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RESUMO

Desde a sua concepcdo, o modelo de PCP/NORIE (plangjamento e controle da producéo/Nucleo
Orientado para Inovagéo da Edificacdo) vem sendo aprimorado por diversos pesquisadores. Este modelo
fundamenta-se na redugdo das incertezas do processo de producdo através da hierarquizacdo do
plangamento em niveis de longo, médio e curto prazo. O plangamento de médio prazo tem como
funcgdes: plangjar atividades para uma janela de tempo superior a de curto prazo e identificar as restri¢des
a execucado dessas. A identificagdo e remocdo de restri¢Ges no tempo adequado séo meios utilizados para
proteger a producéo das incertezas desse processo. Sendo este o foco do trabalho, o objetivo do mesmo é
propor uma definicdo para restrices e um método de célculo de remogdo das mesmas. O método de
pesquisa envolveu a readlizagdo de um estudo de caso em uma construtora de Porto Alegre — RS e
constituiu-se do acompanhamento de reuni8es de planejamento de médio prazo, coletade planos, de listas
de restricdes e do célculo do indice de Remogdo de Restricdes (IRR). Os resultados mostraram que o
monitoramento da remocdo das restricbes proporcionou o aumento do comprometimento com o
planejamento de médio prazo. Como contribuicéo tedrica a0 modelo de PCP foi proposta uma definicdo
derestricao.

ABSTRACT

Constraints must be identified at the look ahead planning level and their removal is necessary to to create
a window of reliability for the production system. Such constraints must be thoroughly identified and
monitored. The aim of this paper is to propose a concept for look ahead planning constraints and to
suggest a performance indicator for the effectiveness of constraint removal. It i sbased on the preliminary
results of an exploratory case study carried out in medium size construction company form the state of
Rio Grande Sul - Brazil. One of the main conclusions of the study is that monitoring the removal of
constraints has increased the commitment and effectiveness at the look ahead planning.

Palavr as chave: Plangjamento e Controle da Producéo, Planejamento de M édio Prazo, Restri¢fes.

Keyword: Production Management and Control, Look Ahead Planning, Constraints.



1 INTRODUCAO

A maior causa das fahas em concluir as metas do plano de curto prazo € a ndo remogéo
de redricbes (Bdlard, 2000). Restricbes sdo atividades gerenciais, necessidades
fiscas, financeiras e de informagdes de projeto que se nao disponibilizadas no
momento, na quantidade e especificacdo corretas, impedem a programacéo dos
pacotes' de trabalho relacionados as mesmas. Necessitam de um responsavel por
remové-las, uma data limite para a remocdo e uma tarefa a ser executada
atribuida a elas. S0 exemplos de redtricdo: entrega de materias, treinamento,
contratacéo de mao de obra e envio de projeto para producéo.

A identificacBo e remocdo das restricdes sd0 dividades gerencids redizadas
conjuntamente com o plangamento de médio prazo que requerem controle para serem
eficazes. No entanto, os gerentes tém negligenciado o monitoramento na redizacéo da
identificacdo e remocdo das restriges.

Desse modo, buscando contribuir para 0 aumento da €ficiéncia e efickda do
plangamento e controle da producdo, nesse artigo sd0 propostas diretrizes para a
identificacdo e monitoramento das restricdes e um indicador de desempenho para a
avdiacdo da efickcia no controle da remocdo das restrigbes. Esse indicador foi
implementado durante a execucdo de um empreendimento indudtrid redlizada por uma
empresa congdrutora de médio porte de Porto Alegre. Como contribuicdo adiciond,
foram desenvolvidas planilhas detrbnicas para facilitar a coleta, manipulacdo e a
divulgacéo dos dados.

Plang amento e Controle da Producéo

Desde sua concepcdo, 0 modelo de PCP do NORIE/UFRGS vem sendo estudado e
gorimorado por diversos pesquisadores (Bdlad e Howdl, 1997, Bdlard, 2000;
Bernardes, 2001). Segundo Formoso et a. (1999), o modelo de PCP esta fundamentado
na reducdo das incertezas aravés da hierarquizacdo dos planocs. Neste moddo é
proposta a divisdo do plangamento e controle da producdo em trés nivels hierarquicos.
longo, médio e curto prazo.

O plangamento de longo prazo ou master plan condse no primero nive de
plangamento a0 qua cabe 0 edtabdecimento das metas de longo prazo do
empreendimento a serem acancadas. Nesse nivel, sGo edtabelecidos os ritmos dos
processos, 0 plano de atague da obra e as atividades a serem executadas minimamente
detalhadas.

O plano de médio prazo, também denominado de look ahead, tem a funcéo de vincular
as metas fixadas no longo prazo com aquelas designadas no curto prazo (Formoso et .
1999). Cabe a esse nivel, 0 plangamento das atividades a serem executadas agumas
semanes a frente, sendo possivel identificar e remover as restrigdes a execucdo destas
tarefas antecipadamente.

A andise de redtrigdes é redizada nesse nivel de plangamento, porém, de acordo com o
prazo de execugéo da obra, andise pode ser redizada também no longo prazo para
recursos com longo lead time de aquisicdn. Segundo Bernardes (2001), a andise de
restricbes permite um aumento na continuidade das operagbes no canteiro, aumentando
aeficacia do plangamento.

! Conjunto de tarefas similares a serem realizadas, freqiientemente em uma rea bem definida, utilizando
informagdes de projeto especificas, bem como material, mdo-de-obra e equipamentos, e tendo seus pré-
requisitos completados em tempo hébil a execucdo (CHOO et a., 1999 apud BERNARDES, 2001).



Por fim, o plano de curto prazo tem o papd de orientar a execucéo da obra. Nesse plano
S0 programadas as dividades para um horizonte de plangiamento inferior ao horizonte
de médio prazo (habituamente uma semana). Depois de plangados os pacotes, estes S0
consensados entre 0 gerente de plangamento o responsavel pela execugdo do pacote
plangiado. Para que as atividades programadas no plano de médio prazo sgam incluidas
no plano de curto prazo é necessrio que as mesmas tenham suas restricbes eliminadas
(Formoso et a. 1999).

Uso de I ndicador es de Desempenho no Plangjamento e Controle da Producgéao

A medicdo de desempenho tem Sdo utilizada como fonte de dados que auxiliam o
processo de tomada de decisfo, a0 mesmo tempo em que proporciona dados e
informagbes necessarias para 0 controle do processo de plangamento (Formoso &
Lantelme, 2000). De acordo com Alarcon (1997), € peo uso de indicadores que se
avdia 0 desempenho do sistema de producéo e se estabelecem padrbes que, se
implementados, podem mehorar a qudidade da informacdo disponivel para a tomada
de decisdo.

A ese respeto, os indicadores de desempenho devem obedecer aguns critérios
fundamentais para assegurar a disponibilidade dos dados e dos resultados obtidos no
processo de medicdo. De acordo com Lantdme (1994), os critérios para o
estabelecimento de indicadores sfo:

ser de formulagdo smples, passivel de entendimento e compreensdo por todas as
pessoas envolvidas no processo;

gpresentar um grau satisfatorio de representatividade das atividades e resultados
gerados;

ser cdculados com dados disponiveis ou facilmente obtidos e, principamente

confiaveis.
Para 0 modelo de PCP sdo varios os indicadores de medicdo de desempenho. Um dos
principais indicadores utilizado em nivel de curto prazo € o Percentua de Pacotes
Completos (PPC), que € obtido através do quociente entre o total de atividades de
producéo integramente executadas e o total de atividades programadas. Segundo
Oliveira outras medidas podem s utilizadas, tais como: Percentud do Plangamento
Concluido por Subempreiteiro (PPC/S), Projecéo de Prazo da Obra (PPO), Desvio de
Ritmo (DR), Percentud de solicitaches irregulares de materid (Psem), Percentud de
entregas irregulares de materia (Pma), Percentual de atividades iniciadas no prazo
(PAP), Percentua de atividades completadas na duracdo prevista (PDP) (Oliveira, 1999)
e [ndice de Remocao das Restricdes (IRR), proposto neste trabal ho.

2 METODO DE PESQUISA

Para este estudo foi adotada a estratégia de estudo de caso com intervencdo, no qua o
objeto de andlise foi a execucdo de um empreendimento industrid e a unidade de
andise foi 0 plangamento de médio prazo de producdo, em especifico a andise de
restricoes.

De acordo com Yin (1994), o estudo de caso é uma edtratégia aplicada quando o
pesquisador se defronta com questfes do tipo “como” e “por que’, quando tem pouco
controle sobre os eventos e 0 foco se encontra em fendmenos contemporaneos inseridos
em agum contexto davidared.



O presente estudo foi composto pela revisio bibliogréfica referente a0 tema e pea
redizacéo de um estudo empirico. A revisdo bibliogréfica, redizada durante o estudo
empirico, investigou topicos relacionados a0 plangamento e controle da producéo e a
andise de redricdes O objetivo da revisfo foi levantar préticas e problemas
encontrados na remocgdo de restricBes. O estudo empirico teve como objetivo andisar as
causas do ndo cumprimento dos planos de curto prazo de producdo, a remocdo das
restricdes no plano de médio prazo, e a implementacdo do IRR e o horizonte de
plangamento verificado no médio prazo. As fontes de evidéncia relacionadas ao
plangamento de médio prazo de producéo foram os planos de médio prazo, as listas de
restricbes, o registro do processo redizado pelos pesquisadores e o caderno de campo.
No curto prazo, utilizou-se as planilhas de plangamento de curto prazo. Este estudo foi
composto de trés etapas, sendo elas denominadas plangamento, desenvolvimento e
andlise, descritas a seguir.

A etgpa de plangamento envolveu o levantamento de dados pertinentes ao
empreendimento para a caracterizacdo do contexto no qual o estudo foi desenvolvido.
Foram levantados dados referentes a relacdo de profissonais contratados pela
congrutora e pelo cliente, tipo e escopo de contratacdo, desenho do sistema de
plangamento e controle adotado e ainda informagBes gerais acerca do proprio
empreendimento. Esses dados serviram de suporte a elaboracdo da modelagem do
processo de plangjamento e da adequacdo da intervencdo proposta para a pesquisa.

A etagpa de desenvolvimento teve como objetivo a coleta de dados, avdiacdo e andise
preliminar dos resultados. As informagbes e fontes de evidéncia utilizadas foram
coletadas a partir da observacéo participante, observacdo direta e coleta de documentos.

Por dltimo, em agpoio a etgpa de andise, foram redizadas agumas discussdes entre os
membros do grupo de gerenciamento do NORIE/UFRGS. Nessas discussies foram
apresentados os resultados e uma definicdo para restricbes. Esse modo de conducdo do
estudo teve como objetivo aumentar a confiabilidade dos resultados que dependiam da
interpretagéo dos pesquisadores.

DESCRICAO DA EMPRESA

A construtora Porto?, fundada em 1983, é uma empresa de médio porte de Porto Alegre
que atua no mercado de obras rdpidas, em gera contratadas pela iniciaiva privada dos
setores indudtrid, hospitdar e comercid. Essa empresa tem redizado nos Ultimos anos
diversos trabahos com o Grupo de Gerenciamento e Economia da Congtrucdo do
NORIE/UFRGS. Dentre as intervencbes redlizadas na condrutora, destacase a
implementacdo do modelo de Plangamento e Controle da Producéo proposto por
Formoso et a. (1999). Este modelo vemn sendo implementado na empresa desde 1999 e
tem sido avo de varios estudos que visam a0 seu gprimoramento e manutencao.

A forma de atuacdo da congtrutora Porto no mercado da congtrugéo civil tem permitido
a0s pesquisadores do NORIE amplas possibilidades de investigacdo sobre o PCP.
Devido aos arranjos contratuas que a empresa estabelece com seus clientes finals e seus
parceiros, bem como a forma como rediza suas obras, é possivel 0 acompanhamento
dos empreendimentos em curto espaco de tempo. Dada a velocidade com que
acontecem as atividades nestas obras, € possivel para os pesquisadores avaiar diferentes
questbes de pesquisa e interagir de forma intensa com 0s principas envolvidos no
empreendimento em estudo.

2 Os nomes das empresas envolvidas, assim como dosempreendi mentos séo ficticios.



3 ESTUDO DE CASO

A primera reunido relativa ao estudo foi redizada em junho de 2001 e contou com a
participacdo de um dos diretores da empresa, do gerente de plangamento, do
engenheiro da producéo e de um grupo de pesquisadores do NORIE. Nessa ocasi&o, 0
diretor da congtrutora Porto expds o histérico da contratacdo da construtora para a
redizacdo de dois laboratorios para a Plano Petroquimica (cliente find), denominados
laboratorio Catal e laboratdrio Poli. Devido as caracterigticas inerentes ao estudo,
gpenas 0 empreendimento Poli foi estudado.

O empreendimento Poli era composto da reforma de uma edificacdo existente com
cerca de 830nT e da ampliagdo desta en mais 1600n7. Nesse empreendimento havia
requisitos relacionados a concepcdo que aumentavam a complexidade do produto. Séo
exemplos desses requisitos, 0 controle rigoroso de temperatura e umidade e a execucéo
de umatorre com dezessel's metros de pé direito.

Ese empreendimento foi objeto de uma concorréncia entre Vvé&ias empresas
congrutoras. Para a redlizacdo das propostas de orcamento e cronograma, essas
empresas receberam do cliente find, aém do estudo preiminar de arquitetura, a
determinacdo de um prazo para a execugdo do empreendimento. A Plano Petroquimica
solicitou & congdrutora Porto varias revisdes de orgamento e, por fim, a contratagéo foi
redizada em maio de 2001. O prazo para execucdo do empreendimento foi de sais
meses e induia 0 desenvolvimento do projeto arquiteténico e complementares.

A patir da contratacdo, a construtora Porto iniciou as negociagbes com  seus
fornecedores, a maioria deles contratados para o fornecimento de subsistemas, ou sga,
dentre os servicos prestados estavam incluidos a elaboracéo do projeto, a fabricacdo de
componentes, em aguns casos fora do canteiro e a sua instalacdo. Foram contratados os
subsistemas de estaqueamento, estrutura de concreto pré-fabricado, estrutura metdica,
a condicionado, indtdacbes déricas, indaacfes hidrossanit&ias e indtdagbes para
exaustéo e utilidades (instal agbes para gases, produtos quimicos e &gua ndo-potavel ).

Nesse empreendimento, foi acordado entre os participantes que o plangamento deveria
Seguir uma subdivisgo hierdrquica em trés nivels. O plano de longo prazo desenvolvido
na fase de orcamento deveria ser atualizado conforme a necessdade. Ja o plangamento
de médio prazo de producdo deveria ocorrer semandmente, sendo produzido um plano
para um horizonte de trés semanas a frente. Quanto ao plangamento de curto prazo de
producdo, este deveria ser redizado semandmente e dois dias gpos a redizacdo da
reunido de médio prazo. Por Ultimo, as reunides de plangamento de curto prazo de
projeto deveriam acontecer semandmente e um dia gpds a reunid de médio prazo de
producdo. As rdagies entre esses planos est@o apresentadas de forma smplificada na
figura 1.

Retroalimentagdo

v N
Plano de Longo Prazo Planejamento de Médio Plangedgrggafasrazo I
de Produc&o Prazo de Produgo >

Anélise de Restricdes I Plano de Curto Prazo
de Projeto

Figura 1 — Relacdo entre os niveis de plangjamento

A coordenacdo das reunides do plangamento de médio prazo da producéo foi exercida
pelo gerente de plangamento da empresa. Além desse gerente, participavam dessas



reunides o engenheiro da producdo, o técnico de seguranca, 0 mestre da obra e trés
pesquisadores do NORIE. Os fornecedores de sstemas e subempreiteiros tinham sua
participacdo limitada a0 periodo em que edtivessem sendo tratados assuntos referentes
a0S Seus Servicgos.

Nessas reunifes o gerente de plangamento elaborava os planos em conjunto com 0s
demais participantes. Os planos eram entdo disponibilizados em uma planilha detronica
contendo as tarefas, 0s prazos para execucdo, 0S responsaveis e as restricdes
relacionadas aos planos (caso houvesse) (figura 2). As restricdes eram listadas a parte e
Sua programacéo consderava as restriches, 0S responsavels e as datas limites para sua
remocdo. Na planilha de restricbes havia campos em que era possivel anotar a data em
gue a restricdo havia s9do removida ou a causa de nd remogdo conforme ocorresse
(figura 3).
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Figura 2 — Planilha eletr énica de plangjamento de médio prazo.
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Figura 3 — Planilha eletr6nica de lista de restricoes.

Ao todo, foram acompanhadas 28 reunifes de plangamento de médio prazo, redizadas
semandmente e com duragdo em torno de 2 horas. Nessas reunides, a implementacéo
do IRR foi proposta a partir da 13* semana de execuco do empreendimento.

Para as reunites plangamento de curto prazo de producdo ficou estabelecido que estas
deveriam ocorrer semanamente sob coordenagcdo do engenheiro da producdo. Nestas
reunides eram plangadas as tarefas a serem executadas, 0s responsaveis pela execucéo
de cada tarefa e 0 prazo de execugdo (para um horizonte de uma semana). Por ndo ser
objeto deste estudo, essas reunifes ndo foram acompanhadas pelos pesquisadores.
Entretanto foram coletados como fontes de evidéncia, os dados referentes a0 PPC e a
andlise das causas do ndo cumprimento dos planos.

CLASSIFICACAO DASRESTRICOES

Depois de redlizada a coleta de dados, uma das dificuldades encontradas pelos
pesquisadores foi 0 estabelecimento de parametros para a formulagdo do IRR. Depois
de dgumas andises, devido principdmente ao rdpido andamento da obra e a grande
guantidade de restrigbes programadas foi proposta a classificacdo das restricbes segundo
Sua data limite para remogdo. Para isso, foi levado em consderagdo o ciclo de



plangamento proposto (semand), que adiciondmente tornou possivd avdiar a
abrangéncia do horizonte plangado. A descricdo das classes propostas € apresentada a
Seqguir:
Anterior: restricbes que ndo foram removidas no prazo previsto, e que por iSO
tiveram sua data limite reprogramada;

Extra: restrigdes identificadas nas reunides de plangamento de modo emergencid,
e que deveriam ser removidas aé a data de redlizacdo dareunido de curto prazo;

S1: redtricbes com daa limite de remocdo na primeira semana do horizonte de
plangamento;

S2: redtrigbes com daa limite de remocd na segunda semana do horizonte de
plang amento;

S3: redrigdes com data limite de remogdo na tercera semana do horizonte de
plang amento;

Excedente: restricbes com data limite de remogdo aém do periodo do horizonte de
plangiamento.

CéculodoIRR

Dada a importéncia em remover as restrigdes da primeira semana do horizonte de
plangamento e do horizonte de plangamento igua a trés semanas, para este estudo,
foram propostas duas formas para o cdculo do IRR. Por serem complementares
denominou-se IRR combinado o indice composto pelo IRRg (semana 1) e IRRy(Total).

O IRRg (1) é ohbtido pea razéo entre o nimero de restricbes da primeira semana
removidas pelo nimero de restrigdes plangjadas para 0 mesmo periodo. Ja o IRRy (2) é
obtido pea razéo entre o nimero de restrigbes removidas ao find do ciclo de
plangamento de médio prazo e o nimero de restrigdes plangadas paa 0 mesmo
periodo. As respectivas formulas de cdculo do IRRg e do IRRy estdo apresentadas
abaixo:

Rrs1 Rg
I RRS]_: - lRRT:
Re (@ Rr @

Em que
IRRs;.  Indice de Remoco de Restrigdes da Semana 1;
RRrst: NUmero de restrices da primeira semana que foram removidas,
Rsi: NUmero de restrigdes plang adas para a primeira semana;

IRRT.  Indice de RemocZo de Restriges Totdl;

RR: NUmero de restricdes removidas ao find de um ciclo de plangamento;
R NUmero de restri¢oes plang adas para o ciclo de plang amento.
RESULTADOS

A primara andise, redizada quanto a0 ndo cumprimento dos planos de curto prazo,
corroboram o trabaho de Bdlard (1997). Apés a andise dos resultados obtidos, foi



possivel observar que cerca de 41,5% das causass do ndo cumprimento estava
relacionada a ndo remocao das restricdes (Figura 4).

Pré-requisito n&o atingido ' 1
Alteracé&o de projeto 2
Problema néo previsto na execugéo 2
Atraso na tarefa predecessora
Falta de programacg&o de méo-de-obra
Modificag&do dos planos F——
Imcompatibilidade entre projetos *
Solicitagdo de modificagdo dos servicos °
Baixa produtividade
Solicitac&o de paralisagao dos servigos *
Falta de materiais do empreiteiro ' 6
Problema na geréncia do servigco 6
Ma especificagéo da tarefa 7
Absenteismo 8
Mé& qualidade do projeto | 11
Condic¢Ges adversas do tempo 114

Falta de projeto # 16 Restricoes
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Figura 4 — Causas do ndo cumprimento dos planos de curto prazo

Em relacdo a remocdo das restricBes, foi possivel observar que no periodo anterior a
implementacdo do indicador (anterior a semana 13) os valores do IRR combinado
obtidos ndo apresentavam regularidade na remocgéo (figura 5). A média de remocéo foi
em torno de 30% com coeficiente de variagdo em torno de 1. A patir da
implementacdo, a média aumentou para cerca de 70% e o codficiente de variacéo
reduziu para cercade 0,25.
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Figura5—1RRs; semanal

Comparativamente, os resultados obtidos para 0 IRRg foram em sua maioria superiores
aos resultados do IRRr (figura 7). Isso ocorreu devido ao gerente da obra eiminar
preferencidmente as restricbes prioritarias a liberacdo dos pacotes de trabalho no
plangamento de curto prazo. Também ocorreu devido a0 nimero de restrigbes
programadas para a primeira semana do horizonte de plangamento ter sido maior que
para as semanas seguintes, conforme figura 8.

Como mencionado, a congrutora Porto adotou o horizonte de trés semanas para o
plangamento de médio prazo. Entretanto, verificou-se que as restrigdes eram plangjadas
para um horizonte de até cinco semanas, extrapolando a janela de plangamento, e que a
maior parte das restrigdes foi plangiada para primeira e segunda semana (figura 8).
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A esse respeito, observou-se que os gerentes gpresentam dificuldades na eaboracdo do
plano de médio prazo. Uma das dificuldades esta relacionada ao fato de que o gerente
consegue visudizar com clareza apenas as tarefas paa um curto horizonte de
plangamento. Para a andise de redtricbes, dém da ndo visudizacdo para longos
horizontes de plangamento, constatou-se que os gerentes tém dificuldades em
identificar todas as restricdes rel acionadas as tarefas independentemente do prazo.
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Figura 8 — Distribuicdo dasrestri¢es pelo horizonte de plang amento

5 CONSIDERACOESFINAIS

Através deste estudo, foi possivel constatar que método adotado para o calculo do indice
de remocéo de restricdes atende aos requistos de smplicidade de cdculo e
compreensdo dos resultados, representatividede e facilidade na obtencdo dos dados.
Quanto a coleta dos dados, recomenda-se que sga redlizada com a mesma periodicidade
do plangamento de curto prazo e, se possive, adjunto a uma funcdo gerencid ja
exigente narotina da empresa.

Através da observacdo dos dados referentes a evolucdo do IRR semanal percebeu-se
que gpds o inicio do monitoramento o gerente de obra passou a dedicar maior empenho
em remover restrigdes, uma vez que o indicador passou a gerar informagdes sobre o
trabdho do mesmo. No entanto, apesar do aumento da média e reducédo da
variabilidade, observou-se que para 0 IRR houve uma tendéncia de redugéo dos valores
amedida que se gproximou o fina da obra

Quanto aos indicadores propostos, congtatorse que 0 IRRr mede a eficacia do
plangamento por que andisa a remocao dbs restricbes para o horizonte de plangamento



utilizado no médio prazo. Por sua vez, o IRRs; mostra a eficacia do processo de
remocao, ja que a andlise diz repeito a primeira semana desse horizonte.

Percebeu se também, através da andlise dos dados coletados, a tendéncia de reducéo do
nimero de pacotes de trabaho disponiveis para inclusdo no plano de curto prazo, a
medida que o IRR diminui, 0 que possivelmente acarretara atrasos ha producao.

Também é importante sdientar que ndo ha relacdo entre o IRR e 0 PPC. Os resultados
dtos ou baxos de IRR tém relacdo com o nUmero de pacotes possivels de serem
plangjados e réio se os pacotes foram executados. 1o sgnifica dizer que o PPC ndo serd
afetado em funcéo da variacdo do nimero de pacotes plangjados.

Corroborando os estudos redizados por Balard (1997), foi possivdl observar que os
gerentes apresentam  dificuldades na identificacdo de restricdes para um horizonte
superior atrés semanas.
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