletrénicas®. A andlise da eficiéncia do
planejamento antes e depois da nova ferramenta foi feita através de um formulario
aplicado aos gestores de engenharia e arquitetura para avaliar o que mudou apos esta
implementacao. E para finalizar, a partir dos resultados do estudo de caso foram validadas
as hipoteses levantadas na reviséo bibliografica.

41 PROCESSO DE IMPLANTACAO DA GESTAO DE RESTRICOES DO PMP

Na Figura 2, estdo apresentados os passos de como foi o processo de implantacao
da gestéo das restricbes do PMP e em quais etapas foram aplicadas.

©
PDCA

1. Identificagéo dos s 8. Caracte_rlga?ao da 4. Acompanhamento da 5. Execugao dos -
2. |dentificagdo restrigéo: AR 6. Andlise do
pacotes de trabalho das restrigdes lead time e natureza da eliminagéo das pacotes de PPC
na linha de balango restrigdo restricdes trabalho semanais

‘J,pwl

PDCA
7. Retroalimentagéo
com novas restrigdes
identificadas

Figura 2 - Fluxograma do processo de gestao de restricbes

Fonte: Os autores

1 Prevision.
2 Trello.
3 Microsoft Excel.
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4.1 ldentificacdo dos pacotes de trabalho na linha de balanceamento

O primeiro passo foi identificar os pacotes de trabalho da linha de balanceamento

(Figura 3) que havia sido elaborada para o cronograma de longo prazo.

Més Jun 2019 Jul 2019 Ago 2019 Set 2019 Out 2019 Nov 2019 Dez 2019 Jan 2020 Fev 2020
Semana 12-18 19-25 26-02 03-09 10-16 17-23 24-30 31-06 07-13 14-20 21-27 28-03 04-10 11-17 18-24 25-03
P e T e T L R R R P R e R et
Servigo da Linha de Balango  Descrigdo do Pacote de Trabalho
) Gl ESC | EST Estrutura
Tipo 12 ALY Alvenaria
CTMA Contramarco
[ARCO Ar condicionado
GAs Gés
|SAN PRUM/TETO Sanitério prumada/teto
ELET Betrodutos
j: [ ‘ MHCH/ENC/CHAP Mucheta/chapisco/encunhamento
Tipo 11 [AGUA Tubulago agua
TAQ Taqueamento
copl Contrapiso
REB Reboco
IMP Impermeabiizaggo
AZUL Azvlejo e rejunte
el FIO Fiaggo
N & FOGE Forro de gesso
Tipo 10 PISC Piso ceramico
MACO Massa corrida
1DEM 10 demdo de finta
20EM 20 demdo de finta
LOME Lougas e metais
ACAB/QUAD Acabamentos e quadros elétricos
] PISV Piso Viniico
Tipo 9 LIMPG Limpeza grossa
PVR Porta vista e rodapé

Limpeza fina

Figura 3 - Parte da linha de balanceamento e pacotes de trabalho de uma obra

Fonte: Os autores

4.2 ldentificacao das restricoes

As restricbes foram identificadas através de um processo colaborativo envolvendo
membros das diferentes areas da empresa (encarregados, empreiteiros, engenheiros,
responsaveis de compras, gestores de qualidade, técnicos de seguranca e diretores) e

cadastradas em uma planilha eletronica (Tabela 1).

Pacotes de trabalho Restrigdo Efiqueta Responsdvel|Lead fime
Estudar o projeto de ar condicionado (possagens em vigos) Arguitetura X 30
Sclicitar o Projeto de Protegdes Coletivas Arguitetura X 15
Estrutura Verificar gqual andar vai malha de ateramento Obra Y 5
Sclicitar o Projeto de Protecdes Coletivas Arguitetura b 15
Quantificar ganchos PPCI e manutenabilidade Seguranga A 30
Comprar ganchos para PPCl e manutenabilidade Compras / Contratos z 15

Tabela 1 - Lista de restricoes e respectivas naturezas identificadas

Fonte: construtora via planilha eletronica

4.3 Caracterizacao das restricoes

As naturezas das restricdes identificadas pela construtora foram: comprar materiais,
contratar méo de obra, ter equipamentos adequados, definir o método construtivo, prever
questdes de seguranca, ter os projetos finalizados e definir logistica. A seguir foram
identificados os leads times de cada restricdo a fim de proteger a producéo.
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4.4 Acompanhamento da eliminacao das restricoes

Foram realizadas reunides para alinhar o cronograma de médio prazo, analisar e
eliminar as restricbes com a equipe envolvida a nivel tatico, garantindo assim: a formalizagéo
do PMP, a tomada de decisbes participativa, a mitigagéo do risco de ruidos e a exposicao
dos problemas o mais cedo possivel. Nas reunides mensais de PMP foram analisados os
pacotes de trabalho e as restricdes em um horizonte de dois meses a frente (Figura 4) -
producéo puxada.

p =2

L

|

Mai 2020 ‘ Jun 2020 Jul 2020
27-03 04-10 11-17 1B-24 25-31|01-07 0B-14 15-21 22-28 29-05 06-12 13-19 20-26 27-02

5TQQS5DS5TQO5505TQQS5DSTAQSSDSTQQS505TQQS5DSTQQSSDSTQQSSDSTQQS5D5TQQSSDSTQQSSDSTQQSSDS5TQQS5D05TQQASSD

®—@ Horizonte de plansjomento de médio prazo: 2 messes

= Periodicidads de acompanhamento: mensal

Figura 4 - Horizonte de planejamento de médio prazo

Fonte: Os autores

4.5 Uso de software no acompanhamento das restricoes

Em um primeiro momento, a construtora fazia a gestdo das restricoes através
de planilhas eletrOnicas, as quais eram pouco colaborativas e eficientes. Diante disso,
operacionalizou-se o conceito de Just in Time, o que se deu através de uma plataforma
online colaborativa que utiliza a metodologia Kanban para o controle do fluxo de trabalho
de forma puxada. Cadastraram-se as restricbes nos cartdes com seus respectivos

responsaveis e 0s prazos a serem cumpridos (Figura 5).

Figura 5 - Quadro de restrigdes da construtora

Fonte: construtora via software de gestao colaborativa
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Apesar do uso deste software ser positivo, uma dificuldade ainda persistia, a
descentralizacao das informagdes: as datas do cronograma da obra ndo estavam atreladas
automaticamente com as datas de entrega das restricbes dos cartdes. Isso ocorria porque
a linha de balanceamento era elaborada em um software e as restricdes eram gerenciadas
em outro. Assim, além de precisar gerenciar o uso de duas ferramentas, quando havia
alteracbes no cronograma as restricdes ja estavam desatualizadas.

Aplicando novamente os conceitos de melhoria continua, a construtora passou a
fazer a gestao das restricdes também dentro do software de planejamento (Figura 6).

o A fazer :  Fazendo :  Completa m o =
: ° :
> L amwecrms ] . TETTe ) I = =
CHIAK HES THIGAD
. betinicao dos portoes Gettiex) sneting 1ecnico conc inaco studo a0 protero ae AC
@ - - - Fitos
~
= L oeea ] L smoumrrruas )

01 Jun 2016 21 Dez 2023

al

Definican amisao box se vai pedra

8

& 200m
@ e es s Contratacin Ar Conicionade 9

Figura 6 - Quadro de restrigbes da construtora

Fonte: construtora via software de planejamento

A partir de entdo, quando havia um replanejamento no cronograma da obra, as
datas das restricoes ja eram reprogramadas automaticamente e um e-mail era enviado

a pessoa responsavel por remover a restricdo, tornando assim o processo de producéo
puxado pelo cliente interno.

4.6 Retroalimentacdo com novas restricoes

No decorrer da obra ainda foram identificadas novas restricdes que impossibilitaram
que algum servigo fosse executado. Dessa forma, nas reunides mensais de médio prazo
novamente os membros envolvidos em outras areas da empresa identificam as restricdes
que nao haviam sido levantadas anteriormente e impediram o fluxo continuo do trabalho. E

entdo, essas novas restricdes passaram a retroalimentar o banco de dados da construtora
como licbes aprendidas.

51 RESULTADOS

ApO6s o uso da ferramenta integrada e os procedimentos implantados, aplicou-se um
formulario para avaliar os resultados obtidos com as melhorias implantadas aos gestores da
empresa, 0s quais foram unanimes em responder que: a nova sistematica é mais efetiva, os
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processos ficaram mais transparentes e confiaveis e a tomada de decis6es mais assertiva
por ser participativa. Além disso, todos concordaram que a integragdo e comunicagao entre
os departamentos aumentou e os colaboradores estdo mais engajados e comprometidos.
Outro ponto de comum acordo destacado, foi a maior facilidade de gestdo de equipes,
pois as atividades do setor estdo bem divididas e tem-se mais previsibilidade, colocando
energia onde existe maior prioridade.

De acordo com o gerente de engenharia, apesar do uso do primeiro software online
para gerenciamento de restricdes ja ter gerado resultados positivos, ainda era despendido
muito tempo para alimentar as informagdes que estavam descentralizadas em mais de um
software. Com o uso de um Unico software, além de ter mantido a gestdo visual geral do
fluxo de trabalho, ganhou-se mais eficiéncia e automatizacao dos processos.

Além disso, ao analisar o indicador PPC médio mensal, antes e apdés o uso de
gestao de restricbes, observa-se maior estabilidade da producdo além de uma melhor
performance, passando de uma média de PPC de 62% para 82% (Figura 7).
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Figura 7 - Gréfico do PPC médio mensal analisado

Fonte: Os autores

Confirmando assim, o que Ballard et al. (2000) apontavam que com uso de técnicas
de remocao de restricdes e maior comprometimento de todos os envolvidos no planejamento
pode-se chegar a um indice de PPC maior e estavel ao longo das semanas de produgéo

na obra.

61 CONCLUSAO

Diante do estudo realizado, conclui-se que o objetivo do artigo foi atingido, uma vez
que, apoOs a analise das respostas obtidas no questionario e nos indicadores analisados,
a construtora passou a ter mais estabilidade na produgéo, reduzindo a variabilidade
e garantindo melhor performance. Os resultados obtidos a partir da elaboracdo e
acompanhamento do PMP e através da gestéo das restricdes em softwares adequados
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geraram a protecdo da producgao e a integracéo do planejamento de longo e curto prazo. Um
ponto importante para o éxito desta implantacéo é que a empresa ja estava comprometida
com o processo de melhoria continua em outras areas, bem como tinha disposicao e
vontade de realizar mudancas. Também conseguiu-se visualizar que, com a aplicagdo dos
principios de Lean Construction no PCP, o planejamento passou a ser mais assertivo, a
gestao mais efetiva e a equipe mais produtiva.
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