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RESUMO

ROCHA, G. S. Proposta de Refinamento de Modelo de Controle Integrado da Produgéo
e Qualidade com Uso de Dispositivos Mdveis. 2015. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)
— Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Em muitas empresas construtoras existem dois sistemas de controle distintos da producdo em
canteiros de obra, um que é usado para monitorar a conclusdo das atividades e outro
relacionado as inspecdes de qualidade. Estudos anteriores apontaram que esta divisdo entre o
controle da producdo e o controle da qualidade é uma das causas principais de diversas
categorias de perdas nos canteiros de obras, tais como making-do, trabalho em progresso, e
retrabalho, contribuindo também para a ocorréncia de tarefas informais na execucgdo da obra,
ou seja, atividades que ndo sdo formalmente planejadas ou controladas. Outra consequéncia
desta falta de integracdo é a falta de confiabilidade de alguns indicadores de controle da
producdo, tais como avanco fisico, e percentagem de pacotes concluidos (PPC). O presente
trabalho tem como objetivo o refinamento de um modelo de controle integrado da producéo e
qualidade, proposto em trabalhos de pesquisa anteriores, que inclui o controle de pacotes
formais e informais, e perdas por making-do, com o uso de dispositivos méveis. Este modelo
esta vinculado ao Sistema Last Planner de Controle da Produgdo. Foram realizados dois
estudos empiricos, sendo que no primeiro foram propostas melhorias no modelo existente e
foi desenvolvida um software para a implementacdo do mesmo, enguanto no segundo foi
testada a utilidade e aplicabilidade do referido modelo. As principais contribui¢cdes do estudo
para o controle da producéo estdo relacionadas a forma de avaliacdo dos pré-requisitos para o
inicio de cada atividade, ao desenvolvimento de uma forma simplificada de monitoramento de
pacotes informais e das perdas por making-do, e a flexibilidade permitida a inclusdo de novos

pacotes de trabalho especificos, que sdo necessarios no Sistema Last Planner.

Palavras-chave: controle integrado; producdo; qualidade; dispositivos moveis.



ABSTRACT

ROCHA, G. S. Proposta de Refinamento de Modelo de Controle Integrado da Producéo
e Qualidade com Uso de Dispositivos Moveis. 2015. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia)
— Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

In many construction companies there are two separate production control systems in
construction sites, one that is used to monitor the completion of activities, and another related
to quality inspection. Previous studies pointed out that the separation between production
control and quality control is a major cause of different categories of waste in construction
sites, such as making-do, work in progress and rework, also contributing to the occurrence of
informal tasks in project execution, i.e. activities that are not formally planned or controlled.
Another consequence of this lack of integration is the lack of reliability of some production
control measures, such as physical progress, and percentage of plans completed (PPC). The
objective of this research work is to refine an integrated production and quality control model,
proposed in previous studies, which includes the control of formal and informal tasks, and
making-do waste, by using mobile computer devices. This model is linked to the Last Planner
System of Production Control. Two empirical studies were carried out. In the first one some
improvements were proposed in the existing model and a software tool was devised for the
implementation of the model. In the second one the utility and applicability of the model was
tested. The main contributions of this investigation for production control are related to the
evaluation of prerequisites for starting each activity, the development of a simple way for
monitoring informal tasks and making-do waste, and the flexibility for the inclusion of

specific new work packages, which are needed for the Last Planner System.

Key-words: integrated control; production; quality; mobile devices
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a relevancia e justificativa do tema proposto, o problema de pesquisa,
as questdes de pesquisa, assim como as proposi¢des e objetivos do trabalho. Ao final do

capitulo também é apresentada a estrutura do trabalho.
1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, varias acdes tém sido empreendidas pelos governos para diminuir o déficit
habitacional acumulado e atender a demanda futura por habitacdo (MERCES; TOURINHO;
LOBO, 2014). Em razéo dos temores quanto aos efeitos no Brasil da crise econémica global
de 2008, o governo federal langou um programa para aquecer o setor da construcdo civil,
potencialmente capaz de dinamizar a economia nacional face a ameaca da crise (FERREIRA,
2012). O Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV), lancado em marco de 2009, tem tido
um grande impacto no mercado imobiliario brasileiro, e fundamenta-se na ideia de que a
ampliacdo do acesso ao financiamento de moradias e de infraestrutura proporciona mais
emprego e oportunidades de negécio (BRASIL, 2010). Este programa alcangou nas duas
primeiras fases a marca de 3,857 milhGes de unidades (BRASIL, 2015). Segundo Ferreira
(2012) as exigéncias de qualidade minima ndo sdo muito severas, e 0s padrdes de qualidade
estabelecidos para o segmento econdmico sdo excessivamente brandos, produzindo
habitacdes de qualidade muito duvidosa.

No que se refere a melhoria da qualidade no setor, o Ministério das Cidades tém conduzido
algumas iniciativas para a melhoria da qualidade, com destaque para o Programa Brasileiro da
Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), criado em 1998, cujo objetivo basico é
apoiar o esforgo nacional de modernidade e promover a qualidade e produtividade do setor da
construcdo habitacional, com vistas a aumentar a competitividade de bens e servigos por ele
produzidos (BRASIL, 1998). Em 2005, foi criado no ambito do PBQP-H o Sistema de
Avaliacdo da Conformidade de Empresas de Servigos e Obras da Construcdo Civil (SiIAC),
em substituicdo ao Sistema de Qualificacdo de Empresas de Servigos e Obras (SIQ), que
estabeleceu um sistema de avaliagcdo da conformidade de sistemas de gestdo da qualidade, em
diferentes niveis, para empresas do setor de servicos e obras atuantes na construgdo civil
(BRASIL, 2012). Em 2012 o SiAC teve seu novo regimento revisado, sendo definidos dois
niveis de certifica¢do, “A” e “B”, para as empresas do setor (BRASIL, 2012).
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Entretanto, apesar das contribui¢cdes do SiAC para a melhoria da qualidade na construcéo, o
setor ainda apresenta produtos com diversos problemas de qualidade, conforme apontam as
pesquisas de Bartz (2007), Brito (2009), Oliveira (2013), e Santos (2003). Ainda foram
identificados problemas relacionados a qualidade em empresas construtoras que possuem
programas de qualidade certificados (ALEXANDRE, 2008; BERR, 2010; SANTQOS, 2003).

A pesquisa de Bartz (2007) mostra que para que a qualidade atinja os niveis desejados, é
essencial que o controle seja efetivo, com a utilizacdo de padrdes bem definidos e analise de
dados coletados em campo. Assim, melhorias identificadas para os empreendimentos de baixa
renda podem ser implementadas a partir de alteragdes nos processos de controle da qualidade
(BARTZ, 2007).

As abordagens atuais de controle de qualidade em canteiros de obra ndo sdo eficazes na
identificacdo de defeitos em uma fase adiantada do processo de construcdo (AKINCI ET AL.,
2006). Akinci et al. (2006) explicam que, como resultado, os defeitos podem ndo ser
detectados até fases tardias da construcdo ou até a fase de manutencédo da edificacdo, podendo
ter consequéncias custosas. A inspecdo minuciosa durante a construcdo € um dos fatores mais
importantes na prevencdo de falhas durante essa etapa, uma vez que a inspecdo permite a
identificacdo e reparo de falhas no momento adequado, evitando problemas posteriores
(YATES; LOCKLEY, 2002).

A busca da qualidade a partir da reducdo de falhas gera a diminui¢cdo de custos com
retrabalhos e aumenta o grau de satisfacdo dos clientes (BARTZ, 2007). Dessa forma, as
empresas podem iniciar o processo de melhoria da qualidade, sem aumentar gastos,
eliminando os problemas persistentes (BARTZ, 2007). Love e Li (2000) encontraram 0 custo
do retrabalho como sendo 3,15% e 2,40% do valor de contrato para um empreendimento
residencial e industrial, respectivamente. Eles também sugerem que é possivel reduzir custos
de retrabalho para menos de 1% do valor de contrato por meio da implementagdo de um
sistema de garantia da qualidade bem-sucedido em conjunto com uma estratégia efetiva de

melhoria continua.

No que se refere a reducdo de falhas e perdas, a industria da manufatura, particularmente o
setor automotivo, apresenta-se como uma referéncia para a inddstria da construgdo, uma vez
que grandes avancos foram alcancados por meio da aplicacdo dos principios da producéo
enxuta, que tem origem no Sistema Toyota de Producdo (STP). Nesta filosofia, busca-se a
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eliminacdo de estoques e outras perdas por meio da producdo em pequenos lotes, tempos de
set-up reduzidos, maquinas semi-automatizado, cooperacdo com fornecedores e outras
técnicas (KOSKELA, 1992). No inicio da década de 1990 essa abordagem ja era bastante
desenvolvida e praticada por muitas industrias de manufatura da América e Europa
(KOSKELA, 1992). Koskela (1992) esclarece que problemas de qualidade também foram
considerados importantes por essa filosofia de producdo, evoluindo de um modelo que
realizava somente um controle estatistico para uma abordagem mais ampla, incluindo circulos

de controle da qualidade e outras ferramentas.

Devido a suas peculiaridades, a construgdo é frequentemente vista como um setor a parte,
diferente da manufatura. Koskela (1992) esclarece que essas particularidades dizem respeito a
caracteristica de projeto Unico da construcdo, ao local da producdo, a necessidade de
organizacOes temporarias, e a forte intervencdo dos Orgdos de regulamentacdo. Essas
caracteristicas da construcao contribuem para aumentar a variabilidade e as interdependéncias
entre processos (KOSKELA, 1992).

Bij e Ekert (1999) destacam que o controle da producdo e o controle da qualidade sé&o
normalmente dois sistemas separados nas empresas de construcdo, porém deveriam ser
estruturados de forma conjunta. Os mesmos autores explicam que ambos sistemas de controle
influenciam fortemente a competitividade das empresas e demandam continuamente atengédo
gerencial. Assim, estudar as relagdes entre controle da producéo e controle da qualidade pode
contribuir para alcancar mdltiplos objetivos no ambito da producdo enxuta, tais como
melhoria da qualidade e produtividade (GODINHO FILHO; FERNANDES, 2003).

Para que as organizagOes sejam competitivas e aumentem as chances de sobrevivéncia no
mercado, é necessario que a gestdo da producdo seja ampliada em seu escopo (RANZANI,
2011), englobando diversos aspectos, tais como qualidade, meio ambiente, seguranca e salde
no trabalho, entre outros. A integracdo desses sistemas pode aumentar a eficiéncia na
utilizacdo de recursos, e tornar os processos de gestdo mais eficazes, melhorando a imagem da
organizagdo (RANZANI, 2011).

E na identificacdo e na eliminacio da falta de relagdo entre processos e fungbes de uma
organizacdo que se encontram, com frequéncia, grandes oportunidades para a melhoria do
desempenho das empresas e, consequentemente, para 0 aumento de sua competitividade
(GODINHO FILHO; FERNANDES, 2003).Varios estudos tém realizado proposi¢cdes para a
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realizacdo do controle da producdo e da qualidade, assim como a reducdo de perdas,
salientando a importancia desse tema na &rea da construcdo (AKINCI ET AL., 2006;
BALLARD, 2000; BERNARDES, 2001; WANG ET AL., 2014). O Sistema Last Planner de
Controle da Producéo (LPS), desenvolvido por Ballard (2000), é um exemplo de trabalho que
se destaca na utilizagdo dos conceitos da producdo enxuta para melhorar o sistema de gestdo
da construgéo e reduzir perdas.

Nesse contexto, o uso de tecnologia da informacdo (TI) surge como um recurso para auxiliar
as empresas na melhoria do controle da producéo e da qualidade. Estudos anteriores indicam
que tecnologias de computacdo movel possuem um grande potencial na melhoria da
acessibilidade a informacdo, aumento da efetividade da gestdo, e elevacdo da eficiéncia
operacional (SON et al., 2012). Tais avancos potenciais sdo amplamente atribuidos a
crescente mobilidade de dispositivos computacionais, que permitem que usuarios em qualquer
localizagdo acessem e compartilnem importantes informagdes de empreendimentos de

construgdo de uma maneira eficiente (KIM et al., 2013).

Apesar do crescente interesse em dispositivos de computacdo movel na indastria da
construcdo, estes ainda enfrentam um certo ceticismo por parte da inddstria devido a relativa
falta de dados que suportem sua utilizacdo e a falta de entendimento sobre dispositivos de
computacdo movel, visto que a maioria das pesquisas sobre dispositivos méveis abordam o
assunto ou de perspectiva técnica detalhada, ou de uma perspectiva conceitual geral, mas o
gue é necessario para assegurar uma implementacdo de dispositivos mdveis bem sucedida na
industria da construcdo é uma investigacdo de toda a extensdo das questbes individuais,

organizacionais, sociais e técnicas envolvidas (SON et al., 2012).

Bowden et al. (2005) salientam que a implementacdo bem sucedida de tecnologias mdveis
tipicamente produz retorno sobre investimento dentro de um ano de adogdo,
independentemente dos custos de instalacdo. Nos ultimos anos, a adogdo de dispositivos com
visores interativos aumentou muito e o uso de tablets e smartphones sdo amplamente
utilizados, ndo sendo mais o custo e a dificuldade de uso barreiras para sua utilizacdo
(IRIZARRY et al., 2013).

De acordo com Kimoto et al. (2005), diversas perdas podem ocorrer devido a conversdo da
informacdo, assim como o fluxo entre escritdrio e canteiro de obras. Davies e Harty (2013)

argumentam que o uso de dispositivos mdveis permite que a informagdo necessaria esteja
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disponivel no préprio canteiro de obras, possibilitando que o tempo de trabalho seja utilizado
nas coletas e verificagdes em campo efetivamente, ao invés da necessidade de deslocamento

até o escritorio sempre que alguma informacéo for necessaria.

Nos ultimos anos, diversas pesquisas desenvolvidas no Nucleo para a Inovacdo da Edificacéo
(NORIE) investigaram a integragdo dos processos de Planejamento e Controle da Producéo
(PCP) e gestdo da qualidade (FIREMAN, 2012; SUKSTER, 2005), sendo que o trabalho de
Ledo (2014) explorou a utilizacdo de TI. A mesma propés um modelo de controle integrado
entre producédo e qualidade, apontando as relagdes entre pacotes de trabalho informais com o
conceito de falta de terminalidade e ocorréncias de making-do. A presente pesquisa visa dar
continuidade a esse trabalho, por meio da aplicacdo do modelo de Ledo (2014) em contextos
diferentes do testado em seu trabalho e do refinamento desse modelo, com o desenvolvimento

de uma ferramenta computacional para implementar e testar o modelo proposto.
1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Laufer e Tucker (1987) explicam que controle é o processo que garante que as acdes sejam
executadas conforme planejado para que as metas desejadas sejam alcancadas. Controlar
exige a medicdo e avaliagdo do desempenho, assim como a realizagdo de acgdes corretivas
quando o desempenho ndo estiver de acordo com o planejado (LAUFER; TUCKER, 1987).
Koskela e Howell (2002) afirmam que o foco do controle deveria estar na identificacdo das
causas dos problemas e na realizacdo de acles preventivas e corretivas. Assim, a
aprendizagem intrinseca de um processo de melhoria deve estar também inserida no controle,
para que este passe a ter como objetivo eliminar a fonte dos problemas, em vez de lidar com
seus efeitos (KOSKELA, 1992).

Ballard (2000) argumenta que uma falha clara nos modelos de controle tradicionais na
construcdo civil é que a produtividade dos recursos pode estar de acordo com o or¢amento, e
0 progresso de acordo com o previsto, mas o trabalho pode nédo estar sendo feito da maneira
correta, € no momento ideal. Assim, pode parecer que a obra esta progredindo corretamente,
mas o trabalho que esta sendo produzido pode ndo estar conforme os requisitos de qualidade
do produto ou do processo, uma vez que o controle da qualidade pode estar sendo aplicado de

forma separada.

As pesquisas de Camarotto (1998), Cambraia (2004), Fireman (2012), Ledo (2014),
Assumpcdo (1996), Saurin (2002), Sukster (2005) e Zen (2006), realizadas no Brasil,
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apontaram que essa fragmentacdo dos sistemas de controle das empresas, em que cada setor
possui um controle independente, tais como producéo, qualidade e seguranca, tende a gerar
perdas, incluindo a reducdo da qualidade, retrabalhos, falhas de seguranca, e reducdo da
produtividade. Zen (2006) esclarece que é comum a existéncia de diversos agentes
intervenientes (projetistas, fornecedores e colaboradores) trabalhando em ambientes separados
com pouca coordenagdo e comunicacao e que isso € marcante no processo de planejamento e
controle da producdo, onde muitas vezes ha uma tendéncia de separacdo entre a execucao
(canteiro de obra) e planejamento (escritério central). Assim, torna-se necessario buscar
formas de melhorar a efetividade no gerenciamento das informacdes relacionadas ao PCP de
empreendimentos de construgdo civil (ZEN, 2006).

Sukster (2005) salienta que para integrar producédo e qualidade é necessaria uma mudanca na
forma de relacdo da empresa com o0s subempreiteiros, envolvendo-os como parceiros,
auxiliando na qualificacdo dos seus funcionarios e exigindo a participacdo de todos na
evolugédo dos processos construtivos. Righi e Isatto (2011) apontaram barreiras ao controle
integrado da producdo e qualidade, tais como a dificuldade de sincronizar a aplicacdo dos
procedimentos de verificacdo da qualidade com os pacotes de trabalho, o tempo excessivo
dispendido na verificacdo da qualidade, e a realizagéo da verificacdo da qualidade somente
depois que a atividade foi dada por concluida pelo PCP, e imediatamente antes do inicio da
atividade subsequente que dela depende. A adequada integracdo dos sistemas de PCP e de
gestdo da qualidade também demanda a ado¢do de instrumentos de coleta mais simples e
objetivos, de forma a permitir o controle da qualidade tdo logo os pacotes sejam dados por
concluidos pela producdo (RIGHI; ISATTO, 2011).

Koskela (1992) sugere que perdas podem ser reduzidas drasticamente, se o foco da gestéo for
a identificacdo e eliminacdo das atividades que ndo agregam valor. Ou seja, a producdo nédo
deve ser considerada como uma série de atividades de conversdo, mas como um fluxo de
materiais e informacoes. Nesse sentido, Ohno (1997), um dos principais autores do STP,
apresenta uma lista de sete perdas. Koskela (2004) prop6s o conceito de perda por making-
do, e sugere que esta categoria de perdas deveria ser adicionada a esta lista, por se tratar de

um tipo de perda muito comum no contexto da Construgéo Civil.

Koskela (2004) define making-do como uma situagdo em que uma tarefa é iniciada sem todos
0S recursos necessarios, ou € executada apesar de, pelo menos um desses recursos, nao estar

mais disponivel. O referido autor ainda esclarece que 0s recursos necessarios para a execugdo
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de uma tarefa ndo se referem apenas a materiais, como também equipamentos, ferramentas,

pessoal, condigdes externas, instrucgdes, etc.

O controle desse tipo de perda é fundamental na construcdo, uma vez que o trabalho em
condic¢des ndo ideais € uma das perdas mais importantes no setor (KOSKELA, 2000). Dessa
maneira, o Sistema Last Planner de producdo usa a supressdo das perdas por making-do como
guia para a reducdo da variabilidade e melhoria de todo o sistema de produgdo, atacando o
tipo de perda que é dominante no seu contexto de aplicacdo (KOSKELA, 2004).

Fireman (2012) afirma que muitos problemas de qualidade estdo relacionados com a falta de
qualidade da tarefa predecessora e que, muitas vezes, essa falta de qualidade é a causa-raiz de
perdas por making-do. Essa concluséo evidencia que a verificagdo da qualidade de todos os
pacotes concluidos € imprescindivel para a que as demais atividades tenham qualidade, assim

como para evitar a ocorréncia de perdas por making-do.

A integracdo entre os controles da producdo e da qualidade é considerada como um meio de
reduzir a incidéncia de pacotes informais por falta de terminalidade e as perdas por making-do
(FIREMAN, 2012). A integracao entre os dois sistemas de controle também acarreta na coleta
e processamento de um maior nimero de dados em um Unico momento, gerando uma maior

quantidade de informacdes para ser armazenada e analisada.

Uma das dificuldades para a implementacdo de sistemas de controle integrados para a gestéo
da producdo e qualidade, incluindo o monitoramento de perdas por making-do e falta de
terminalidade, é 0 aumento da quantidade de dados que necessitam ser coletados, processados
e analisados. Nesse contexto, ha varios anos a literatura tém apontado o uso de dispositivos
maoveis como uma alternativa eficiente na coleta, processamento e disseminacao de dados no
canteiro de obras (BOWDEN; THORPE; BALDWIN, 2003; DAVIES; HARTY, 2013;
IRIZARRY; GILL, 2009; KIMOTO et al., 2005; NOURBAKHSH, 2012). Tais dispositivos
poderiam alterar substancialmente a gestdo da producdo nas obras, que atualmente é
dominada pelo uso de papéis, na forma de desenhos técnicos, anotacdes e formularios para
captura de dados (DAVIES; HARTY, 2013), em que pese a tecnologia de computacdo movel
disponivel (KIMOTO et al., 2005). Defensores do aumento do uso de Tl em obras apontam os
custos, erros e atrasos como decorrentes da conversdo de dados coletados em papel para o
meio digital e vice-versa, assim como do fluxo de informacdo ineficaz entre canteiros de

obras e da empresa.
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Assim, é possivel observar a necessidade de desenvolvimento de trabalhos que busquem o
avanco da aplicagdo de tecnologia de informagdo em dispositivos moveis no controle da
producdo e na qualidade para que seus beneficios possam ser ampliados e aplicados também

no canteiro de obras.
1.3 QUESTC)ES DE PESQUISA

A partir do problema de pesquisa descrito no item acima, foi definida a seguinte questdo

principal de pesquisa do trabalho:

“Como controlar de forma integrada a produgdo e qualidade, considerando a execug¢do de

pacotes formais e informais?”

Como desdobramento dessa questdo principal, foram definidas as seguintes questdes

secundarias:

a) Como o uso de dispositivos moveis pode auxiliar na integracdo entre 0s
controles da producdo e qualidade?

b) Que dificuldades a falta de controle sobre os pacotes informais e perdas por
making-do impde a realizacdo de um controle da producdo e qualidade efetivo?

c) Como o uso de dispositivos moéveis no controle integrado da producdo e
qualidade pode auxiliar na redugéo das perdas por making-do?

1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho é “propor um modelo de controle integrado da producéo e
qualidade, vinculado ao Sistema Last Planner de Producdo, que permita controlar os
processos de producdo, incluindo a execucdo de pacotes informais, e perdas por making-do,

com o uso de dispositivos moveis”.

O modelo de controle integrado da producéo e qualidade proposto nessa pesquisa busca a
facilitar o acesso as informacges, de forma que os dados necessarios para a aplicacdo do
controle integrado estejam disponiveis no canteiro de obras, no momento adequado, por meio
da utilizacdo de dispositivos mdveis, sem que seja preciso ir até o escritorio para obté-los.
Assim, como desdobramentos do objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos

secundarios:
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a) Desenvolver um sistema de TI capaz de dar suporte a aplicagdo do modelo proposto,
com o uso de dispositivos moveis; e

b) Aplicar o modelo proposto para avaliacdo de sua utilidade e facilidade de uso.
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho apresenta, além do presente capitulo de introducdo, outros cinco subsequentes.

Os capitulos 2 e 3 referem-se a revisdo de literatura, que aborda os seguintes assuntos:
controle integrado da producdo e qualidade e sistemas informatizados para controle da

producéo e qualidade.

O capitulo 4 apresenta a metodologia de pesquisa, descrevendo a sua estratégia e

delineamento, assim como uma descri¢édo das trés etapas nas quais a pesquisa foi estruturada.

O capitulo 5 traz os resultados finais da pesquisa e uma proposta de modelo de controle

integrado entre producdo e qualidade com uso de dispositivos moveis.

Por fim, o capitulo 6 traz as concluses finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONTROLE INTEGRADO DA PRODUCAO E QUALIDADE

Este capitulo apresenta uma breve revisdo de literatura acerca do planejamento e controle da
producdo, com foco no sistema Last Planner de producdo, no controle da qualidade, assim
como na integracdo entre os dois sistemas. Ainda, é abordado a mensuragdo e controle de

perdas na construcao, com destaque para as perdas por making-do.
2.1 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

A literatura tém apontado muitas deficiéncias na forma como o planejamento e controle da
producdo é desenvolvido em empresas de construcdo (FORMOSO et al., 1999; LAUFER,;
TUCKER, 1987). Nesse sentido, diversos trabalhos foram realizados com o objetivo de
melhorar a eficacia do planejamento e controle da producdo, uma vez que este processo tem

um papel muito importante na melhoria do desempenho de empreendimentos de construcao.

Nesse contexto, destacam-se, as pesquisas destinadas a aplicar e investigar 0s conceitos e
principios do novo paradigma de gestdo da producdo. Esse novo paradigma, apresentado por
Koskela (1992) como a “nova filosofia da producdo para a construgdo” foi desenvolvida a
partir dos conceitos da producdo enxuta, e, na manufatura, tém atingido grandes ganhos em
desempenho. A producdo enxuta é uma filosofia de producdo que tem origem no Sistema
Toyota de Producdo (STP), sobretudo com ideias propostas por Ohno (1997) e Shingo (1996).
Seus conceitos e métodos tém sido adaptados ao setor da construcdo, e implementados em
diversos processos, com destaque para 0 planejamento e controle da produgéo
(BERNARDES, 2001).

Contudo, nem sempre 0s sistemas desenvolvidos para o ambiente da manufatura conseguem
se adaptar as situacdes da producdo presentes no setor da construcdo (ASSUMPCAO, 1996).
Tais dificuldades ocorrem, geralmente, porque os principios desenvolvidos na producdo
industrial ndo foram suficientemente abstraidos e aplicados de acordo com as peculiaridades
intrinsecas do ambiente da construcdo civil (KOSKELA, 1992). Essa atencdo dada a melhoria
da eficacia do planejamento e controle da producao decorre do fato que a funcdo producéo
possui um papel estratégico na determinacdo do grau de competitividade das empresas

construtoras, assim como no setor como um todo (COELHO, 2003). Assim, o planejamento e
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controle da producéo tem papel fundamental no desenvolvimento da construgéo civil, visando
a obter ganhos de qualidade e produtividade (FORMOSO et al., 1999).

Laufer e Tucker (1987) definem o planejamento como um processo de tomada de deciséo
realizado antes da acdo, a fim de projetar o futuro desejado e definir maneiras efetivas de
alcancé-lo. Os mesmos autores ainda esclarecem que o planejamento e o controle sdo
processos intrinsicamente interligados, formando ciclos de planejamento e controle. Segundo
0S mesmos autores, 0 planejamento estabelece as metas e o curso das agdes para alcanca-las,
enguanto o controle € o processo que garante que o curso das acdes seja mantido e que as
metas desejadas sejam alcangadas. Controle envolve medir e avaliar desempenho, e a tomar as

acoOes corretivas quando o desempenho diverge dos planos (LAUFER; TUCKER, 1987).

Uma vez que planejamento e controle sdo processos indissociaveis, Laufer e Tucker (1987)
salientam que além de produzir planos, um sistema de planejamento e controle deve
estabelecer o que deve ser feito (atividades), como as atividades devem ser desempenhadas
(métodos), quem deve executar cada atividade e com que meios (recursos), e quando as

atividades devem ser desempenhadas (sequéncia e prazo).

Todavia, o planejamento tem se resumido, em geral, na producdo de orcamentos,
programac0es e outros documentos referentes as etapas a serem seguidas durante a execu¢do
do empreendimento (BALLARD; HOWELL, 1997). Isso se deve, em parte, ao fato de que na
indUstria da construcdo, o termo planejamento é, em geral, interpretado como o resultado da
geracdo de planos, denominado por programacdo ou cronograma geral da obra
(BERNARDES, 2001). De fato, algumas técnicas de planejamento, tais como 0 método do
caminho critico (CPM) séo, algumas vezes, utilizadas erroneamente como sindnimo de gestéo
de empreendimentos, sendo que a geragdo de planos ganha excessiva énfase em detrimento de
outras atividades de planejamento e controle (LAUFER; TUCKER, 1987).

Laufer e Tucker ainda (1987) salientam que o processo de planejamento e controle tem o
papel de coordenagdo e comunicacgéo entre todas as partes envolvidas na realizacdo do projeto
da construcdo, harmonizando e facilitando as trocas entre 0s grupos, que sao caracterizados
por um alto grau de interdependéncias. Essa interdependéncia reduz buffers, e demanda que
diversas partes trabalnem em um contato proximo umas com as outras em termos de tempo ou
espaco (LAUFER; TUCKER, 1987).
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Nesse contexto, inimeros estudos realizados no Brasil e no exterior indicam que deficiéncias
no processo de planejamento e controle da producdo estdo entre as principais causas da baixa
produtividade do setor de construcdo civil, das suas elevadas perdas e da baixa qualidade dos
seus produtos (MOURA; FORMOSO, 2009). Sendo assim, diversos esforcos tém sido
realizados para melhorar o desempenho do processo de PCP na industria da construcdo
através da implementacdo do Sistema Last Planner de Controle da Produgdo (MOURA,;
FORMOSO, 2009).

2.1.1 Sistema Last Planner de Controle da Producéo

O controle na construcéo civil tem sido, tradicionalmente, focado na detecc¢éo dos problemas
apos sua ocorréncia e na deteccdo de problemas nos objetivos dos projetos em relacdo a
custos e prazo, e nao tem lidado diretamente com o gerenciamento da producdo (BALLARD,
2000). A partir dessa necessidade de melhoria do sistema de gestdo da producédo, Ballard
(2000) propde um sistema de controle, chamado sistema Last Planner de Produgéo, que

utiliza conceitos da enxuta.

Em métodos tradicionais de gestdo, como redes CPM, todas as atividades sdo tratadas como
se fossem atividades que agregam valor, incluindo muitas que, na realidade, ndo sao
(MORAN, 2012). Como resultado, ha consideraveis perdas na construcdo, tanto em relacdo a
trabalho quanto a a materiais. Nesse sentido, o LPS busca aumentar a confiabilidade do
planejamento, ou seja, que as atividades executadas sejam aquelas que foram efetivamente
planejadas e no momento em que foram planejadas, assim como a reducdo da variabilidade
(BALLARD, 2000).

Esse sistema funciona com trés niveis de planejamento, em que o planejamento no nivel mais
alto, de longo prazo, tende a se concentrar em objetivos e restricbes globais, que dizem
respeito ao empreendimento como um todo, e é pouco detalhado (BALLARD, 2000). A partir
do plano de longo prazo, é definido um periodo de planejamento mais curto, em que devem
ser especificados meios para atingir esses fins, ou seja, na eliminagdo de restricdes em um
plano de médio prazo, para possibilitar que esses objetivos tenham todas as condicdes para
serem efetivamente executados quando planejados (BALLARD, 2000), em que as atividades
que ndo agregam valor, como transporte e estoque, sdo analisadas e planejadas. Finalmente,
no nivel mais baixo, o curto prazo, sdo definidas as atividades a serem realizadas, as quais sao
atribuidas a equipes especificas (BALLARD, 2000). Aquele gue define os pacotes a serem

executados é chamado de last planner, ou seja, o “Gltimo planejador”.
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As atividades que serdo feitas, a partir do plano de curto prazo, devem corresponder as
atividades que podem ser realizadas, pois tiveram suas restricbes removidas no plano de
médio prazo, que, por sua vez, foram determinadas a partir das atividades que devem ser

feitas, especificadas no plano de longo prazo (BALLARD, 2000), conforme ilustra a Figura 1.

Objetivo
do Projeto

- Planejaro | Deve
Informacéo Trab é o ser Feito
Pode Processo do Sera
ser Feito Last Planner Feito

Producao

Figura 1 - sistema Last Planner de Producdo (baseado em:
BALLARD, 2000)

O mesmo autor ainda explica que um indicador de controle chave no LPS é o percentual de
pacotes de trabalho concluidos (PPC), que visa avaliar a confiabilidade do planejamento
desenvolvido e a produtividade das equipes. Esse indicador é calculado pela diferenca entre a
guantidade de pacotes concluidos pela quantidade de pacotes de trabalho planejados. Em sua
tese, Ballard (2000) desenvolveu cinco estudos de caso, que mostram que a confiabilidade do
planejamento melhora com a utilizacdo do LPS, e com o envolvimento dos participantes. Os
registros de PPC aumentaram consideravelmente, uma vez que, anteriormente, registros de
PPC acima de 70% eram extremamente raros (BALLARD; HOWELL, 1997), e em seus trés
ultimos estudos de caso, todos atingiram niveis de PPC de 76% ou maior, sendo que no
ultimo estudo, o valor foi consistentemente acima de 90%. Howell e Macomber (2002)

sugerem que um PPC acima de 80% pode ser considerado como um bom desempenho, e que
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sendo que valores abaixo de 60% indicam que a obra possivelmente enfrenta muitos

problemas relacionados a eficiéncia e cumprimento de prazos.

Bernardes (2001) prop6s um conjunto de praticas para avaliar sistemas de planejamento e
controle da producdo de empresas da construgcdo. Esse conjunto de préaticas sofreu varias
revisdes em trabalhos subsequentes (BULHOES; FORMOSO, 2005; RECK, 2013), sendo
frequentemente utilizado para mensurar o grau de implementagéo do LPS, por meio de um

indicador denominado “indice de boas praticas de planejamento e controle da produ¢ao”
(IBPPCP).

O IBPPCP ¢ calculado pela razdo entre a soma das notas atribuidas as praticas pelo nimero de
praticas. As notas atribuidas sdo de 1 e 0,5, para as praticas que foram implementadas
integralmente e parcialmente, respectivamente, e 0 para aquelas ndo implementadas
(BERNARDES, 2001). As praticas consideradas para o célculo deste indicador sdo as
seguintes (BULHOES; FORMOSO, 2005):

1) Tomada de decisdo participativa nas reunides de curto prazo;

2) Rotinizacdo das reunides do curto prazo;

3) Realizacdo de acdes corretivas a partir das causas do ndo cumprimento dos
planos;

4) Programacéo de tarefas suplentes;

5) Inclusdo no plano de curto prazo pacotes de trabalho sem restri¢des;

6) Definicdo correta dos pacotes de trabalho;

7) Planejamento e controle dos fluxos fisicos;

8) Rotinizacdo do planejamento de médio prazo;

9) Remocdo sistematica das restricoes;

10) Utilizacdo de indicador para avaliar o cumprimento de prazo da obra;

11) Elaboragdo de um plano de longo prazo transparente;

12) Atualizacéo sistematica do plano mestre para refletir o andamento da obra;

13) Formalizacdo do processo de pcp;

14) Utilizacdo de dispositivos visuais para disseminar as informag0es no
canteiro;

15) Analise critica do conjunto de dados.
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Segundo Moura (2008) e Soares (2003), a melhoria do IBPPCP tende a afetar positivamente a
eficacia do planejamento, sendo que esse indicador pode ser usado ndo somente para avaliar a

eficacia da implementacdo, mas também orientar a implementacdo desses sistemas.

Diversos estudos, realizados em distintos paises (ALSEHAIMI; FAZENDA; KOSKELA,
2013; MOURA, 2008; RUSSELL et al., 2015), apontaram inimeros beneficios decorrentes
da implementagéo do LPS, tais como a melhoria da gestéo do canteiro de obras, comunicagéo,
e coordenacdo mais eficazes entre as partes envolvidas, assim como a reducéo de buffers, e
aumento de confiabilidade do sistema de producdo (RUSSELL et al., 2015). Ainda, podem
ser destacados como beneficios da implementacdo do LPS a reducdo da variabilidade e
aumento da produtividade que, por sua vez, também contribuem com a reducgdo de custos e
prazos (BALLARD; HOWELL, 1997; MOURA, 2008)

2.2 GESTAO DA QUALIDADE

Para Garvin (2002), existem alguns conflitos em torno do conceito de qualidade devido ao
fato de que cada éarea interpreta o termo qualidade de maneira diferente. O mesmo autor
explica que enquanto a area de marketing esta voltada para aspectos que geram satisfacdo
para o cliente, a area de projeto de engenharia se foca nas definicdes de especificacfes com

intuito dos profissionais da producgéo se preocuparem em manter a conformidade com elas.

A definicdo da qualidade baseada na producdo proposta por Garvin (2002) refere-se a oferta,
identificando qualidade como ‘“conformidade com as especificacdes”. Ou seja, falhas
relacionadas a desvios de projeto ou de especificacdes pré-estabelecidas implicam em queda
de qualidade. Assim, melhorar a qualidade significa reduzir custos, uma vez que prevenir

defeitos é mais barato do que os corrigir.

A qualidade das atividades de execucdo pode afetar a lucratividade geral de um
empreendimento (HEINLOTH, 2000). Uma boa qualidade de processos resulta em beneficios
de curto prazo aos empreendimentos, uma vez que a baixa qualidade possui despesas
associadas, tais como o custo de demolicdo e reenvio de componentes defeituosos, e

retrabalho para instalar os itens novamente (MORAN, 2012).

A necessidade por uma inspecdo da qualidade formal surgiu a partir da introducdo dos
modelos de producdo em massa, por meio de metodos estatisticos que utilizavam técnicas de

amostragem para impedir que produtos com defeitos chegassem ao consumidor (BARTZ,
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2007; GARVIN, 2002). Nesse sentido, Picchi (1993) apresenta uma breve evolucédo historica
da gestdo da qualidade, que inicia com o sistema de producdo artesanal, em que todas as

etapas do processo eram centradas no artesdo, que definia, produzia e controlava a qualidade.

Com o surgimento do sistema de manufatura, o supervisor assume a definicdo de qualidade e
a comercializagdo (PICCHI, 1993). Nesse sistema, os trabalhadores perdem autonomia e
passam a trabalhar somente na producdo, contudo, ainda tem responsabilidade direta pela
qualidade, pois o produtor de um defeito ainda pode ser identificado (PICCHI, 1993).

Picchi (1993) explica que com a crescente divisdo do trabalho nas fébricas, a funcdo de
controle de qualidade € retirada do supervisor e surge a figura do inspetor da qualidade. O
referido autor esclarece que essa divisdo foi impactada pela filosofia da administracéo
cientifica, que intensifica a divisdo do trabalho e tem como principio a separacdo entre
planejamento e execucdo. A énfase nesse meétodo de producdo passou a ser dada a
produtividade, o que afetou negativamente a qualidade. A definicdo, producdo e
responsabilidade pela qualidade fica afastada da produgdo e centralizada nos inspetores de
qualidade, que tem por funcdo controlar a qualidade dos produtos, evitando que cheguem ao
consumidor final (PICCHI, 1993). Sendo assim, além de muito custoso, esse sistema faz com

que um namero enorme de pecas defeituosas seja produzido e sucateadas durante o processo.

Com a segunda guerra mundial, a indUstria passou a ter que produzir enormes quantidades de
produtos militares (PICCHI, 1993). Com isso, passou a serem utilizadas técnicas de
amostragem para o controle estatistico da qualidade. Essa técnica possibilita uma inspecao
mais eficiente, uma vez que elimina a necessidade de amostragem 100%. Contudo, essa
técnica ainda estava focada na deteccdo de problemas, ndo influenciando no nimero de
produtos defeituosos descartados (PICCHI, 1993). Dale, Wiele e Iwaarden (2007) explicam
que a inspecdo envolve o teste dos componentes apds a instalacdo, na maioria das vezes por
pessoas diferentes das que executaram o trabalho. Entretanto, os referidos autores salientam
que a inspecdo é um passo importante no processo de qualidade, que garante que o
equipamento estd apto a trabalhar nas tolerancias exigidas. A adocdo dessas técnicas
estatisticas permitiu determinar limites de variabilidade e diferenciar problemas mais graves
de problemas decorrentes do acaso (GARVIN, 2002).

A partir da década de 50, com o grande aumento no volume de producdo e de complexidade

dos produtos, exige uma maior sofisticagdo no enfoque da qualidade e, com isso, surgem 0s
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conceitos de custos da qualidade, engenharia de confiabilidade, assim como programas
motivacionais como o zero defeitos nos EUA (PICCHI, 1993). O mesmo autor explica que
essa maior complexidade faz com que a qualidade passe a ser enfoca de forma mais ampla,
abrangendo do projeto a utilizacdo, envolvendo todos os setores da empresa, e o enfoque
quase completamente corretivo passa a ter uma forte conotacdo preventiva. Picchi (1993)
esclarece que esta importante mudanca ocorre no inicio dos anos 70, e passa a ser chamada de
Controle da Qualidade Total (TQC). O referido autor explica que a partir dessa etapa, 0 TQC

desdobra- se em duas linhas: o enfoque ocidental e o0 enfoque japonés.

No enfoque ocidental, a qualidade passa a abranger a empresa como um todo, tratando de
aspectos técnicos, administrativos, organizacionais, e a depender ndo somente da engenharia e
estatistica, mas também de ciéncias tais como psicologia, sociologia, educacdo, economia,
informatica, ciéncias juridicas, entre outros (PICCHI, 1993). A sociedade passa a ter uma
crescente preocupacdo com a seguranca e confiabilidade dos produtos, exigindo maiores
garantias e responsabilidades (PICCHI, 1993). Assim, a partir da década de 50 foi
desenvolvido o conceito de garantia da qualidade, o qual fornece a confianca de que os
requisites de qualidade serdo preenchidos, especificando os procedimentos para o controle de
qualidade e para as inspecdes (DALE; WIELE; IWAARDEN, 2007), assim como a
demonstracdo de que todos os procedimentos planejados foram postos em pratica, por meio
de documentacdo (PICCHI, 1993). A implantacdo de sistemas de garantia da qualidade tem
grande impulso na década de 80, quando diversas empresas, que em um primeiro momento
implantaram esses sistemas somente para cumprir uma formalidade, comecaram a constatar
que a utilizacdo desse enfoque preventivo e sistémico pode trazer uma grande contribuicao

para a melhoria da qualidade e produtividade (PICCHI, 1993).

Os enormes avancos na industria do Japdo passam a chamar a atencdo das empresas
ocidentais que, principalmente na década de 80, buscam adaptar os conceitos, métodos e
técnicas japonesas de gestdo da qualidade (PICCHI, 1993). A partir desta mudancga, percebe-
se uma clara tentativa de incorporacdo de diversos elementos do enfoque japonés ao
ocidental, assim, comeca a ser adotada uma visdo mais sistémica, em que toda a gestdo é
controlada, incluindo comunicagdo interna, motivacdo e promogéo profissional (PICCHI,
1993).

Dessa forma, para a implementacdo da gestdo da qualidade, diversas empresas ocidentais tem

utilizado programas de qualidade baseadas no enfoque japonés, denominados de TQC e TQM,
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entre outros (PICCHI, 1993). O mesmo autor explica que esses programas estabelecem uma
série de passos para a implementacdo de um processo de melhoria da qualidade em empresas,

com a ampla participacdo e com o enfoque na satisfacdo do cliente interno e externo.

Assim, Dale, Wiele e lwaarden (2007) sintetizam essa evolucdo na gestdo da qualidade,
explicando que simples atividades de inspecdo foram substituidas ou complementadas por
quatro abordagens bésicas para o controle da qualidade, ndo sendo estas alternativas umas as
outras, mas, ao contrario, tem um carater complementar. Assim, nesta evolucdo, podem ser
identificados os estagios de inspecdo, controle da qualidade, garantia da qualidade e gestdo
total da qualidade. Dale, Wiele e lwaarden (2007) destacam que esses termos séo utilizados
para indicar niveis em uma progressdo hierarquica de gestdo da qualidade, assim, uma

abordagem é abrangida pela seguinte, conforme é mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Os quatro niveis na evolugdo do TQM (DALE; WIELE;
IWAARDEN, 2007)
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Picchi e Agopyan (1993) explicam que o enfoque da gestdo da qualidade evoluiu, passando de
um visdo corretiva, baseada na inspecdo, chegando até as visGes mais modernas, baseadas em
medidas preventivas e um enfoque sistémico, levando em conta todas as etapas do processo.
Essa visdo aborda os sistemas da qualidade de uma forma mais ampla visa a gestdo da
qualidade das empresas, e tem 0 objetivo de abranger todas as etapas que afetam a qualidade
do produto, podendo ser representadas em um "ciclo da qualidade” (PICCHI; AGOPYAN,
1993).

Técnicas de gestdo da qualidade em projetos da construcdo podem ser classificadas como
reativas ou proativas (WINCH, 2012). O gerenciamento da qualidade reativo permite que as
organizacBes aprendam onde melhorias sdo necessarias, através da comparagdo do
desempenho real de processos chave com resultados mensuraveis, com o0s objetivos
desejados. O gerenciamento da qualidade proativo, o qual planeja acGes preventivas, pode ser
visto como um investimento que poupa o custo da corre¢do (HEINLOTH, 2000). Devido a
importancia da gestdo da qualidade nas mais diversas areas, este € um campo rico em
pesquisas, em diferentes aspectos e teorias, dados empiricos de campo e elaboracdes tedricas
(INGASON, 2015). Sendo assim,, alguns de seus aspectos basicos estdo bem definidos e
estabelecidos através de padrBes de gestdo internacionais conhecidos e amplamente utilizados,
como a ISO 9001 (INGASON, 2015).

A série de normas NBR ISO 9000 busca padronizar os requisitos basicos a serem
considerados para que uma organizacdo possa dispor de um sistema de gestdo da qualidade,
sendo elaborado de tal forma que pode ser implementado com sucesso em quase todos 0s
tipos de empresa (SUKSTER, 2005). A NBR ISO 9001 especifica requisitos para um sistema
de gestdo da qualidade para organizacfes que necessitem demonstrar sua capacidade para
fornecer produtos que atendam de forma consistente aos requisitos dos clientes, estatutarios e
regulamentares aplicaveis, assim como pretender aumentar a satisfacdo do cliente por meio da
aplicagdo eficaz do sistema, incluindo processos para a melhoria continua do sistema, e
assegurar a conformidade com os requisitos (ABNT, 2008). Entretanto, todos os requisitos da
NBR ISO 9001 sdo genéricos e aplicaveis a todas as organizagdes, independentemente do seu
tipo, do seu porte e dos produtos que oferece (ABNT, 2008). No contexto brasileiro, o SIAC,
do PBQP-H, fornece certificacbes as empresas da construgdo que atendem aos requisitos
solicitados, baseados na série de normas ISO 9000 (BRASIL, 2012)
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Em sua pesquisa, Picchi (1993) alerta que consultores japoneses destacam que a qualidade no
Japdo estd muito acima dos requisitos minimos estabelecidos pela 1ISO 9001, sendo a norma
regulamentaria boa como base, visto que € o0 minimo necessario, mas que o TQC japonés e o
TQM contemplam o que deve ser feito adicionalmente. Assim, Picchi (1993) considera as
normas regulamentarias como um guia minimo do que deve ser implementado, e 0s
programas de melhoria da qualidade como o mecanismo de implementagdo da gestdo da

qualidade.

Bartz (2007) também alerta quanto aos cuidados que se deve ter ao utilizar requisitos
normativos na concepcdo do sistema de gestdo da qualidade, pois as empresas ndo devem se
limitar a atender os requisitos de normas ou referéncias normativas de programas da
qualidade, mas sim estruturar seus sistemas de gestdo da qualidade a partir das suas

necessidades.

Santos (2003) salienta que o processo de certificacdo s6 tem um impacto positivo substancial
no desempenho da empresa quando esta tiver realmente ciéncia do quanto o investimento
realizado no sistema de qualidade retorna para a empresa e ndo adotd-lo como um titulo
apenas, sem melhorar substancialmente o produto e o valor gerado. O referido autor ainda
esclarece que para que a adocdo dos requisitos de qualidade exigidos pelos sistemas de
certificacdo produza resultados positivos para a empresa, € necessario que a dire¢do nao
somente deseje a certificagdo como meio de cumprir exigéncias burocraticas, em funcdo de
pressdes do mercado, mas principalmente saiba se a adocdo refletira em qualidade para o

produto final e em ganhos realmente valorizados para a organizacdo (SANTQOS, 2003).
2.3 PERDAS NA CONSTRUCAO CIVIL

Embora o conceito de perda seja um dos mais importantes da filosofia da producdo enxuta, e
sua eliminacdo tenha sido utilizado como forma de se atingir melhorias na industria da
manufatura, ele ndo tem sido muito enfatizado nos livros e principais periddicos sobre gestéo
da construgéo (VIANA; FORMOSO; KALSAAS, 2012). Segundo Formoso et al. (2002), a
perda de materiais tem sido reconhecido como o maior problema na industria da construcéo,
que tem implicacdes importantes tanto na eficiéncia da industria quanto impacto ambiental
dos projetos da construgdo. Assim, a no¢do de perda estd fortemente associada aos detritos
removidos do canteiro e depositados em aterros, sendo a principal razéo para essa visdo o fato

de que é relativamente facil de se ver e medir (FORMOSO et al., 2002). Os estudos que
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utilizam essa nocdo de perda pouco discutem a sua conceituacdo, e a sua maioria adota a
definicédo utilizada por instituicGes regionais, como departamentos governamentais (VIANA,
FORMOSO; KALSAAS, 2012). No entanto, Formoso et al. (2002) explicam que o conceito
de perda vai além dessa nocdo, e o definem como a perda de qualquer tipo de recurso -
materiais, tempo (trabalho e equipamentos) e financeiros — produzidos por atividades que
geram custos diretos ou indiretos, mas que ndo geram nenhum valor ao produto final do ponto

de vista do cliente.

Formoso et al. (2002) salientam que a coleta de dados relativos a perdas possui um papel
importante no gerenciamento de sistemas de producdo, uma vez que essa € uma maneira
efetiva de avaliar o seu desempenho, permitindo que areas de potenciais melhorias sejam
apontadas. A maioria das perdas pode ser evitada com a implementacdo de medidas
preventivas pouco custosas, em sua maioria relacionadas a melhorias gerenciais (FORMOSO
etal., 2002).

Quanto as causas das perdas, Formoso et al. (2002) indicam que problemas gerenciais sao 0s
maiores responsaveis pela elevada incidéncia destas perdas, principalmente aqueles
relacionados a processos que antecedem a producdo, como projeto, suprimentos e

planejamento.

Diferentes tipos de perdas tem sido analisados em estudos acerca do assunto na construcao,
indicando que perdas na construcdo tem sido entendidas de maneiras distintas, como consumo
excessivo de material, atividades que ndo agregam valor, retrabalhos e desvios de qualidade
(VIANA; FORMOSO; KALSAAS, 2012). A execucdo de atividades sem condigdes
adequadas pode ter um impacto negativo na eficiéncia, na qualidade e nas condicbes de
trabalho (SOMMER, 2010). Esta situacdo € apontada na bibliografia como uma nova
categoria de perda, denominada de making-do (KOSKELA, 2004). Koskela (2004) também
define making-do como o oposto a estoque, uma vez que 0S recursos aguardam para serem
processados, e no making-do o tempo de espera por um recurso é negativo, ou seja, 0

processamento € iniciado antes da chegada do recurso.

Estudos recentes apontam que essa € uma perda tipica do setor, e se refere a reducdo de
desempenho do sistema produtivo devido & execugdo de atividades em condigdes subdtimas.
Este tipo de perda ainda é identificado como a causa raiz de problemas da qualidade, e de
outras categorias de perdas, como retrabalho, e trabalho em progresso (FIREMAN, 2012;
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SOMMER, 2010). Sendo assim, as falhas na andlise de restri¢cGes realizadas no planejamento
de médio prazo tém sido apontadas como a principal razdo para o surgimento da perda, pois
na auséncia dos requisitos necessarios para execucao das atividades, normalmente, as equipes
realizam improvisacdes que podem comprometer o desempenho da producdo (FIREMAN,
2012; LEAO, 2014; SOMMER, 2010).

2.3.1 Perdas por Making-do

Segundo Koskela (2000), o trabalhno em condicdes sub-OGtimas é uma das perdas mais
importantes na construcdo. Antes da definicdo de making-do por Koskela (2004), essa falta de
condices ideais ja havia sido discutida por Ronen (1992), quando ele propés o uso de um kit
completo para a realizacdo das atividades. O referido autor define um kit completo como um
conjunto de componentes, desenhos, documentos e informacBes necessarias para completar
uma atividade ou processo. Iniciar um trabalho com um kit incompleto significa mais tempo
de atividades para finalizar o trabalho, maior lead time, mais trabalho em progresso,
diminuicdo de rendimento, baixa qualidade e ndo cumprimento do cronograma (RONEN,
1992).

Koskela (2004) afirma que para eliminar o making-do € preciso que a base teérica
convencional do gerenciamento da producdo, que contribui com a ocorréncia de making-do,
seja rejeitada, e que o sistema de gerenciamento da producdo seja baseado em uma teoria mais
ampla. Assim, 0 mesmo autor explica que deve-se realizar uma transformacdo do modelo de
gerenciamento da producgdo, adotando o modelo de fluxo, direcionando a atencdo para a
reducdo de perdas e na sua causa maior, a variabilidade.

Deve ser salientado que de forma similar ao uso de estoque e reducdo do lead time como
guias, o objetivo de eliminar o making-do ndo visa simplesmente eliminar as suas
consequéncias prejudiciais, mas também apontar as causas e 0s prejuizos associados a ele
(KOSKELA, 2004). Tambem deve ser reconhecido que talvez haja situacbes em que o
making-do, de forma controlada, € uma maneira perfeitamente viavel de se atingir algum

objetivo particular, como compressao de cronograma (KOSKELA, 2004).

A fim de investigar a ocorréncia das perdas por making-do na construcdo civil, Sommer
(2010) propds um metodo de identificacdo e mensuracdo dessas perdas, sendo propostas pela
autora sete categorias de perdas por making-do. Essas categorias de perdas foram

complementadas no trabalho de Fireman (2012) com a adigdo de uma nova categoria,
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nomeada “sequenciamento”, que se refere a alteragdo da ordem de producdo de determinado

processo (Figura 3).

CATEGORIAS DEFINICAO

Acesso/mobilidade Relativo ao espago, meio ou forma de posicionamento de quem executa as
tarefas

Ajuste de componentes Artificios para uso de componentes ndo adequados a realizagédo das tarefas

Area de trabalho Refere-se a bancada de trabalho ou area de apoio durante as atividades
realizadas

Armazenamento Organizagéo de materiais ou componentes em locais néo preparadas para o
seu recebimento

Equipamentos/ferramentas Criados ou adaptados para uso durante as atividades

Instalagoes provisorias Criados ou adaptados para uso de agua ou eletricidade durante as atividades

Protecao Forma de uso dos sistemas de protecao

Sequenciamento Relativo a alteragdo na ordem de produgéo de determinado processo, ou
rearranjo da sequéncia de ataque

Figura 3- Categorias de perdas propostas por Sommer (2010) e
complementadas por Fireman (2012)

Sommer (2010) explica que alguns itens necessarios para a realizacdo das atividades na obra
podem ser identificados, em um primeiro momento, durante a etapa de planejamento de longo
prazo. Entretanto, € somente no médio prazo que se torna possivel a verificacdo dos pré-
requisitos para executar os pacotes de trabalho. Os pacotes de trabalho planejados, entéo,
consideram que todos os pré-requisitos foram previamente identificados e as atividades a
serem executadas no curto prazo estdo livres de restricdes (SOMMER, 2010). Sendo assim, as
improvisacdes ocorrem porque o processo de identificacdo e remocdo de restricdes foi

ineficaz.

Com isso, a referida autora sentiu a necessidade de uma categorizagdo das perdas por making-
do segundo sua origem, de acordo com as falhas que ocorrem na identificacdo dos pré-
requisitos necessarios. A Figura 4 apresenta os itens propostos pela autora para identificacdo

da origem das perdas.
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NATUREZA DESCRICAO CLASSIFICACAO
Informacgao Projetos, planos, estudos e procedimentos que Método
fornecem toda informbgéo necessaria para a
execucdao dos pacotes de trabalho ndo estdo
disponiveis, ndo sdo claros, estao incompletos ou
sao desconhecidos
Materiais e N&o sdo previstos, disponiveis ou adequados a Materiais
componentes atividade com qualidade, quantidade e dentro das
especificacdes de projeto e normas
Mao-de-obra N&o esta disponivel em numero que atenda os Méao-de-obra
planos, pouco qualificada ou ndo foi treinada
Equipamentos ou Indisponiveis, ndo funcionam ou ndo sao adequados Maquina
ferramentas as tarefas
Espago N&o ha acesso a area de trabalho, circulacdo ou Meio
armazenamento de materiais
Servigos Atividades com alta interdependéncia comprometem Meio
Interdependentes a execucdo das tarefas subseqientes
Condigoes Vento, chuva ou temperaturas extremas Meio
externas
Instalagoes Instalacdes provisorias nao atendem as Meio

necessidades para execucdo dos pacotes de
trabalho, incluindo: instalagdes elétricas e hidraulicas

provisoérias.

Figura 4 - Natureza das perdas por making-do (SOMMER, 2010)

O impacto que as perdas por making-do causam na producéo, séo apresentados por Koskela
(2004), sendo: (1) diminuigdo da produtividade, (2) desmotivacéo, (3) perda de material, (4)

retrabalho, (5) reducdo da seguranca e (6) reducdo da qualidade.

2.3.2 Perdas por falta de terminalidade e trabalho informal

Fireman (2012), ao propor um meétodo de controle integrado da producdo e da qualidade,
sugere um refinamento do método proposto por Sommer (2010) em dois aspectos. O primeiro
aspecto esta relacionado a inclusdo de uma nova categoria de perda, definida como
sequenciamento, que se refere a alteracdo na ordem de producédo de determinado processo, ou
rearranjo da sequéncia de ataque. O segundo aspecto estd relacionado aos impactos que
podem surgir na producdo devido as perdas por making-do, sendo incluida, aos possiveis

impactos, a categoria falta de terminalidade.
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Também foi destacada no trabalho de Fireman (2012), a importancia da identificacdo de
pacotes informais, definidos como pacotes de trabalho realizados sem terem sido planejados
durante a reunido de curto prazo. Ledo (2014) dividiu os pacotes informais identificados em
duas categorias: (a) falta de terminalidade, quando um pacote planejado para a semana
anterior considerado concluido continua sendo executado nas semanas seguintes, como
arremates, por exemplo, ou quando um pacote executado sem qualidade em semanas
anteriores € corrigido sem planejamento; e (b) pacotes novos, que diz respeito a uma tarefa

antecipada da semana posterior.

Tanto a falta de terminalidade das atividades, quanto a execucdo de pacotes de trabalho
informais no canteiro de obras, sdo aspectos que geram limitagfes na aplicacdo do LPS,
impedindo o sistema de proporcionar todo o seu potencial de melhoria (FIREMAN, 2012). A
literatura indica que a ocorréncia desses aspectos esta relacionada com problemas na
realizacdo do plano de médio prazo, em que as restricdes ndo sdo devidamente retiradas
(BERNARDES, 2001; FIREMAN, 2012; LEAO, 2014; RECK, 2013; SOMMER, 2010).

No que se refere aos pacotes de trabalho informais, pesquisas anteriores tém mostrado que
esse tipo de ocorréncia € persistente no canteiro de obras, sendo registrado, na pesquisa de
Ledo (2014) como, aproximadamente, 38% dos pacotes de trabalho registrados em seus
estudos de caso. Embora os pacotes informais ndo empreguem uma alta quantidade de
hora.homem, estes podem aumentar a quantidade de trabalho em progresso e dificultar o
controle da qualidade, sendo de fato prejudiciais ao sistema produtivo (FIREMAN, 2012).
Assim, o monitoramento desse tipo de pacote de trabalho é considerado importante pelos
gestores das empresas construtoras, pois possibilita que sejam avaliados pelo controle da
qualidade da mesma forma que os pacotes planejados. Isso evita que 0s problemas de

qualidade desses pacotes se propaguem para as demais tarefas.

Outro problema ocasionado pelos pacotes de trabalho informais, € que sua ocorréncia impacta
o0 indicador PPC, uma vez que ao consumirem material para viabilizar a sua execucao, outros
pacotes, que constam no planejamento semanal, podem néo ser executados, devido a falta de
recursos (LEAO, 2014).

Bernardes (2001) explica que embora a realizagdo de um processo de controle desenvolvido
em bases informais confira um certo grau de agilidade ao processo decisoério, a informalidade

pode trazer as seguintes consequéncias ao planejamento:
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a) Dificuldade de desenvolver um processo de aprendizagem, durante o desenvolvimento
do processo de planejamento, baseado em dados que possibilitassem a identificagéo
dos efeitos das decisbes tomadas para correcéo de desvios;

b) Falta de uma referéncia para a preparacdo de futuros planos e de atualizacdes mais
precisas ao longo da construcdo, visto que dados de controle da producdo ndo séo
coletados;

c) Dificuldade de se estabelecer metas mais realistas com 0 estado da producdo, na
medida que ndo se conhece a capacidade real de trabalho dos funcionarios;

d) Impossibilidade de se detectar as reais causas dos problemas em funcdo dos quais as
metas dos planos ndo séo cumpridas, como forma de se realizar agdes corretivas para

que tais problemas ndo ocorram novamente.

Ledo (2014) explica que pacotes informais e falta de terminalidade sdo aspectos que se
relacionam, pois o controle integrado da producdo e da qualidade pode reduzir as perdas
geradas pela execucdo de pacotes informais, que surgem para finalizar os servi¢os com falta
de terminalidade. Pacotes com falta de terminalidade s&o definidos como atividades relativas
a pacotes que foram concluidos anteriormente, mas que ainda necessitam de retrabalhos ou
arremates, que exigem visitas posteriores por parte de uma equipe ao mesmo lote,
prolongando o tempo de realizacdo de uma tarefa. Portanto, a terminalidade esta relacionada a
concluséo das tarefas e ao fazer certo pela primeira vez, sendo de grande importancia para a
continuidade dos processos e operacdes (ALVES, 2000; FIREMAN, 2012).

Alves (2000) explica que a adequada definicdo dos pacotes de trabalho, de forma a
considerarem a execucdo completa de determinados elementos ou areas da edificacdo, assim
como o adequado sequenciamento dos processos, € a elaboracdo, no plano de médio prazo, de
pacotes de trabalho com um elevado grau de definicdo do que deve ser executado ajudam a
assegurar a terminalidade das atividades. O referido autor ainda salienta que a terminalidade
também esta relacionada ao estabelecimento de uma sequéncia de execucdo das tarefas que
evite a circulacdo de pessoas e materiais por areas ja concluidas, pois essa movimentacao

pode causar danos as tarefas executadas.

A falta de terminalidade também contribui para 0 aumento de outras perdas na construgéo,
devido a necessidade de refazer trabalhos j& executados, aumentando a quantidade de
retrabalho e de trabalho em progresso (ALVES, 2000; FIREMAN, 2012), fato que enfatiza a

necessidade de controlar esse tipo de ocorréncia.
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2.4 CONTRIBUICOES PARA A INTEGRACAO DO PCP COM A GESTAO
DA QUALIDADE

Segundo Ranzani (2011), para que as organizacfes sejam competitivas e aumentem as
chances de sobrevivéncia no mercado, € necessaria a integracdo entre os sistemas de gestdo
existentes, fazendo um uso mais eficiente de recursos (RANZANI, 2011). Nesse sentido,
Martins e Sacomano (1994) afirmam que para que um sistema de manufatura possa satisfazer
as necessidades de seus clientes e enfrentar a concorréncia, é necessario fundamentar suas
atividades na busca da exceléncia da qualidade, nas dimensdes e preco que o consumidor
deseja, ter flexibilidade em seus varios tipos para responder as fontes de variabilidades tanto
internas como externas e estar integrado para responder rapidamente e de forma econémica
aos novos impulsos. Especificamente em relacdo a integracdo do PCP com o sistema de
gestdo da qualidade em empresas construtoras, Sukster (2005) prop6s um conjunto de

diretrizes para melhoria de ambos, apresentadas a seguir:

a) realizacdo de reunides periddicas para integracdo dos dois sistemas;

b) utilizacdo conjunta de procedimentos do sistema de gestdo da qualidade nas
planilhas dos planos de médio e curto prazo;

¢) incluséo do planejamento e controle da producdo dentro do sistema de gestdo
da qualidade;

d) a utilizacéo de indicadores para avaliar aspectos de ambos 0s sistemas;

e) a criacdo de mecanismos para aumentar a participacdo da equipe no

planejamento e controle dos servicos.

A participacdo dos funcionarios da obra, tanto no planejamento, quanto no controle dos
processos é fundamental para que a busca por melhorias seja uma meta de todos (SUKSTER,
2005). O referido autor também ressalta que, dessa forma, aumenta a possibilidade de que o0s
servigos executados na obra sejam planejados e executados conforme as especificagoes
previstas e que a aplicagdo conjunta do sistema de gestédo da qualidade e do planejamento e
controle da producdo tragam os beneficios e as melhorias esperadas pelas empresas

construtoras.

Sukster (2005) ainda propOe dois indicadores para avaliar ambos os sistemas, produgéo e

qualidade, que sao:
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a) Porcentagem de Pacotes Concluidos com Qualidade (PPCQ): esse indicador é
calculado dividindo-se o nimero de pacotes completados integralmente com qualidade
na semana pelo nimero de pacotes concluidos integralmente na semana. O objetivo €
verificar o percentual de pacotes concluidos com qualidade em relacdo ao total de
pacotes concluidos na programacédo semanal e;

b) Porcentagem de Pacotes Concluidos Real (PPCR): esse indicador é calculado
dividindo-se o numero de pacotes completados integralmente com qualidade na
semana pelo nimero de pacotes totais planejados para a semana. O objetivo é verificar
0 percentual de pacotes concluidos com qualidade em relacdo ao total de pacotes
planejados para a semana.

A literatura aponta como principais dificuldades na integracdo entre producdo e qualidade a
resisténcia dos funcionarios a mudanca organizacional necessaria a integracdo (RANZANI,
2011; SUKSTER, 2005), o estabelecimento de um padrdo Unico de definicdo dos pacotes de
trabalho para utilizacdo por ambos os sistemas, ou seja, o lote de producdo deve ser definido
em funcdo do tamanho do lote de verificacdo da qualidade (LEAO, 2014; RIGHI; ISATTO,
2011; SUKSTER, 2005), a realizacdo de verificacdo da qualidade somente depois que a
atividade for dada por concluida pelo PCP, e imediatamente antes do inicio da atividade
subsequente que dela depende, ao invés da inspecdo logo que a producdo der o pacote de
trabalho como concluido (FIREMAN, 2012; RIGHI; ISATTO, 2011), e o tempo excessivo
dispendido na verificacdo da qualidade, em funcdo da quantidade de dados a serem
processados em um Gnico momento e da complexidade do instrumento de coleta (LEAO,
2014; RIGHI; ISATTO, 2011).

Nesse sentido, Fireman (2012) propés um método de controle integrado entre producdo e
qualidade, com o objetivo de reduzir as perdas por making-do na producdo e retrabalhos. O
trabalho de Fireman (2012) salientou a importancia da integracdo do controle da qualidade ao
PCP, uma vez que permitiu identificar que a falta de qualidade da tarefa antecedente era um
dos principais problemas pela ndo conclusdo com qualidade dos pacotes semanais. O mesmo
autor aponta, ainda, que esses defeitos sdo, em muitos dos casos, a causa raiz das perdas por

making-do.

Como uma continuacdo ao trabalho anterior, Ledo (2014) propés um modelo de controle
integrado da producdo e da qualidade, vinculado ao LPS, com o objetivo de monitorar as

perdas na construgéo civil causadas pela falta de terminalidade das tarefas e pela execugéo de
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pacotes informais. Esse modelo apresenta a utilizacdo do conceito de “pacotes de trabalho
genéricos”, que sdo 0S pacotes de trabalho que ocorrem de forma repetitiva no canteiro de
obras e, por isso, tem sua nomenclatura para o0 planejamento padronizada. Esses pacotes
genéricos possuem critérios de qualidade vinculados a eles, permitindo, assim, a integracao

entre o controle da producéo e da qualidade.

O modelo proposto por Ledo (2014) permite o monitoramento de pacotes de trabalho em
execucdo, identificacdo de perdas por making-do, assim como de perdas por falta de
terminalidade e a verificacdo da qualidade de pacotes de trabalho concluidos. Para a utilizacdo
do modelo, Ledo (2014) estruturou um banco de dados e um mdédulo de campo. Para
elaboracdo do banco de dados foi desenvolvida uma modelagem de dados que permitia que as
informacBes coletadas fossem inseridas, armazenadas e processadas, relacionando os dados
existentes e gerando informacdes automaticamente, como o calculo de alguns indicadores.
Ledo (2014) explica que o médulo de campo continha uma interface simplificada, facilitando
a execucdo da coleta por profissionais menos experientes, assim como tornando o arquivo
utilizado mais leve, outro beneficio, visto que a coleta era realizada com o auxilio de tablets.
A transferéncia de informacdes entre 0 modulo de campo e o0 banco de dados é feita de forma
manual, assim, apo6s a inser¢do dos pacotes planejados para a semana serem inseridos no
banco de dados e terem suas relagdes verificadas pelo sistema, esses dados sdo copiados para
0 mddulo de campo e, apds a coleta de informacBes no canteiro, os dados sdo copiados

novamente para o banco de dados.

Apbs a definicdo dos pacotes genéricos, dos critérios de qualidade associados a eles e dos
lotes que serdo utilizados no empreendimento a ser controlado, assim como a inser¢do de
todos as informagdes utilizadas na modelagem dos dados e suas relacGes, é possivel iniciar a
utilizacdo do modelo proposto por Ledo (2014) no canteiro de obras. A coleta de dados inicia
com a verificacdo dos pacotes de trabalho que estdo em execucdo no canteiro através do uso
do modulo de campo, conforme Figura 5. Apds a identificacdo do pacote, € necessario
verificar se ele consta ou ndo na programacgédo semanal. Se o pacote estiver na programacéo,
ele possui sua data de inicio registrada, se ndo estiver, deve ser cadastrado como uma
atividade do tipo informal e, também, ter sua data de inicio registrada. Os pacotes informais
podem ser classificados de duas formas no modelo de Ledo (2014), como pacotes do tipo
“novo”, que sdao pacotes de trabalho que ainda nao haviam sido iniciados, e do tipo
“retrabalho”, que sdo pacotes de trabalho que j& haviam sido iniciados ou concluidos

anteriormente e precisaram ser executados novamente.
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Nesse sentido, Ledo propde em seu trabalho a utilizagdo dos indicadores Percentual de
Pacotes Informais (PPI), que é calculado pela razdo entre a quantidade de pacotes de trabalho
informais e a quantidade total de pacotes de trabalho executados, e Percentual de Pacotes
Informais Novos (PIN) e Percentual de Pacotes Informais de Falta de Terminalidade (PIFT),
que séo calculados pela razéo entre a quantidade de pacotes de trabalho informais de cada
uma das categorias e quantidade total de pacotes informais executados.

Apbs o inicio do pacote de trabalho deve-se observar se sua execucdo € realizada em
conformidade ao procedimento da empresa ou se ha alguma ocorréncia de making-do.
Quando for verificado que ha making-do na execucao do pacote de trabalho, é preciso fazer o
seu registro, inserindo uma descricao da ocorréncia de making-do e classifica-lo quanto a sua
natureza e categoria, conforme método proposto por Sommer (2010). O uso do mddulo de
campo para essa funcdo é mostrado na Figura 6. Também é recomendado por Ledo (2014)
que seja feito um registro fotografico da ocorréncia de making-do para que essa imagem possa

ser registrada no banco de dados juntamente com as demais informagoes.

Pacotes Making-do Qualidade aF

A B C D E F G H 1 J
1 ID PTEspeciTipo PTGenerico Lote Quadra Equipe_ID Equipe Data inicio Data Falta de Comentarios
real conclusao Terminalidade
40 532316  Formal Cobertura: TelhamentcCasas 319/321 Qi JR Ton eq1
41 |5.324.16  Formal  Cobertura: Casas 323/325 an JR Ton eq1
42 2332216 Formal  Forro de gesso: Casas 315/317 QI ChicoGesso eql
43 /23.323.16  Formal Forro de gesso: Casas 319/321 QN ChicoGesso eql
44 12332416 Formal  Forro de gesso: Casas 323/325 QI ChicoGesso eql
45(23.325.16 Formal  Forro de gesso: Casas 327/329 QI ChicoGesso eql
46 |23.326.16  Formal Forro de gesso: Casas 331/333 Qi ChicoGesso eql
47 |23.327.16 Formal  Forro de gesso: Casas 335/336 QI ChicoGesso eql
48 |23.328.16  Formal Forro de gesso: Casas 337/338 QN ChicoGesso eql
49 23.329.16  Formal Forro de gesso: Casas 339/341 QN ChicoGesso eql
50 23.330.16 Formal  Forro de gesso: Casas 343/345 QI ChicoGesso eq]l
51 237516  Formal  Cobertura: Estrutura Casas 600/602 QI2 Matuza eq1
52 2377.16  Formal  Cobertura: Estrutura Casas 604/606 QI2 Matuza eql
53 |2.379.16  Formal  Cobertura: Estrutura Casas 608/610 QI2 Matuza eql
54 537516 Formal  Cobertura: Casas 600/602 QI2 Matuza eq1
55 5.377.16  Formal  Cobertura: Casas 604/606 Q12 Matuza eq1
56 |5.379.16  Formal  Cobertura: Casas 608/610 QI2 Matuza eql
57 2.381.16  Formal  Cobertura: Estrutura Casas 612/614 QI2 Matuza eq1
58 2.383.16  Infnovo Cobertura: Estrutura Casas 616/618 QI2 Matuza eq1 4/14/2014
59 |43.345.16  Inf UW Parede: concretagem Casas 547/549 QH3 Darcy eql 4/14/2014

Figura 5 - Mddulo de campo para controle da producéo.
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@ Pacotes Making-do Qualidade -+

A B C D E F
1 |ID Making-do Categoria Natureza Foto ID_Ptesp

forma escorada na tela com um
2 MO01 calgo de Madeira para aplicaro equipamentos/ferramentas equipamentos/ferramentas 43.456.13
desmoldante
uso da forma como escada para 55.343.10
3 MO02 subirno andaime e fazer a equipamentos/ferramentas  equipamentos/ferramentas
desforma
regularizacao feita sem a camada
anterior de selador.
kits de casas com um banheiro
foram liberadas para casas de
5 MO05 dois banheiros e o radier foi sequenciamento materiais e componentes
executado com canalizacao de
somente um banheiro 78.408.14
kits de casas com um banheiro
foram liberadas para casas de
6 MO06 doisbanheiros e o radier foi sequenciamento materiais e componentes
executado com canalizacao de
somente um banheiro 78.405.14

sequenciamento servicos interligados 43.345.14

Figura 6 - Mddulo de campo para registro de perdas por making-do.

Ledo (2014) explica que apos esse monitoramento de ocorréncias de making-do nos pacotes
de trabalho em execucdo, € feito o controle da conclusdo desses pacotes. Quando 0s pacotes
de trabalho forem finalizados, é registrada uma data de fim e ha a possibilidade de realizacao
da inspecdo de qualidade. Quando os pacotes ndo forem concluidos até o final da semana, é
preciso associar a eles um motivo de ndo conclusdo, que é definido pelo engenheiro
responsavel. Esses pacotes devem ser planejados novamente para a semana seguinte a fim de
serem finalizados e ndo gerarem pacotes de trabalho informais. Ainda, Ledo (2014) propbs
gue sejam controlados os pacotes de trabalho com falta de terminalidade, ou seja, aqueles
pacotes dados como concluidos pela engenharia, mas que ao verificar-se a qualidade é
percebido que ndo foram concluidos integralmente. Assim, quando esse tipo de situacéo
ocorre, é preenchido um campo de falta de terminalidade, que deve servir como apoio para
gue o pacote volte a ser programado para a semana seguinte, com o objetivo de ser

efetivamente concluido e ndo gere pacotes de trabalho informais.

Quando for realizada a inspecdo da qualidade, apos a conclusdo do pacote de trabalho, uma
nova planilha do médulo de campo é acessada, em que os critérios de qualidade estdo
disponiveis, e cada um deles deve ser preenchido com uma das opg¢des de verificagdo: S
(aprovado), N (reprovado), AR (aprovado com restricdo) ou NA (néo se aplica). Se todos os
critérios forem aprovados, conclui-se o ciclo de controle. Se ndo forem aprovados
integralmente, o reponsavel pelo controle deve atribuir um motivo da ndo conclusdo com

qualidade para que um novo pacote de retrabalho seja programado para a semana seguinte,

Proposta de modelo de controle integrado da produgdo e qualidade com o uso de dispositivos moveis



50

evitando a ocorréncia de pacotes de trabalho informais. Também pode ser realizado um
registro fotogréafico para auxiliar no entendimento do problema de qualidade. A Figura 7

apresenta um fluxograma que representa o processo de coleta de dados proposto por Ledo
(2014).

i VER
INICIO PACOTES DE PACOTE REGISTRAR

. »  TRABALHO »< ESTA NO PLANO > Nao PACOTE
EM SEMANAL? INFORMAL
EXECUGAO

Sim

REGISTRAR | a0/ INICIO
INICIO REGISTRADO?

Sim
Y

HA PERDAS
» POR ——Sim—»
MAKING-DO?

REGISTRAR E >
CLASSIFICAR BD

Nao
v

PACOTE FOI PLANO
oyt B CURTO PRAZO

Sim Nao

v

PLANEJAR

FALTA EXECUGAO DO
> TERMINALIDADE? sim T TPACOTENA

PROXIMA SEMANA

CRITERIOS DE TAREEAE

= VERIFICAR INCLUIDA NA LISTA
VERIFICACAO «—Sim— n ——Nao—» A
DA QUALIDADE QUALIDADE DE VERIFICACOES

PENDENTES

PLANEJAR
e |Nrégggmgr?mv ; ‘ Nao —»  PACOTE DE
/ RETRABALHO

Sim

FIM 6 > &

Figura 7 - Processo de coleta de dados (LEAO, 2014)
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O modelo proposto por Ledo (2014) ainda permite que a verificagdo de qualidade ndo seja
realizada imediatamente apos a conclusdo dos pacotes de trabalho, deixando a inspecéo para

outro momento e inserindo essa tarefa em uma lista de verificacbes pendentes.

Os trabalhos anteriores realizados para integrar o controle da producdo e da qualidade, com o
objetivo aumentar a confiabilidade do sistema de producédo e eliminar perdas na construgéo,
enfrentaram algumas limitagOes que foram, de uma maneira gradual, foram sendo suprimidas
pelas pesquisas posteriores. Enquanto o trabalho de Sukster (2005) explorou a integracao
entre os sistemas de PCP e de qualidade, propondo diretrizes para a integracao entre eles, ndo
foi possivel propor um método de controle integrado. Nesse sentido, a pesquisa desenvolvida
por Fireman (2012) contribuiu com a proposicdo de um método de controle integrado entre
producdo e qualidade, que também considerou a identificacdo de perdas por making-do e a
ocorréncia de pacotes de trabalho informais, com o objetivo de reduzir problemas de
qualidade. A referida pesquisa teve limitagdes quanto a quantidade de processos existentes na
aplicacdo do modelo, assim como quanto ao uso de TI para auxiliar na coleta e no
processamento dos dados. Assim, o trabalho de Ledo (2014) refinou o método de Fireman
(2012), propondo um novo modelo de controle integrado e investigando com mais
profundidade o conceito de falta de terminalidade. A pesquisa de Ledo (2014) ainda fez uso
de TI para desenvolver um sistema de informacdes para dar suporte a implementacdo do
modelo de controle integrado. As limitagdes enfrentadas nessa mesma pesquisa dizem
respeito aplicacdo do modelo proposto em apenas uma tipologia construtiva e ao uso de Tl

limitado, baseado apenas no uso de planilhas eletrénicas.
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3 SISTEMAS INFORMATIZADOS PARA CONTROLE DA
PRODUCAO E QUALIDADE

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o uso de dispositivos mdveis na
gestdo da producdo em canteiros de obras, com destaque para o controle de prazo e da
qualidade. Ainda, sdo apresentadas algumas ferramentas que utilizam dispositivos moveis no
controle de prazo e da qualidade, propostas em pesquisas académicas ou disponiveis no

mercado.
3.1 USO DE TI NA CONSTRUQAO

O uso de novas tecnologias de informagdo tem mudado a forma como as empresas realizam
negdcios e contribuido para a evolucdo das mesmas. Contudo, a construcdo civil ainda esta
muito atrasada em relacdo a outros setores industriais no uso de Tl (NASCIMENTO;
SANTOS, 2008). Nascimento e Santos (2008) afirmam que devido aos riscos e incertezas
inerentes a adocdo de novas tecnologias de informacéo, apenas depois de consolidada é que
uma tecnologia passa a ser adotada por um numero razodvel de companhias. Os sistemas
informatizados surgem como possibilidade de melhorar os processos da construgéo, e no que
diz respeito ao controle da producdo e qualidade, Akinci et al. (2006) afirmam que
tecnologias emergentes, com recursos de modelagem do projeto, motivam o desenvolvimento
de um formalismo que pode ser utilizado para um controle de qualidade ativo no canteiro de
obras.

Apesar de a construcdo ainda se encontrar nos estagios iniciais da adocdo de tecnologias que
utilizam a internet (NOURBAKHSH, 2012) — sendo que a maioria das empresas do setor
ainda adotam um processo manual e ferramentas de comunicagdo tradicionais, tais como e-
mails e telefone (DAVE; BODDY; KOSKELA, 2010) — h& a convicc¢do de que a inovacao
nos produtos e processos da construgdo civil, particularmente com a ajuda da TI, pode
conduzir o setor a trilhar novos rumos (NASCIMENTO; SANTQOS, 2008).
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3.2 DISPOSITIVOS MOVEIS NA GESTAO DA PRODUCAO EM
CANTEIROS DE OBRAS

Os avancos em dispositivos moveis acessiveis, tais como o aumento na velocidade de
transferéncia por rede sem fio e melhorias no desempenho de aplicativos mdveis, representam
oportunidades para melhorar a gestdo da informacdo no canteiro de obras (CHEN;
KAMARA, 2008). Assim, essas tecnologias podem ser mais amplamente exploradas para
contribuir com a melhoria dos processos do setor da construgdo, ainda tdo atrasados em

comparagdo com outras industrias.

A quantidade de informacfes necessarias para a tomada de decisdo na construcdo tem
crescido com o passar dos anos, mas a aplicacéo de tecnologia de informacéo avancada para
coletar, acessar e fazer uso da informacdo ndo tem crescido na mesma proporgao
(NOURBAKHSH et al., 2011). Avancos na TI, especialmente em computacdo mdvel, tem
resultado no desenvolvimento de ferramentas para resolver esse problema de formas que néo
eram possiveis hd poucos anos (IRIZARRY; GILL, 2009). A chegada de smartphones,
juntamente com tecnologia de computagdo madvel, proporciona aos gestores da construcdo
oportunidades de melhorar o processo existente de gerenciamento da construcdo em canteiro

de obras sem precedentes (KIM et al., 2013).

Diversos estudos anteriores exploraram a utilizacdo de dispositivos moveis em
empreendimentos de construcdo. Por exemplo, Bowden et al. (2005) investigaram a
adequacdo de diferentes dispositivos moveis para uso em empresas da construgdo, como
assistentes digitais pessoais (PDAs), identificacbes RFID, GPS e telefones celular.
Nourbakhsh et al. (2012) optaram pelo uso de smartphones para a utilizacdo de aplicativos
desenvolvidos para empreendimentos de construcdo, enquanto Davies e Harty (2013)
utilizaram uma ferramenta BIM que permite aos trabalhadores da producdo o uso de tablets

para acessar informacdes do projeto e captar dados de qualidade e avanco fisico de processos.

Irizarry et al. (2009) afirmam que h& muitas potenciais aplica¢des de computacdo mével para
gerenciamento da informagdo em empreendimentos de construcdo e a identificacdo dessas
necessidades serve como ponto de partida na concepc¢édo de aplicaces de computacdo maovel
capazes de suprir essa demanda. Nesse sentido, Nourbakhsh et al. (2011) desenvolveram uma
pesquisa para capturar os identificar requisitos de informacdo para o desenvolvimento de

aplicativos para uso no canteiro de obras, conforme a necessidade dos envolvidos. Para
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determinar esses requisitos, os referidos autores desenvolveram uma survey que foi aplicada a

empresas construtoras e profissionais da construcéo de diferentes paises.

Com base nos resultados de uma survey, Nourbakhsh et al. (2011) formularam uma lista das
informacBes consideradas mais importantes pelos envolvidos para estarem presentes em
dispositivos mdveis, destacando-se: (a) relato dos problemas de controle da qualidade e
conformidade da qualidade; (b) atualiza¢Ges de prazos; (c) informagdes de produtividade; (d)
relatorios de infracOes; (e) relatorios de acidentes; (f) visualizacdo e esclarecimentos acerca

do projeto; e (g) relatérios diarios e pedidos de alteracéo.

Para validar o estudo realizado, Nourbakhsh et al. (2011) realizaram um teste que apontou
que as diferencas entre os requisitos das empresas construtoras e profissionais da construcao
sdo minimas, mudando apenas o grau de importancia dado por cada um deles. Indicaram
também que tais requisitos independem do pais em que a empresa ou profissional atua. Os
resultados desse estudo podem ser utilizados para guiar o desenvolvimento de aplicagdes
moveis que possam ser utilizadas em empreendimentos de construcdo de médio e grande
porte em que o gerenciamento das informacfes no canteiro de obras tenha influéncia
significativa no alcance dos objetivos do projeto (NOURBAKHSH et al., 2011).

Son et al. (2012) realizaram uma pesquisa que visou a investigar os fatores que influenciam a
implementacdo bem-sucedida de dispositivos de computacdo moével na industria da
construcdo. Esse estudo apontou que a satisfacdo dos usuarios era um importante indicador de
adocdo ou de intencdo de adocdo de dispositivos de computacdo movel na industria da
construcdo. A falta de aceitacdo dos usuarios em Tl é uma das principais restricdes na
implementacdo de dispositivos moveis bem-sucedida em qualquer empresa (SON et al.,
2012). Portanto, a aceitacdo do usuério tem sido considerada como o fator crucial na

determinacédo do sucesso na implementacdo de TI (SON et al., 2012).

O trabalho de Son et al. (2012) mostrou que fatores determinantes de utilidade percebidos,
tais como influéncia social, relevancia no trabalho, e suporte por parte da alta geréncia, e
fatores determinantes de facilidade de uso percebidos, tais como complexidade de
treinamento e tecnoldgico, sdo criticos para a implementacdo bem-sucedida de dispositivos de
computacdo moével na indastria da construcdo. Ainda, constatou-se que a satisfacdo de
profissionais da construgcdo com dispositivos moveis e afetada mais por sua percepgdo quanto

a utilidade do que quanto a facilidade de uso (SON et al.,, 2012). Esses resultados
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contrapdem-se a percepcao geral que apenas a facilidade de uso leva a adogdo bem-sucedida
de dispositivos moveis na inddstria da construcdo (SON et al., 2012).

Contudo, mesmo com o crescente nimero de pesquisas no uso de inovagdes tecnoldgicas na
construcdo civil, Bowden et al. (2005) afirmam que a inddstria da construcao € tipicamente
caracterizada como sendo lenta para mudar e adotar novas tecnologias de informagdo e que
tecnologias moveis ndo tem sido excecdo. As razfes principais para essa dificuldade séo a
falta de retorno percebido em relacdo ao investimento realizado e a falta de exemplos
especificos da industria de adocGes de sucesso (BOWDEN et al., 2005). Os mesmos autores
realizaram multiplos estudos de caso com o objetivo de investigar como essas barreiras
podem ser removidas, discutindo o uso de tecnologias moéveis do ponto de vista dos
trabalhadores da construcdo, sua influéncia na eficiéncia do processo, melhoria de
oportunidades para coleta de dados, e o retorno sobre investimento. Bowden et al. (2005)
também apontou alguns beneficios da implementacdo de solucbes de tecnologias de
informacgdo moveis na construcdo: melhoria da eficiéncia da captura de dados, melhoria no

acesso a informacéo, reducéo de erros e melhoria na integridade dos dados.

Ahsan e El-Hamalawi (2007) propuseram uma forma de juntar véarias tecnologias disponiveis
com o objetivo de melhorar a comunicagdo entre os envolvidos na construgdo, tanto no
canteiro de obras quanto no escritério, aumentando a disponibilidade de informacGes para
apoiar a tomada de decisdo. Nessa pesquisa, foi escolhido o uso de PDAs para
compartilhamento de informacéo entre os envolvidos. A ferramenta proposta visava a captura
e consulta de dados, assim como a comunicacao direta entre os participantes, sendo, para isso,
possivel consultar dados diretamente pelo PDA ou solicitar alguma informacdo utilizando a
tecnologia VoIP para possibilitar a conversa direta entre participantes do projeto (AHSAN et
al., 2007). Os mesmos autores apontam que, como forma de registro dos dados, podem ser
feitos registros em video e em voz, 0 que € mais pratico para 0s usuarios da ferramenta no
canteiro de obras, ndo sendo necessario utilizar uma forma de registro textual. A solucéo
proposta, que combina diferentes tecnologias de informagdo e comunicacdo em um Unico
sistema, visa a dar suporte ao processo de tomada de decisdo através da disponibilizacdo de
mais informacdes, que podem ser armazenadas e compartilhadas no canteiro de obras
(AHSAN et al., 2007).

Assim, é possivel sintetizar as licbes aprendidas nessas pesquisas anteriores, em que S&o

abordadas varias questdes importantes acerca da utilizacdo e dos possiveis beneficios que a
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aplicacdo de dispositivos mdveis no canteiro de obras pode trazer. A literatura apresenta
alguns dos requisitos necessarios na concepcdo de aplicativos informatizados para uso no
canteiro de obras, sendo os principais a possibilidade de relatar problemas de qualidade, e a
possibilidade de consulta ao trabalho programado para a producao e a dados de produtividade,
sendo esses requisitos classificados como necessarios independentemente do pais de aplicagcdo
(NOURBAKHSH et al., 2011). Também, o uso de dispositivos mdveis na construcdo pode
trazer beneficios imediatos, como uma maior eficiéncia na captura de dados, acesso a
informacdo, reducdo de erros, integridade dos dados e uma comunicacdo eficiente entre
canteiro de obras e escritério (AHSAN et al., 2007; BOWDEN et al., 2005). Além disto,
constatou-se a satisfacdo do usuario € um importante fator na implementacdo bem-sucedida
de dispositivos madveis na construcdo, e que os fatores relativos a utilidade sdo mais relevantes

para 0s usuarios do que os relativos a facilidade de uso (SON et al., 2012).

3.3 USO DE DISPOSITIVOS MOVEIS PARA A GESTAO DA PRODUCAO
E QUALIDADE

Segundo Kim et al. (2013), a coleta e compartilhamento de informagdes do canteiro de obras
em tempo real representa um desafio, devido as condi¢des adversas da construcdo, as grandes
dimensbes dos canteiros, a localizacdo dispersa da mao de obra e dos equipamentos, e
instalacBes temporarias. Nesse sentido, novas solucBes em software permitem que dados

sejam sincronizados e comunicados instantaneamente entre o canteiro de obras e o escritorio.

Assim, Kim et al. (2013) propdem o desenvolvimento de um sistema de gestdo em canteiro de
obras focado em trés funcbes importantes do gerenciamento do canteiro: monitoramento do
canteiro, gerenciamento das tarefas, e compartilhamento da informacdo em tempo real. O
monitoramento do canteiro de obras € realizado através do compartilhamento de imagens do
local via cameras wifi dispostas em locais especificos. Os projetos sdo armazenados em uma
base de dados pela internet, permitindo que sejam acessados diretamente do canteiro de obras.
Dessa forma, ndo h& necessidade de ir ao escritdrio para acessar informagdes de projeto, ou de

ir ao canteiro de obras para acessar imagens do local.

No gerenciamento de tarefas, estas podem ser definidas para diferentes responsaveis no
canteiro de obras, podendo ter seu status atualizado em tempo real para todos os usuarios do
sistema, incluindo a visualizagdo de onde estdo localizadas (KIM et al., 2013). Essa

visualizagdo pode ser feita atraves de um mapa, ou utilizando-se a tecnologia de realidade
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aumentada (RA), em que marcacdes sdo exibidas sobre a imagem real do local em que ha
tarefas designadas. Kim et al. (2013) apresentam também um mddulo de compartilhamento
de informacGes, em que documentos, como desenhos em CAD, sdo compartilhados em tempo

real entre os usuarios do sistema.

Um namero consideravel de trabalhos que utilizam BIM em dispositivos moveis tem surgido
nos ultimos anos (SHEN; JIANG, 2012; WANG et al., 2014; YEH; TSAI; KANG, 2012), e
investigam o seu uso para diversas aplicacdes, tais como facilities management (IRIZARRY
et al., 2013), gestdo da cadeia de suprimentos (IRIZARRY; KARAN; JALAEI, 2013),
controle de prazos (MEZA; TURK; DOLENC, 2014), e visualizacdo e monitoramento de
tarefas e atividades (WANG et al., 2013).

Nesse contexto, Davies e Harty (2013) mostram um uso diferente na utilizacdo de RA
integrada ao BIM em dispositivos mdveis, uma vez que utilizam essa tecnologia diretamente
no tablet, de maneira a permitir que os trabalhadores acessem informacfes de projeto e
capturem a qualidade do servico, assim como o avanco fisico da obra, diretamente no canteiro
de obras. Os mesmos autores desenvolveram um estudo de caso empirico com a ferramenta
gue chamaram de Site BIM em um grande empreendimento hospitalar para fazer o controle
no canteiro de obra. O método desenvolvido, aplicado em tablets com um software comercial
(Artra), trouxe como beneficio proporcionar suporte ativo aos usuarios, bem como a
aprovacao da aplicabilidade pelos mesmos. Assim, o uso de BIM em dispositivos moveis
ainda tem muitas aplicacdes a serem exploradas e tem o potencial de ajudar na melhoria dos

processos da construcao.

Davies e Harty (2013) afirmam que a tecnologia BIM pode auxiliar os trabalhadores do
canteiro de obras e ajudar na captura de dados e imagens no préprio canteiro, de forma a
confirmar o progresso de acordo com as verificacdes de conformidade em relacdo ao projeto.
Os mesmos autores também afirmam que reduzir visitas ao canteiro de obras é visto apenas
como um beneficio muito pequeno de TI na construcdo civil. No referido estudo, o objetivo
da inovacdo em TI era, em realidade, manter as pessoas no canteiro de obras e reduzir visitas

desnecessarias ao escritorio.

Na mesma linha de Davies e Harty (2013), o estudo de Moran (2012) propds um conjunto de
recomendacdes de como empresas da construcdo podem melhorar a gestdo de dados de
campo, com potencial de contribuir para 0 aumento da eficiéncia. Para isso, Moran (2012)
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utilizou uma ferramenta de gestdo de dados em campo da Vela Systems, em 15
empreendimentos de uma construtora internacional nos EUA. Posteriormente, a ferramenta da
Vela Systems, ap6s algumas adaptacdes, foi langada pela Autodesk com o nome de BIM 360
Field (MULLIN, 2012).

Nesse estudo, Moran (2012) destaca como principais beneficios percebidos pelos usuérios do

sistema na pesquisa, 0s seguintes itens:

a) Acesso a documentos da construcdo no canteiro;

b) Acesso a informacGes em tempo real, atualizadas diariamente através da
sincronizagdo com o servidor, como rastreamento de localizagdo de materiais,
informacdes de projeto, status de qualidade e de seguranga, alocacédo de tarefas,
e registro de problemas;

c) Anexacdo automatica de fotografias a checklists de controle da qualidade,
descricdo de problemas e lista pendéncias;

d) Definicdo de itens de acdo para subempreiteiros, por meio de checklists de
qualidade e listas de pendéncias;

e) Filtragem de lista de pendéncias e problemas por tipo, area de trabalho, ou
responsaveis para uma distribuicdo clara dos subempreiteiros; e

f) Criagdo de um registro eletronico e base de dados para todos os checklists da
qualidade.

Os dados da pesquisa de Moran (2012) sugerem que 0s usuarios de ferramenta de gestdo de
dados em campo economizam uma quantidade significativa de horas por semana
desempenhando atividades de gestdo da construcdo tipicas, em comparacdo ao Sseu
desempenho antes de utilizar a ferramenta (MORAN, 2012). Isso ocorre, segundo Moran
(2012), provavelmente devido a automatizacao de certas tarefas, juntamente com a eliminagéo

de outras atividades.

Quanto aos beneficios identificados com a utilizacdo de dispositivos mdveis no canteiro de
obras para realizacdo de controle de producdo e de qualidade, Davies e Harty (2013)
identificaram um ndmero de retornos sobre o investimento relacionados a reducdo de perdas,
a reducdo dos custos com pacotes para instalacdo de servicos, e a economia significativa no

tempo gasto em administracdo e coordenacédo de pessoal. Os referidos autores ainda indicaram
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a entrega informacgdes de projeto digital ao canteiro de obras, e a captura de dados da
producdo diretamente do canteiro como beneficios importantes.

Nesse contexto, Moran (2012) destaca que o numero de horas poupadas e ganhos de
eficiéncia sdo apenas alguns dos principais tipos de economia oferecidas pelo uso de
ferramentas de controle da producdo e qualidade em dispositivos moéveis, e que as economias
na qualidade por meio da reducdo de retrabalhos € um beneficio possivelmente mais

substancial em termos de reducdo de custos no empreendimento.

Kim et al. (2013) ainda salientam que a utilizacdo de dispositivos moveis no controle trazem
uma forte potencial na melhoria de desempenho na construcdo, em termos de tempo, custo e
qualidade. Os autores explicam que essas vantagens sdo obtidas devido a facilidade de
localizacdo de recursos no canteiro de obras, economizando tempo, ao compartilhamento de
informacBes efetivo e ordens de servicos apropriadas, minimizando as possibilidades de
retrabalho, e ao fornecimento de informacdes de trabalho sobre processos de construcéo
precisos, reduzindo incidentes ou defeitos durante processos da construcdo. As recentes
inovacOes em tablets, BIM e computacdo em nuvem sdo combinadas para criar um nimero de
solucdes inovadoras e inteligentes que abordam esses problemas (MORAN, 2012). Assim,
Moran (2012) destaca que acredita que ferramentas de gestdo de dados em campo e
ferramentas de analise de dados relacionadas serdo de grande importancia para a inddstria da
construgdo nos proximos anos, e que ha um desenvolvimento regular promissor nessas

tecnologias.

3.4 FERRAMENTAS QUE UTILIZAM DISPOSITIVOS MOVEIS NA
GESTAO DA PRODUCAO E DA QUALIDADE

Diversas ferramentas computacionais que utilizam dispositivos moveis tém sido
desenvolvidas para a gestdo da producdo e da qualidade. Algumas foram propostas em
trabalhos académicos enquanto outras sdo sistemas disponiveis no mercado. Além das
ferramentas apresentadas a seguir, foram testados os softwares BIM 360 Field, Artra, FVS
Web, Stant e ConstructSim.

3.4.1 KanBIM

KanBIM é um sistema desenvolvido em um trabalho de pesquisa na universidade Technion,

em Israel (SACKS et al., 2013), que propGe a utilizacdo de telas touch-screen protegidas
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contra intempéries para acessar a programacgdo do empreendimento atraves de um modelo
BIM e promover a discussdo entre lideres de equipe sobre tarefas a serem executadas e
tarefas a serem negociadas durante a semana, conforme necessidade. Uma caracteristica
importante do KanBIM ¢ o seu carater de sistema de gestdo descentralizado, que depende
fortemente do envolvimento dos encarregados (ou lideres de equipes) por meio do software

desenvolvido, que permite a visualizacdo do modelo em telas disponiveis no canteiro.

Sacks et al. (2013), explicam que nesse sistema também é possivel visualizar informacdes de
status da producédo e da maturidade das tarefas ainda ndo executadas através do modelo BIM
(Figura 8). Os mesmos autores explicam que ha alertas para que os responsaveis pelas
inspecdes de qualidade realizem a verificagdo dos critérios necessarios, aprovando-0s ou
reprovando-os. Contudo, essa inspecdo ndo é feita diretamente pelo sistema, ele apenas
sinaliza que a verificacdo é necessaria. Assim que a verificacdo de qualidade € realizada, as
tarefas inspecionadas sdo dadas como concluidas (SACKS et al., 2013). Essa possibilidade de
visualizagdo do status da producgdo é um aspecto muito positivo do sistema KanBIM, uma vez
gue pesquisas anteriores produziram resultados promissores no que diz respeito a efetividade
da interface BIM em fornecer representacdes altamente visuais do status corrente e futuro dos
aspectos do processo de projetos de construcdo (SACKS; RADOSAVLIEVIC; BARAK,
2010).
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Figura 8 - Interface do sistema KanBIM fonte: Sacks, 2013
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Quando uma atividade ndo tem ou deixa de ter os requisitos necessarios para 0 Seu
desenvolvimento, ela pode ser parada, e um sinal é disparado no sistema (SACKS et al.,
2013). Sacks et al. (2013) explicam que essa funcdo funciona como um andon, e tem como
objetivo evitar a ocorréncia de making-do, contudo, apesar de tentar impedir que o making-do

ocorra, 0 KanBIM néo possibilita o seu registro.

O KanBIM apresenta algumas limitacdes, como o a fixacdo da tela em um dnico lugar para o
acesso as informacdes no canteiro de obras e a impossibilidade de se preencher os critérios de

qualidade no préprio sistema.

3.4.2 Track Our Plan
O software Track Our Plan (OURPLAN, 2014) foi desenvolvido por uma empresa que foca

seus produtos com base na producdo enxuta. E um sistema web, que sincroniza os dados com
0 modulo mdvel, utilizado em tablet ou smartphone com plataforma 10S. Esse sistema é
focado no LPS e permite que o planejamento semanal seja acessado diretamente do canteiro
de obras, sem necessidade de conexdo com a internet, uma vez que os dados coletados podem
ser sincronizados novamente com a web assim que uma conexdo com a internet esteja
disponivel. Este aplicativo permite o controle e visualizacdo de status da producdo, assim
como a inclusdo de anotacGes e fotos diretamente do canteiro de obras, e também permite a
conexdo com modelos BIM atraves de um plug-in com o software Navisworks da empresa
Autodesk. Esse software, contudo, também ndo realiza a integracdo entre controle da
producdo e da qualidade, ndo havendo inspecdes de qualidade. Também ndo ha
funcionalidades para o registro de ocorréncias de making-do. O Ourplan foi adquirido pela

Autodesk e lancado pela empresa em 2015 com o nome de BIM 360 Plan.

3.4.3 Office Production Controller

O Office Production Controller, desenvolvido pela Vico, permite o controle da producéo e a
visualizacdo do seu status por meio de um gréafico dos prazos, preenchido por escala de cores,
atualizado diretamente do canteiro de obra com o uso de dispositivos moveis (VICO, 2015a).
Esse software também € uma ferramenta 4D, que gera simulagdes para analises de estratégia

de planejamento, e permite comparar as “promessas” feitas pelos subempreiteiros com dados
reais de produtividade (VICO, 2015b).

Os dados também podem ser analisados por meio de linhas de balanco, e alertas mostram

guando alguma interferéncia pode atrasar o cronograma planejado. O BIM é utilizado para
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visualizar mudancas de planejamento em 4D, como aumento ou diminuigdo de pessoal nas
equipes que estdo atuando no canteiro de obras (VICO, 2015b). O software ndo permite a
inspecdo de qualidade, assim como 0 acesso aos procedimentos de inspecédo (VICO, 2015a).
Outra restricdo € que o software ndo é voltado ao LPS e ndo realiza o controle das atividades
informais, e que o BIM ndo apresenta uma visualizagdo do status das informacdes referentes a

producdo e qualidade, apesar de seu utilizado nas analises 4D e 5D (VICO, 2015b).
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4 METODO DE PESQUISA

Nesse capitulo é apresentado o método utilizado no desenvolvimento da pesquisa.
Primeiramente sdo discutidas a estratégia de pesquisa adotada e o seu delineamento e, a

seguir, sdo descritas as etapas do trabalho.
4.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Devido ao objetivo do trabalho ser a proposicdo de um modelo de controle da producéo,
optou-se pela abordagem da pesquisa construtiva (constructive research) (KASANEN;
LUKKA; SHHITONEN, 1993; LUKKA, 2003), também denominada design science (MARCH,;
SMITH, 1995; PURAO; STOREY, 2008; VAN AKEN, 2004) ou design science research
(GEERTS, 2011; HOLMSTROM; KETOKIVI; HAMERI, 2009), uma vez que foca no

desenvolvimento de artefatos para encontrar uma solucéo para classes de problemas.

A pesquisa construtiva pode ser definida como um modo de producdo de conhecimento
cientifico que envolve o desenvolvimento de construcBes inovadoras, que visam a resolver
problemas do mundo real e, simultaneamente, fazer uma contribuicdo tedrica a area em que é
aplicado (LUKKA, 2003). Van Aken (2004) diz que esta abordagem visa ao desenvolvimento
do conhecimento tanto pela concepcéo e criacdo de artefatos quanto pelo aperfeicoamento de

artefatos ja existentes.

March e Smith (1995) apontam a distin¢do entre pesquisas descritivas e prescritivas, sendo a
primeira tipica das ciéncias naturais. Os mesmos autores salientam a importancia em entender
as interacbes entre os dois modos de ciéncia, uma vez que a pesquisa construtiva cria
artefatos, dando origem a fendbmenos que podem ser alvos de pesquisas descritivas, e que
estas ultimas criam conhecimento que 0s pesquisadores atuantes em pesquisas construtivas

podem explorar em suas tentativas de desenvolver tecnologia.

As ciéncias naturais buscam explicar como e porque os fendmenos ocorrem, enquanto a
pesquisa construtiva se preocupa em desenvolver artefatos para alcancar certos objetivos
(MARCH; SMITH, 1995). Quando se lida com fendémenos artificiais, como artefatos, ou
construcdes, esses produtos podem ser tanto criados quanto estudados, possibilitando os dois
tipos de contribuicdo, préatica e teérica (MARCH; SMITH, 1995).
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A pesquisa construtiva consiste de duas atividades basicas: construir e avaliar, que pode ser
relacionado, indiretamente, com as duas principais atividades das ciéncias naturais: descobrir
e justificar (MARCH; SMITH, 1995). Como a atividade de justificar nas ciéncias naturais, a
atividade de construir ndo € bem compreendida. Construir é o processo de desenvolvimento
de um artefato para uma finalidade especifica, e avaliagdo é o processo de determinar o quéo
bem o artefato funciona (MARCH; SMITH, 1995).

March e Smith (1995) explicam que as dificuldades principais na pesquisa construtiva
resultam do fato de que o desempenho do artefato esta relacionado com o ambiente em que
ele opera, e a compreensdo incompleta desse ambiente pode resultar no desenvolvimento de
artefatos inapropriados ou que geram efeitos colaterais indesejaveis. Um desafio fundamental
na construcdo de um artefato é antecipar os potenciais efeitos colaterais de seu uso, e garantir

que os efeitos colaterais indesejados sejam evitados (MARCH; SMITH, 1995).

Lukka (2003) explica que para que uma pesquisa construtiva seja conduzida, € necessario que
a pesquisa seja focada em um problema do mundo real e que a resolucdo na préatica seja tida
como relevante. O mesmo autor ainda esclarece que a pesquisa precisa produzir uma
construcdo inovadora, que pretenda resolver o problema do mundo real detectado, e que
realize uma tentativa de implementacdo da construcdo desenvolvida, testando sua
aplicabilidade préatica. Outro ponto importante, € que a pesquisa deve ser explicitamente
conectada ao conhecimento e que é necessario estar atento a conexdo entre os achados
empiricos a teoria (LUKKA, 2003).

Kasanen, Lukka e Siitonen (1993) e Lukka (2003) propdem a divisdo da pesquisa construtiva,
em que a ordem pode variar de caso para caso, visto que o método é bastante iterativo, sendo

elas:

a) Encontrar um problema préatico relevante que também tenha potencial para
contribuicdo tedrica (KASANEN; LUKKA; SIITONEN, 1993; LUKKA,
2003);

b) Examinar o potencial de cooperacdo para pesquisa de longo prazo com as
empresas necessarias ao estudo (LUKKA, 2003);

c) Obter conhecimento profundo do assunto escolhido (KASANEN; LUKKA;
SIITONEN, 1993; LUKKA, 2003);
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d) Propor uma ideia inovadora e desenvolver uma construcdo para resolver o
problema, que também tenha uma potencial contribuicéo teérica (KASANEN;
LUKKA,; SIITONEN, 1993; LUKKA, 2003);

e) Implementar a solucdo e testar como ela funciona (KASANEN; LUKKA,;
SIITONEN, 1993; LUKKA, 2003);

f) Ponderar o escopo de aplicabilidade da solucdo (KASANEN; LUKKA;
SHTONEN, 1993; LUKKA, 2003), €;

g) ldentificar e analisar a contribuicdo tedrica e a contribuicdo da solucédo
construida para a pesquisa (KASANEN; LUKKA; SIITONEN, 1993; LUKKA,
2003).

Segundo Lukka (2003), como resultado de uma pesquisa construtiva um problema do mundo
real deve ser resolvido pela implementacdo de uma nova construcdo ou artefato. Kasanen,
Lukka e Siitonen (1993) argumentam que a utilidade do artefato deve ser avaliada e seu
potencial para uma aplicacdo mais ampla é examinado, sendo necessario também estabelecer

conexdes com a teoria.

March e Smith (1995) afirma que existem quatro principais tipos de produtos na pesquisa
construtiva: constructos, modelos, métodos e implementacdes. O artefato produzido na
presente pesquisa € um modelo de controle integrado da producdo e qualidade que utiliza

dispositivos moveis no canteiro de obras, sendo 0 mesmo testado no seu ambiente de uso.
4.2 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa € apresentado na Figura 9. Similarmente a divisdo sugerida por
Kasanen, Lukka e Siitonen (1993) e Lukka (2003), a pesquisa foi estruturada em trés fases
principais: compreensdo do problema, desenvolvimento, e avaliacdo e reflexdo. A revisao
bibliografica foi desenvolvida durante todo o periodo de desenvolvimento da pesquisa, a fim
de dar suporte a todas as fases de construcdo do conhecimento.

A fase de compreensdo do problema teve como objetivo encontrar um problema com
relevancia pratica e buscar um entendimento aprofundado acerca do tépico escolhido. Essa
fase contou com a realizacéo de atividades tanto da etapa 1, na qual foi desenvolvido o estudo
exploratério, quanto da etapa 2, na qual foi realizado o estudo empirico 1. No estudo
exploratério, a pesquisadora participou de reunides de planejamento semanal nos

empreendimentos estudados, a fim de atingir uma compreensdo melhor dos sistemas de
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planejamento e controle da producdo e de gestdo da qualidade. Também foram realizadas
coletas de dados que contribuiram com a familiarizacdo da mesma com o modelo proposto
por Ledo (2014), assim como com uso de dispositivos moéveis para coleta de dados no
canteiro de obras. A primeira coleta de dados foi realizada juntamente com a autora do

modelo utilizado (LEAO, 2014), e o segundo estudo foi desenvolvido sem a sua presenca.
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Figura 9 - Delineamento da pesquisa
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Na segunda etapa da pesquisa, foi realizada uma andlise da documentagdo cedida pela
Empresa A sobre seu sistema de planejamento e de qualidade, e foi conduzida uma pesquisa
para avaliacdo de tecnologias utilizadas no controle da producéo e qualidade para analise das
ferramentas disponiveis no mercado, assim como de artefatos desenvolvidos em outras

pesquisas que abordam esse assunto.

A investigacdo acerca dos softwares de controle disponiveis no mercado comegou a ser
realizada no inicio da pesquisa, e estendeu-se até a fase de desenvolvimento da ferramenta
utilizada para a aplicacdo do modelo proposto. Tal investigacdo contribuiu com ideias de
funcionalidades e formas de organizacdo dos dados para a ferramenta proposta. Outra
contribuicéo foi poder testar o modelo proposto em ferramentas diferentes da desenvolvida na
pesquisa, contribuindo para avaliar se 0 modelo de controle pode ser aplicado, e gerar
beneficios para o sistema de controle integrado das empresas, independentemente da

ferramenta utilizada.

A segunda fase da pesquisa, referente ao desenvolvimento da solugéo, teve como objetivo
desenvolver, implementar e testar uma solucdo para o problema identificado. Nesta fase,
foram realizadas atividades das etapas 2 e 3 da pesquisa, com a realizacdo de dois estudos
empiricos (1 e 2), a partir dos quais foram propostos refinamentos no modelo de Ledo (2014),
incluindo a sua aplicacdo em um empreendimento com caracteristicas construtivas diferentes
(empreendimentos verticais executados em alvenaria estrutural e lajes macicas pré-moldadas)
daqueles em que o modelo foi aplicado em sua pesquisa original (empreendimentos
horizontais com sistema construtivo de paredes moldadas in loco). Nesta fase, também foram
desenvolvidos procedimentos de inspecdo para auxiliar os responsaveis pelas verificacdes,
visando a sanar dificuldades identificadas no canteiro de obras durante aplicacdo do primeiro

estudo empirico.

Com os resultados obtidos nesse primeiro estudo empirico, o desenvolvimento do modelo de
controle integrado proposto nessa pesquisa, assim como da ferramenta de TI para sua

aplicacdo, teve inicio.

Na fase de avaliacdo e reflex&o, tanto o modelo, quanto a ferramenta de TI, foram sendo
refinados em todas as etapas da pesquisa, a medida que eram avaliados e testados, até que
uma primeira versdo que atendia a requisitos minimos para inicio da aplicacdo do modelo no

canteiro de obras foi disponibilizada. Os responsaveis pelo controle da producéo e qualidade,
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como os engenheiros residentes e estagiarios, foram envolvidos durante todo o processo de
concepcao, no qual as funcionalidades eram discutidas com 0S mesmos, assim como eram
consideradas suas sugestfes para o desenvolvimento da ferramenta. Com isso, na etapa 3 da
pesquisa (estudo empirico 2), o modelo passou a ser utilizado na rotina da obra para a
realizacdo das atividades de controle pela autora do trabalho, assim como por outros membros
da equipe de pesquisa. Durante a realizacdo desse segundo estudo, foram sendo identificadas
oportunidades de melhorias e de correcdo de problemas. Tanto o0 modelo quanto a ferramenta
de TI foram sendo refinados ao longo do processo de pesquisa, em um ciclo de concepcéo,
aplicacdo e avaliagdo. Assim, uma versdo final do modelo de controle integrado entre

producdo e qualidade é proposto ao fim da pesquisa.

Na terceira fase da pesquisa também foram analisadas as contribui¢fes praticas e tedricas da
solucdo desenvolvida. Os dados coletados nos estudos realizados foram analisados e
discutidos com os gestores da Empresa A, o que possibilitou a identificacdo de beneficios e
dificuldades de implementacéo, permitindo a identificagdo de oportunidades de melhorias. Ao
final, na ultima etapa da pesquisa, foi realizada uma avaliacdo do modelo proposto quanto a

sua utilidade e aplicabilidade pelos diferentes usuarios e gestores da Empresa A.
4.3 DESCRIQAO DA EMPRESA A

A empresa A, na qual o estudo foi desenvolvido, € uma empresa construtora de porte médio
localizada na cidade de Porto Alegre, que surgiu a partir da fusdo de um grupo de empresas
que atuam no mercado da construcdo ha, aproximadamente, 30 anos. A empresa possui
empreendimentos na Regido Metropolitana de Porto Alegre e no interior do Rio Grande do
Sul e em segmentos de mercado variados, tais como empreendimentos pertencentes ao
Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV), empreendimentos de alto padréo,
condominios verticais e horizontais fechados e sera chamada nesse estudo de Empresa A.

Essa empresa foi escolhida para o desenvolvimento do estudo por possuir uma relagdo de
parceria com 0 NORIE-UFRGS, sendo que alguns trabalhos académicos relacionados ao
planejamento e controle da producdo e controle da qualidade ja haviam sido desenvolvidos.
As caracteristicas da empresa em buscar aperfeicoar os seus sistemas de planejamento e
controle da producdo, e da qualidade, possuindo certificagdes como o SiAC nivel “A” do
PBQP-H e ISO 9001, também foram essenciais para a escolha da mesma. Dentre os estudos

anteriores que foram desenvolvidos junto a Empresa A, esta o trabalho de Ledo (2014).
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4.4 DESCRICAO DOS ESTUDOS EMPIRICOS

441

Fontes de Evidéncias

Da mesma forma que em estudos de caso, no presente estudo buscou-se utilizar maltiplas

fontes de evidéncia. Segundo Yin (2001), o uso de evidéncias provenientes de duas ou mais

fontes, permite a coleta de dados que sdo complementares ou mesmo redundantes,

aumentando a confiabilidade do estudo. Yin (2001) também sugere a criacdo de um banco de

dados como forma de organizar e corroborar as informacgdes provenientes das diversas fontes

utilizadas, e o estabelecimento de um encadeamento entre evidéncias. A seguir sao

apresentadas as fontes de evidéncia utilizadas nessa pesquisa:

a) Analise de Documentacdo e de Registros em arquivo: 0s documentos desempenham

b)

um papel o6bvio em qualquer coleta de dados, sendo a busca sistematica por
documentos relevantes importante na maioria dos estudos (YIN, 2001). Quando as
provas de arquivos forem consideradas importantes, o pesquisador deve tomar cuidado
ao averiguar sob quais condicdes elas foram produzidas e o0 seu grau de precisao, uma
vez que as provas documentais refletem uma certa comunicacgdo entre outras partes
que estdo tentando alcancar outros objetivos (YIN, 2001). Assim, ao tentar
constantemente identificar essas condi¢des, € menos provavel que provas documentais
induzam o pesquisador ao erro e muito mais provavel que se seja corretamente
criterioso ao interpretar o contetido dessas evidéncias. A contribuigdo mais importante
da andlise de documentacdo e registros em arquivos € corroborar e valorizar as
evidéncias oriundas de outras fontes;

Entrevistas: segundo Yin (2001), as entrevistas abertas permitem que os respondentes-
chave sejam indagados sobre os fatos ou emitam sua opinido sobre determinados
eventos. O mesmo autor define as entrevistas semi-estruturadas como entrevistas que
ainda sdo espontaneas e assumem o carater de uma conversa informal, mas € utilizado
um conjunto de perguntas que se originam do protocolo de estudo de caso. Yin (2001)
alerta que as entrevistas estdo sujeitas a diferentes tipos de problemas, tais como
preconceito, memoria fraca e articulacdo pobre ou imprecisa. Por isso, € importante
gue sejam corroboradas com dados obtidos através de outras fontes de evidéncia;
Observagéo direta: As observagdes podem variar de atividades formais a atividades
informais de coleta de dados (YIN, 2001), incluindo analise de artefatos fisicos,

observacao de processos. O referido autor relata que, de uma maneira mais informal,
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podem-se realizar observagOes diretas ao longo da visita de campo, incluindo aquelas
ocasifes durante as quais estdo sendo coletadas outras evidéncias;

d) Observacdo participante: € uma modalidade especial de observacdo na qual o
pesquisador ndo € apenas um observador passivo (YIN, 2001). Em vez disso, 0
pesquisador pode assumir uma variedade de funcgdes dentro de um estudo de caso e
pode, de fato, participar dos eventos que estdo sendo estudados (YIN, 2001); e

e) Registro Fotografico: a partir de observacOes diretas ou participantes, podem ser feitos
registros fotograficos que podem ajudar a transmitir as caracteristicas importantes do
estudo (YIN, 2001).

4.4.2 Estudo exploratorio
Esse item apresenta a descricdo dos empreendimentos em que o estudo empirico foi realizado

(Al e A2), assim como das atividades desenvolvidas durante a pesquisa.

4.4.2.1 Descrigdo dos Empreendimentos Al e A2

Os empreendimentos em que os estudos foram desenvolvidos localizam-se na cidade de
Alvorada, na Regido Metropolitana de Porto Alegre e consistem de condominios horizontais
fechados de casas do PMCMYV, ambos com sistema construtivo de paredes de concreto

armado moldadas no local.

O empreendimento Al é composto por 298 unidades habitacionais (UHs) com uma tipologia
de casa de dois dormitorios, com aproximadamente 42m2 de area, e infraestrutura
condominial com portaria central, saldo de festas, playground, mini campo de futebol
gramado, quiosques com churrasqueira e vagas de estacionamento. Na Figura 10 é

apresentada a implantacdo do empreendimento e na Figura 11 a tipologia das UHs.

Figura 10 - Implantacdo do empreendimento Al (Fonte: Empresa A)
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Figura 11 - Tipologia das unidades habitacionais do empreendimento
Al (Fonte: Empresa A)

Pela extensdo do condominio e caracteristica repetitiva da obra, o estudo foi desenvolvido
somente na segunda fase do empreendimento. A obra iniciou em novembro de 2012 e possuia
final previsto para dezembro de 2013. Contudo, nédo foi possivel realizar a entrega de todas as

unidades nesse prazo, sendo a concluséo adiada para fevereiro de 2014.

O empreendimento A2 possui 796 UHSs de duas tipologias distintas, sendo 398 casas de trés
dormitdrios, conforme é mostrado na Figura 12 e 398 casas com duas suites, como € mostrado

na Figura 13, ambas com area de aproximadamente 51m2,

Figura 12 - Planta-baixa unidade com 3 dormitorios (Fonte: Empresa A)
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Figura 13 - Planta-baixa tipologia com 2 suites (Fonte: Empresa A)

O condominio ainda conta com portaria central, piscinas adulto e infantil, saldo de festas,

minicampo de futebol gramado, playground, quiosques com churrasqueiras e vagas de

estacionamento. A obra foi dividida em trés fases e nesse estudo, devido a grande dimenséo

do empreendimento e ao carater exploratorio do estudo, foram consideradas somente as

quadras G e H da fase 2 e | da fase 3, conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Implantacdo do empreendimento A2 (Fonte: Empresa A)

Proposta de modelo de controle integrado da produgdo e qualidade com o uso de dispositivos moveis



73

4.4.2.2 Descrigéo das Atividades Desenvolvidas

A primeira coleta de dados foi realizada no empreendimento Al de dezembro de 2013 a
janeiro de 2014. O empreendimento encontrava-se em uma fase adiantada e as atividades
acompanhadas eram de acabamento, tais como instalacdo de piso ceramico, regularizacdo de
fachada, pintura, instalacdo de forro de gesso, instalacdo de esquadrias e entrada de energia.
Foi possivel realizar o controle de atividades planejadas e informais, a verificacdo da
qualidade e o registro de ocorréncias de making-do, por meio de visitas ao canteiro de obras,
em que o modelo de Ledo (2014) era aplicado. Durante esse primeiro estudo foram coletadas
evidéncias em 5 observagoes participantes em reunides de planejamento, sendo trés delas com
participacdo do engenheiro da obra e dos subempreiteiros, para elaboragdo do plano semanal,
e 2 com a participacdo da gerente e de uma estagiaria da qualidade, e um gerente de
planejamento para apresentacdo dos resultados parciais obtidos na pesquisa de Ledo (2014).
Também foram realizadas 26 aplicacdes do modelo no canteiro de obras — cada aplicacdo
corresponde a um dia de visita ao canteiro de obras, em que o modelo era utilizado. As

atividades realizadas no Empreendimento Al, e as suas duracdes, sdo listadas na Figura 15.

Data Duragcéo Atividade Fontes de Evidéncias

Controle da Qualidade com uso do modelo e da
ferramenta propostos por Ledo (2014) no canteiro de | Observagdo participante
18/11/2013 90 min obras
Controle da Producéo e Registro de making-do com
uso do modelo e da ferramenta propostos por Ledo
20/11/2013 110 min (2014) no canteiro de obras

Controle da Qualidade com uso do modelo e da
ferramenta propostos por Ledo (2014) no canteiro de | Observacéo participante
21/11/2013 75 min obras

Controle da Qualidade com uso do modelo e da
ferramenta propostos por Ledo (2014) no canteiro de | Observacgdo participante
22/11/2013 65 min obras

Cotrole da Qualidade com uso do modelo e da
ferramenta propostos por Ledo (2014) no canteiro de | Observagdo participante
25/11/2013 95 min obras
Controle da Producéo e Registro de making-do com
uso do modelo e da ferramenta propostos por Ledo
26/11/2013 45 min (2014) no canteiro de obras

Controle da Producéo com uso do modelo e da
ferramenta propostos por Ledo (2014) no canteiro de | Observagéo participante
27/11/2013 60 min obras
Controle da Producdoe da Qualidade e Registro de

making-do com uso do modelo e da ferramenta
28/11/2013 | 120 min propostos por Ledo (2014) no canteiro de obras

Observacéo participante
e Registro fotografico

Observag&o participante
e Registro fotografico

Observagdo participante
e Registro fotografico

Figura 15 - Registro de observacgdes realizadas na primeira etapa do
estudo exploratorio
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29/11/2013

02/12/2013

03/12/2013

04/12/2013

05/12/2013

06/12/2013

09/12/2013

10/12/2013

10/12/2013

11/12/2013

12/12/2013

12/12/2013

13/12/2013

16/12/2013

17/12/2013

19/12/2013

20/12/2013

27/12/2013

03/01/2014

10/01/204

105 min

95 min

100 min

85 min

75 min

80 min

70 min

50min

60 min

50 min

120 min

85 min

60 min

65 min

80 min

90 min

65 min

55 min

Controle da Producdo e da Qualidade com uso do
modelo e da ferramenta propostos por Le&o (2014) no
canteiro de obras
Controle da Producéo e da Qualidade com uso do
modelo e da ferramenta propostos por Ledo (2014) no
canteiro de obras
Controle da Producéo e da Qualidade e Registro de
making-do com uso do modelo e da ferramenta propostos
por Ledo (2014) no canteiro de obras
Controle da Producéo e Registro de making-do com uso
do modelo e da ferramenta propostos por Ledo (2014) no
canteiro de obras
Controle da Producéo e da Qualidade com uso do
modelo e da ferramenta propostos por Leéo (2014) no
canteiro de obras
Controle da Producéo e Controle da Qualidade com uso
do modelo e da ferramenta propostos por Ledo (2014) no
canteiro de obras e Reunido com Engenheiro da obra.
Controle da Producéo e da Qualidade com uso do
modelo e da ferramenta propostos por Ledo (2014) no
canteiro de obras
Controle da Producéo e Registro de making-do com uso
do modelo e da ferramenta propostos por Ledo (2014) no
canteiro de obras

Reunido com a Empresa

Controle da Producdo e da Qualidade com uso do
modelo e da ferramenta propostos por Ledo (2014) no
canteiro de obras
Controle da Producéo e da Qualidade com uso do
modelo e da ferramenta propostos por Ledo (2014) no
canteiro de obras

Reunido com Engenheira da obra

Controle da Producéo e da Qualidade com uso do
modelo e da ferramenta propostos por Ledo (2014) no
canteiro de obras
Controle da Producéo e da Qualidade com uso do
modelo e da ferramenta propostos por Ledo (2014) no
canteiro de obras
Controle da Qualidade com uso do modelo e da
ferramenta propostos por Ledo (2014) no canteiro de
obras

Reunido com a Empresa

Controle da Producéo e da Qualidade com uso do
modelo e da ferramenta propostos por Ledo (2014) no
canteiro de obras

Reunido com Engenheira da obra

Controle da Producéo com uso do modelo e da
ferramenta propostos por Ledo (2014) no canteiro de
obras
Controle da Producéo com uso do modelo e da
ferramenta propostos por Ledo (2014) no canteiro de
obras

Observagéo
participante

Observacdo
participante

Observacédo
participante e Registro
fotogréafico
Observagéo
participante e Registro
fotografico

Observagéo
participante

Observacéo
participante e
observacdo direta
Observacéo
participante e Registro
fotogréfico
Observacéo
participante e Registro
fotogréfico
Observagéo
participante

Observagéo
participante
Observacéo
participante

Observagéo
participante

Observagdo
participante

Observacéo
participante

Observacéo
participante

Observagéo
participante

Observacédo
participante

Observacéo
participante

Observacéo
participante

Observacédo
participante

Figura 15 — Registro de observacdes realizadas na primeira etapa do
estudo exploratorio (continuacéo)
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Controle da Producéo com uso do modelo e da
ferramenta propostos por Ledo (2014) no canteiro de
16/01/2014 60 min obras

Controle da Producdo com uso do modelo e da
ferramenta propostos por Ledo (2014) no canteiro de
17/01/2014 70 min obras

Observagéo
participante

Observacdo
participante

Figura 15 — Registro de observacdes realizadas na primeira etapa do
estudo exploratorio (continuacdo)

As verificacbes de controle da qualidade realizadas sempre foram feitas com o
acompanhamento de um estagiario da obra, que aprovava ou reprovava 0S itens
inspecionados, considerando os critérios estabelecidos. Os motivos da ndo conformidade em
relacdo a qualidade eram registrados para as atividades reprovadas quando o estagiario tinha
condicdes de identifica-los. Quando havia davidas, estas eram encaminhadas para a analise do

engenheiro.

A segunda coleta de dados ocorreu no empreendimento A2 e teve duragdo de seis semanas,
sendo que as duas primeiras foram dedicadas ao teste do modelo e da ferramenta, sendo as
aplicacdes realizadas diariamente. Assim, a pesquisadora aplicou 0 modelo sem a presenca da
autora do mesmo, sendo cometidos alguns equivocos. Por isso, os dados coletados nestas
primeiras semanas nao foram considerados. As informacGes provenientes deste estudo
também foram utilizadas como forma de avaliacdo do uso do modelo por terceiros na
pesquisa de Ledo (2014), e seus resultados sdo apresentados no trabalho da autora

mencionada.

Durante a realizacdo da segunda coleta, foi estabelecida uma rotina de visitas diarias ao
canteiro de obras para controle da producdo. Para aplicagdo do modelo, foi utilizado o
software Microsoft Excel no médulo do desktop, e o software KingSoft para 0 médulo de
campo, que permite utilizar as fungdes necessarias do arquivo no tablet. O ciclo de controle
iniciava com o recebimento da programacao prevista para a semana para que as atividades
planejadas fossem registradas em uma planilha eletronica, desenvolvida por Ledo (2014),
como atividades formais. Quando as atividades eram inseridas no banco de dados, eram
gerados automaticamente os critérios de qualidade a serem verificados para cada uma delas. A
programacéo, assim como os critérios de verificacdo de qualidade, era copiada para 0 modulo
de campo do modelo para que o controle pudesse ser feito por meio de tablets no canteiro de

obras. Quando alguma atividade que ndo consta na programacéo era identificada no canteiro,
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ela era registrada no mddulo de campo como informal e, a partir desse registro, devia ter seu

inicio e fim controlados, assim como aplicados os critérios de inspecdo da qualidade.

Também era realizado o controle de perdas por making-do. Quando se identificava alguma
atividade sendo executada de forma considerada diferente do que constava nos procedimentos
da empresa, eram feitos questionamentos aos trabalhadores que as executavam a fim de
entender qual era a situacdo ideal para eles, assim como o motivo de realizar a atividade de
um modo diferente do descrito no procedimento. Quando se tratava de casos de making-do, 0s
desvios eram registrados de forma textual e fotografica e classificados quanto a sua natureza e
categoria no mddulo de campo. Quando ndo estava claro se eram casos de making-do, o
problema era levado para discussdo com a engenheira da obra antes de terem seu registro

efetivado.

No final da semana, as informacdes coletadas no modulo de campo eram transferidas para o
banco de dados tanto para registro do histérico das atividades da semana, como para analise
dos dados. Nas sextas-feiras eram realizadas reunibes de planejamento de curto prazo,
chamadas reunifes de programacdo pela empresa, envolvendo a area de engenharia e as
equipes de subempreiteiros para analise das atividades realizadas na semana e programacao

da producéo para a semana seguinte. Um extrato do banco de dados pode ser visualizado na

Figura 16.
ID PTEspecif Tipo delid _ Ptgen id 1 Lote Quadra id_e Equipe Data inicio Data
i YiptY YiotY ol ] i i ¥ ¥ | real ¥ Conclusa: ¥
5.142.3 Eletrica: entrada de
Formal 5§ energia+telefone 142 Casas 1352169 QN superior 5  Taigoreql
5.141.3 Eletrica: entrada de
Formal 5§ energia+telefone 141 Casas 136 2 170 OMinferior S Taigoreql
5.140.3 Eletrica: entrada de 16:0112014
Formal 5§ energia+telefone 140  Casas 1032133 OMsuperior S Taigoreql
5.144.3 Eletrica: entrada de 161012014 1610112014
Formal 5§ energia+telefone 144  Casas101a110 OL 5  Taigoreql
3.142.3 Eletrica: colocacao 1610112014
Formal 3 dispositivos 142 Casas 1352169 ON superior S  Taigoreql
2.142.3 Eletrica: colocacao
Formal 2 cD 142 Casas 1352169 ON superior S  Taigoreql
3.140.3 Eletrica: colocacao 1610112014
Formal 3 dispositivos 140 Casas1032133 OMsuperior S5 Taigoreql
2.140.3 Eletrica: colocacao 1610112014
Formal 2 cD 140  Casas 103 2133 OM superior 5 Taigor eql
24.113.3 Pintura: textura
Formal 24  interna 19  Casas1521154 OMinferior B  AMarinho eql

Figura 16 - Banco de dados da ferramenta utilizada no estudo
exploratério

O controle da producéo foi implementado com sucesso, e foi possivel realizar a identificacao
de algumas situacdes de making-do e registra-las corretamente na ferramenta. O modulo de

controle de qualidade ndo pOde ser testado, pois, para aprovar ou reprovar critérios da
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qualidade, era necessaria a presenca de um estagiario, uma vez que a equipe de pesquisa nao
possuia as informacbes sobre inspecdo dos critérios de qualidade necessarias. Entretanto,
houve limitacGes de disponibilidade de estagiarios. Na Figura 17, sdo listadas as atividades
desenvolvidas durante a segunda etapa da coleta, na qual foi possivel realizar 17 aplica¢fes do
modelo de controle integrado no canteiro de obras, sendo 15 delas com dados véalidos para
analise. Também houve a oportunidade de realizar uma observacédo participante em 1 reunido
de médio prazo, que contou com a presenca da engenheira da obra, da analista de
planejamento e da estagiaria de planejamento da empresa, e trés em reunides de curto prazo,
em que participavam a engenharia e representantes de subempreiteiros da obra. Além disto,

foram analisados documentos da empresa, incluindo procedimentos de execucao.

Data Duragio Atividade Fontes de Evidéncias
Treinamento do modelo de controle e da
120 ferramenta utilizada com o setor da qualidade na -
12/03/2014 | mins empresa
Observacao
13/03/2014 | 60 mins | Reunido de médio prazo participante
150 Observagao
14/03/2014 | mins Reunido de curto prazo participante
Recebimento da Programacao e Registro das Andlise de
17/03/2014 - atividades na ferramenta Documentos
Utilizacdo do modelo de controle no canteiro de Observacao
18/03/2014 | 60 mins | obras participante
Utilizacdo do modelo de controle no canteiro de Observacao
20/03/2014 | 45 mins | obras participante
20/03/2014 | 15 mins | Entrevista ndo-estruturada com engenheira da obra Entrevista
Observagao
21/03/2014 | 90 mins | Reunido de curto prazo participante
Utilizagdo do modelo de controle no canteiro de Observagao
24/03/2014 | 40 mins | obras participante
Recebimento da Programacao e Registro das Anidlise de
25/03/2014 - atividades na ferramenta Documentos
Utilizagdo do modelo de controle no canteiro de Observagao
26/03/2014 | 70 mins | obras participante
Observacao
Utilizacao do modelo de controle no canteiro de participante e
27/03/2014 | 80 mins | obras Registro fotografico
150 Observacao
28/03/2014 | mins |Reunido de curto prazo participante
Utilizagdo do modelo de controle no canteiro de Observagao
31/03/2014 | 70 mins | obras participante

Figura 17 - Registro de observacdes realizadas na segunda etapa da
fase exploratoria
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01/04/2014
01/04/2014

02/04/2014

03/04/2014

04/04/2014
07/04/2014
08/04/2014
10/04/2014

10/04/2014

14/04/2014
15/04/2014
15/04/2014
15/04/2014
16/04/2014

17/04/2014

35 mins

20 mins

40 mins

85 mins

30 mins

40 mins

60 mins

40 mins

50 mins
15 mins

35 mins

40 mins

Recebimento da Programacao e Registro das
atividades na ferramenta

Utilizacdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Utilizacdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Utilizagdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Utilizagdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Utilizagdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Utilizacdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Recebimento da Programacdo e Registro das
atividades na ferramenta

Utilizacdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Utilizacdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Recebimento da Programacao e Registro das
atividades na ferramenta

Utilizagdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Entrevista ndo-estruturada com engenheira da obra
Utilizacdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Utilizacdo do modelo de controle no canteiro de
obras

Analise de
Documentos
Observacao
participante
Observacao
participante
Observacao

participante e
Registro fotografico
Observacao
participante e
Registro fotografico
Observacao
participante
Observacao
participante

Anadlise de
Documentos
Observacao
participante
Observacao

participante e
Registro fotografico

Analise de
Documentos
Observacao

participante e
Registro fotografico

Entrevista
Observacao
participante
Observacao
participante

Figura 17 - Registro de observacdes realizadas na segunda etapa da
fase exploratoria (continuacao)

4.4.3 Estudo empirico 1

Esse item apresenta a descri¢cdo do empreendimento em que os estudos empiricos foram

realizados (A3), assim como das atividades desenvolvidas no estudo empirico 1. Apesar de

ambos os estudos serem realizados no mesmo empreendimento, varias dos servigos

observados foram distintos, devido a etapa de constru¢do em que o empreendimento se

encontrava.

4.4.3.1 Descricdo do Empreendimento A3

O empreendimento A3 localiza-se na cidade de Canoas, na Regido Metropolitana de Porto

Alegre, e consiste em 10 torres compostas por térreo mais 8 pavimentos e por 166 casas
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térreas, totalizando 806 UHs (Figura 18). Apesar de o empreendimento contemplar tanto as
casas quanto as torres, a construgdo foi executada como se fossem dois empreendimentos
distintos. Havia uma equipe de engenharia especifica para as torres e uma para as casas, € 0S
PCPs sdo independentes. Sdo discutidas em conjunto apenas questfes comuns referentes a

logistica. A implantacdo do empreendimento completo esta apresentada na Figura 18.

T g g [ g

e |

Figura 18 - Implantagdo do Empreendimento A3 (Fonte: Empresa A)

Para essa pesquisa foram consideradas somente as torres, uma vez que 0s estudos
exploratorios ja haviam sido desenvolvidos em condominios horizontais. As torres totalizam
640 UHs, sendo utilizado o sistema construtivo em alvenaria estrutural e lajes macicas pré-
moldadas. Os prédios possuem 8 unidades por pavimento, sendo 4 unidades de 3 dormitdrios,
com area de 61,68 m2, e 4 unidades de 2 dormitorios, com area de 48,88 m? a 49,4 m2. As

plantas-baixas das unidades de 2 e 3 dormitorios sao apresentadas na Figura 19.
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Figura 19 — Planta-Baixa da UH de 2 e 3 dormitorios, respectivamente (Fonte: Empresa A)
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As unidades de 2 dormitorios foram comercializadas por meio do programa MCMV, devido
ao seu valor de venda. A infraestrutura condominial oferece saldo de festas, quiosques com
churrasqueira, piscinas adulto e infantil, playground, mini-campo de futebol gramado e vagas

de estacionamento.

A obra comegou a ser acompanhada no inicio da execucdo, nas semanas em que 0 contrapiso
das torres A, B, C e D estava sendo executado. Devido a extensdo do empreendimento, e a sua
caracteristica repetitiva, ficou definido que os dados coletados e analisados nessa pesquisa se

restringiriam a essas 4 torres. O prazo de entrega previsto para a obra era abril de 2017,

4.4.3.2 Descrigéo das Atividades Desenvolvidas

Esta etapa iniciou com uma reunido para apresentacao dos objetivos do estudo a Empresa A,
sendo o escopo do modelo a ser desenvolvido apresentado na forma de imagens, simulando a
aplicacdo desse modelo em uma possivel interface, e principais funcionalidades, da
ferramenta de TI proposta para sua aplicacdo. Nesse primeiro contato, além da pesquisadora,
estavam presentes o gerente de planejamento, a gerente da qualidade, uma analista de
planejamento, uma analista de projetos e uma estagiaria da qualidade. A empresa apresentou
interesse em participar deste estudo, sendo o empreendimento A3 escolhido por essa equipe,
que também apresentou algumas sugestdes sobre como o modelo de controle poderia ser
adaptado as necessidades da empresa. Ainda nesse encontro, foram solicitados documentos da
empresa relativos a projetos, planejamento e qualidade para analise na pesquisa, que foram

entregues na semana posterior.

Antes do inicio do acompanhamento do Empreendimento A3, foi realizada uma apresentacéo
dos resultados do estudo exploratério para a equipe responsavel pela obra, incluindo o
engenheiro responsavel do empreendimento e seu assistente, além da gerente e da estagiaria
da qualidade, no escritério da obra. Nesse encontro, a equipe de pesquisa ficou autorizada a
participar da rotina da obra, acompanhando o controle da producédo e da qualidade utilizada no

empreendimento, assim como as reunides de planejamento.

Apds essas definicdes, a equipe de pesquisa passou a acompanhar a rotina da obra.
Primeiramente, foi realizada uma apresentacdo do canteiro de obras pelo engenheiro
responsavel e pelo estagiario, assim como explicada a rotina de planejamento e de controle
adotada. Esse primeiro periodo de coleta de dados no canteiro teve duragédo total de vinte
semanas, de setembro de 2014 a fevereiro de 2015. A pesquisadora realizou observagéo
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participante em: (a) 2 reunides de médio prazo, com participa¢do do engenheiro da obra, e a
analista e estagiaria de planejamento da empresa; (b) 1 reunido para tratar sobre logistica, em
que participaram o engenheiro e o assistente da obra, e o gerente geral de obras da empresa; e
(c) 16 reunides de curto prazo, com presenca dos lideres das empreiteiras, do engenheiro, do
assistente, e do estagiarios da obra, assim como do mestre de obras e de uma técnica em
seguranca do trabalho. Além disto, realizou 77 visitas ao canteiro para aplicagdes de controle
da producéo e da qualidade. As atividades realizadas durante esse primeiro estudo séo listadas

a sequir (Figura 20):

Data Athldad_es Duracéo Obijetivo F(_)nEes _de
Desenvolvidas evidéncias
27/08/2014 Reunido no escritério 60 min Apresentagdo da prpposta de trabalho a i
da empresa ser desenvolvida na empresa
12/09/2014 Reunido com equipe 60 min Apre_senta(;ao da proposta e _sobre :
obra primeiros passos a serem realizados.
Conhecer a rotina de planejamento de Observagéo
18/09/2014 Visita obra 180 min | inspecdo da qualidade utilizada na obra. participante e
Conhecimento do canteiro de obras. Registro fotografico
Observar como ¢ feito o planejamento OlbEEnae
19/09/2014 | Reunido curto prazo | 60 min plane) participante e
semanal na obra. . e
Registro fotografico
23/09/2014 | Controle da producéo | 120 min Controlar_ 4l e e acord_o_com ° Obs_er_v acao
planejamento semanal definido participante
Controlar a producgéo de acordo com o OlbEEnGe
24/09/2014 | Controle da producédo | 30 min ap ¢ L participante e
planejamento semanal definido . e
Reqgistro fotografico
25/09/2014 | Controle da produgdo | 30 min Controla_r ALl i acorc.jo_ como Obsgr_v agao
planejamento semanal definido participante
Observar reunido que visa a retirada de x
o . . S Observagdo
25/09/2014 | Reunido médio prazo | 85 min restri¢Oes das atividades a serem .
. participante
executadas nas 6 semanas seguintes
x . Controlar a producgdo de acordo com o Ob§e_rvagéo
26/09/2014 | Controle da produgdo | 60 min laneiamento semanal definido participante e
planey Registro fotografico
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observagéo
29/09/2014 | Reunido curto prazo | 90 min anterior e comprometimento com os participante e
pacotes definidos para a semana Registro fotografico
seguinte
Controlar a produgéo de acordo com o OIEAELGD
30/09/2014 | Controle da producéo | 45 min ap ¢ e participante e
planejamento semanal definido . o
Registro fotografico
Discutir a estratégia logistica da obra, Observacio
30/09/2014 | Reunido logistica 85 min | como posicionamento de equipamentos, ervag
. participante
estoques e acessos a serem utilizados
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observacio
01/10/2014 P ¢ 60 min planejamento semanal definido, e ervac
e da qualidade e . . ) participante
verificar se foi realizada com qualidade
x . Controlar a producdo de acordo com o Observagédo
DAL | Comie e ik petiEkD | S0 mn planejamento semanal definido participante

Figura 20 - Calendario de atividades desenvolvidas no Estudo Empirico 1
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Controlar a producgéo de acordo com o

Observacéo

03/10/2014 | Controle da produgéo | 45 min . e participante e
planejamento semanal definido . e
Registro fotografico
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observacio
03/10/2014 | Reunido curto prazo | 45 min anterior e comprometimento com 0s ervag
e participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
i Controlar a producéo de acordo com o Ob§e_rva<;éo
07/10/2014 | Controle da producédo | 60 min . L participante e
planejamento semanal definido . o
Registro fotografico
Controle da producio Controlar a produgéo de acordo com o Observagéo
08/10/2014 b ¢ 45 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade - . . ; . o
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producgdo de acordo com o Observacéo
09/10/2014 P ¢ 50 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade e . . ; . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
. Controlar a producéo de acordo com o Ob_se_rvagéo
10/10/2014 | Controle da produgdo | 50 min - L participante e
planejamento semanal definido . e
Registro fotografico
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana ~
ix . . - Observacéo
13/10/2014 | Reunido curto prazo | 70 min anterior e comprometimento com o0s .
S participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
14/10/2014 | Controle da produgdo | 60 min Controlar_ EDTOITED G acorQo.com ° Obs!ar_v acao
planejamento semanal definido participante
15/10/2014 | Controle da produgdo | 50 min Controlar. E DIOEITED G acorc!o.com ° Obsgry acdo
planejamento semanal definido participante
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observacio
16/10/2014 P ¢ 60 min planejamento semanal definido, e ervac
e da qualidade i . . ; participante
verificar se foi realizada com qualidade
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana ~
ix . . - Observacéo
17/10/2014 | Reunido curto prazo | 35 min anterior e comprometimento com o0s .
e participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
Controle da producio Controlar a producgéo de acordo com o Observagéo
21/10/2014 P ¢ 60 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade e . - ) . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producgdo de acordo com o Observagéo
22/10/2014 P ¢ 60 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade - . . ) . s
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
x . Controlar a produgdo de acordo com o Ob_se_rvagéo
23/10/2014 | Controle da producédo | 45 min - L participante e
planejamento semanal definido . e
Registro fotografico
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observacio
24/10/2014 | Reunido curto prazo | 65 min anterior e comprometimento com os ervag
2 participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
28/10/2014 | Controle da produgédo | 60 min Controlar' el e acorc?o.com 0 Obsgry acao
planejamento semanal definido participante
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observacéo
29/10/2014 P ¢ 45 min planejamento semanal definido, e participante e

e da qualidade

verificar se foi realizada com qualidade

Reqgistro fotografico

Figura 20 - Calendario de atividades desenvolvidas no Estudo Empirico 1 (continuagéo)
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30/10/2014 Controle~da 30 min Controlar_ a producdo de acorc!o.com 0 Obsgr_vagao
Producdo planejamento semanal definido participante
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observagéo
31/10/2014 procuc 70 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade - . . ! . o
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
03/11/2014 | Controle da producdo | 40 min Controlar_ G IOEIIED B3 acorQo_com 0 Obsgr_v acao
planejamento semanal definido participante
i Controlar a producéo de acordo com o Ob§e_rva<;éo
04/11/2014 | Controle da producédo | 60 min . L participante e
planejamento semanal definido . o
Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observagédo
05/11/2014 procus 50 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade e . - : . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
. Controlar a produgéo de acordo com o Ob_se_rvagéo
06/11/2014 | Controle da produgédo | 40 min . L participante e
planejamento semanal definido . e
Registro fotografico
. Controlar a produgéo de acordo com o Ob§e_rvagéo
07/11/2014 | Controle da producdo | 60 min - L participante e
planejamento semanal definido . e
Registro fotografico
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observacio
07/11/2014 | Reunido curto prazo | 80 min anterior e comprometimento com 0s ervag
S participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
10/11/2014 | Controle da produgdo | 30 min Controlar_ a PIOHIEAD 63 acorqo_com 0 Obsgr_v acao
planejamento semanal definido participante
11/11/2014 | Controle da producdo | 40 min Controlar_ 0 Eligel G e acorQo_com ° Obs_er_v acao
planejamento semanal definido participante
13/11/2014 | Controle da produgdo | 30min Controlar_ a IOHIEAD 63 acorqo_com 0 Obsgr_v acao
planejamento semanal definido participante
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observagéo
14/11/2014 1 proaug 85 min planejamento semanal definido, e participante e
e qualidade - . . ) . s
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observacio
14/11/2014 | Reunido curto prazo | 80 min anterior e comprometimento com 0s ervag
e participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
x Controlar a produgéo de acordo com o x
17/11/2014 el e produgao 60 min planejamento semanal definido, e Obs_er_v acao
e da qualidade e . . : participante
verificar se foi realizada com qualidade
Controle da producio Controlar a producgéo de acordo com o Observagéo
18/11/2014 P ¢ 45 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade e S ) . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observagédo
19/11/2014 procuc 60 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade i . . ) . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
20/11/2014 | Controle da producdo | 40 min Controlar_ AERELED B acorQo_com 0 Obs_er_v acao
planejamento semanal definido participante
Controle da producio Controlar a producdo de acordo com o Observagéo
21/11/2014 P ¢ 40 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade - . . : . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controlar a produgéo de acordo com o OIS
24/11/2014 | Controle da produgédo | 45 min P ¢ participante e

planejamento semanal definido

Registro fotografico

Figura 20 - Calendario de atividades desenvolvidas no Estudo Empirico 1 (continuacéo)
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Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana

Observacéo

24/11/2014 | Reunido curto prazo | 70 min anterior e comprometimento com os A
2 participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observagédo
26/11/2014 P ¢ 120 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade s . . ; . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observacéo
27/11/2014 P ¢ 40 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade e . . ; . o
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producgéo de acordo com o Observagéo
28/11/2014 1P ¢ 30 min planejamento semanal definido, e participante e
e qualidade - . - ) . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Ob x
. . . . servagao
28/11/2014 | Reunido curto prazo | 80 min anterior e comprometimento com os .
L participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
. Controlar a producéo de acordo com o Ob_se_rvagéo
01/12/2014 | Controle da producédo | 40 min - L participante e
planejamento semanal definido - e
Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producgéo de acordo com o Observacéo
02/12/2014 P ¢ 60 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade e . . ; . s
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observagéo
03/12/2014 produc 70 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade i . . ; . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producgdo de acordo com o Observagéo
04/12/2014 P ¢ 40 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade i . . ) . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a produgdo de acordo com o Observagéo
05/12/2014 P ¢ 75 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade i . . ; . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
. Controlar a producgdo de acordo com o Ob_se_rvagéo
08/12/2014 | Controle da producéo | 60 min - e participante e
planejamento semanal definido . e
Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producgéo de acordo com o Observagéo
09/12/2014 P ¢ 45 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade e . . ; . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observagéo
10/12/2014 P ¢ 45 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade e . . ; . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producgéo de acordo com o Observacio
11/12/2014 P ¢ 40 min planejamento semanal definido, e ervac
e da qualidade e . . ! participante
verificar se foi realizada com qualidade
Controle da producio Controlar a producdo de acordo com o Observagéo
12/12/2014 P ¢ 70 min planejamento semanal definido, e participante e
e da qualidade i . . ) . e
verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observacio
15/12/2014 P ¢ 40 min planejamento semanal definido, e ervag
e da qualidade g . . ; participante
verificar se foi realizada com qualidade
Controle da producio Controlar a producgéo de acordo com o Observacio
16/12/2014 b ¢ 70 min planejamento semanal definido, e ervag
e da qualidade - . . ; participante
verificar se foi realizada com qualidade
Controle da producio Controlar a produgéo de acordo com o Observagéo
17/12/2014 P ¢ 70 min planejamento semanal definido, e participante e

e da qualidade

verificar se foi realizada com qualidade

Registro fotografico

Figura 20 - Calendario de atividades desenvolvidas no Estudo Empirico 1 (continuacgéo)
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Controle da producgéo

Controlar a producéo de acordo com o

Observacéo

18/12/2014 e da qualidade 40 min planejamento semanal definido, e participante e
g verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
Controlar a producéo de acordo com o
planejamento semanal definido / Avaliar x
SOl e o potencial de utilizacdo da ferramenta QIEEIEGD
19/12/2014 | Producdo / Teste 120 min P . Gao d participante e
. BIM 360 Field na aplicacdo do modelo . e
BIM 360 Field . . x Registro fotografico
refinado a partir da proposta de Leédo
(2014)
05/01/2015 | Controle da producio | 40 min Controlar a producéo de acordo com o Observagéo
produg planejamento semanal definido participante
< . Controlar a producéo de acordo com o Observagéo
e e planejamento semanal definido participante
07/01/2015 | Controle da producio | 30 min Controlar a producéo de acordo com o Observagéo
produg planejamento semanal definido participante
. Controlar a producéo de acordo com o Ob_se_rvagéo
09/01/2015 | Controle da producdo | 30 min - L participante e
planejamento semanal definido - e
Registro fotografico
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observacio
09/01/2015 | Reunido curto prazo | 40 min anterior e comprometimento com 0s ervag
S participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
13/01/2015 | Controle da producio | 30 min Controlar a produ¢do de acordo com o Observagéo
produg planejamento semanal definido participante
14/01/2015 | Controle da producio | 60 min Controlar a producgéo de acordo com o Observacéo
P ¢ planejamento semanal definido participante
. Controlar a producéo de acordo com o Ob_se_rvagéo
15/01/2015 | Controle da producdo | 60 min . . participante e
planejamento semanal definido . e
Registro fotogréfico
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observacio
16/01/2015 | Reunido curto prazo | 65 min anterior e comprometimento com os ervag
L participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
x . Controlar a producgdo de acordo com o Ob_se_rvagéo
20/01/2015 | Controle da producdo | 60 min - L participante e
planejamento semanal definido . e
Reqgistro fotografico
x Controlar a produgdo de acordo com o Observagéo
21/01/2015 Conetrg;e izl?(;ggggao 140 min planejamento semanal definido, e participante e
g verificar se foi realizada com qualidade | Registro fotografico
22/01/2015 | Controle da producio | 60 min Controlar a produgéo de acordo com o Observagéo
P ¢ planejamento semanal definido participante
23/01/2015 | Controle da producio | 30 min Controlar a produgéo de acordo com o Observacéo
P ¢ planejamento semanal definido participante
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observacio
23/01/2015 | Reunido curto prazo | 75 min anterior e comprometimento com 0s ervag
e participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
26/01/2015 | Controle da producio | 30 min Controlar a producgdo de acordo com o Observacéo
proaug planejamento semanal definido participante
27/01/2015 | Controle da producdo | 60 min Controlar a producgdo de acordo com o Observagéo

planejamento semanal definido

participante

Figura 20 - Calendario de atividades desenvolvidas no Estudo Empirico 1 (continuagéo)
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30/01/2015 | Controle da produgdo | 40 min Controlar' AT O acorc?o.com ° Obgery acao
planejamento semanal definido participante
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observacio
30/01/2015 | Reuni&o curto prazo | 60 min anterior e comprometimento com os ervag
S participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
03/02/2015 | Controle da producédo | 60 min Controlar_ RELED B acorqo_com 0 Obsgr_v acao
planejamento semanal definido participante
04/02/2015 | Controle da producdo | 70 min Controlar_ G IOEIIED B3 acor(_io_com 0 Obsgr_v acao
planejamento semanal definido participante
Controle da producio Controlar a producéo de acordo com o Observacio
05/02/2015 procuc 40 min planejamento semanal definido, e ervag
e da qualidade - Lo ; participante
verificar se foi realizada com qualidade
06/02/2015 | Controle da producdo | 35 min Controlar_ AL O acorc!o.com 0 Obs_er_vagao
planejamento semanal definido participante
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana x
in . . - Observagéo
06/02/2015 | Reunido curto prazo | 75 min anterior e comprometimento com os .
L participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
09/02/2015 | Controle da producdo | 60 min Controlar_ a IOHIEAD 63 acorqo_com 0 Obsgr_v acao
planejamento semanal definido participante
Controle da producio Controlar a producgéo de acordo com o Observacio
12/02/2015 P ¢ 125 min planejamento semanal definido, e ervag
e da qualidade e . . ; participante
verificar se foi realizada com qualidade
Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observacio
13/02/2015 | Reunido curto prazo | 70 mins anterior e comprometimento com 0s ervag
e participante
pacotes definidos para a semana
seguinte
x Controlar a producgdo de acordo com o x
13/02/2015 il e produgao 80 min planejamento semanal definido, e Obsgr_v acao
e da qualidade - . . J participante
verificar se foi realizada com qualidade

Figura 20 - Calendério de atividades desenvolvidas no Estudo Empirico 1 (continuagéo)

Em funcdo da mudanca de tipologia e tecnologia construtiva, foram realizadas algumas
adaptacdes no modelo de Ledo (2014). Assim, os lotes de producdo foram alterados, e foram
criados novos pacotes geneéricos, cujo conceito é apresentado na pagina 47, que diziam

respeito a tecnologia construtiva utilizada no Empreendimento A3.

Apobs a criagdo dos pacotes genericos, foram relacionados a eles todos os critérios de
qualidade e condigdes de inicio cuja conferéncia era necessaria. A criacdo dos pacotes
genéricos e sua relacdo com os critérios de qualidade foram sendo desenvolvidos conforme os

pacotes iam ocorrendo no canteiro, com o avango da obra.

Nas primeiras semanas de coletas, o controle em campo era realizado ap6s o recebimento da
programacdo semanal, que geralmente ocorria nas segundas-feiras no turno da tarde ou as
tercas-feiras pela manh&. A partir da oitava semana de coleta, esse controle comegou a ser

realizado mesmo sem a programacao. Assim, atividades que estavam sendo executadas no

Proposta de modelo de controle integrado da produgdo e qualidade com o uso de dispositivos moveis



87

canteiro de obras eram anotadas e, apos o recebimento da programacao, essas atividades eram
incluidas na ferramenta utilizada por Ledo (2014), para aplicacdo do seu modelo, com o tipo
“Formal” quando constavam na programacao e com o tipo “Informal Novo” ou “Informal

UW (unfinished work)” quando ndo constavam.

A realizacdo desse primeiro estudo empirico possibilitou o entendimento do sistema de gestdo
utilizado no Empreendimento A3, assim como os beneficios e dificuldades decorrentes da
aplicacdo da nova versdo do modelo. Com isso, foram analisados em mais profundidade os
requisitos do modelo de controle integrado no canteiro de obras. Assim, de forma
concomitante a realizacdo do primeiro estudo empirico, foi construida a proposta de modelo
de controle integrado, assim como a ferramenta de T1, que foi construida para a sua aplicagdo
e avaliacdo. A ferramenta de Tl concebida na pesquisa foi desenvolvida por uma empresa

terceirizada, especializada em programacdo computacional.

4.4.3.3 Procedimentos de Inspecdo e Condicdes de Inicio

No decorrer do Estudo Empirico 1, foi percebida a mesma dificuldade encontrada no Estudo
Exploratorio em relacdo as verificacGes de qualidade, pois muitas vezes o responsavel pela
verificacdo dos critérios ndo possuia as informacdes necessarias a respeito de como proceder a
inspecdo. Ndo havendo informacGes sobre 0s equipamentos a serem utilizados, a técnica de
verificacdo, as tolerancias e padrbes de aceitacdo, a verificacdo tende a ser subjetiva e 0
responsavel pela aplicacdo ndo consegue realizar a inspecdo de forma padronizada. Assim,
foram desenvolvidos procedimentos de inspecdo para os pacotes de trabalho considerados
mais importantes na obra do Empreendimento A3. Os pacotes selecionados foram aqueles
relacionados a alvenaria estrutural, por ser uma atividade repetitiva que frequentemente

necessitava de inspec¢des, sendo também apontados como prioridade pela Empresa A.

Para o desenvolvimento desses procedimentos de inspecao foram acompanhadas verificacdes
de qualidade realizadas no canteiro, assim como o treinamento do estagiario da obra, instruido
pelo engenheiro, para que as verificagdes fossem realizadas corretamente, sob a superviséo da
gerente da qualidade da Empresa A, assim como discutidos os métodos de inspecdo com a
equipe de engenharia. Também foram utilizados documentos da empresa como o

Procedimento de Execucéo de Servico (PES) e a Planilha de Verificagdo da Qualidade (PVQ).
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Apos a formulacdo dos procedimentos de inspecdo de qualidade, eles foram enviados para a
gerente da qualidade da Empresa A para que fossem avaliados quanto a sua adequag@o com 0s

padrdes da empresa, e possibilidade de uso no canteiro de obras.

Outra necessidade percebida foi a de separar a verificacdo das condic¢des de inicio das demais
verificagdes de qualidade, uma vez que as primeiras devem ser controladas antes do inicio da
execucdo dos pacotes de trabalho, enquanto as ultimas devem ser conferidas durante a
execucdo ou apos sua conclusdo. Assim, foram analisadas as condigdes de inicio
determinadas na PVQ e no PES da Empresa A. Além dos documentos da Empresa A, foram
consideradas que as condi¢des referentes a logistica, disponibilidade do material necessario
para a execucdo do pacote de trabalho, assim como dos equipamentos, informacdes e
documentos deveriam ser aprovadas para inicio da execucdo do pacote de trabalho. Também
foram consideradas a conclusdo dos servigcos executados anteriormente e o funcionamento das
instalagbes provisorias, quando necessario. Com essas informag6es, foram listadas todas as
condicBes de inicio necessarias para liberar a execucdo dos pacotes de trabalho planejados.
Essa verificacdo separada tem por objetivo impedir que atividades sem todos os pré-requisitos

necessarios iniciem, evitando, assim, perdas por making-do.

4.4.3.4 Avaliacdo de tecnologias

Foram analisados sete softwares comerciais e um software desenvolvido por meio de uma
pesquisa académica, em que foram avaliadas as suas principais funcionalidades. Os softwares
avaliados foram: KanBIM, ConstructSim, Track Our Plan, BIM 360 Field, Artra, Vicco
Office Production Controller, FVS web, e Stant. Os softwares foram escolhidos a partir de
dados disponiveis em trabalhos cientificos, e de uma pesquisa de mercado, em que foram
consideradas as ferramentas oferecidas por grandes empresas que desenvolvem TI para a

construcdo, assim como empresas nacionais.

Foram testadas ferramentas que ofereceram licengas educacionais de teste para avaliacéo,
ferramentas que puderam ser observadas em uso em empresas que as utilizam nos seus
sistemas de controle, ferramentas gratuitas, e ferramentas que foram apresentadas por
videoconferéncia pelos representantes. Os demais softwares foram analisados a partir de
informagdes disponibilizadas pelas empresas fabricantes, como descricdo do produto, videos

tutoriais, e revisdo de literatura sobre as tecnologias desenvolvidas.
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4.4.4 Estudo empirico 2

Esse item apresenta a descricdo das atividades desenvolvidas no segundo estudo empirico.

4.4.4.1 Descricao das Atividades Desenvolvidas

O desenvolvimento da ferramenta iniciou pela parte web, estruturagéo da base de dados, assim
como a configuracdo do servidor. O uso de um servidor foi necessario para que os dados
pudessem ser coletados pelo tablet mesmo sem acesso a internet e serem sincronizados

quando uma rede wifi estivesse disponivel.

Esta primeira etapa de desenvolvimento durou nove meses, sendo realizada de forma iterativa
com a empresa contratada para o desenvolvimento do software. As funcionalidades
necessarias, formas de organizacdo e exibicdo das informacGes, assim como uso do modelo,
eram discutidas entre ambas as partes, primeiramente, uma vez por semana, e, apos a
conclusdo da configuracdo do servidor, em que as alteracbes eram feitas muito mais
rapidamente, de forma diaria. Eram realizados testes pela equipe de pesquisa, que identificava
0s problemas e oportunidades de melhorias. Os mesmos eram repassados para a empresa
responsavel pela construcdo do sistema informatizado, que realiza as modificacdes
necessarias e entregava uma nova versao da ferramenta. Para que a ferramenta de T1 possuisse
as funcionalidades minimas para uma aplica¢do inicial do modelo no canteiro de obras, foram
testadas 16 versdes do aplicativo para tablet, internamente, processo que teve duragdo de seis

meses.

Como o desenvolvimento da ferramenta de T1 dispendeu um tempo longo e ainda ndo possuia
algumas funcionalidades essenciais nessa etapa, foi definido que o modelo seria desenvolvido
sem a parte relacionada a BIM e suas visualiza¢6es, devido ao curto periodo disponivel nessa
pesquisa para incluir essa funcdo. Apds a disponibilizacdo da versdo do aplicativo, que
continha as funcdes bésicas para sua utilizacdo no canteiro de obras, foi desenvolvido o
segundo Estudo Empirico, no qual o modelo de controle foi implementado em uma
ferramenta de TI, que foi utilizada na coleta de dados. Esse estudo teve duracdo de 4 semanas,
sendo aplicado nos meses de abril e maio de 2015, sendo que, durante sua aplicacdo, varios
refinamentos foram realizados, a partir das necessidades percebidas com a sua aplicacdo em

campo.

O empreendimento encontrava-se em uma fase em que os servigos executados no canteiro de

obras eram bastante repetitivos e as principais atividades acompanhadas eram a instalagéo da
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estrutura pré-moldada, a elevacdo da alvenaria estrutural, execucdo das instalacGes

hidraulicas, elétricas e de gas, instalacdo dos contramarcos das esquadrias externas,

taliscamento e reboco. Ainda, estavam sendo executadas as instalacBes provisorias,

principalmente relacionadas a seguranca. Foram coletados dados relativos ao controle da

producdo de atividades formais e informais, ao controle da qualidade, e as perdas por making-

do. A aplicagdo do modelo foi realizada por meio de observacao direta em campo, sendo que

foram realizadas 14 aplicacbes do modelo de controle integrado no canteiro de obras, e foi

possivel participar de 4 reunibes de planejamento de curto prazo, com participacdo do

engenheiro e dos estagiarios da obras, dos lideres das empreiteiras, do mestre de obras e de

uma técnica em seguranca do trabalho. A Figura 21 mostra as atividades desenvolvidas

durante a aplicacdo do estudo empirico 2.

Data Duracéao | Atividades Desenvolvidas Objetivo Fanes fje
evidéncias
Apresentacdo da ferramenta L
' . Apresentar os resultados preliminares .
. desenvolvida para aplicacdo - N g Registro
14/04/2015 | 60 min para a empresa e discussao de melhorias e e
do modelo de controle L . Fotografico
. aplicacdo do modelo pela equipe de obra
integrado proposto
Controlar a producao e a qualidade das Observacio
Aplicacéo do modelo de atividades formais e informais, assim artici ar?te o
14/04/2015 | 110 min controle integrado no como registro de casos de making-do. P Re Fi)stro
canteiro de obras Avaliar restri¢cfes, melhorias e beneficios fotogréfico
no modelo e na ferramenta utilizados g
Controlar a producdo e a qualidade das Observacio
Aplicacdo do modelo de atividades formais e informais, assim artici ar?te o
16/04/2015 | 120 min controle integrado no como registro de casos de making-do. P Re Fi)stro
canteiro de obras Avaliar restri¢cfes, melhorias e beneficios fotogréfico
no modelo e na ferramenta utilizados g
x . Habilitar os membros da equipe de obra a
Apresentacdo e treinamento | .. .
utilizarem o modelo de controle integrado .
. do modelo e da ferramenta . Registro
17/04/2015 | 110 min S . proposto, por meio da ferramenta o
utilizada para sua aplicacgéo, . . - Fotogréafico
ara a equipe de obra desenvo_l\_nda, a fim fje aygllarem sua
P utilidade e aplicabilidade
Observar reunido que visa a conferéncia
17/04/2015 | 80 mins Reunido curto prazo g pa_lcotes planejados_ para a semana Obsgr_v agao
anterior e comprometimento com os participante
pacotes definidos para a semana seguinte
Controlar a producéo e a qualidade das Observacsio
Aplicacdo do modelo de atividades formais e informais, assim artici ar?te o
22/04/2015 | 140 min controle integrado no como registro de casos de making-do. P Re ?stro
canteiro de obras Avaliar restricdes, melhorias e beneficios fotogréfico
no modelo e na ferramenta utilizados g
Controlar a producéo e a qualidade das Observacio
Aplicacdo do modelo de atividades formais e informais, assim artici ar?te o
23/04/2015 | 165 min controle integrado no como registro de casos de making-do. P Regri)stro

canteiro de obras

Auvaliar restri¢des, melhorias e beneficios
no modelo e na ferramenta utilizados

fotografico

Figura 21 - Calendario de atividades desenvolvidas no Estudo Empirico 2
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Controlar a producéo e a qualidade das

Aplicacdo do modelo de atividades formais e informais, assim Ob-se-rvagao
24/04/2015 | 140 min controle integrado no como registro de casos de making-do. panglmpe;nte €
canteiro de obras Auvaliar restri¢des, melhorias e beneficios fotsg:Zfri?:o
no modelo e na ferramenta utilizados
Observar reunido que visa a conferéncia
24/04/2015 | 95 min Reunido curto prazo dles pacotes pIanejados_, para a semana Obsgr_v agao
anterior e comprometimento com os participante
pacotes definidos para a semana seguinte
Controlar a producéo e a qualidade das Observacio
Aplicacéo do modelo de atividades formais e informais, assim servag
27/04/2015 | 120 min controle integrado no como registro de casos de making-do. parélm?etr:te €
canteiro de obras Avaliar restricoes, melhorias e beneficios fotgngfi?:o
no modelo e na ferramenta utilizados
Controlar a producéo e a qualidade das Observagio
Aplicacdo do modelo de atividades formais e informais, assim o
28/04/2015 | 135 min controle integrado no como registro de casos de making-do. parélmpa}[nte €
canteiro de obras Auvaliar restri¢des, melhorias e beneficios fotgggfri?:o
no modelo e na ferramenta utilizados
Controlar a producéo e a qualidade das Observacio
Aplicacéo do modelo de atividades formais e informais, assim servag
29/04/2015 | 90 min controle integrado no como registro de casos de making-do. parémpatnte €
canteiro de obras Avaliar restricoes, melhorias e beneficios fotgg:Zfrigo
no modelo e na ferramenta utilizados
Apresentacéo da aplicacdo
do modelo de controle .
. Apresentar os resultados preliminares .
29/04/2015 | 30 min THEED 200 LED d_a ara a empresa e discussdo de melhorias e Regls,tr-o
ferramenta desenvolvida | ” presa e fotogréfico
. utilizacdo pela empresa
para o diretor de
planejamento, em campo
Controlar a producdo e a qualidade das Observacio
Aplicacdo do modelo de atividades formais e informais, assim -
30/04/2015 | 135 min controle integrado no como registro de casos de making-do. paglupzinte €
canteiro de obras Auvaliar restri¢des, melhorias e beneficios fotgg:Zfrigo
no modelo e na ferramenta utilizados
Observar reunido que visa a conferéncia
30/04/2015 | 90 min Reunido curto prazo g pa_lcotes planejados_ para a semana Obsgr_v agdo
anterior e comprometimento com os participante
pacotes definidos para a semana seguinte
Controlar a producdo e a qualidade das Observacio
Aplicacdo do modelo de atividades formais e informais, assim .
04/05/2015 | 130 min controle integrado no como registro de casos de making-do. panglm?ir:te €
canteiro de obras Avaliar restri¢cdes, melhorias e beneficios fotsngfi?:o
no modelo e na ferramenta utilizados
Controlar a producdo e a qualidade das Observagio
Aplicacdo do modelo de atividades formais e informais, assim o
05/05/2015 | 90 min controle integrado no como registro de casos de making-do. paglc;lpa}[nte €
canteiro de obras Auvaliar restrigdes, melhorias e beneficios fotgggfri?:o
no modelo e na ferramenta utilizados
Controlar a producéo e a qualidade das Observagio
Aplicacdo do modelo de atividades formais e informais, assim .
06/05/2015 | 150 min controle integrado no como registro de casos de making-do. parég?:}[r:ée €

canteiro de obras

Avaliar restricdes, melhorias e beneficios
no modelo e na ferramenta utilizados

fotogréafico

Figura 21 - Calendario de atividades desenvolvidas no Estudo Empirico 2 (continuagéo)
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Controlar a producdo e a qualidade das

Aplicacdo do modelo de atividades formais e informais, assim grk;is;rv:ﬁti Oe
07/05/2015 | 140 min controle integrado no como registro de casos de making-do. P Re ?stro
canteiro de obras Auvaliar restrigdes, melhorias e beneficios g

L fotogréfico
no modelo e na ferramenta utilizados 9

Controlar a producdo e a qualidade das

Aplicacéo do modelo de atividades formais e informais, assim g)rkiissirv:r:;tae Oe
08/05/2015 | 200 min controle integrado no como registro de casos de making-do. P Re ?stro
canteiro de obras Avaliar restricoes, melhorias e beneficios g

-~ fotografico
no modelo e na ferramenta utilizados 9

Observar reunido que visa a conferéncia
dos pacotes planejados para a semana Observacédo
anterior e comprometimento com os participante
pacotes definidos para a semana seguinte

08/05/2015 | 95 min Reunido curto prazo

Figura 21 - Calendario de atividades desenvolvidas no Estudo Empirico 2 (continuagéo)

Ao final desta etapa, foi realizada uma apresentacdo do modelo desenvolvido para os gerentes
de producéo e qualidade da Empresa A. Os gestores da Empresa A salientaram que algumas
novas funcionalidades deveriam ser desenvolvidas para que o modelo proposto fosse adotado
pela empresa como procedimento padrdo de controle da producéo e da qualidade. Entre essas
solicitacbes estava o controle de versbes dos procedimentos (requisito exigido para
certificacdo NBR ISO 9001), e a opcdo de “aprovado com restrigdo” para 0s critérios de
qualidade, que sdo os servigos que ndo apresentam o padrdo de qualidade exigido, mas que a
empresa julga a correcdo inviavel, por questdes de tempo ou custo, aprovando 0 servico

mesmo ciente da falha apresentada.

Ainda, foi autorizado por esses gestores, o teste da ferramenta desenvolvida pela equipe de
engenharia da obra acompanhada durante o estudo empirico 1 e 2. Foi disponibilizado para a
Empresa A o acesso irrestrito ao modelo e a ferramenta de T desenvolvidos para seu uso e
avaliacdo, realizado um treinamento com a equipe de obra, com apresentacdo das
funcionalidades e aplicacdo no canteiro de obras, assim como a disponibilizagdo de tablets.
Contudo, o modelo ndo foi utilizado pelos estagiarios da obra, uma vez que estavam

instruidos pelo engenheiro responsavel a priorizar outras atividades no canteiro de obras.

Durante a aplicagcdo do estudo exploratério 2, e com a andlise dos dados obtidos, foram
percebidas necessidades de melhorias no modelo proposto. Ao final, a utilidade e
aplicabilidade do modelo foram avaliados pela pesquisadora, pelos demais membros da

equipe de pesquisa, assim como pela Empresa A.
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4.4.5 Avaliacdo e Reflexéo

Para Kasanen, Lukka e Siitonen (1993), na pesquisa construtiva, a avaliacdo de um artefato
normalmente é realizado por meio de um teste pratico, no qual se levanta questdes sobre a
relevancia, simplicidade e facilidade de uso. Purao e Storey (2008) afirmam que a avaliacdo €
um componente crucial para o processo da pesquisa construtiva e propdem trés constructos
para realiza-la: utilidade percebida, facilidade de uso, e compatibilidade com a prética
existente. March e Smith (1995), por sua vez, afirmam que a pesquisa construtiva deve ser
avaliada baseada em valor ou utilidade para um grupo de usuarios, e que a avaliacdo dos
constructos tende a envolver a integralidade, simplicidade, elegancia, compreensibilidade, e

facilidade de uso.

A partir das afirmacdes desses autores acerca da avaliacdo dos artefatos desenvolvidos, e de
pesquisas anteriores (FIREMAN, 2012; LEAO, 2014; RECK, 2013; SCHRAMM, 2009),
foram propostos o0s seguintes constructos para a avaliagdo do modelo desenvolvido por essa

pesquisa: utilidade e facilidade de uso.

O constructo utilidade esta relacionado com os beneficios que a utilizacdo do modelo traz
para a gestdo da producdo, sendo divido em quatro subconstructos: confiabilidade da
informacdo, rastreabilidade da informacgéo, retroalimentacdo eficaz, e padronizacdo da
inspecdo (Figura 22). A confiabilidade da informacéo visa a avaliar se a informacéo coletada
é apresentada de forma clara, sem distor¢des. A rastreabilidade da informacdo se refere a
facilidade de acesso aos dados coletados, por meio de um histdrico. A retroalimentacdo
eficaz, por sua vez, diz respeito a facilidade de insercdo dos dados coletados. Ja a
padronizacdo da inspecdo busca assegurar que esta seja conduzida por todos da mesma forma,

utilizando os mesmaos critérios e métodos de verificacao.

Constructo Subconstructos Fontes de Evidéncia

Confiabilidade da informacédo

Observacao
Rastreabilidade da informagio participante,
Utilidade entrevista nao
Retroalimentagio eficaz estruturada, analise
de dados

Padronizagio da inspegio

Figura 22 - Subconstructo e fontes de evidéncias do constructo utilidade

O constructo facilidade de uso foi dividido nos seguintes subconstructos: eficiéncia e

aplicabilidade (Figura 23). A eficiéncia diz respeito ao tempo utilizado para a aplicacdo do
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modelo, que foi medido em cada uma das aplicacbes. A aplicabilidade se refere a
possibilidade de uso no contexto real, e foi avaliada quanto a aplicagdo do modelo no canteiro
de obras, pelo modulo web, e facilidade de aprendizado. A aplicabilidade também foi avaliada
qguanto ao interesse da empresa em que o estudo foi desenvolvido em utilizar o modelo

proposto como procedimento da empresa.

Constructo Subconstructo Fontes de Evidéncia
Facilidadede Eficiéncia Observagdo Participante
uso S o o : i
Aplicabilidade Observagado participante, Entrevistas, Reunido

Figura 23 - Subconstructo e Aspectos de Avaliacdo do Constructo Aplicabilidade

Os subconstructos, de ambos os constructos, foram avaliados com base na percep¢do da
equipe de pesquisa, que teve o contato mais préximo com a aplicacdo efetiva da ferramenta,
no processamento e analise dos dados coletados nos estudos empiricos, em uma entrevista
aberta conduzida com gestores da empresa, e em entrevistas semi-estruturadas realizada com
a equipe de gestdo das obras. A entrevista aberta foi realizada na sede da empresa, com a
participacdo do diretor e do gerente de producdo, assim como da analista de planejamento e
da equipe de pesquisa, e teve duracdo de 80 minutos. Foram apresentados os resultados
atingidos com a pesquisa, bem como discutida a possibilidade de continuacao de pesquisas na
area do controle integrado. Ja as entrevistas semi-estruturadas foram feitas com o engenheiro
da obra e aos estagiarios envolvidos com a pesquisa, no escritério do canteiro de obras. Os
roteiros das entrevistas semi-estruturadas sdo apresentados nos Apéndices A e B do trabalho.
O constructo aplicabilidade ainda foi avaliado pelos pesquisadores que utilizaram o modelo

de controle sem interferéncia da autora do trabalho, através de entrevistas abertas.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos com os estudos empiricos realizados
no empreendimento A3. Inicialmente, sdo apresentados os sistemas de PCP e de gestdo da
qualidade do empreendimento no qual os estudos foram desenvolvidos, além dos dados
coletados acerca do controle da producéo, da qualidade, e de perdas por making-do. Apos, sdo
apresentadas as modificacOes realizadas no modelo de Ledo (2014) para sua utilizagdo no
primeiro estudo empirico, e apresentadas as ferramentas de TI para controle da producéo e da

qualidade, que utilizam dispositivos moveis, testadas durante este estudo.

O modelo de controle integrado entre producdo e qualidade com uso de dispositivos moveis
proposto nessa pesquisa €, entdo, apresentado, assim como a ferramenta desenvolvida para
possibilitar a sua aplicacdo. O modelo e a ferramenta foram aplicados e testados no estudo
empirico 2. Por fim, as melhorias implementadas na ferramenta durante a aplicacdo do
segundo estudo empirico sdo apresentadas, e os resultados dos estudos obtidos com a

aplicacdo dos estudos empiricos sdo discutidos, em relagdo a pesquisas anteriores.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA
PRODUCAO DO EMPREENDIMENTO A3

A Empresa A possui um Procedimento Gerencial de Planejamento e Producdo no qual é
apresentado o sistema de planejamento de obras. No nivel de longo prazo, é elaborado o
cronograma mestre conjuntamente pelos setores de planejamento e de producdo. Esse
cronograma deve ser atualizado semanalmente durante a etapa de produgdo. A Empresa A
orienta para que seja realizado um planejamento de médio prazo, que deve ocorrer
mensalmente, em reunido conduzida pela equipe de obra. Nessa reunido, com base nas tarefas
previstas no cronograma mestre para as 8 semanas seguintes, devem ser identificadas as
restri¢cdes, discutido como remové-las, assim como atribuido um responsavel e um prazo para
a remocgdo de cada uma delas. Também é uma diretriz estabelecida pela Empresa A a
realizacdo de um planejamento de curto prazo, semanalmente, em reunido conduzida pela
equipe de engenharia no canteiro de obras com a presenca de todos os envolvidos na
producdo, incluindo lideres de equipe, mestre de obras, estagiarios e técnicos. Nessa reunido
devem ser programados 0s pacotes de trabalho a serem executados na semana, 0s quais devem

ter suas restricbes removidas. Deve ficar claro o que deve ser feito, quem é responsavel pela
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execucdo, assim como o local da execugdo. A empresa ainda orienta que, ao final da semana,
sejam analisados os pacotes concluidos na programacdo anterior, calculado o PPC, e
identificados os motivos da ndo conclusdo dos pacotes de trabalho. A empresa solicita que o
PPC e cronograma atualizado da obra sejam divulgados em mural no canteiro de obras, assim

como a avaliacdo dos fornecedores.

No empreendimento A3, o cronograma mestre com as datas criticas das atividades era
utilizado pelo engenheiro da obra como guia para definir os pacotes de trabalho que seriam
programadas, sendo atualizado semanalmente. Contudo, ndo havia uma rotina de reunides de
planejamento de médio prazo para identificar e remover restri¢des, para liberar os pacotes de
trabalho a serem programados no curto prazo. Foram acompanhadas apenas duas reunides de
médio prazo durante todo o periodo da coleta, pois como ndo havia uma rotina, algumas
reunides foram realizadas em momentos em que a equipe de pesquisa ndo estava no canteiro
de obras, e nem era avisada sobre a realizagdo da reunido de médio prazo. Também foi
observado que as restrigdes eram identificadas somente nas reunides de curto prazo, sendo sua
remocao solicitada durante as proprias reunides, incluindo, compra de materiais, envio de
projetos, instalacdo de equipamentos, atendimento a requisitos de seguranca, e execucdo de
instalagBes provisodrias. Muitas vezes ndo havia tempo habil para remover estas restricdes ao
longo da semana, fazendo com que os pacotes de trabalho ndo pudessem ser executados, ou

iniciassem sem todas as condi¢Bes necessarias, resultando em perdas por making-do.

No Empreendimento A3, as reunifes de curto prazo estavam programadas para as sextas-
feiras as 14 horas, sendo que todos os subempreiteiros deveriam participar da mesma reunido,
0 que representava uma oportunidade para a troca de ideias entre as equipes. Contudo, em
diversas semanas, a reunido ndo ocorria no dia agendado devido a execuc¢do de algum pacote
de trabalho considerado muito importante no canteiro de obras, tais como concretagem ou
montagem de lajes pré-moldadas. A reunido era, entdo, transferida para outro dia, geralmente,
segundas-feiras pelo turno da manhd. Em varias ocasifes, também havia auséncia do
representante de alguma equipe na reunido, sendo que a programagéo de atividades semanais
da mesma tinha que ser realizada em separado. Também foi observado que algumas empresas
subempreiteiras nao tinham suas atividades incluidas no plano semanal, atuando inteiramente

de maneira informal.

As reunides de curto prazo no Empreendimento A3 tinham duragdo aproximada de uma hora.

Participavam das reunibes o engenheiro, os responsaveis pelas subempreiteiras, também
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chamados de lideres das equipes, um estagiario e, em algumas reunides, o assistente e 0
mestre de obras. As reunides de curto prazo iniciavam com o questionamento do engenheiro
aos lideres das equipes, individualmente, quanto a conclusdo ou ndo das atividades
programadas para a semana. Os representantes das subempreiteiras informavam as atividades
que haviam sido concluidas e, quando algum pacote de trabalho ndo tinha sido finalizado, o
engenheiro 0s questionava quanto ao motivo de ndo concluséo desses servigos. Essas reunies
ocorriam em uma sala de reunies no proprio canteiro e, conforme as respostas, o engenheiro
uma planilha utilizada pela empresa, na qual era calculado o PPC geral da obra e 0 PPC
individual de cada equipe. Se a causa da ndo conclusdo do pacote de trabalho ndo tinha
relagdo com a atuacdo do subempreiteiro, esta falha ndo era considerada no PPC individual da

equipe.

Foi percebido que ndo havia uma verificacao sistematica da conclusdo dos pacotes de trabalho
por parte de algum funcionario da Empresa A, sendo esta informacdo normalmente passada
pelo representante de cada equipe. Ocasionalmente, o estagiario, mestre ou assistente da obra
intervinham dizendo que algum pacote de trabalho ainda néo tinha sido totalmente finalizado.
De fato, em diversas semanas, a equipe desta pesquisa constatou, com base nos dados
coletados, que pacotes de trabalho dados como concluidos ainda ndo estavam efetivamente
finalizados. Essa falha no monitoramento fazia com que o indicador de PPC fosse distorcido e
com que a elaboracdo do um plano fosse inadequado, pois ndo eram considerados diversos
pacotes de trabalho de finalizacdo de tarefas, da mesma forma que no estudo de Sukster
(2005).

Apo0s a revisdao da semana anterior, 0 engenheiro propunha os pacotes de trabalho a serem
executados por cada equipe na semana seguinte. Os pacotes de trabalho ndo concluidos eram
reprogramados e novos pacotes a serem executados eram definidos juntamente com o lider de
cada equipe. Muitas vezes o responsavel pela subempreiteira ndo concordava com a
quantidade de pacotes a serem executados, mas era pressionado pelo engenheiro para que
aqueles pacotes entrassem na programacdo semanal. Algumas vezes o pacote de trabalho era
planejado mesmo sem a concordancia do lider da equipe, mas em outras situacdes 0s
argumentos desse lider eram considerados procedentes e o pacote ndo era incluido no plano
semanal. Era elaborada uma tabela, utilizada posteriormente para a verificagcdo da conclusao
dos pacotes de trabalho e para célculo de indicadores. Nessa tabela, cada aba de planilha

representa uma programacéo semanal, conforme mostrado na Figura 24.
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Plano Semanal

Semana: 23 23/02/2015 a 01/03/2015

Obra: Empreendimento A
Fase: 1* PPC da Obra 60% Vermelho
A
D Atividade '7“'";;:“" 2'Feira | 3'Feira | 4°Feira | 5°Feira | 6'Feira | sabado | Motivo PPC
1 |Correcao dos pilares Torre B 1.2 n
2 |Fazer lista do estagiario torre A 1.2 n
3 |Correcéo pilar da torre | 1.2 n
4 de laje e de shafts torre B 4° Pav 5.3 n
5 |guarda corpo da escada torre B 4° Pav 5.3 n
6 |guarda corpo da escada torre A 4° Pav s
7 |Formas de vigas e laje torre | sul s
8 |ferragem vigas e laje torre | Sul 7.2 n
g9 |C linha de viga torre | 100% 1.2 n
0 0 0 0 0 0 Verde 85,71%
D Atividade I—“’%%d”— 2'Feira | 3%Feira | 4°Feira | 5°Feira | 6°Feira | sabado | Motivo PPC
4 |Protétipo de 2 apartamentos Torre C 53 n
10 |Caixinhas torre C 3° Pav. 100 % s
11 |Acompanhamento alvenaria 4° Pav. Torre C s
12 |Acompanhamento alvenaria 4° Pav. Torre D 5.3 n
13 |Costura da laje torre D 4° Pav. s
0 0 ] (] [ 0 Vermelho 60,00%
D Atividade |7F""‘"'d°" 29Feira | 3"Feira | 4°Feira | 5°Feira | 6°Feira | sabado | Motivo PPC
Terezinha
1 |marcagéo alvenaria torre C 4° pav. 100% 1.2 n
2 |colocacéo da laje 4° Pav torre D 1.2 n
3 |Elevacdo 100% alv. Torre D s
4 |grautear 100% torre D s
5 |Desforma laje torre D terreo s
6 de parte sul torre | s
7 |50% elevacao alvenaria torre C s

Figura 24 - Planilha de Controle da Produgé&o utilizada pela Empresa A.

Apos a realizacdo das reunibes de curto prazo, ficava sob responsabilidade do estagiario da
obra o preenchimento dos dados obtidos na reuni&o a respeito da programacéo anterior, para
geragdo dos graficos e indicadores, tais como o PPC e os motivos de ndo conclusdo, assim
como a atualizacdo do cronograma mestre com os dados reais da obra. Algumas dessas

informagdes eram exibidas no mural na obra como dispositivos visuais, conforme mostrado

na Figura 25.

Figura 25 - Dispositivos Visuais utilizados na obra.
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5.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE DO
EMPREENDIMENTO A3

A Empresa A tinha seu sistema de gestdo da qualidade descrito no Manual da Qualidade, que
¢ baseado nas normas ISO 9001/2008 e no SiAC nivel “A” do PBQP-H. O Manual também
indicava que deveria existir um Plano de Qualidade da Obra (PQO) especifico para cada

empreendimento.

Na rotina observada na obra, sempre que um pacote de trabalho iniciava, era aberta uma
planilha de verificacdo da qualidade (PVQ), ou seja, 0 arquivo da PVQ referente ao pacote de
trabalho a ser controlado era impresso e uma data de inicio era preenchida. Apds aberta a
PVQ, era necessario fazer a inspecdo dos itens descritos, que eram divididos por etapas,
iniciando pelas condic@es de inicio. Como as PVQs ndo podem ser diretamente relacionadas a
um unico pacote de trabalho, as mesmas s6 podiam ser fechadas apos a verificacdo de todos
o0s itens de inspecdo descritos, mesmo que para verificar todos os seus itens precise ficar
aberta por um longo periodo. Quando algum item era reprovado, havia a necessidade de fazer
uma nova inspecdo, e 0 motivo da reprovacdo era descrito na parte inferior da planilha,

conforme exemplo mostrado na Figura 26.

Mensalmente, era enviado para o setor da Qualidade da empresa uma tabela com a relacéo das
PVQs verificadas, o nimero de lotes inspecionados e o percentual de aprovacdo. AS
reprovacdes eram registradas em uma planilha a parte, na qual sdo indicados os itens

rejeitados, assim como o numero de vezes que foi reprovado.

Quando néo havia procedimento de execucdo de servi¢co (PES) ou PVQ para alguma atividade
executada na obra, deveria ser elaborada uma Planilha de Verificacdo de Especificidades
(PVE), em que a prépria equipe de engenharia faria propostas quanto aos critérios a serem
utilizados para realizar as inspecdes de qualidade. Essa planilha, entretanto, ndo era enviada
para o setor da qualidade, sendo apenas usada para controle interno. No caso do

empreendimento A3, foi criada uma PVE para as escadas de concreto pré-moldadas.
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Figura 26 - Exemplo de PVVQ preenchida

Foi observado na rotina da obra, que ndo havia uma integracdo entre planejamento da
producdo e controle de qualidade. Essa falta de integracdo dificultou a verificacdo das
condi¢Bes de inicio, 0 que permitia o inicio de atividades sem que todas as condicGes
necessarias fossem atendidas, causando problemas de seguranca, que resultaram, inclusive, no
embargo da obra por um periodo, em ocorréncias de making-do, e em atividades de
retrabalho. A falta de integracdo também resultou na impossibilidade de verificacdo de
qualidade de alguns servi¢os. Como as inspecdes ndo eram realizadas conforme as atividades
iam sendo liberadas pela produgdo, alguns servicos ndo podiam ser verificados, pois uma
atividade posterior jA executada impossibilitava essa verificagdo, como, por exemplo, a
impossibilidade de verificar as taliscas apds a execucao do reboco.

Proposta de modelo de controle integrado da produgdo e qualidade com o uso de dispositivos moveis



101

5.3 ANALISE CRITICA DOS MODELOS ANTERIORES E ADAPTACOES
REALIZADAS PARA APLICACAO NO EMPREENDIMENTO A3

Apos a analise do modelo integrado proposto por Ledo (2014), desenvolvido a partir do
método de Fireman (2012), foram identificadas algumas limitagbes no mesmo.
Primeiramente, foi constatado que a falta de padronizagéo da inspe¢do pelos usuarios, a qual
era realizada somente a partir do titulo do critério a ser verificado, ndo garantia a qualidade
segundo os padrdes da empresa, uma vez que eram considerados critérios particulares de cada
responsavel pela verificagcdo, individualmente. Também se constatou que ndo existia uma
inspecdo efetiva das condi¢cbes de inicio, que deveriam garantir, além da conclusdo com
qualidade das tarefas antecessoras, a disponibilidade dos materiais, equipamentos, condic¢oes
de seguranca e informacdes necessarios para o inicio da atividade seguinte. Esse tipo de

controle auxilia, principalmente, na reducdo de ocorréncias de making-do.

Outras limitagdes identificadas diziam respeito ao uso limitado dos pacotes genérico pre-
definidos, que ndo possibilitavam uma descri¢cdo mais detalhada da atividade a ser realizada, e
a ferramenta de T1 utilizada, que se mostrava de dificil manipulacdo, pouco automatizada, e

com a transferéncia de informacéo de dados entre tablet e desktop manual.

Assim, para utilizar o modelo de Ledo (2014) no Empreendimento A3, foram realizadas
algumas adaptacfes. Primeiramente, foram alterados os lotes basicos de planejamento e
verificacdo da qualidade. Ao invés de casas, as unidades repetitivas neste empreendimento
eram pavimentos. Os lotes utilizados correspondiam a metade de um pavimento de uma torre,
ou a uma porcentagem do pavimento a ser executada. Assim, os lotes foram divididos
segundo a torre, o pavimento, assim como o setor do pavimento (norte ou sul), quando
aplicavel, tais como, por exemplo, “Torre A — Térreo — Parte Norte” ou “Torre A- Térreo —
50%”. Quando uma porcentagem era utilizada na programag¢do, o pavimento era conferido
quanto a conclusdo do pacote de trabalho, porém ndo havia a definigdo da localizacdo exata
da producdo planejada. Esta préatica ndo é recomendada no LPS, uma vez que o planejamento
semanal deve ser preciso, indicando atividade, local e responsavel pela execugéo. Esse tipo de
pratica dificulta um controle da conclusdo dos pacotes de trabalho planejados rigoroso, nao

sendo possivel verificar se a execugdo esta de acordo com o planejamento.

O uso do filtro também foi alterado, visto que no estudo de Ledo (2014) os grandes lotes eram

quadras. Neste estudo, os filtros foram aplicados por torre, conforme indicado na Figura 27.
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Figura 27 - Utilizacéo de filtros por torre para localizagdo de pacotes de trabalho no canteiro
de obras.

Percebeu-se também a necessidade de incluir um novo tipo de pacote de trabalho, o pacote
“Reserva”, pois ¢ uma forma de planejamento contingencial proposta pelo LPS, algumas

vezes utilizada pelo engenheiro responsavel pelo Empreendimento A3.

Como o sistema construtivo e as caracteristicas do Empreendimento A3 eram diferentes
daquelas da obra estudada por Ledo (2014), foi necessario criar novos pacotes genéricos,
conforme a programacdo do novo empreendimento. Também foi necessario vincular os
critérios de qualidade com cada um desses novos pacotes de trabalho. Para isso foi necessaria
uma analise dos pacotes programados e executados no canteiro de obras do Empreendimento

A3, assim como a andlise das PVQ e PES da Empresa A.

As PVQs da empresa tinham como escopo servigos completos, tal como alvenaria estrutural,
por exemplo. Contudo, quando os pacotes genéricos sdo criados, cada um deles se refere a um
conjunto de atividades que fazem parte de uma etapa da execugdo do servico completo. Os
pacotes genericos sdo divididos conforme o servigo é executado e conforme € planejado. No
caso da alvenaria estrutural, por exemplo, o servico é dividido em estoque de blocos,
marcagdo, barras de espera para o graute, elevagdo e, por fim, coloca¢do do graute. Portanto,
quando a relagdo dos pacotes genéricos com os critérios de qualidade foi realizada, foi
necessario dividir quais critérios da PVQ da empresa diziam respeito a cada pacote genérico

criado. Havia alguns pacotes genéricos para 0s quais a Empresa A ndo possuia PVQ, nem
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PES. Nesses casos, todos os critérios de qualidade foram definidos pela equipe de pesquisa,

por meio de observagdes no canteiro e discussdes com o engenheiro da obra.

Em relacdo ao modelo de Ledo (2014), também foram excluidos os critérios de qualidade que
aparecem de forma repetida. Outra mudanca realizada no modelo de Ledo (2014) foi a
exclusdo dos critérios de qualidade pendentes, que eram identificados como impossiveis de
serem avaliados pois algum pacote de trabalho seguinte j& havia sido executado, impedindo

sua aprovacao ou reprovacao.

No trabalho de Ledo (2014) foi proposto o uso de um campo, no modulo de coleta, para
registrar a falta de terminalidade de pacotes de trabalho. Neste estudo, considera-se que o
pacote de trabalho designado como “com falta de terminalidade” deve ser considerado como
um pacote ndo concluido e, por isso, ndo deve ter uma data de término atribuida. Em ambas as
pesquisas, a ndo conclusdo gera a reprogramacdes dos pacotes de trabalho ndo finalizados

para efetivar sua concluséo.

Nessa pesquisa, considera-se que os pacotes de trabalho ndo finalizados integralmente néo
devem ser analisados de forma diferente, uma vez que ndo devem ser contabilizados no PPC
como concluidos, pois isso causaria uma distorcdo nos dados. Nesse contexto, € importante
ter clara a diferenca entre avanco fisico e PPC. O PPC mede a extensdo com que 0
comprometimento do encarregado pela execugdo no canteiro de obras foi realizado, ou seja,
tem por funcdo medir a confiabilidade do planejamento (BALLARD, 2000). As atividades
informais também devem ser controladas, pois, além de necessitarem de um controle de
qualidade, elas afetam no avanco fisico, e ndo necessitam ser planejadas em um momento

posterior da execugédo da obra.

No Estudo Empirico 1, o conceito de falta de terminalidade foi utilizado, como no modelo de
Ledo (2014), abrangendo tanto pacotes de trabalho ndo concluidos, quanto pacotes concluidos
sem qualidade. Nessa primeiro estudo, o controle de making-do foi realizado conforme o

modelo original de Le&o (2014).
5.4 ESTUDO EMPIRICO 1

Nesse primeiro estudo empirico foi possivel fazer o controle da produgédo, com a medicéo do
PPC semanal, a identificacdo de pacotes informais e ocorréncias de making-do no canteiro de

obras. Houve dificuldade na aplicacdo do controle da qualidade, em funcdo da
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indisponibilidade da equipe de engenharia da obra em acompanhar a equipe de pesquisa no

canteiro durante o periodo do estudo.

5.4.1 CONTROLE DA PRODUCAO

A Figura 28 apresenta o PPC semanal ao longo de 19 semanas podendo se observar que o
valor do PPC varia muito e que ha uma baixa eficécia do planejamento, atingindo uma média
de 45%. Na Figura 29 sdo apresentadas as categorias aos quais pertencem o0s motivos da nédo
conclusdo dos pacotes de trabalho planejados. Esses motivos foram atribuidos pelo
engenheiro durante as reunifes de planejamento semanal, podendo ser observado que a
maioria dos motivos esta relacionado a méao de obra, tendo as falhas de planejamento e

suprimento de materiais uma importancia secundaria.
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Figura 28 - PPC semanal
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Figura 29 - Motivos de Ndo Conclusédo de pacotes de trabalho atribuidos pela engenharia.
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Entretanto, foi observado nas reunies que os motivos de ndo concluséo de pacotes ndo eram
devidamente investigados, como, por exemplo, a razdo pela qual a mé&o de obra apresentou
baixa produtividade. Se esses motivos fossem investigados mais a fundo, outras causas
deveriam ser indicadas, tais como falhas de planejamento, resultantes da inclusdo de pacotes

de trabalho sem restri¢des removidas na programagao semanal.

Na Figura 30 é mostrada a quantidade de pacotes informais executados no canteiro de obras
em relacdo a quantidade total de pacotes de trabalho executados, ao longo das 19 semanas de
coleta. Os dados apresentados mostram que a quantidade de pacotes informais executados no
canteiro, apesar de variar bastante, &€ sempre muito elevada, chegando a representar 79% dos
pacotes de trabalho executados. A média de pacotes informais executados por semana no

periodo analisado foi de 41%.

Pacotes Informais

79%

63%
57% 55y °60%
50% 49% 48%
42% apo
40% 35% 35%
27/6 27% 28% 24%
16%
% I

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figura 30 - Percentual de pacotes Informais executados por semana

Dos pacotes informais observados, 66% sdo da categoria novos e 34% da categoria falta de
terminalidade, sendo que os pacotes informais de retrabalho estdo incluidos nessa ultima
categoria (Figura 31). Também cabe destacar o elevado numero de pacotes informais
referentes a arremates, ou seja, atividades que dizem respeito a retrabalhos, que representam

11% de todos os pacotes informais identificados na coleta.

Novo | 65
Falta de Terminalidade ﬁ 34%

Figura 31 - Categorias de pacotes Informais
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Os principais motivos observados no estudo para a ocorréncia desses pacotes de trabalho
informais estdo relacionados com a falta de um planejamento de médio prazo efetivo, a ndo
inclusdo de empresas subempreiteiras novas no planejamento semanal e a falta de
comprometimento das equipes com o planejamento durante a semana, uma vez que as equipes
nem sempre eram envolvidas nas discussdes acerca da estratégia de ataque utilizada na obra.
Vérias atividades programadas ndo tinham suas restricdes retiradas a tempo e, por isso, ndo
tinham condicdes de serem concluidas. Dessa forma, as equipes iniciam outros pacotes de
trabalho, que ndo estavam no planejamento semanal. Esses pacotes informais, geralmente, séo
pacotes que as equipes optam por executar por terem a expectativa que serdo programadas em
breve. Em outras ocasifes, a falta de remogéo de restricbes faz com que as equipes executem
pacotes de trabalho que deveriam ter tido sua execucdo finalizada em semanas anteriores.
Nesses casos, a conclusdo de um pacote de trabalho anterior € uma condicdo de inicio para a
execucdo do pacote planejado, ou seja, uma restricdo. Assim, as equipes, cientes da
necessidade da concluséo do pacote anterior, executam o pacote de trabalho ndo planejado a
fim de viabilizar a execucdo do pacote planejado. A Figura 32 apresenta 0S processos que
mais frequentemente foram executados de maneira informal, mostrando sua relacdo com o

total de pacotes informais executados.
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Figura 32 - Processos executados como atividade informal

Ainda foi constatado que, durante algumas semanas, os lideres de algumas subempreiteiras
nédo participavam das reunides de planejamento semanal e os pacotes de trabalho continuavam
ocorrendo de maneira informal. Pacotes de trabalho como taliscamento para reboco e

instalacdo de esquadrias estavam nessa situacdo, sem ter a empresa participando das reunides
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de curto prazo ou ter seu planejamento semanal registrado na programacdo. N&o havia
justificativa para a auséncia dessas subempreiteiras no planejamento semanal, eram empresas
que estavam atuando no canteiro de obras por diversas semanas, com servicos que afetavam

outras equipes, assim como a estratégia de execuc¢do da equipe de engenharia.

Ainda foi observado que alguns pacotes informais ocorriam devido a falta de
comprometimento de algumas equipes com o planejamento semanal, pois 0S pacotes eram
programados para um lote especifico e o pacote era executado em outro, mesmo sem
restricdes que impedissem a execucdo no lote correto. Nesses casos, 0 pavimento inteiro
estava desimpedido para o inicio da execu¢do dos pacotes planejados, contudo, ndo foi
consultado pelos lideres das subempreiteiras qual dos setores havia sido indicado no
planejamento semanal, pois acreditam que o importante é o avanco fisico, e que o setor de
execucdo planejado, sul ou norte, ndo tem importancia. Esse tipo de atitude ocorre, pois
muitas vezes, porque os lideres das subempreiteiras ndo participam das discussdes acerca da
estratégia de ataque no canteiro, pois sdo dispensados apés a definicdo dos pacotes planejados
para a sua empresa, ndo entendo como o setor do pavimento a ser executado interfere na
execucdo da demais atividades. Foi o que aconteceu com a elevacdo da alvenaria que havia
sido programada para a parte norte do segundo pavimento da torre “B” e foi executada na
parte sul do segundo pavimento da torre “B”. O mesmo aconteceu para esse mesmo pacote de
trabalho programado para a parte norte do terceiro pavimento da torre “C” e execugdo

realizada na parte sul do terceiro pavimento da torre “C”, executada por outra equipe.

5.4.2 CONTROLE DA QUALIDADE

O controle da qualidade ndo teve uma coleta de dados tao sistematica quanto a do controle da
producdo, uma vez que houve dificuldade na coleta, pois a equipe de engenharia ndo possuia
disponibilidade para acompanhar a equipe de pesquisa nas coletas e realizar a verificacdo da
qualidade conjuntamente em todas as visitas. Nas oportunidades em que a equipe de
engenharia esteve disponivel para acompanhamento, os pacotes de trabalho tiveram sua
qualidade avaliada e, quando ndo estava, a equipe de pesquisa fazia a avaliagdo para 0s
critérios que sentia-se apta para analisar, ou fazia registros para discutir posteriormente com a

equipe de engenharia da obra.

Foram observadas dificuldades na aplicacdo do controle da qualidade, tanto da equipe de
engenharia que acompanhavam esporadicamente as coletas da pesquisa no canteiro,

geralmente os estagiarios, quanto dos proprios pesquisadores em aprovar ou reprovar um
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critério somente pela sua descrigdo, sem ter instrucdes claras de como realizar a inspecéao.
Esse tipo de dificuldade ja havia sido percebido no estudo exploratério e serviu para

confirmar a necessidade de acesso a procedimentos de inspecao no canteiro de obras.

Durante uma entrevista ndo estruturada sobre o uso das PVQs, um estagiario da obra percebeu
que ndo sabia o que deveria ser verificado no canteiro de obras para avaliar o item
“acabamento” referente as esquadrias. Assim, perguntou-se ao assistente da obra o que
deveria ser inspecionado para avaliar esse critério, sendo que este também ndo soube
responder somente com base na informacéo contida na PVQ e precisou fazer uma consulta ao
PES para explicar o que deveria ser inspecionado na avaliacdo do item. Esse tipo de situacéo
mostra que, como ha muitos pacotes de trabalho sendo executados no canteiro de obras, e
muitos itens a serem avaliados, € dificil para a geréncia da obra lembrar toda a informacéo

necessaria para fazer as inspecdoes.

Mesmo sem uma coleta consistente, as verificagbes de qualidade realizadas permitiram a
identificacdo de algumas situagdes recorrentes no canteiro de obras, que foram discutidas e
analisadas com o engenheiro da obra. Na fase inicial do estudo, em que a estrutura do
primeiro pavimento era moldada in loco, o item de qualidade “selamento das pegas”, referente
aos pacotes genéricos de fabricacdo de painéis para pilares, vigas e lajes, foi frequentemente
reprovado, sendo painéis sem selamento liberados para montagem no canteiro, conforme é
possivel observar na Figura 33. Esse item, inclusive, comecou a ser destacado no
planejamento semanal pelo engenheiro, para que 0s responsaveis ndo esquecessem de realizar

a selagem.

A falta de qualidade nesses itens ocasiona desperdicios de materiais e custos adicionais, uma
vez que os painéis de formas sem selamento tém menor durabilidade e sdo descartados mais
rapidamente, ndo podendo ser reaproveitados. Outro possivel impacto causado pela falta de
qualidade é o retrabalho, pois, em alguns casos, trabalhadores tiveram de ser colocados para

realizar a selagem dos paineis apds a montagem destes, como € mostrado na Figura 33.
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Figura 33 - Formas ja montadas sem selagem executada e selagem posterior a montagem

Outro problema de qualidade recorrente no canteiro de obras era relacionado ao critério
“acabamento superficial” do pacote de trabalho “Pilar: desforma” no térreo das torres A e B.
O motivo de reprovacdo deste critério se deve ao excesso de nata no topo e na base dos
pilares, como é mostrado na Figura 34, e a espessura das quinas dos pilares. A correcdo foi
planejada por 13 semanas seguidas durante o periodo de coletas e, ao fim desse periodo, ainda
ndo havia sido realizada. Contudo, o servi¢o ndo € executado pelo mesmo motivo da falta de
selagem nos painéis: a atividade de arremate ndo interfere no faturamento da empresa
subempreiteira, que recebe por producdo. Com isso, a Empresa A utiliza a retencao técnica da
equipe para execucdo do arremate, caso nao seja concluido pela equipe responsavel no prazo
necessario. Assim, o pagamento da equipe so € liberado apds conclusédo de servigos e, caso 0
servico ndo seja entregue com qualidade, essa parte do pagamento pode ser utilizada para

contratar um servico terceirizado para a execucao do arremate.

Figura 34 - Nata excedente na base e no topo do pilar, respectivamente
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Também chamou a atencdo da equipe de pesquisa a quantidade de paredes de alvenaria
estrutural que apresentava deficiéncia nas juntas verticais. Em varias paredes, esta junta ndo
era devidamente preenchida, podendo se visualizar a luz do lado exterior e buracos na
argamassa com tamanhos consideraveis, proximos de 2 centimetros, conforme é mostrado na

Figura 35.

O engenheiro da obra explicou que, no servico de assentamento de blocos, a colocacdo de
argamassa nas juntas verticais € um servico mais dificil, que exige maior precisdo e
experiéncia do profissional que executa a atividade. A falha nas juntas verticais permite a
percolacdo de agua do ambiente externo para o interno, podendo causar problemas de
infiltracdo que danificam o reboco e a pintura, assim como implicagfes estruturais. Como é
um servico que exige maior preparo dos profissionais, um treinamento pratico poderia ser
adotado para evitar a ocorréncia recorrente desse tipo de problema de qualidade ou o uso de

ferramenta que ja determinem a quantidade de argamassa necessaria para o assentamento do

bloco, como o uso de meia cana.

Figura 35 - Falta de qualidade nas juntas verticais

A utilizacdo de lajes pré-moldadas era uma tecnologia nova utilizada pela Empresa A, sendo
assim, ndo haviam experiéncias anteriores de sua aplicacdo na empresa, nem documentos
como PES ou PVQ, assim, essas falhas ndo possuiam registro, e nem tinham critérios de
verificacdo estabelecidos. Os primeiros lotes de lajes pré-moldadas fornecidas ao
empreendimento apresentavam muitas falhas de qualidade, relativas a buracos, fissuras,
dimensdo da laje e exposicdo de ferragem (Figura 36). O problema mais sério e que tinha
maior impacto no canteiro de obras eram as falhas nas dimensdes das lajes. Esses problemas

resultavam na necessidade de reparos das pecas pré-fabricadas no préprio canteiro de obras,
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contrariando a logica de utilizagcdo de sistemas industrializados, com uma clara falta de
padronizagdo dos produtos, assim como no aumento do tempo de instalacdo da laje e na
diminuicdo da produtividade da equipe da obra. A empresa de pre-fabricados também ¢é
impactada pela falta de qualidade das pecas, uma vez que o retrabalho relativo a correcéo das

lajes € de sua responsabilidade, o que também aumenta o custo.

Para solucionar os recorrentes problemas das pecas entregues, foram feitas algumas reunides
entre a engenharia da obra e o0s representantes da empresa das pecas pré-moldadas de
concreto, em que os defeitos encontrados foram relatados, foi definido que deveria haver
inspecdo de qualidade na propria fabrica, na qual as dimensdes e o travamento das formas das
lajes eram conferidas e as correcfes necessarias realizadas. Apos a realizacdo desse

diagnostico, os problemas de qualidades referentes as lajes de concreto pré-moldadas

diminuiram consideravelmente e o processo de instalagdo tornou-se mais eficaz.

Figura 36 - Fissuras e buracos nas lajes pré-fabricadas

Também foi verificado, durante coletas com acompanhamento da equipe de engenharia, que
em diversos pontos o critério de qualidade “preenchimento do graute”, referente ao pacote de
trabalho “Alvenaria Estrutural: colocacao graute”, foi reprovado. A necessidade de reparo, ou
seja, de retrabalho, era identificada com uma marcacéo sobre os pontos vazios (Figura 37). A
correcdo dessas falhas consome muito tempo da equipe no canteiro, uma vez que é necessario
abrir a coluna de graute em varios pontos para realizar a desobstrucéo e, entdo, refazer o

preenchimento do material em toda sua extenséo.

A maioria dos problemas ocorria por obstrucao da coluna de graute devido ao uso de material
apos o tempo indicado. O graute utilizado na obra era feito no local, em um processo ainda
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artesanal e com muita variabilidade. Para evitar a recorréncia desses problemas, a equipe de
engenharia optou por trocar o uso do graute feito no local por graute usinado, que é entregue
pronto na obra e, assim, os funcionarios das subempreiteiras, antes designados para a
producdo do graute, também ficam locados no preenchimento dos pontos, sendo o material
consumido mais rapidamente. Com isso, a produtividade desse servico aumentou
consideravelmente e as falhas de qualidade tiveram uma queda brusca, diminuindo a

necessidade de retrabalhos.

Figura 37 - Inspecdo e identificacdo de reparo para o critério "preenchimento do graute"

5.4.3 Making-do

A coleta de perdas por making-do nesta etapa da pesquisa foi realizada com a utilizacdo do

modelo proposto por Ledo (2014). Todas as perdas foram classificadas quanto a sua categoria
e natureza, conforme proposto por Sommer (2010), refinado por Fireman (2012) e utilizado
por Ledo (2014). Também foram analisados os impactos que essas perdas poderiam
ocasionar, assim como 0 risco que essas perdas apresentavam, através do uso da matriz de
avaliacdo proposta por Fireman (2012), apresentada na Figura 38. Tantos os impactos quanto
a severidade e probabilidade de ocorréncia da perda foram analisadas conjuntamente com o

engenheiro responsavel, em reunido realizada no canteiro de obras.

SEVERIDADE
PROBABILIDADE I Al 1| Aka-T | Moderada - 11| Baa IV |Muito Baa -V
A - Improvavel miermedine | mtermediinio menor menor menor
B - Extremaments Remota | mtermediirio mtermediirio menor menor
C- Remota mtermediirie | mtermedsirio menor
D - Provavel mtermediirio | mtermediirio | mtermedidrio
E - Frequente mtermediirio | mfermediirio

Figura 38 - Matriz para avaliacdo de risco (FIREMAN, 2012)
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A partir da andlise dos dados coletados, é observado que a maior ocorréncia de perdas por
making-do sdo das categorias ajuste de componentes e area de trabalho, que juntas somam
59% das ocorréncias do estudo empirico 1 (Figura 39). Ja em relacdo a natureza dessas
perdas, destacaram-se a indisponibilidade de equipamentos e ferramentas adequados,
totalizando a natureza de 41% das perdas, seguido pela indisponibilidade de espaco,
informacdo e mao de obra qualificada (Figura 40).

M acesso/mobilidade

M ajustes de componentes

M area de trabalho

H armazenamento

M equipamentos/ferramentas
M protecao

Ldsequenciamento

Figura 39 — Categoria de perdas por making-do identificadas no estudo empirico 1.

Hinformacao

H materiais e componentes

M mao de obra

M equipamentos/ferramentas
M espaco

M servicos interligados

Figura 40 — Natureza das perdas por making-do identificadas no estudo empirico 1.

Ja em relacdo ao impacto ocasionados pelas perdas por making-do registradas no estudo,
destacam-se a reducdo da seguran¢a e a diminuicdo da produtividade, como é mostrado na
Figura 41. Conforme pode-se observar na Figura 42, 59% das perdas ocorreram em pacotes
informais e 41% em pacotes formais. As perdas analisadas apresentaram riscos menores e

intermediarios, sem nenhuma ocorréncia sendo classificada como de risco maior.
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H Relacdo entre o tipo de impacto e total de impactos registrados

32%
29%

10% 10% 10%
6%
B N -
T y—
reducdo da  diminuicdo da retrabalho perdas de reducdo da inovacdo custo
seguranca produtividade material qualidade desnecessario

Figura 41 — Impactos das perdas por making-do identificados no estudo empirico 1.

Figura 42 - Tipo de Pacote das perdas por making-do identificadas no estudo empirico 1

A seguir, sdo apresentadas algumas das perdas registradas durante a coleta no estudo empirico
1. A categoria de perda mais recorrente nessa parte da pesquisa foi ajustes de componentes,
relacionados a pacotes de trabalho de servigo estrutural da obra, tais como montagem de
ferragem e formas, elevacdo e arremates da alvenaria estrutural, execucdo do graute e
instalacdo da linha de vida. A Figura 43 apresenta duas ocorréncias de making-do, em que 0s
componentes foram ajustados para realizar o travamento das estruturas moldadas in loco. Foi
utilizado um calco de madeira junto as barras de ancoragem para assegurar um melhor
travamento das fGrmas dos pilares, uma vez que o componente disponivel ndo estava
satisfatorio para realizacdo da atividade, como é mostrado na primeira imagem. Ja na segunda
imagem, como os blocos da calha haviam quebrado, foi improvisado um fechamento e
escoramento para seu preenchimento com o graute, uma vez que esse tipo de corre¢do nao foi
previsto pela geréncia da obra. Em ambos os casos o impacto indicado foi a diminuigdo da

produtividade e o risco classificado como intermediario.
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Figura 43 — Calgo de madeira na barra de ancoragem e escoramento inadequado de forma

Em relacdo a categoria area de trabalho, as perdas se referem a corte de blocos em locais
inapropriados. A causa esta ligada a falta de espaco para a realizacdo da atividade, como no
caso dos blocos ceramicos antes da execucdo da central de corte, e, em algumas situacdes, a
mé&o de obra, que ndo realiza a atividade no local apropriado por falta de vontade. Trés perdas
por area de trabalho séo ilustradas na Figura 44, em que os blocos, formas e tubulacfes eram
cortados em locais inapropriados. A falta de um local apropriado para a realizacdo dessas
atividades gera impactos como a redugdo da seguranca, a reducdo da qualidade, a diminui¢ao

da produtividade e a perda de materiais.

Figura 44 - Corte de material em local inapropriado

O estudo empirico 1 permitiu realizar o controle da producéo, identificando os pacotes de
trabalho executados no canteiro, formais e informais, o controle da qualidade, em que
dificuldades foram enfrentadas em funcéo da indisponibilidade da equipe de engenharia em
acompanhar a pesquisa, e nas perdas por making-do, que contribuiram para que a equipe de

pesquisa conhecesse o sistema de controle utilizado pela empresa.
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Pode-se observar que o empreendimento A3 possuia um PPC bastante varidvel, com uma
baixa média de pacotes concluidos durante o periodo de coleta, atingindo apenas 45%. Foi
constatado que essa deficiéncia do planejamento de curto prazo, se dava em funcdo da
quantidade de pacotes de trabalho com restricdes ndo removidas incluidos na programacéo
semanal. Essa deficiéncia identificado no plano de médio prazo, em que as restricdes ndo sao
removidas, juntamente com a auséncia de empresas subempreiteiras na elaboracdo do
planejamento semanal, também afeta a quantidade de pacotes informais executados no
canteiro de obras. A quantidade de pacotes informais identificados durante é coleta foi
bastante alto, representando, em média, 41% do total de pacotes de trabalho executados.
Também foi percebido que dos pacotes informais registrados, 11% se referiam a atividades de

retrabalho que visavam a corrigir pacotes executados sem qualidade.

No que se refere a qualidade, esse primeiro estudo mostrou que varios problemas de qualidade
ocorriam devido a falta de controle das condig¢des de inicio, que ndo eram removidas antes do
inicio da execucgdo dos servicos, e resultavam em desperdicio de materiais, custos adicionais e
retrabalho. A falta de equipamentos adequados também interferiu em alguns processos
executivos, resultando em qualidade precaria. A falta de equipamentos ou ferramentas
apropriadas também foi a principal natureza das perdas por making-do registradas, resultando

na reducdo da seguranca e na diminuicao da produtividade.

Esse primeiro estudo empirico contribuiu com a inser¢do do uso de dispositivos moveis no
canteiro de obras, em gue a equipe de engenharia se mostrava otimista quanto a sua aplicacéo,
contribuindo com sugestes de funcionalidades para a ferramenta em desenvolvimento para
aplicacdo do modelo proposto, uma vez que consideravam a ferramenta em uso nesse
primeiro estudo dificil e pouco pratica. O estudo também contribui com a identificagdo de

melhorias a serem realizadas no modelo de controle integrado de producéo e qualidade.

5.5 MODELO DE CONTROLE INTEGRADO DA PRODUCAO E
QUALIDADE COM USO DE DISPOSITIVOS MOVEIS

5.5.1 Escopo inicial de modelo de controle integrado de Producéo e Qualidade e

da ferramenta de TI para sua implementacéo
Inicialmente, o0 modelo de controle proposto, desenvolvido a partir do refinamento do modelo
de Ledo (2014), passou a controlar os pacotes informais como trés tipos distintos, ao invés de

apenas dois. Os trés tipos de pacotes informais considerados foram os do tipo novo, da mesma
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forma como Ledo (2014), e os tipos retrabalho e falta de terminalidade passaram a ser
considerados de forma distinta, em que os pacotes de trabalho informais do tipo retrabalho se
referem a atividades concluidas sem qualidade, ou atividades concluidas com qualidade, mas
que foram danificadas ap6s a sua conclusdo, que tem reparos ndo programados sendo
executados. J& os pacotes de trabalho informais do tipo falta de terminalidade dizem respeito a
atividades que sdo executadas a fim de finalizar um trabalho n&o concluido, que foi iniciado
em semana anterior, sem nenhum planejamento. Na pesquisa de Ledo (2014), ambos os

conceitos eram tratados como pacotes informais do tipo falta de terminalidade.

Assim como nas adaptacOes apresentadas no item 5.3, a falta de terminalidade dos pacotes de
trabalho passa a ndo ser mais controlada apds a conclusdo dos servigos, uma vez que
atividades sem terminalidade sdo consideradas como ndo concluidas. Esses pacotes de
trabalho devem ter um motivo de ndo concluséo especificado, assim como serem replanejados
para a semana seguinte, a fim de evitar a ocorréncia de pacotes informais. As atividades que
tem algum critério de qualidade reprovado também devem ter um novo pacote de trabalho

planejado para a semana seguinte, de forma a evitar a ocorréncia de um pacote informal.

O modelo também passa a considerar o uso dos procedimentos de inspe¢do, no momento de
avaliacdo dos critérios de qualidade, para dar suporte a uma conferéncia padronizada, que
fornece as informacg6es necessarias para auxiliar em eventuais duvidas e evitar equivocos. Um
diagrama mostrando o processo de coleta de dados dessa primeira proposta de modelo de
controle integrado entre producdo e qualidade € apresentado na Figura 45. As atividades
destacadas, em negrito e com preenchimento mais escuro, sdo atividades que ndo constavam
no modelo inicialmente proposto por Ledo (2014). Além disto, foi suprimido o controle
especifico para analisar a falta de terminalidade dos pacotes de trabalho, uma vez que, no
presente trabalho, os pacotes de trabalho com qualquer pendéncia sdo considerados como

pacotes de trabalho ndo concluidos.
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INiclo

FIM

Figura 45 - Diagrama do processo de coleta de dados na concepcao inicial do modelo de
controle integrado
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A ferramenta para implementacdo do modelo foi, inicialmente, concebida com a utilizagéo
das tecnologias BIM e realidade aumentada (RA) para auxiliar na visualizagcdo dos pacotes de
trabalno que deveriam ser inspecionados, e para a Vverificagdo de conformidades,
respectivamente. Para representar a ferramenta concebida, foram utilizadas imagens
ilustrativas para apresentar as funcionalidades e operages desejadas para os envolvidos,

como é mostrado na Figura 46.

Nesse escopo inicial, foi proposto a estruturacdo da ferramenta em dois mddulos, um para
computador, para cadastro e analise dos dados, e um para dispositivos moveis, em que seriam
realizadas as coletas dos dados e consulta as informagdes necesséarias. O controle da producédo
e da qualidade seria realizado através do aplicativo para o tablet diretamente em um modelo
BIM, que teria os lotes de verificacdo do banco de dados vinculados a ele. Assim, os lotes
poderiam ser exibidos em uma escala de cor que indicaria o tipo de pacote a ele vinculado e

seu status, da producéo ou da qualidade, dependendo da necessidade.

Figura 46 - Figuras ilustrativas representando a interface do modulo de campo da ferramenta
concebida, com uso de BIM

Tanto o controle da producéo quanto da qualidade seria acessado com um toque sobre o lote a
ser verificado na tela do tablet, em que as informacdes de inicio ou fim da producdo e
aprovacdo ou reprovacdo da qualidade seriam inseridos. No controle da produgdo seria
possivel acessar os procedimentos de inspec¢do, os quais seriam utilizados para as inspecoes
de qualidade. Os critérios de qualidade seriam registrados por meio de um checklist e a

avaliacdo de conformidade poderia ser apoiada pelo uso da tecnologia de RA.

Apbs o inicio do desenvolvimento, constatou-se que ndo seria possivel construir um sistema
com todas as funcionalidades de controle integradas ao BIM e com o uso de RA dentro do
tempo disponivel para realizacdo da pesquisa. Assim, 0 modelo de controle integrado
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desenvolvido abrange o cadastro, coleta, analise e consulta dos dados de producéo e qualidade
integrados, de forma automatizada, porém sem as funcionalidades BIM e de RA.

5.5.2 Modelo de Controle Integrado entre Producao e Qualidade
No modelo de controle integrado, além das modificacGes explicadas no item 5.5.1, propbe-se
a verificacdo das condi¢bes de inicio em um momento anterior aos demais critérios de

qualidade, assim como uma simplificacéo da coleta de perdas por making-do.

A partir do plano semanal definido pelo engenheiro da obra, em que devem ser determinados
0s servicos livres de restriches a serem executados durante a semana, 0 modelo de controle
integrado entre producéo e qualidade passa a ser aplicado no canteiro de obras. Todos os lotes
devem ser percorridos, e em cada um deles, verificado se ha alguma atividade em execucéo.
Nos lotes em que algum servico estiver sendo executado, € preciso verificar se esse servico
estd ou ndo no plano semanal, e ser realizado o registro daqueles que ndo estiverem, como
atividade informal. Para evitar eventuais incertezas quanto ao pacote de trabalho planejado,
quaisquer davidas sobre a atividade a ser executada eram esclarecidas com o engenheiro
responsavel pela programacdo, antes do inicio das coletas, no inicio da semana. O diagrama
de fluxo do modelo, que mostra a rotina de aplicagdo para cada lote de inspecdo € mostrado
na Figura 47. As atividades que ndo constavam no modelo inicialmente proposto por Leédo

(2014) também sédo destacadas em negrito e com o fundo em tom de cor mais escuro.

Processo exec Uldd()
para cada lote

INiCIO Ver
> atlv;d:des >
r

execugao

Esta cadastrada na NAO Registro
- L
programacgao —> Atividade

semanal? Informal

SIM

NAO Safol ~ Ver demais
N avaliada? < Stividades
registradas

>
o

FIM

Figura 47 - Diagrama de Fluxo do modelo para a rotina a ser realizada para cada lote
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Apos, a data de inicio da atividade deve ser registrada, assim como uma data de fim, caso a
atividade ja tenha sido concluida. Se a atividade ainda n&o estiver finalizada, deve-se observar
se alguma perda por making-do estd ocorrendo. Foi definido nesse modelo, que essas perdas
seriam chamadas de improvisacOes, a fim de deixar o registro desses dados mais faceis e
intuitivos para os estagiarios, que sao 0s responsaveis por realizar as coletas em campo, e que,
geralmente, ndo estdo familiarizados com o conceito de making-do. O termo improvisagao é
empregado, dessa forma, com a mesma conotacdo utilizada no trabalho de Sommer (2010),
analisando-o como uma perda. Caso seja identificada uma perda por improvisacdo, é
necessario fazer o seu registro, escolhendo-se uma das descricBes disponibilizadas. A
utilizacdo das descricbes das categorias de making-do propostas por Sommer (2010) e
refinadas por Fireman (2012) € outra forma de deixar a coleta das perdas mais facil e
acessivel aos responsaveis pelas coletas. Esse registro fica armazenado em um banco de dados
e deve ser avaliado pelos gestores da obra, em relagdo a sua natureza, seus impactos e
propostas para impedir a ocorréncia desse tipo de perda. Também é proposta a utilizacdo do
“custo desnecessario” e da “inovag¢do” como possiveis impactos dos casos de making-do. Esse

processo deve ser realizado para cada atividade, conforme é mostrado na Figura 48.

“ Processo executado Inicio
para cada atividade ?

Registro Data de
Inicio

Atividade
Concluida?

Registro Data
Fim

Registro
Making-do

H

Ha
Making-
do?

Criar atividade
de reparo para
atividades com
critérios
reprovados

\ 4

Figura 48 - Rotina “B” do Diagrama de Fluxo do modelo
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E preciso verificar se algum critério de qualidade pode ser inspecionado, tanto durante, quanto
apos o termino da execucdo dos pacotes de trabalho. Cada critério deve ser avaliado quanto a
sua conformidade com os padrdes de qualidade exigidos. Os procedimentos de inspecao
devem ser utilizados nesse momento para sanar eventuais ddvidas quanto ao método de
inspecdo, ou das tolerncias e padrdes exigidos. Assim, os critérios sdo aprovados ou
reprovados, gerando um registro, que deve ser utilizado pelos gestores da obra para programar
atividades de reparo para os pacotes de trabalho concluidos sem qualidade. Esse processo, que

deve ser realizado para cada critério de qualidade, é apresentado na Figura 49.

1 Processo executado para
cada critério de qualidade

E possivel
Inspecionar
critério de
qualidade?

Critério
aprovado
?

Inicio

A 4

Registro de

NAO = 5 -
Conclusdo de Registrar
Critério com Problema
Qualidade

Figura 49 — Rotina “1” do Diagrama de Fluxo do processo de coleta de dados do modelo

Além de verificar as atividades em execucdo, é preciso conferir as demais atividades
registradas no plano semanal. Nas coletas diarias, as atividades que ainda nao houverem
iniciado, devem ter seus critérios de de inicio verificados. Se as condigdes estiverem
adequadas, a atividade esta apta a iniciar, se ndo estiverem, as restrigdes presentes devem ser
registradas para que os gestores da obra possam remové-las, a fim de evitar perdas por
making-do. As atividades que ja houverem iniciado devem ser controladas como as demais,
uma vez que o servico programado pode ter sido executado em um momento em que O
responsavel pela coleta ndo estava presente. Essa rotina deve ser realizada para cada uma das
atividades planejadas, que ndo estdo sendo executadas no momento da inspecdo, como mostra

a Figura 50.
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Ao final da semana, com a anélise dos dados coletados, sdo identificadas falhas de qualidade
que indicam a necessidade de reparos, definidos os motivos de ndo conclusdao dos pacotes de
trabalho formais e informais, e apontada a necessidade de reprogramacdo dessas atividades
para a semana posterior. Também séo analisados 0s casos de improvisagdes registrados, assim
como 0s pacotes que ndo iniciaram devido a problemas na retirada de restricdes no médio
prazo, como 0s pacotes que n&o tiveram todas as condicdes de inicio aprovadas. E feita, entdo,
a programacdo semanal para a semana seguinte com a reprogramagdo de pacotes nao
concluidos, reparos para os pacotes concluidos sem qualidade, e a programagdo de novos

pacotes de trabalho, ja liberados no médio prazo, reiniciando o processo.

5.5.3 Ferramenta desenvolvida para aplicacdo do método proposto, com 0 uso
de dispositivos mdveis

A ferramenta desenvolvida para aplicagdo do modelo de controle integrado da producéao e

qualidade foi dividida em dois médulos, o mddulo web, acessado pelo computador e o

maodulo do aplicativo para tablet. O mddulo web contém a base de dados e pode ser utilizado

para consulta, analise e cadastro de dados e 0 mddulo para tablet se refere a coleta e consulta

dos dados em campo.

O modulo web é acessado em qualquer computador com acesso a internet, mediante inclusao
de login e senha. JA& o mddulo para tablet necessita de internet apenas para realizar a
sincronizacdo dos dados, ou seja, antes da coleta para receber os dados relativos a
programacdo semanal e ap0s a coleta para enviar os dados coletados no canteiro de obras
atualizados. Assim, durante a coleta de dados no canteiro de obras ndo é necessario que haja
conexdo com a internet, os dados sdo armazenados no dispositivo e transferidos para o banco

de dados quando houver uma rede wifi disponivel.

A programacdo semanal, cadastrada no mddulo web, é acessada no modulo para tablet e o
controle pode ser iniciado no canteiro de obras. Os dados coletados séo sincronizados com o
sistema web ap0s cada coleta, e as informacBes ficam disponiveis para que possam ser
analisadas pelos responsaveis, assim como utilizadas para a programacéo da semana posterior,

reiniciando o processo.

5.5.3.1 Modulo Web
No modulo web séo realizados os cadastros das informacdes necessarias para realizar o

controle integrado da producéo e qualidade. As principais informacfes a serem cadastradas
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sdo os critérios de qualidade, procedimentos de inspecdo, pacotes genéricos, condigdes de
inicio, templates, equipes participantes, lotes de inspe¢do, motivos de ndo conclusdo de
pacotes, e a obra a ser controlada. Essas informacGes, como sdo interligadas, possuem uma

hierarquia de cadastro.

Primeiramente, é preciso fazer o cadastro dos critérios de qualidade, que séo itens do checklist
a serem inspecionados durante as verificacdes, pois cada um desses critérios deve possuir um
procedimento de inspecdo correspondente. Os pacotes genéricos criados posteriormente
possuirdo varios critérios de qualidade a serem verificados, e a vinculagdo a esses critérios
sera solicitada no momento do seu cadastro. Por sua vez, 0s pacotes genéricos possuem
condi¢Bes de inicio vinculadas a eles, e as templates sdo formadas por Vvarios pacotes
genéricos. Templates sdo conjuntos pre-definidos de pacotes genéricos, tendo por finalidade
facilitar a insercdo de dados relativos a novas obras, por meio da importacdo dos pacotes
genéricos utilizados, referentes a uma determinada tecnologia construtiva, tipo de
empreendimento, ¢ padrdo de acabamento, tais como “Estrutura independente de concreto
armado para Empreendimento Vertical Alto Padrao”, “Alvenaria Estrutural para
Empreendimento vertical MCMV”, ou “Alvenaria Estrutural para Empreendimento
Horizontal Alto Padrdo”. Quando uma obra ¢ criada, ¢ solicitado o template que seré utilizado
na mesma, as equipes que fardo parte da obra, dados sobre sua localizagdo, e engenheiro

responsavel.

Ainda precisam ser cadastrados os motivos de ndao conclusdo de pacotes, quando estes ndo sao
finalizadas na semana planejada. Depois de criada a obra, sdo cadastrados os lotes de inspec¢édo
a serem utilizados no controle da producdo e da qualidade, que deve ser 0 mesmo, assim
como as atividades a serem incluidas na programacdo semanal. As atividades sdo descricGes
do pacote de trabalho a ser executado da maneira como o engenheiro considerar mais
apropriada para especificar o servico a ser realizado, sendo estas vinculadas a um pacote
geneérico. A intencdo de criar pacotes especificos, relacdo de pacote genérico vinculado a um
lote de inspecdo, a partir das atividades cadastradas € permitir ao engenheiro uma maior
flexibilidade na programacdo semanal. Dessa forma, o engenheiro pode cadastrar uma
descricdo mais especifica para ser utilizada na programacdo semanal, quando necessario,
tornando clara qual atividade, especificamente, deve ser executada. Durante o estudo, houve
pacotes na programagao semanal como “Arremate na face inferior da laje para acabamento”,
se fosse colocado no sistema apenas o pacote genérico “Laje: arremate”, haveria uma

dificuldade muito maior para quem estivesse fazendo a coleta no canteiro de obras de
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identificar o arremate a ser controlado. Outra possibilidade seria criar um novo pacote
genérico para cada pacote mais detalhado, com seus proprios critérios de qualidade,
procedimento de inspecdo e condicdo de inicio, 0 que seria muito mais trabalhoso e um maior
tempo no cadastro de informacdes repetidas seria despendido, uma vez que os dados

associados seriam os mesmos do pacote “Laje: arremate”, por exemplo.

Ao acessar o modulo web pela internet, apds a inclusdo de login e senha, € mostrada uma
pagina inicial, em que as obras cadastradas podem ser selecionadas e, atraves da barra
superior, podem ser realizados os cadastros de dados (Figura 51). Na opg¢ao “Documentos”
podem ser cadastrados documentos para serem consultados no canteiro de obras, tais como
plantas, detalhamentos, procedimentos ¢ PVQs. Na op¢do “Equipes” sdo cadastradas as
empreiteiras que prestam servico para a empresa construtora, apenas com a inser¢do do nome
da equipe (Figura 52). Na aba “Templates”, podem ser criados e¢ gerenciados os critérios de

qualidade, pacotes genéricos e templates (Figura 53).

#Pagina Inicial aObras~ sTemplates~ zEquipes~ @ Documentos gabriela | = Logout
Obras
CanoasBR » NEX -CanoasBR » Teste -Demo »
Engenheiro Responsavel: Rafael Engenheiro Responsavel: Eng. Rafael Engenheiro Responsavel: Eng X
Lomando Lomando Endereco: Rua 1
Endereco: Rua Guaruja, 110 Endereco: Rua Guaruja,110
(1 0f1) 1 12 v

Figura 51 - Pagina inicial Mddulo Web

#Pagina Inicial aObras ~ @Templates + 2Equipes ~ @ Documentos gabriela | ¢ Logout

Nova equipe

Nome: * |Equipe 1|

Cadastrar

Figura 52 - Cadastro de Equipes pelo Modulo Web

# Pagina Inicial ©Obras ~ sTemplates » zEquipes ~ @ Documentos gabriela | © Logout
1 @Novo Template 3
Obras

4 Gerenciar templates Pacote Genérico .

Gerenciar pacotes 5 g
(:anoasJ genencos | Critério de Qualidade CanoasBR » Teste -Demo »
Gerenciar critérios de
Engenheiro Respons dualidade Engenheiro Responsavel: Eng. Rafael Engenheiro Responsavel: Eng X
Lomando eeec—c————— Lomando Endereco: Rua 1
Enderego: Rua Guaruja, 110 Endereco: Rua Guaruja,110
(1 0f1) 1 12 v

Figura 53 — Opcéo para Cadastro de Critérios de Qualidade, Pacotes Genéricos e Templates
no modulo Web
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Para criar um critério de qualidade, basta incluir o nome do critério (Figura 54). Apds a
criacdo do critério de qualidade, pode ser selecionada a opg¢do “Gerenciar critério de
Qualidade” para que todos os critérios ja criados sejam exibidos. Ao lado de cada critério ha a
opgdo “Cadastrar Procedimento” (Figura 55). Para cadastrar o procedimento de inspecéo, €
preciso inserir uma descri¢do de como o critério deve ser inspecionado, com 0s materiais e
equipamentos necessarios, e podem ser adicionadas imagens auxiliares, como foi feito para o
critério “Esquadro” (Figura 56). Apds o cadastro, a opc¢do ao lado de cada critério passa a ser
“Visualizar Procedimento”, e pode ser selecionada para realizar a edicdo do procedimento e

das imagens a ele vinculadas.

#Pagina Inicial sObras ~ #Templates ~ 2 Equipes » @ Documentos gabriela | ¢ Logout

Novo Critério de Qualidade

Nome: * Esquad}o

Cadastrar
Figura adastro de Critério de Qualidade pelo Modulo We
gura 54 - Cadastro de Critério de Qualidade pelo Médulo Web
Critérios de Qualidade
D Nome Procedimento de Inspegao Agoes

7610 Dimensdes (gesso Visualizar procedimento Editar Deletar
471 Dimensdes das pecas (estrutural) Visualizar procedimento Editar Deletar
483 Dimensdes dos elementos Visualizar procedimento Editar Deletar

Distribuic3o das taliscas Visualizar procedimento Editar | Deletar
4652 Embutimento das tubulagBes internas (gas) Visualizar procedimento Editar Deletar
490 Escoramento Visualizar procedimento Editar Deletar
477 Espacadores Visualizar procedimento Editar Deletar
601 Esperas Visualizar procedimento Editar | Deletar
4651 Esperas (gas) Visualizar procedimento Editar Deletar
7640 Espessura das emendas de manta Visualizar procedimento Editar Deletar
64 Espessura das taliscas Visualizar procedimento Editar Deletar
3321 Espessura de fixagao Visualizar procedimento Editar Deletar

Figura 55 - Opcdo "Gerenciar Critérios de Qualidade" no Modulo Web

Procedimento de Inspegao

Descrigdo |4 ;

EQUIPAMENTOS: Esquadro metalico devidamente aferido, trena. METODO DE INSPECAO: O esquadro deve ser encaixado nas quinas de paredes para ser verificado em 3 alturas: na marcagao (1° fiada), na 2° fiada e na
8° fiada. O vio entre o esquadro e a parede nio deve ser maior do que 0.5 cm. A elevac@o € dividida em 2 partes: 2° a 7° fiada e 8° a 13° fiada, por isso a necessidade de conferéncia entre esses pontos

Imagens (£

20141126_104813.jpg

Verificag3o de esquadro na 2* fiada

P

Cadastrar mais imagens Voltar para a lista

Figura 56 - Cadastro de Procedimento de Inspecdo no Modulo Web
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Para realizar o cadastro de um pacote genérico, além do nome do pacote, é preciso selecionar
os critérios de qualidade relacionados a este (Figura 57). Por isso, é importante que 0s
critérios de qualidade sejam cadastrados antes dos pacotes genéricos. Contudo, caso seja
preciso editar quais critérios de qualidade estdo vinculados ao pacote genérico, € possivel
alterd-los através da op¢ao “Gerenciar Pacote Genérico”. Nessa opgdo é possivel visualizar os
critérios de qualidade relacionados a cada pacote genérico, assim como cadastrar e editar as
condicdes de inicio para cada um deles (Figura 58). Podem ser incluidas quantas condicGes de
inicio forem necessarias, assim como edita-las e deletd-las pelo cadastro do modulo web
(Figura 59).

# Pagina Inicial 5 Obras ~ wmTemplates - z2Equipes - mDocumentos

Novo Pacote Genérico

Mome: * |Alvenaria Estrutural:Elevac &

Critérios de Qualidade

Escoramento -
Espacadores

Esperas

Esperas (gas)

Espessura das emendas de

manta

Espessura das taliscas

Espessura de fixacdo

v

Cadastrar

Figura 57 - Cadastro de Pacote Genérico pelo Médulo Web

# Pagina Inicial aObras~ w»Templates ~ 2Equipes ~ aDocumentos gabriela | e |

Pacotes Genéricos

1D Nome Critérios de Qualidade Condigées de inicio Agoes

Esquadro
Juntas verticais
1355 Alvenaria Estrutural: elevacdo 100% Prumo Final Visualizar condigcdes Editar Deletar
Prumo intermediario
Véos

FixagZo da armadura 2° etapa
1356 Alvenaria Estrutural: colocagao graute Preenchimento do graute Visualizar condigbes Editar Deletar
Traco do graute

1357 Alvenaria Estrutural: corte de blocos Sem critério Cadastrar condigoes Editar Deletar
13 ;‘j;:m Estiiutal beites csporipe Posicionamento (graute) Visualizar condigdes Editar Deletar
1359 Alvenaria Estrutural: assentamento palitos Sem critério Cadastrar condigées Editar Deletar
1360 Ar Condicionado: instalago drenos Sem critério Cadastrar condigoes Editar Deletar
1361 Limpeza: limpeza e organiza¢ao Sem critério Cadastrar condigoes Editar Deletar
1362 mpermeabilizacdo: poco elevador Sem critério Cadastrar condiges Editar Deletar

<] [ 2][3)[a](s E)z8][o] (=]

Figura 58 - Aba de gerenciamento dos Pacotes Genéricos no Médulo Web
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& Pagina Inicial gObras~ ®Templates~ 2Equipes ~ mDocumentos gabriela

Editar condigées de inicio

Imagem Nome da imagem Condigao Acao

Funciondrios devem estar utilizando os EPIs
apropriados: botinas. capacete, cinto de seguranca Editar Deletar
amarrado a linha de vida (quando aplicavel)

Os blocos a serem utilizados devem estar estocados

; Editar Deletar
no local destinado a este fim

A marcacao deve estar finalizada e liberada, apés

b Editar Deletar
conferéncia pela engenharia

O traco da argamassa de assentamento deve ser

executado de acordo com o definido em projeto. E UL

Os seguintes materiais devem estar disponiveis
agua, areia média, cimento ou argamassa de
assentamento industrializada, linha de nylon, vergas
e contravergas

Editar Deletar

Os seguintes equipamentos devem estar

disponiveis: caminhos para transporte de blocos e de

argamassa, caixote para acondicionamento da

argamassa, colher de pedreiro, esquadro metalico

nivel, trena metalica, régua de aluminio com 2m de Editar Deletar
comprimento, serra de bancada com disco refratario

para corte de blocos, meia cana para aplicacao de

argamassa, andaimes e cavaletes, gabarito para

portas e janelas, prumo de face

Os seguintes documentos devem estar disponiveis
projeto arquiteténico, projeto de paginag&o de

alvenaria, projeto estrutural, NBR 1520-1, NBR 1520- Eih LR
5

Nova condicéo de inicio Voltar

Figura 59 - Cadastro de Condicdes de Inicio pelo Mddulo Web

7

Para criar um template, é necessario inserir um nome e selecionar 0s pacotes genéricos
vinculados ao mesmo (Figura 60). Caso seja necessario incluir algum novo pacote genérico a

um template ja criado, ¢é possivel realizar a edi¢do através da aba “Gerenciar Templates”.

# Pagina Inicial @Obras » @aTemplates~ 2Equipes » waDocumentos

Novo template

Nome: *

Pacotes genéricos

Contrapiso: preparacdo
Contrapiso: concretagem
Contrapiso: polimento e corte de
juntas

Contrapiso: arremate

Elétrica: instalaces caixas na
estrutura

Elétrica: instalacdes caixas na
alvenaria

ElAtriaa: inctalan3a tuihidas Ane

v

Cadastrar

Figura 60 - Cadastro de Template pelo Médulo Web

Na aba “Obra”, ¢ possivel criar e gerenciar Obras, assim como 0s motivos para a nao
concluséo de pacotes de trabalho. Ao criar uma obra, séo requisitadas informacdes gerais, tais
como nome e enderego da obra, assim como a identificacdo do engenheiro responsavel.
Também ¢ solicitada o template que serd utilizado, e as equipes que fardo parte da obra
(FigurasFigura 61,Figura 62 eFigura 63). Ao final, os dados inseridos sdo mostrados para a

confirmacéo de cadastro da obra.
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25| Template | Equipes | Confirmagao

Informagoes

Nome do empreendimento®
Endereco

Engenheiro responsavel

Figura 61 - Insercéo de dados para cadastro da obra

& Pagina Inicial gObras »~ @®Templates + 2Equipes ~ @Documentos

Informagoes Equipes | Confirmacao

Template

Alvenaria Estrutural MCMV

~ Back

Figura 62 - Selecdo de Template para cadastro da Obra

# Pagina Inicial nObras~ ®Templates~ 2Equipes~ wDocumentos

Informagées || Template Confirmagao

Equipes

SSJ

SERKI

TP SUL

GTX

Teresinha

TR Rincao

3C

GEYER

PMS %

«~ Back

Figura 63 - Selecdo das Equipes para cadastro da Obra
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A obra cadastrada passa a ser visualizada na pagina inicial, onde é selecionada, e é organizada

da seguinte forma: primeiramente sdo exibidos os dados do empreendimento, em seguida 0s

lotes de inspecéo utilizados e, ainda, as atividades a serem executadas. Também s&o exibidas

os planos semanais, as improvisacdes registradas e a anélise dos dados coletados na forma de

gréficos.

Apos a criacdo da Obra a ser controlada, ainda € preciso registrar alguns dados especificos do

empreendimento, tais como os lotes de inspecdo, as atividades a serem executadas no canteiro

e as programac0Oes semanais. Os lotes de inspecao séo registrados mediante cadastro do nome

pela janela “Lotes” na pagina da Obra. Nessa pesquisa foi utilizado um sistema de codigos

para facilitar a identificacdo dos lotes por filtro no tablet. O cddigo é dividido em trés partes:
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a primeira se refere a torre, a segunda ao pavimento, e a terceira ao setor especifico a que o
lote se refere, conforme Figura 64. Os lotes utilizados seguiam os lotes utilizados nas
programacdes feitas pelo engenheiro da obra. Para registrar um lote de inspecdo é preciso
selecionar “Cadastrar novo lote”, na janela “Lotes” ¢ inserir a nomenclatura a ser utilizada,

conforme Figura 65.

12 Campo |22 Campo |32 Campo
01| Torre A Térreo Parte Norte
02 | Torre B 22 Pav. Parte Sul
03| Torre C 32 Pav 25%
04 | Torre D 49 pav 50%
05 - 52 Pav Parte Centro
06 - 62 Pav 1 Apartamento
07 - 72 Pav 2 Apartamentos
08 - 82 Pav 3 Apartamentos
09 - 992 Pav -

Figura 64 — Exemplo de numerag&o do codigo utilizado no cadastro de lotes

& Pagina Inicial aObras » @Templates + 2Equipes ~ @Documentos
Novo Lote
Nome: *

Cadastrar

Figura 65 - Cadastro de novo lote

As atividades sdo cadastradas pela selecdo da opcao “Nova Atividade” na janela “Atividades”
(Figura 66). Nela deve ser inserida a descri¢do do servigo a ser executado, e selecionado o
pacote genérico a que essa atividade se refere, que por sua vez, esta vinculado aos critérios de

qualidade, condicdes de inicio e procedimentos de inspecdo pertinentes (Figura 67).

ID Atividade Pacote Genérico Acoes

1101 Fabricacao de formas dos Pilares Pilar: fabricagdo formas Excluir Editar
1103 Concretagem do contrapiso Contrapiso: concretagem Excluir | Editar
1104 Corte de juntas e polimentos do contrapiso Contrapiso: polimento e corte de juntas Excluir Editar
1105 Arremate do contrapiso Contrapiso: aremate Excluir Editar

11C Ins das caixinhas elétricas na Estrutura Elétrica: instalacdes caixas na estrutura Excluir Editar
1 Instala das caixinhas elétricas na alvenaria Elétrica: instalacdes caixas na alvenaria Excluir Editar
1108 Instalagdo das tubulagdes elétricas (conduites) Elétrica: instala¢do tubulagdes Excluir Editar
1109 Passagem da fiacdo elétrica Elétrica: fiacao Excluir Editar
1110 Instalag3o dos dispositivos elétricos Elétrica: dispositivos Excluir || Editar
11 Arremate de elétrica Elétrica: aremate Excluir Editar

B (2)3)4)5]s)z](8)al0] [= ]

Nova atividade

Figura 66 - Janela para gerenciar Atividades
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& Pagina Inicial @ Obras ~ @aTemplates + 2Equipes » @ Documentos

Nova atividade

Nome: *

Contrapiso: preparacao

Contrapiso: concretagem

Contrapiso: polimento e corte de
juntas

Contrapiso: arremate

Elétrica: instalacBes caixas na
estrutura

Elétrica: instalacfes caixas na
alvenaria

Elétrica: instalac 2o tubulaces %

Pacote Genérico *

Cadastrar

Figura 67 - Cadastro de nova Atividade

Apo0s o cadastro dos dados, é possivel iniciar a elaboracdo dos planos semanais, a terem sua
conclusdo e qualidade controlados pelo modulo para tablet. Para realizar o cadastro de uma
nova programacao semanal ¢ preciso selecionar a op¢ao “Nova programacao semanal” e, em
seguida, escolher uma data inicial e uma data final para indicar o periodo em que a
programacao estara vigente. Na janela referente as programacGes semanais, é criada uma nova
opcdao com o periodo definido, que, quando selecionado, permite iniciar o cadastro dos
pacotes especificos através da selecdo da op¢ao “Novo registro”. Assim, uma nova janela ¢
aberta para que seja selecionada a atividade, o lote e a equipe que deve executar o pacote de
trabalho (Figura 68). Conforme os registros vao sendo realizados, é gerada uma lista dos
pacotes de trabalho que compde a programacdo semanal (Figura 69), que é enviada para o

aplicativo para tablet, no qual as informacdes sdo atualizadas e novos registros cadastrados.

Atividade

3C -
GEYER
PMS

01.05 Z Equipes * |Femmiss —
Lorenzatto

01.05.00 Torre A - 5° Pav Alusistem

% o - 19LlT

S MultiForte

N DRI T = TECMOLD

01.05.02 Torre A - 5° Pav - Parte

01.05.03 Torre A-5°Pav - 25%

01.05.04 Torre A-5°Pav-50% ey Formal.__|

01.05.05 Torre A - 5° Pav - Parte Hpo Reserva

centro

01.05.06 Torre A-5°Pav -1 % Salvar

Figura 68 - Cadastro de pacote especifico na programacao semanal
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Apos o registro de toda a programacdo semanal, as informacGes sdo enviadas para 0 médulo

para tablet. Apés cada coleta de dados no canteiro de obras, as informagdes séo sincronizadas

com a web e o status da producdo e qualidade atualizados podem ser visualizados pelo

engenheiro em qualquer computador com acesso a internet (Figura 69). Tambem é possivel

visualizar as informac@es coletadas com mais detalhes, através da op¢do em formato de lupa,

em que a aprovacao ou reprovacgdo de cada critério de qualidade é exibida, assim como a data

em que a verificacdo foi realizada (Figura 70). Ao final da semana, os motivos da néo

concluséo de pacotes de trabalho devem ser registrados (Figura 71).

= Programagao semanal

D Data inicial ¢ Data final 2
©| 3551 | 130412015 101042015
D Atividade Lote Data inicio Data fim Tipo Tipo Informal Equipes g;g:ﬁ;gﬁ élllaalllij;agi “gg:‘i:;:‘ggg Agdes
& oo 2.4 Faltade »
3601 E;Eitlcfc do E:PO;‘UU Torre B- | 1310412015 Formal Hold progresso naoiniciado materiais do -
e LR empreiteiro Nao concl.
. 5.3 Atraso da oullun
- Execugdo do 02.03.04 Torre B s - o tarefa
3602 Raboco 3°Pav - 50% Formal Hold naoiniciado naoiniciado ancedente'de RE—
terceiros o
oy e s b NES 0 | »
3603 ;gf:ul‘fam ? pO;.‘UU Torme A, Formal TP SUL naoiniciado naoiniciado g;’p’:?;‘cadc —
Instalacdo das 103 2 2 || »
6 sidra 01.03.00Torre A- | =n4m01 s 0.0 Nao
3604 redes hidraulicas | 4o 5. 5/04/2015 Formal TP SUL progresso naoiniciado phr A -
- orizontais Sl : Epeciicido Ndo concl.
Instalago das 01.03.00 Torre A - N - s || ®
3605 redes hidraulicas 3° Pa o 15/04/2015 15/04/2015 Formal TP SUL concluido naoiniciado .
verticais s Néo concl.
|| 7% |uarda<omoda | 2°Pav e s i | | rmo s e | i |
Detalhes do registro
= Condigoes de inicio
Condigao inicio Status
| METODO DE INSPECAO: A elevagio da alvenaria deve estar finalizada, assim _
elétrica SEERE
= Critérios de qualidade
Critério de qualidade Status
° a aprova:
Status Data de modificagdo Motivo nao qualidade Comentario
aprovado 5104120
© | Limpeza final aprovado
Status Data de modificagdo Motivo ndo qualidade Comentario
aprovado 16/04/2015
© | Posicionamento aprovado
- - ;-
Figura 70 - Detalhes do registro de um pacote genérico controlado
| | |
Alvenaria de Mot = =
= - otivo de ndo conclusao
5561 vedacio para o g: ;,333\-,90 Tome A- | 16)042015 YER
pogo do elevador
Alvenaria de 1.1 Falt: Trabalh
P 01.04.00 Torre A - EATANOADAINGD <
5562 | vedacdoparao | oo 1.2 Baixa Produtividade (mesma YER
poco do elevador equipe)
1.3 Modificacdo da equipe =i ]
Alvenaria de (decisdo gerencial) | salvar |
5563 vedacdo para o g?ggﬁ“ Torre B - 1.4 Problema na geréncia do YER
poco do elevador servico (encarregado ou mestre)
1.5 Falta de programacao de
Alvenaria de mao de obra .
5564 vedaco para o 23'33'00 Torre B - 2.1 Falta de programaco de v VER
poco do elevador Ay
Antannnfadan. | 04040 Tarea s \ \ —

Figura 71 - Cadastro de Motivo de ndo conclusdo
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As ocorréncias de making-do registradas pelo tablet sdo exibidas no mddulo web, apds a

sincronizagdo das informagdes, em uma janela com o titulo “Improvisacdes” (Figura 72).

Nesse campo, pode-se visualizar a data do registro, o tipo e motivo da ocorréncia da

improvisacdo, que correspondem a categoria e natureza propostas por Sommer (2010) e

refinadas por Fireman (2012), respectivamente, assim como o impacto, gravidade e um campo

para comentarios em que a descricdo da ocorréncia € registrada. Nessa janela também é

possivel acessar uma fotografia da improvisacdo (Figura 73).

~ Improvisagoes

D

5909

6753

Atividade ¢

Execuc&o do Reboco

Desforma da Laje

Elevac3o da Alvenaria
100% do lote)

Elevagio da Alvenaria
(100% do lote)

Instalag&o de guarda-corpo
metalico definitivo

Data criagao ¢

17/0412015

1410412015

24/0412015

23/0412015

22/0412015

Tipo ¢ Motivo ¢ Impacto 2 Gravidade ¢
Instalacbes provisorias ”
criadas ou adaptadas Espago Rettadihg
Bancada / area de trabalho Espago Redugao da segurana 3

improvisada

Espaco, meio ou forma para
execucao das tarefas
improvisado

Organizacdo de

materiais/componentes em | M3o de Obra

locais inadequados

Bancada/ area de trabalho
improvisada

Informagdo

Espaco

Diminuicio da
produtividade

Diminuicdo da
produtividade

Reducéo da seguranca

Comentario
tanque sobre laje com cano
furando a parede ja
rebocada
funcionario sobre mesa de
trabalho de outra
empreiteira, pois o seu
andaime esrava guardado
em outra torre. O
funcionario fazia a
desforma da torre b
excepcionalmente, pois a
empresa em que trabalha
executq servicos natore c e
d.

andaime colocado no meio
do patamar da escsda
impedindo a circula??o,
causando a diminui??0 da
produtividade e a redu??o0
da seguran?a, uma vez que
as prote??es perif?ricas
laterais est?0 muito altas
blocos estocados na
circulaco, dificultando a
passagem de pessoas e
materiais, causando a
reducao da seguranga e
diminui¢do da
produtividade

funcionarios faziam cortes

no guarda corpo metalico
definitivo sem nenhuma
area ou bancada de
trabalho destinada a este
fim

Agdes
® s
® e
® e
C
® s

Figura 72 - Campo em que as ocorréncias de making-do registradas pelo tablet sdo exibidas

|

gsacs
1D Atividade = Data criagdo = Tipo ¢ _Motivo <. Impacto ¢ Gravidade =

funciot
A = bre |

i , Criag&o / adaptago de " =
9003 mﬁﬁﬂ?ﬁf’ de Viga Pre- 00/05/2015 equipamentos ou Eg:‘rg’;g‘:tg?s ol Redug3o da seguranca 5 flg;ai;
ferramentas profeg:
da improvisagao % adequ
ferrage
= 5 Utiliz2 encaix
popa (| ReElacaddeMaa e, 0010512015 de ca 4 viga, d
inade descat
solicita
= - Espal corte d
10902 [ EYesa0 ce Svenan 141052015 exec 3 central
impre produt
10903 Elevacdo da Alvenaria 15/0512015 Bangi 3 ﬁ,oc": d(
(1009% do lote) impr¢ segu}a
% furos d

Instalacdo dos Ban]

10901 14/05/2015 3 chaod
contramarcos impr Brodul
corte d
E|evaq§o da Alvenaria Banc apropr
11951 | (50% do lote) R impr & produt
segura
e Orgal balde
Aplicacdo do Graute na posicic
dLoE Alvenaria R Irgg;? 2 corred
passal
Execugdo da marcacdo da B: reducs
10904 | Alvenaria (1° fiada) jEaEts improvisada | Tee e oora | produtividade 2 segurs

Figura 73 - Visualizagdo de imagens de ocorréncias making-do no médulo web

Apos a insercdo dos dados coletados em campo no sistema, estes podem ser analisados e

apresentados de forma gréfica. As informacBes exibidas dizem respeito a indicadores de

producéo e qualidade, aprovacao e reprovacao de critérios, motivos de reprovacao e categoria
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das ocorréncias de improvisacOes registradas. Os graficos dos dados coletados podem ser
gerados conforme necessidade de uso, sendo alguns exemplos apresentados na Figura 74.

Analise de dados

Tinos de improvisacies Motivas de ndo aualidade (4 primeiras semanas)

PPC I Atividades aprovadas/renrovadas - semanal (4 orimeiras semanas)

0T e

.‘ TTTe o l aargs Tane
PCR

W] Peroeniual oc Pacoies Conduioos Red

Pi

Figura 74 - Dados analisados apresentados de forma grafica no médulo web

5.5.3.2 Mddulo para tablet

No mdédulo para tablet é que as informacgdes de producdo e qualidade sdo coletadas, assim
como hé o registro de pacotes de trabalho informais e de ocorréncias de improvisagfes. Os
pacotes de trabalho formais e reserva sdo sincronizados para o tablet a partir do médulo web,
e 0s pacotes informais sdo registrados diretamente pelo tablet, podendo estes ser

categorizados conforme os trés tipos descritos no item 5.5.1.

Quando a ferramenta criada para aplicacdo do modelo desenvolvido é aberta no tablet, é
preciso selecionar a obra a ser controlada. Em seguida s&o mostrados os lotes cadastrados para
a obra selecionada, separados em duas categorias: lotes com atividades cadastradas e lotes
sem atividades cadastradas. Assim, quando se esta no canteiro, € preciso selecionar o lote em
que se esta e verificar se ha atividades vinculadas a este ou ndo. Ha a possibilidade de
utilizacdo do filtro para identificacdo mais eficiente do lote desejado, e a inclusdo do codigo
utilizado no cadastro dos lotes na parte web pode facilitar essa busca. Se o lote aparecer na
lista dos lotes com atividades cadastradas € porque ha uma atividade vinculada a ele, que
necessita de verificacdo de condicdes de inicio, registro de datas de inicio e fim e verificaces
de qualidade. Essas atividades podem ser formais e reservas, programadas pelo médulo web,
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ou informais, ja cadastradas pelo aplicativo pra tablet. Para criar um pacote de trabalho
informal, deve ser selecionada a atividade que esta sendo executada, de que tipo de informal
ela é, e a equipe que estd executando (Figura 75). Para acessar a tela de controle de uma

atividade, basta clicar sobre ela.

Na tela de controle € realizado tanto o controle da producdo quanto da qualidade, e ainda
podem ser registradas ocorréncias de improvisagoes. As atividades, quando iniciadas, devem
ter sua data de inicio registrada. As atividades ainda nao iniciadas devem ter suas condi¢cfes
de inicio inspecionadas antes do inicio da sua execucdo (Figura 76). As condi¢des de inicio
reprovadas sdo registradas no sistema e 0s responsdveis devem providenciar a sua

disponibilidade para que a atividade possa ter sua execugdo iniciada sem problemas.

Se for identificada alguma ocorréncia de improvisacdo durante a execucdo da atividade, ela
deve ser registrada por meio da selecdo de uma categoria no campo “improvisa¢dao”, na tela

de controle da atividade, seguida pelo comando “registrar”.

PE Teste-Demo PB Teste - Demo - 01.01.00 Torre A - Térreo

Registrar improvisagao Criar atividade informal

Elevagao da Alvenaria Estrutural [Formal]

— Marcagao da Alvenaria Estrutural [Informal
Lotes com atividades Retrabalho]

Listas improvisagoes

01.01.00 Torre A - Térreo Atividade

030] 00 Torre C n Térreo btlnr:acdu da Alvenaria Estrutural
: ipo

04.01.00 Torre D - Térreo Retrabalho

02.02.00 Torre B - 2° Pav Equipes
04.03.00 Torre D - 3° Pav TR Rincéo

3C
GEYER
PMS
Hold

Lotes sem atividades

02.01.00 Torre B - Térreo
01.02.00 Torre A - 2° Pav
03.02.00 Torre C - 2° Pav
04.02.00 Torre D - 2° Pav
01.03.00 Torre A - 3° Pav
02.03.00 Torre B - 3° Pav

N2 N2 N0 Tarra C . 20 Dav

Lorenzatto

Figura 75 - Lista de lotes com ou sem atividades, atividades registradas em um lote
especifico, e criagdo de atividade informal na tela do médulo para tablet, respectivamente
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PB Teste-Demo-01.01.00 Torre A - Térreo - Elevagéo da Alvenaria... PB condigges de inicio

Elevacao da Alvenaria Estrutural

Pacote de trabalho
Alvenaria Estrutural: elevagao 100%

Tipo

Formal

Status produgao
Concluido

Data inicio
13/04/2015

Definir data inicial

Data fim
14/04/2015

Definir data final

Status qualidade
Pendente

Condigées de inicio
Verificagdo de qualidade
Improvisagoes
Espago, meio ou forma para execugao das tarefas improvisado >
Registrar

Listar improvisagdes

Figura 76 - Tela de controle, e de avaliacdo das condicGes de inicio no modulo para tablet,
respectivamente

7

Selecionada a descricdo adequada, € aberta uma janela de registro em que devem ser
registrados o motivo pelo qual ocorreu, e o impacto gerado, e a gravidade da improvisacdo. A
gravidade deve ser categorizada de 0 a 5, em que zero significa que ndo ha impacto negativo,
e cinco que a ocorréncia é muito grave, gerando impactos relevantes. Um comentario ainda
pode ser adicionado, em que uma descricdo do pode ser incluida, conforme mostra a Figura
77. Também h& a possibilidade de anexar uma fotografia ao registro da improvisagdo. O
registro fotografico pode ser feito de forma instantanea, através da camera do tablet, ou

selecionando uma foto da galeria.

O status de producdo é atualizado automaticamente com a insercdo das datas de inicio e fim,
ou seja, quando ndo ha nenhuma data registrada, o status da produgdo exibido é “ndo
iniciado”, ap6s o registro de uma data de inicio, o status da produgdo passa a ser “em

progresso”, e apos o registro de uma data de fim, o status da produg¢ao exibido é “concluido”.
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P B improvisacoes da obra: Teste - Demo P B imagens da improvisagao

3/04/2015 - Espago, meio ou f (...) Q (o] ﬁ , w o

Improvisagio 3 )
Espago, meio ou forma para execugdo das tarefas % "
improvisado )

Diminuigéo da produtividade

omentdrio

andaime posicionado no patamar da escada, dificultando a
circulagiio entre os pavimentos

Figura 77 - Telas de registro, listagem, e fotos das improvisa¢6es no modo ara tablet,
respectivamente

Os critérios para a verificagdo de qualidade de cada uma das tarefas controladas ficam
disponiveis para serem acessados e avaliados durante todo o processo, ou seja, podem ser
inspecionados tanto durante a execucdo, caso seja 0 momento de inspe¢do adequado, quanto
apos a conclusdo da atividade. Para fazer a avaliagdo dos critérios de qualidade, é preciso
clicar sobre o botdo “verificacdo de qualidade” na tela de controle da atividade. Serdo
exibidos os critérios a serem inspecionados, que podem ser avaliados de trés formas, aprovado
(A), reprovado (R), ou néo se aplica (N). Conforme as avaliacdes vao sendo registradas, a cor
de fundo da descricdo de cada pacote fica com a cor correspondente a sua avaliagdo. Também
pode ser visualizado o historico de avaliacdes dos critérios, por meio do botdo em forma de
calendario, a descricao do procedimento de inspecao, através do botdo em forma de planilha,
e as fotos do procedimento de inspecdo, pelo botdo em forma de paisagem. Quando um
critério de qualidade é reprovado, imediatamente é aberta uma janela para selecdo do motivo
de ndo qualidade e, se necessario, é possivel incluir um comentario, como mostra a Figura 78.
Também foi solicitada a possibilidade de inclusdo de registros fotograficos. Quando a
atividade for concluida, é atribuida uma data de fim, e, ao final do processo, a ferramenta

deve ser sincronizada novamente.
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P B Procedimentos de inspegiio

|5
| #EooaR
B[ mle @
I | - [=[5]D

EQUIPAMENTOS: Esquadro metdlico devidamente aferido,
trena.
i ) crit

METODO DE INSPEGAQ: O esquadro deve ser encaixado nas - —
quinas de paredes para ser verificado em 3 alturas: na marcagdo [Motivo de ndo qualidade
(1* fiada), na 2* fiada e na 8* fiada. O véio entre o esquadro e a
parede nio deve ser maior do que 0,5 cm. A elevagdo ¢é dividida
em 2 partes: 2" a 7* fiada e 8" a 13" fiada, por isso a necessidade
de conferéncia entre esses pontos.

Tarefa precedente concluida sem qualidade

Comentario

Fechar

Figura 78 — Tela de inspecdo, procedimento de inspecdo, e registro de reprovacao

5.6 ESTUDO EMPIRICO 2

No estudo empirico 2, foi controlada a producdo e a qualidade com o uso do sistema de
controle integrado, aplicado por meio da utilizacdo da ferramenta de TI desenvolvida. Foi
realizado o monitoramento do PPC semanal, a ocorréncia de pacotes de trabalho informais, e
de improvisagdes. Foram realizadas inspecfes dos critérios de qualidade de apenas alguns
pacotes de trabalho, devido a indisponibilidade da equipe de engenharia de acompanhar a

equipe de pesquisa ao canteiro de obras.

5.6.1 Controle da producéo e da Qualidade

O PPC semanal apresentado durante ao periodo de coleta do Estudo Empirico 2, coletado pela
equipe de pesquisa, é apresentado na Figura 79. Os valores registrados sdo relativamente
baixos (média de 32%) e variveis, indicando uma baixa eficacia do planejamento. Os dados
também mostram que o planejamento de médio prazo apresenta problemas, uma vez que
muitas atividades sdo programadas sem que todas as restricdes tenham sido removidas. Nas
duas primeiras semanas de coleta de dados desse estudo, a obra controlada estava embargada
para trabalho em altura. Entretanto, esse fato ndo deveria afetar o PPC, uma vez que

atividades com restrigdes ndo deveriam aparecer na programacao semanal.

Outro problema detectado foi a falta de um controle da producdo confidvel pela equipe de
engenharia. Da mesma forma que no Estudo Empirico 1, a verificacdo da conclusdo dos
pacotes de trabalho e o calculo do PPC da obra era feito apenas com o questionamento aos

lideres de equipe na reunido semanal, sendo que a resposta dada muitas vezes nao era precisa.
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PPC

49%
42%

18% 19%
Sem1l Sem2 Sem3 Sem4

Figura 79 - PPC Semanal do Estudo Empirico 2

Os motivos de ndo conclusdo dos pacotes eram atribuidos pelo engenheiro da obra durante as
reunides semanais. O alto numero de pacotes de trabalho sem um motivo de ndo conclusédo
atribuido ocorreu devido a falta de controle dos pacotes informais pela equipe de engenharia,
que acabam por néo ter esses motivos registrados. Também foram classificados como “Nao
Especificado” os pacotes de trabalho dados como concluidos pela engenharia, que a equipe de
pesquisa constatava que ndo estavam efetivamente concluidos. Os motivos registrados nao
eram investigados a fundo, sendo baseados apenas na resposta do lider da equipe quando
perguntado sobre porque ndo concluiu o pacote de trabalho programado. Como é mostrado
nas Figura 80 e Figura 81, a maioria dos motivos de ndo conclusdo séo atribuidos a méo de
obra, somando 43% dos motivos atribuidos, sendo que a ndo conclusdo dos pacotes de
trabalho estdo diretamente relacionados a falta de um planejamento eficaz, assim como a falta
de remocéo das restrigdes, conforme é evidenciado pela grande quantidade de pacotes de
trabalho informais registrados, que ocorrem devido a indisponibilidade de recurso para a
execucdo dos pacotes de trabalho planejados. As perdas relacionadas a materiais somaram

12%, sendo também diretamente ligadas a falhas na remocdo de restrigdes.

® 0. NAO ESPECIFICADO
® 1.MAO DE OBRA

i 2. MATERIAIS

i 4. PROJETO

M 5. PLANEJAMENTO

Figura 80 - Categoria dos motivos de ndo conclusdo dos pacotes de trabalho — Estudo
Empirico 2
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Motivo Nao Conclusao

0

=

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

0. N&o Especificado

1.1 Falta no Trabalho

1.2 Baixa Produtividade (mesma equipe)

1.3 Modificacdo da equipe (decisdo gerencial)
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Figura 81 - Motivos de ndo conclusao de pacotes de trabalho - Estudo Empirico 2

A quantidade de pacotes informais sendo executados no canteiro de obras, com média de
aproximadamente 44%, evidencia a ineficacia do sistema de planejamento. A Figura 82
mostra a quantidade de pacotes informais executados, em relacdo ao total de pacotes
executados. A elevada quantidade de pacotes informais sem controle pela engenharia dificulta
0 planejamento mais eficaz, pois ndo ha registro de quais pacotes de trabalho ja foram
executados. Assim como no primeiro estudo empirico, foi constatado que algumas equipes
atuavam no canteiro de obras somente de maneira informal, ndo havendo registro na
programacdo semanal. Os servigos executados por essas empresas sdo fundamentais na
execucao do empreendimento, como a equipe responsavel pelo forro de gesso, pela instalacéo
de esquadrias, pelas lajes pré-moldadas, pelas instalacbes de gas, e pela execucdo e

manutencdo de instala¢bes provisorias, por exemplo.

Pacotes Informais

50%

] ) i ]
Sem 1 Sem2 Sem 3 Sem 4

Figura 82 - Quantidade de pacotes informais executados em relagéo ao total de pacotes
executados no periodo do Estudo Empirico 2.
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Dos pacotes efetivamente executados no canteiro, ou seja, que tiveram uma data de inicio
atribuida, em média 44,25% dos pacotes de trabalho sdo informais. A Figura 83 mostra 0s
tipos de pacotes de trabalho executados, sendo que 64% sdo os pacotes de trabalho do tipo
novo, devido, principalmente, a elevada quantidade de pacotes executados por empresas
subempreiteiras ndo incluidas nos planos semanais. A falta de planejamento dos pacotes de
trabalho dessas equipes ocasionou problemas referentes a execucdo sem todas as condi¢des de
inicio necessarias, como a ndo execucdo ou falta de qualidade do pacote de trabalho anterior,
gerando pacotes de retrabalho. Dentre os problemas identificados estava a impossibilidade de
abertura das canaletas para passagem da tubulacdo de gas, devido a indisponibilidade de
acesso ao local, uma vez que alguns lotes estavam cobertos por entulho, e outros por materiais
ou equipamentos, assim como a execucdo de canaletas sem a profundidade necesséria,
impedindo a passagem da tubulacdo. A instalacdo de lajes pré-moldadas com problemas de
qualidade, como dimensdo, fissuras, e posicionamento das passagens, e a instalacdo dos
contramarcos das esquadrias ap0os a execucao do reboco também evidenciam esse problema.

60%

56% 57%
50%
40% 40%
31%
14% 18%

10% "11%

4% 4% 5%

B = Ml o L

Sem1 Sem2 Sem3 Sem4

HInfNovo M InfRetrabalho M Inf Falta Terminalidade HFormal

Figura 83 - Tipo de Pacote de Trabalho exeucutados no Estudo Empirico 2

A Figura 84 mostra a quantidade de pacotes de trabalho executados informalmente para cada
processo. E possivel perceber que os pacotes de trabalho informais mais recorrentes estdo
diretamente ligados a deficiéncia do planejamento e a falta de qualidade de pacotes de
trabalho anteriores, uma vez que se referem exatamente aos servicos executados pelas
empresas que ndo participam das reunifes de programacdo, e ndo tém suas atividades

definidas no plano, nem a producéo controlada formalmente.
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Figura 84 - Processos executados informalmente

Nas Figura 85 e Figura 86 séo apresentados os pacotes de trabalho informais mais frequentes,
e a comparacdo entre a execucdo formal e informal desses pacotes, respectivamente. Os
pacotes de trabalho relacionados as esquadrias foram executados em sua totalidade de
maneira informal, uma vez que a equipe responsavel pela execucdo ndo era incluida na
programagdo semanal. Os pacotes relacionados ao processo do reboco decorrem tanto da
ineficicia do planejamento quanto da falta de qualidade nas atividades anteriores, uma vez
que alguns pacotes se referiam a execucdo do reboco, e outros a arremates relacionados a
problemas de qualidade na execuc¢do. Os pacotes relacionados a estrutura pré-moldada eram
relacionados as atividades de arremate dos varios problemas de qualidade nas pecas
estruturais entregues no canteiro de obras, tais como deslocamento das passagens de
tubulacbes hidraulicas e das barras estruturais, troca das tubulagcfes hidraulicas amassadas no
interior da laje, e acabamentos na face inferior da laje, e, ainda, a maioria dessas atividades de
arremate necessarias sao executados por uma empresa que ndo € incluida da programacao

semanal.
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Figura 85 - Pacotes Informais mais frequentes
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Figura 86 - comparacdo entre a execucdo formal e informal dos pacotes de trabalho informais
mais frequentes

A Figura 87 mostra o indicador PPCQ, entretanto, esse indicador considera somente 0S
pacotes efetivamente concluidos, independentemente se constavam ou ndo na programacao
semanal. A Figura 88 apresenta o indicador PPCR, que mostra a relacdo entre os pacotes de
trabalho formais concluidos com qualidade e o nimero total de pacotes planejados. Esse
indicador evidencia que varias atividades planejadas foram dadas como concluidas mesmo
sem qualidade, devido a falta de integracéo entre planejamento e qualidade e a verificagdo da

qualidade semanas apos o planejamento.
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Figura 87 - Indicador PPCQ
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Figura 88 - Indicador PPCR comparado com o indicador PPC

Foi possivel identificar que a falta de integracdo entre producdo e qualidade também resulta
na impossibilidade de se verificar a qualidade de alguns pacotes de trabalho, em funcéo do
sequenciamento das atividades. Assim, alguns pacotes de trabalho, quando nédo inspecionados
no momento correto, durante ou ap6s a execugdo, mas em um momento anterior a execugdo
do pacote de trabalho seguinte, ndo ha mais a possibilidade de realizacdo da inspe¢do de

certos critérios.

As principais atividades que apresentaram ocorréncias deste problema foram as juntas
verticais, a execucdo de taliscas, o chumbamento da esquadria, e as verificacdo das janelas de
inspecdo da alvenaria. As juntas verticais e as taliscas, quando ndo séo conferidas antes da
execucdo do reboco, ficam impossibilitadas de terem seus critérios de qualidade conferidos,
uma vez que ndo é mais possivel visualiza-las (Figura 89). Da mesma forma, o chumbamento
das esquadrias também ndo pode ser inspecionado apds a execucdo do reboco (Figura 90), e
as janelas de inspecdo na alvenaria estrutural apos a aplicacdo de graute na alvenaria, uma vez
que a fixagdo das barras estruturais e a limpeza ndo tém como ser avaliados (Figura 91). O

mesmo ocorre com as treligas estruturais.
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Figura 89 - Impossibilidade de verificacdo de juntas verticais e taliscas apos execu¢do do
reboco

Figura 91 - Janela de inspecéo desobstruida para inspecéo, e janela apds aplicagdo do graute

Durante o estudo, constatou-se que, quando havia essa impossibilidade de verificacdo de
algum critério de qualidade, ele era considerado como aprovado nas PVQs da empresa,
mesmo sem a realizacdo efetiva da inspecdo. Alguns desses critérios tinham toda a inspecédo
inviabilizada, uma vez que era necessario acompanhar sua execucao de forma continua, como
o trago da argamassa de assentamento, por exemplo. Outros critérios, como o adensamento do

concreto, também necessitariam da inspecdo no momento da execucéo.
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A Figura 92 mostra a avaliacdo da qualidade dos pacotes de trabalho. E possivel perceber a
grande parcela de pacotes de trabalho que ndo tem sua qualidade inspecionada durante a
semana, sendo a verificacdo dos critérios de qualidade deixada para um momento posterior.
Além da possibilidade de que esses critérios ndo possam mais ser inspecionados quando a
verificacdo for realizada, a quantidade de inspecGes pendentes vai sendo acumulada, podendo
criar dificuldades para a conferéncia de todos os critérios pendentes.
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Figura 92 - Avaliacao de qualidade dos pacotes de trabalho do Estudo Empirico 2

As atividades que mais apresentaram problemas de qualidade nesse segundo estudo foram a
execucao de reboco, a elevacao de alvenaria e a instalacdo da rede hidraulica. Os problemas
relacionados ao reboco foram relativos, principalmente, ao desempeno e a limpeza final
(Figura 93). Os motivos de ndo qualidade desses critérios se referem a falta de instrugdo da
forca de trabalho quanto aos padrdes de qualidade exigidos, ocasionando o retrabalho. Os
critérios de qualidade mais reprovados na atividade de elevacdo de alvenaria estrutural foram
referentes a execuc¢do das juntas verticais (Figura 94), um problema ja havia sido identificado
no primeiro estudo empirico. Segundo o engenheiro da obra, essa atividade necessitava de
uma mdo de obra qualificada e experiente, mas ndo tinham sido realizados treinamentos ou
contratados novos profissionais para sanar os problemas detectados, ou seja, as atividades
iniciavam sem todas as condicGes necessarias. Ja os problemas de qualidade da atividade de
instalagdo da rede hidraulica eram relacionados com o sequenciamento das atividades, sendo
os critérios mais frequentemente reprovados relacionados a fixagdo das instalagdes. As
instalagBes hidraulicas apresentavam problemas devido ao posicionamento das aberturas nas
lajes pré-moldadas, e a execucdo de atividades posteriores que danificavam o trabalho ja
concluido com qualidade, ocasionando o retrabalho. A Figura 95 mostra a aplicagao de graute

no véo da laje para a fixa¢do da instalacdo hidraulica na posicdo correta, e uma presilha de
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fixacdo das redes hidraulicas solta devido a execucdo de atividade de fiacdo elétrica,
executada posteriormente.

Figura 95 - Problemas de Qualidade no posicionamento e fixacdo das tubulagdes das redes
hidréaulicas, respectivamente

A falta de integracdo entre o planejamento e a qualidade também dificultava a conferéncia das
condicBes de inicio, uma vez que essas condicGes deveriam ser verificadas nas planilhas de
qualidade, que s&o utilizadas somente apds a execugdo do servico. Assim, € necessario utilizar
a programacao da producédo para saber os pacotes de trabalho especificos a serem executados,
viabilizando a inspecdo das condic¢des de inicio no momento e local adequado.
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Nesse segundo estudo, as informacdes sobre as condic¢des de inicio estavam disponiveis para
serem inspecionadas no mesmo momento em que a producdo era controlada, facilitando muito
essa conferéncia. As condi¢cbes de inicio que tiveram mais reprovacdes foram referentes a
ordem de execucdo das atividades, em que uma atividade é executada antes da tarefa que

deveria precedé-la, ou apds a tarefa que deveria sucedé-la, e a falta de uso adequado de EPIs.

Um exemplo de falta de condi¢des de inicio devido a ordem de execugdo das atividades
ocorreu na instalacdo dos contramarcos, que deveria ser realizada antes do reboco. Contudo,
como o reboco ja& havia sido executado sem a prévia instalacdo dos contramarcos, foi
necessario quebrar o reboco ja executado para possibilitar a instalagdo, e posteriormente,
causando um retrabalho para executar o reparo do reboco danificado (Figura 96).

Figura 96 — Parede rebocada sem contramarco instalado no vao, e contramarco instalado
sobre reboco, respectivamente

Outro problema recorrente, relacionado a auséncia das condi¢des de inicio necessarias, é a
falta dos EPIs adequados para a execucdo de alguns pacotes de trabalho, destacando-se a o
uso de mascaras de protecdo para os funcionarios que trabalhavam na operacdo das

argamassadeiras (Figura 97).
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Figura 97 - Funcionarios sem EPI necessério trabalhando préximos a argamassadeira

A falta de conferéncia das condic¢Ges de inicio no momento adequado, causado pela falta de
integracdo entre producao e qualidade, gera problemas de seguranca, problemas de qualidade,
atividades de retrabalho e ocorréncias de making-do. Nas primeiras semanas de coleta a obra
estava embargada para trabalho em altura, devido, principalmente, a falta de protecao

periférica, sendo essa, uma condicao de inicio.

5.6.2 Making-do

As perdas por making-do foram registradas com o uso da ferramenta desenvolvida para uso
do modelo proposta nessa pesquisa. A Figura 98 mostra as categorias de perdas identificadas
na aplicacdo do Estudo Empirico 2. A categoria mais recorrente foi area de trabalho, seguida
por instalacBes provisorias e ajuste de componentes, respectivamente. Os casos de perdas por
making-do da categoria &rea de trabalho ocorreram devido & indisponibilidade de
equipamentos ou ferramentas, a falta de espaco adequado para a realizacdo das atividades e a
falta de instrucdo da méao de obra em relacdo os procedimentos indicados. Ja as perdas da
categoria instalacdes provisorias ocorreram pela indisponibilidade das condi¢6es ideais, como
espaco, equipamentos ou instalacbes provisérias indisponiveis, e as perdas por ajuste de
componentes foram causadas por condicdes externas do clima e por servicos
interdependentes. A Figura 99 apresenta a natureza das perdas identificadas nesse segundo
estudo.
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i Instalacdes provisodrias
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M Protecdo

Figura 98 - Categorias de perdas por making-do identificadas no Estudo Empirico 2
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Figura 99 - Naturezas das perdas por making-do identificadas no Estudo Empirico 2

O impacto mais recorrente foi a redugdo da seguranca, aparecendo em 65% das ocorréncias
registradas. Outros impactos frequentes foram a diminuicdo da produtividade e a reducéo da
qualidade (Figura 100). Associando a gravidade atribuida a cada ocorréncia de making-do
com a probabilidade de ocorréncia para determinar o risco da perda registrada, como propde
Fireman (2012) através da matriz apresentada na Figura 38, constatou-se que 27% das perdas
sdo de risco menor, 55% de risco intermediario e 18% de risco maior. Todas as ocorréncias de
making-do foram levadas ao conhecimento do engenheiro responsavel pela obra, e foram

discutidas e analisadas individualmente em reunido com a pesquisadora.
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Figura 100 - Impactos das perdas por making-do identificadas no Estudo Empirico 2

Analisando os pacotes especificos em que essas perdas ocorreram, percebe-se que em todos
os registros de desforma de lajes e execucdo de palitos foram encontradas perdas por making-
do (Figura 101). Pode-se observar que as atividades de instalacdo do guarda-corpo definitivo
e retirada de escoras dos vdos também apresentaram um alto ndmero de registros de making-

do, verificados em metade dos pacotes de trabalho registrados.
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Figura 101 — Ocorréncias de making-do em cada pacote de trabalho

As perdas da categoria area de trabalho foram as registradas com mais frequéncia durante esse
estudo, sendo 0s impactos provaveis mais recorrentes a reducdo da seguranca e a diminuicao
da produtividade. As naturezas dessas perdas estdo relacionadas, principalmente, a
indisponibilidade de equipamento ou ferramenta adequados. Contudo, algumas perdas
ocorrem devido a falta de instrugdo da mao de obra em relagdo aos processos, de acordo com
0 PES da empresa, ou espaco apropriado a realizagédo das tarefas. A seguir sdo apresentadas

algumas ocorréncias de making-do registradas no canteiro de obras.

Proposta de modelo de controle integrado da produgdo e qualidade com o uso de dispositivos moveis



153

A Figura 102 mostra dois casos de perdas por area de trabalho. Na primeira imagem (a) é
mostrado o funcionério fazendo o corte de blocos no pavimento em que os funcionérios
executavam a marcagdo e elevacdo da alvenaria estrutural, sem uma bancada de trabalho
apropriada. O procedimento correto é realizar os cortes de blocos na central de corte,
localizada no térreo de cada torre. Quando questionado sobre 0 motivo do corte estar sendo
feito em local inapropriado, o lider da equipe disse que ndo havia mao de obra suficiente para
locar alguém na central de corte, contudo, o funcionario que realizava a atividade no
pavimento poderia fazé-lo na central, indicando que essa ocorréncia se deu por uma decisdo
da mé&o de obra. O corte das pegas no préprio pavimento gera a reducdo da seguranca pois,
além do operador ndo ter uma bancada de trabalho apropriada, a poeira gerada pelo corte é
aspirada pelos demais funcionarios trabalhando no local. Essa ocorréncia ainda impacta na
diminuicdo da produtividade, gera um retrabalho, pois a calica que deveria ser produzida no
térreo deve ser transportada até 14, e ainda pode trazer problemas de qualidade. A segunda (b)
e terceira imagem (c) mostram a improvisacao da area de trabalho, em que ao invés de utilizar
0 equipamento adequado, foram usados uma tabua sobre dois cavaletes para o posicionamento
da viga pré-moldada sobre a alvenaria estrutural, e blocos ceramicos empilhados,
respectivamente. Essas ocorréncias se deram devido a indisponibilidade do equipamento
adequado a equipe responsavel pela execucdo, que optou por improvisar o local de trabalho
com os recursos disponiveis. Essa perda por making-do acarreta na reducéo da seguranca, pois
a area de trabalho e a protecao periférica ndo é adequada, e na reducédo da produtividade, uma
vez gue os cavaletes colocados no patamar da escada dificultam a circulacdo dos funcionarios
entre os andares, e 0s blocos ceramicos empilhados ndo sdo adequados para a execucdo da
atividade de retirada das escoras das aberturas. Ambas as ocorréncias foram registradas como

de risco intermediario.
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Figura 102 — Exemplo de perdas da categoria area de trabalho - Estudo Empirico 2

Na categoria instalacBes provisorias, foram registrados tanques colocados sobre lajes para
abastecimento das argamassadeiras durante a execucao do reboco. As argamassadeiras podem
ser ligadas diretamente a rede fornecedora de agua, contudo, a equipe responsavel pela
execucdo de reboco projetado utilizou-se desse artificio para poder continuar executando seu
servico caso houvesse falta de 4gua no canteiro. Contudo, a carga causada pelo tanque néo foi
considerada no célculo estrutural da laje, gerando esforcos ndo previstos, reduzindo a
seguranca. Esse tipo de alternativa poderia ter sido levado a equipe de engenharia para
definicdo de local apropriado para colocagdo da caixa d’agua. Na Figura 103 é mostrado um
dos casos em que o tanque foi posicionado sobre a laje, mas que para a tubulacdo encaminhar
a agua até a argamassadeira foram feitos furos nas paredes, ao invés do uso de curvas para

deslocé-la sem prejuizos ao servico ja executado, causando o retrabalho.

Figura 103 - Perdas da categoria instalaces provisorias registradas no Estudo Empirico 2
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A Figura 104 mostra dois casos registrados na categoria ajuste de componentes. Na primeira
imagem, o assentamento dos palitos cerdmicos na parte externa da alvenaria ndo pbde ser
realizado, pois ndo havia espaco suficiente, uma vez que as barras do graute estavam
deslocadas, impedindo o assentamento no local correto. Assim, foi feita a aplicacdo de graute
entre os palitos e a laje, e no local em que o assentamento ndo foi viavel, foi utilizado um
pedaco de madeira apoiado por um pedago de bloco cerdmico como férma para realizar o
acabamento do setor. A perda foi causada pelo sequenciamento das atividades, e gera a
diminuicdo da qualidade e a reducdo da produtividade. Na segunda imagem, as passagens
para passagem das ferragens do graute na viga estavam deslocadas em relagdo ao
posicionamento das barras na alvenaria. Assim, as barras foram deslocadas com marteladas,
formando uma curva, para que pudessem passar pela viga. Esse procedimento também
ocorreu devido ao sequenciamento das atividades, e causa a reducdo da qualidade, uma vez

que afeta a transmisséo das cargas sem prévio calculo estrutural.

Figura 104 - Perdas por making-do causadas pelo sequenciamento das atividades

5.7 MELHORIAS IMPLEMENTADAS NA FERRAMENTA

Durante a aplicacdo da ferramenta no Estudo Empirico 2, novas necessidades foram
percebidas, e foram solicitadas novas funcionalidades e modificagdes da ferramenta para a
empresa responsavel pela programacdo. Como algumas vezes a implementacdo dessas
melhorias exigiam um tempo muito longo, foram estabelecidas prioridades, e nem todas elas
puderam ser implementadas até o final desta pesquisa.

A primeira melhoria implementada foi a possibilidade de apagar atividades informais
adicionadas pelo tablet, uma vez que erros de cadastro ocorriam, tais como a inser¢do de
atividades no lote errado, e a possibilidade de apagar atividades formais incluidas via web,
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para as situacbes em que algum dado era cadastrado incorretamente. Também foi
implementada a possibilidade de exclusdo de uma data de inicio ou de fim registrada
erroneamente no controle da producdo em alguma atividade. Antes da implementacdo dessas
funcionalidades, era preciso anotar os registros que haviam sido feitos equivocadamente e
solicitar & empresa de programacdo que fizesse as alteracBes necessarias no banco de dados
do sistema.

Outra melhoria importante foi relacionada a sincronizacdo dos dados do tablet com o
servidor, pois alguns dados constavam de forma duplicada, ou havia perda de informacéo.
Esse erro do sistema da ferramenta de TI foi tratado com a necessidade de correcdo de
maxima urgéncia, uma vez que € primordial para funcionamento do modelo que os dados

sejam confiaveis. O erro foi corrigido e a sincronizacao passou a funcionar adequadamente.

Ainda foram implementados novos graficos na analise de dados, mostrando os indicadores
PPCQ e 0 PPCR, e adicionado um novo campo no modulo web, na aba “improvisag¢des”, que
mostram as ocorréncias de making-do, indicando o tipo de atividade em que foi feito o

registro.

Outras funcionalidades foram solicitadas, algumas ainda na concepcao da ferramenta, como o
registro fotografico dos pacotes de trabalho reprovados, mas ndo foram desenvolvidas em
tempo hébil. O acesso a documentos, tais como procedimentos, projetos, e memoriais
descritivos, ndo pdde ser testado nesse estudo, pois ndo estava funcionando adequadamente. A
possibilidade de selecdo de mais de um impacto no registro de ocorréncias de making-do, e a
selecdo de varios lotes a0 mesmo tempo para a visualizacdo das atividades a serem
controladas, tais como todos os lotes em execu¢do em um mesmo pavimento, por exemplo,

também ndo foram entregues no prazo.

Também houve funcionalidades consideradas importantes para tornar mais facil o uso da
ferramenta que ndo foram implementadas, tais como 0 uso de um campo de busca para
selecionar a atividade a ser cadastrada no registro de atividades informais, facilitando a sua
identificacdo no tablet, assim como um campo para adicionar comentarios. Também foi
solicitada a criacdo de uma lista de pendéncias para a verificacdo de qualidade de atividades
dadas como concluidas, mas que ndo tiveram a qualidade inspecionada, ou que tiveram a
qualidade reprovada, que ndo pdde ser desenvolvida durante a pesquisa. Ja no modulo web,
foi identificada a necessidade de uso de filtros na janela de consulta a programacéo semanal
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para melhor visualizagdo dos dados, e a possibilidade de registro Unico para atividades que se
repetem em varios lotes, selecionando-se uma atividade, com a equipe correspondente, e
varios lotes, gerando tantos pacotes especificos quantos lotes selecionados, facilitando o
registro da programacdo, € o uso do menor lote possivel, que também ndo puderam ser

implementadas no tempo disponivel.
5.8 DISCUSSAO DOS INDICADORES COLETADOS

Os principais resultados obtidos nos estudos empiricos desenvolvidos nessa pesquisa Sao
apresentados na Figura 105. Pode-se observar que os valores médios de PPC séo bastante
baixos em ambos os estudos, evidenciando os problemas de planejamento apontados durante
a pesquisa, principalmente devido a implementacdo incompleta do planejamento em nivel de
médio prazo, uma vez que muitas atividades com restricdes ainda ndo removidas eram
inclusas no planejamento semanal. O indicador PPCR sé pode ser calculado no segundo
estudo, devido as dificuldades encontradas nas inspecdes de qualidade do estudo empirico 1,
evidenciando um dos problemas causados pela falta de integracdo entre producéo e qualidade,
que é a quantidade de pacotes de trabalho dados como concluidos pela producdo que ndo tem
a qualidade aprovada, gerando atividades posteriores de retrabalho para obter a conclusao
efetiva.

Ainda € possivel observar que em ambos 0s estudos a quantidade de pacotes de trabalho
informais executados foi bastante elevada, sendo que o PPI alcancou 40% do total de
atividades executadas no canteiro de obras (Figura 105). Em relacdo aos tipos de pacotes de
trabalho informais executados nos estudos empiricos, ha uma predominancia dos pacotes do
tipo “novo”, representando aproximadamente 65% dos pacotes de trabalho informais (PIN)
executados. Essa elevada ocorréncia de pacotes de trabalho do tipo novo € decorrente da falta
de um planejamento eficaz, uma vez que diversas equipes trabalhavam no canteiro de obras
sem terem suas atividades planejadas nas reunides semanais de curto prazo. No primeiro
estudo, tanto os pacotes de trabalho da categoria falta de terminalidade (PIFT) quanto da
categoria retrabalho (PIR) foram registrados como pacotes informais da categoria falta de
terminalidade. No segundo estudo empirico, fez-se a diferenciacéo entre pacotes informais de
falta de terminalidade e de retrabalho foi adotada, podendo-se perceber que a quantidade de
ocorréncia dessas duas categorias é semelhante. O indicador PIR, proposto nessa pesquisa, é

calculado pela razdo entre a quantidade de pacotes de trabalho informais de retrabalho e
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quantidade total de pacotes informais executados, de maneira similar aos indicadores
propostos por Ledo (2014).

PRINCIPAIS RESULTADOS
Estudo Empirico 1 Estudo Empirico 2
Produgdo e Qualidade
PPC 45% 32%
PPCR - 20%
PPI 43% 44%
PIN 66% 64%
PIFT 34% 18%
PIR 18%
Making-do
Ajuste de Componentes (36%) Area de Trabalho (40%)

Categoria Area de Trabalho (27%) Instalagdes Provisérias (25%)

Equipamentos / ferramentas (14%) Ajuste de Componentes (20%)
Nstireza Equipamentos / ferramentas (41%) Equipamentos / ferramentas (30%)

Espacgo (18%) Espago (25%)

Imnacts Redugédo da Seguranca (32%) Redugdo da Segurancga (36%)

Diminuigdo da Produtividade (29%) Diminuig¢do da Produtividade (28%)

Figura 105 - Resumo dos principais resultados do Estudo Empirico

No primeiro estudo empirico, a obra estava em seus estagios iniciais, sendo os pacotes de
trabalho referentes a estrutura moldada in loco, elevacdo de alvenaria estrutural e instalacdo
de estrutura de concreto pré-moldado, instalacdo de tubulacdo elétrica e hidraulica. As
categorias de making-do mais frequentes foram as de ajuste de componentes e area de
trabalho, de forma similar aos resultados de trabalhos anteriores (FIREMAN, 2012; LEAO,
2014; SOMMER, 2010). Ja a categoria area de trabalho apareceu de forma mais significativa
no estudo de Fireman (2012), que analisou sistemas construtivos similares aos verificados
nessa pesquisa em seus estudos exploratorios. Assim, € provavel que a ocorréncia dessa
categoria esteja relacionada as peculiaridades desse sistema construtivo. Muitos pacotes de
trabalho referentes a corte de material, como formas, blocos cerdmicos e tubulagdes
hidraulicas, proprias da etapa de execucdo nesse sistema construtivo, contribuiram para a

recorréncia de perdas da categoria area de trabalho.

O segundo estudo empirico também estava numa fase de execucdo mais avancada, tendo
diversas atividades relativas instalagdo de contramarcos, taliscamento e reboco das paredes,
fiacdo, e instalagdo de estrutura de gesso. A maior ocorréncia de perdas por making-do foi na
categoria area de trabalho, reforcando a ligacéo entre esse tipo de ocorréncia com o sistema

construtivo estudo nessa pesquisa. A categoria ajuste de componentes continuou aparecendo
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como uma perda significativa, contudo, com uma frequéncia inferior a categoria area de
trabalho.

Em relacdo a natureza das perdas por making-do, a indisponibilidade de equipamentos e
ferramentas, e de espaco adequado foram predominantes em ambos os estudos. As perdas
ocasionadas pela indisponibilidade de equipamentos e ferramentas adequados estdo
fortemente relacionados a perdas da categoria area de trabalho, devido a indisponibilidade de
bancada de trabalho apropriada, e a categoria equipamentos e ferramentas. Essa relacéo
também foi salientada por Fireman (2012) em um dos seus estudos exploratorios que analisou
sistema construtivo similar ao estudado nessa pesquisa, assim como por Ledo (2014). Ja as
perdas ocasionadas por indisponibilidade de espaco adequado estdo relacionadas,
principalmente, a perdas da categoria acesso/mobilidade, sendo essa relacdo ja apresentada
por Sommer (2010). Os impactos causados pelas perdas por making-do foram,

principalmente, a redugédo da seguranca e a reducdo da produtividade.
5.9 AVALIACAO DO MODELO DE CONTROLE INTEGRADO

A seguir é apresentada a avaliacdo do modelo desenvolvido segundo os subconstructos

apresentados no item 4.4.5.

5.9.1 Utilidade

A utilidade foi avaliada de acordo com quatro subconstructos: confiabilidade da informacéo,

rastreabilidade da informacéo, retroalimentagéo eficaz, e padronizagéo da inspecéo.

A avaliacdo quanto a confiabilidade da informacdo mostrou que a utilizacdo do modelo de
controle integrado possibilita um controle confiavel, tanto da producdo quanto da qualidade,
pois evita 0 esquecimento de conferéncia de algum servi¢o. Além da inspecdo da qualidade
logo apos a conclusdo dos pacotes de trabalho pela producdo, a rotina de coleta de dados, em
que todos os lotes s@o percorridos para controle de pacotes de trabalho informais e perdas por
making-do, também dificulta a falta de controle sobre as atividades executadas no canteiro. A
ferramenta desenvolvida também contribui com a confiabilidade e seguranca dos dados, uma
vez que os transfere automaticamente para o banco de dados, que 0s armazena em um

servidor online.

Na avaliacdo da rastreabilidade da informacéo, a ferramenta desenvolvida para aplicagcéo

do modelo de controle integrado se mostrou eficaz, uma vez que armazena os dados em um
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banco de dados, que pode ser acessado para consultar informagdes, mesmo apds a concluséo
da construgcdo do empreendimento, podendo ser utilizada na gestdo do ciclo de vida da
edificacdo. Contudo, o acesso aos dados pelo médulo web é dificultado pela falta de filtros,

fazendo com que a consulta seja demorada e cansativa.

No que diz respeito a retroalimentacéo eficaz do modelo, percebeu-se que a inspecdo dos
critérios de qualidade relacionados aos pacotes de trabalho planejados logo apds a sua
conclusdo pela producédo, no préprio canteiro de obras, torna o processo de controle mais
eficaz em comparacdo com o sistema de preenchimento de PVQs em papel. Essas
informagdes sdo transmitidas ao servidor, assim que a ferramenta € sincronizada, e sdo

disponibilizadas aos envolvidos, possibilitando a tomada de agdes corretivas.

Ja em relacdo a padronizacdo da inspecdo, os resultados da pesquisa indicam que a
utilizacdo de procedimentos de inspecao foi apontada como uma das vantagens do modelo
proposto, auxiliando, principalmente, na inspecdo de critérios de qualidades que ndo sdo
verificados rotineiramente. A utilizacdo dos procedimentos de inspecdo também assegura que
a qualidade seja avaliada de forma padronizada, e com as mesmas técnicas por todos 0s

inspetores, assegurando que as exigéncias estabelecidas pela empresa sejam atendidas.

5.9.2 Facilidade de uso

A facilidade de uso foi avaliada de acordo com dois subconstructos: eficiéncia e
aplicabilidade. Em relacdo a eficiéncia do modelo, foi dispendido um tempo menor na coleta
de dados, em comparagdo com o processo atual da empresa, uma vez que dois controles sao
feitos simultaneamente. Foi realizada uma anéalise do tempo total dispendido para realizar as
coletas. Foram controlados pacotes de trabalho em 4 torres de 9 pavimentos cada, ainda na
fase de estrutura. Com isso, ao longo da obra, passaram a haver mais pavimentos em
execucdo simultaneamente, ou seja, a quantidade de lotes a serem verificados foi aumentando

durante o estudo.

Assim, foi medido o tempo médio dispendido por lote durante as coletas, considerando que 0
tempo em cada lote é muito varidvel, dependendo da execucdo ou ndo de algum pacote de
trabalho, formal ou informal, da ocorréncia de alguma perda por making-do, e ainda se ha
inspecdes de qualidade a serem realizadas. O tempo médio foi de 2,86 minutos por lote,
conforme mostra a Figura 106. Esse tempo foi considerado adequado para a obra estudada,

uma vez que quem fazia a aplicagdo do controle eram, geralmente, dois estagiérios, cada um
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responsavel por duas torres. Ao final da execugédo da estrutura, eram 18 lotes por torre, ou 36
lotes por estagiério, totalizando um tempo aproximado de 102 minutos de coleta diaria para

cada um, para realizar o controle integrado entre producéo e qualidade.

Data Duragdo (min) |Quant. Lotes Data Duragdo (min) [Quant. Lotes
13/04/2015 - - 27/04/2015 120 48
14/04/2015 110 36| | 28/04/2015 140 48
15/04/2015 - - 29/04/2015 90 48
16/04/2015 120 36| |30/04/2015 140 48
17/04/2015 80 36| | 01/05/2015 - -
20/04/2015 - - 04/05/2015 130 52
21/04/2015 - - 05/05/2015 90 52
22/04/2015 140 34| | 06/05/2015 150 52
23/04/2015 165 44| | 07/05/2015 140 52
24/04/2015 140 44| | 08/05/2015 200 52

Duragdo Total: 1955 min
Quantidade lotes Total: 682

Figura 106 - Tempo dispendido e quantidade de lotes inspecionados no Estudo Empirico 2

No que se refere a aplicabilidade do modelo de controle integrado, com o uso de Tl em
dispositivos moveis, a sua utilizacdo possibilitou o acesso imediato aos critérios de qualidade
no canteiro de obras, inclusive dos pacotes de trabalho informais cadastrados em campo,
permitindo o acesso a informagdo necessaria, no momento necessario, sem necessidade de
deslocamento até o escritdrio. Esse acesso imediato e automatizado da informacéo permite
acessar, além dos critérios de qualidade das atividades programadas, procedimentos de
inspecdo, plantas, memoriais descritivos, e cadastrar informagGes na forma de dados e

registros fotogréficos.

A aplicabilidade foi avaliada ndo s pela equipe da pesquisa, mas também por gerentes,
engenheiros e estagiarios da Empresa A. Quando questionados sobre o uso do modelo de
controle integrado proposto nessa pesquisa, as respostas obtidas foram “facil compreensao”,
“muito facil” e “intuitivo”, por exemplo. Quanto a continuacdo da aplicagdo do modelo como
procedimento da empresa, foi considerado pelos gestores como viavel, mas que o mesmo
necessitaria de algumas pequenas alteracfes para estar totalmente adaptado as necessidades da
Empresa A. Essas alteracfes dizem respeito principalmente a opcéo de avaliar os critérios da
qualidade como ‘“aprovado com restricao”. Também deve haver um controle relativo as
versOes dos procedimentos cadastrados. Essas alteragcOes precisam ser feitas para que o0s
requisitos exigidos para a obtencdo das certificacbes do SIAC do PBQPH e da ISO 9001

sejam mantidos.
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Os profissionais da empresa que tiveram contato com o modelo e com sua aplicacdo através
da ferramenta desenvolvida mostraram ter uma boa receptividade e vontade de aplica-lo na
rotina da empresa. A equipe de obra mostrou-se otimista e empolgada com a utilizacdo do
modelo de controle integrado ao invés do sistema utilizado atualmente. Os gestores das areas
de planejamento e qualidade também demostraram interesse em adotar o modelo de controle
integrado e a ferramenta desenvolvida como processo da Empresa A, e tem o interesse em
adota-la. A restricdo encontrada é referente a ferramenta de TI, que para ser aplicada pela
empresa precisa tornar-se mais robusta em relacdo a base de dados, uma vez que ao possuir
uma quantidade maior de dados, o sistema torna-se muito lento, inviabilizando a sua
utilizacdo, além de receber alguns ajustes para ajustar-se totalmente as necessidades
especificas da Empresa A. Foram destacados pelos entrevistados problemas técnicos, tais
como cadastramento lento dos dados via web, falta de filtros para o controle integrado no
aplicativo para tablet, assim como falhas que param o aplicativo, fazendo com que 0 mesmo

precise ser reiniciado.

Outra dificuldade apontada na aplicacdo do modelo foi a criagdo de pacotes de trabalho
genéricos para utilizacdo no planejamento da producao, e a reorganizacao de todos os critérios
de qualidade presentes nas PVQs dos servicos utilizadas pelo sistema de qualidade da
empresa, de acordo com esses pacotes. Também houve uma certa dificuldade na coleta das
perdas por making-do, tanto devido a coleta de dados contemplar, paralelamente, dados
relativos a producdo e a qualidade, ndo sendo focada apenas nas improvisagdes, quanto na
identificacdo das ocorréncias, havendo duvidas se realmente se referiam a esse tipo de perda,
que, muitas vezes sdo confundidas com falhas de qualidade. Essas dificuldades foram
percebidas mesmo com as adaptacdes realizadas modelo a fim de tornar mais faceis a

identificacdo deste tipo de perda.
5.10 DISCUSSAO FINAL DOS RESULTADOS

O principal resultado da presente pesquisa é a proposi¢do de um modelo de controle integrado
entre producdo e qualidade que utiliza dispositivos moveis. Péde-se perceber que a falta de
controle integrado entre producéo e qualidade dificulta a inspecdo de qualidade no momento
correto, que deve ser durante a execucdo do servico, em alguns casos, ou logo apos a sua
conclusdo pela producdo em outros. A ndo inspecdo dos critérios de qualidade no momento

correto pode inviabilizar a sua verificacdo, devido ao sequenciamento das atividades.
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Quando ndo ha integracdo entre os sistemas, e as inspec¢des de qualidade ndo sdo feitas no
momento adequado, muitos pacotes de trabalho sdo dados como concluidos mesmo sem
qualidade, ocasionando a necessidade de execucdo de atividades de retrabalho nas semanas
seguintes. Essa falta de integracdo também dificulta a conferéncia das condi¢bes de inicio,
uma vez que esses critérios devem ser inspecionados antes da execucao do servigo e, assim, é
preciso saber quais servicos estdo planejados. A falta de condicdes de inicio adequadas causa

problemas de seguranca, ocorréncias de making-do e atividades de retrabalho.

Assim, a presente pesquisa mostra que a integracdo entre os dois sistemas permite um
controle mais rigoroso da qualidade, evitando que alguns pacotes de trabalho ndo sejam
inspecionados, e auxilia no controle da producéo, tornando-o mais eficaz, de forma a evitar
que tarefas sem qualidade ou com falta de terminalidade sejam dadas como concluidas.

Também assegura a qualidade dos pacotes antecessores, auxiliando no planejamento.

Quando os sistemas de planejamento e qualidade das empresas estiverem maduros o
suficiente para integrar totalmente os dois sistemas, o Unico indicador utilizado deve ser o
PPCR, de forma que as atividades com a producdo concluida sem qualidade sejam
consideradas como atividades ndo concluidas, ou seja, pendentes, e ndo sejam contabilizadas
no indicador. Dessa forma, a empresa tera dados confidveis, capazes de refletir a real
quantidade de pacotes efetivamente concluidos durante a semana.

O método de controle integrado nessa pesquisa foi aplicado com a utilizacdo de uma
ferramenta de TI, que possibilitou sua automatizacdo, com o aplicativo desenvolvido para
tablet e mddulo web. Apesar da ferramenta desenvolvida facilitar sua aplicacdo e
proporcionar a centralizacdo dos dados no dispositivo movel, sistemas tradicionais de controle
da producédo poderiam incorporar algumas ideias do modelo mesmo sem uma ferramenta de
TI. Para isso, os critérios de qualidade devem ser divididos de acordo com os pacotes de
trabalho planejados, possibilitando a conferéncia de cada critério no momento adequado,
inclusive das condicdes de inicio, e o0 lote de inspecdo deve ser o0 mesmo para a producéao e

para a qualidade.

Na literatura existente, € possivel encontrar diversas pesquisas acerca do planejamento e
controle da produgédo (BALLARD; HOWELL, 2003; BALLARD, 2000; BERNARDES,
2001; FORMOSO et al., 1999) e do controle de qualidade (DALE; WIELE; IWAARDEN,
2007; GARVIN, 2002; PICCHI, 1993). Contudo, h& poucos trabalhos que abordaram a

Proposta de modelo de controle integrado da produgdo e qualidade com o uso de dispositivos moveis



164

integracdo entre esses dois sistemas, entre 0s quais as pesquisas de Ledo (2014) e Fireman

(2012), que antecederam o presente trabalho.

Comparando-se a ferramenta concebida nessa pesquisa com os demais softwares avaliados, as
principais limitacbes da mesma sdo o fato de ndo possuir uma base robusta para
armazenamento de uma grande quantidade de dados, tornando-se excessivamente lento, e a
falta de uma interface gréfica elaborada e elegante. Entretanto, o sistema desenvolvido
apresenta as principais funcionalidades para proporcionar a sua aplicacdo no canteiro de
obras, a fim de viabilizar o controle integrado entre producdo e qualidade. O principal
diferencial entre as demais ferramentas, uma vez que foi concebido e desenvolvido
especificamente para aplicacdo do modelo de controle integrado, é que foi desenvolvido a
partir do LPS, diferencia pacotes de trabalho formais e informais, e tem um campo especifico
para coleta de perdas por making-do. A ferramenta ainda tem funcionalidades que permitem o
controle das condicdes de inicio separado dos demais critérios de qualidade, assim como o

calculo de indicadores especificos do LPS.

Alguns dos softwares avaliados permitem a utilizacdo de BIM para a visualizacéo,
funcionalidade que ndo pdde ser incluida na ferramenta desenvolvida. Outra funcionalidade
apresentada por alguns dos softwares avaliados que ndo puderam ser implementados na
ferramenta da pesquisa foi a possibilidade de exportagcdo dos dados para planilhas digitais, o

que facilita a manipulacéo e analise dos dados.

Pode-se destacar como a presente pesquisa contribuiu para o avango do conhecimento no que
se refere ao controle da producdo. O modelo proposto permite separar o controle das
condic@es de inicio dos demais critérios de qualidade, a fim de permitir sua inspecdo antes do
inicio da execucdo dos servicos, auxiliando na reducéo de perdas por making-do. A coleta de
making-do também foi simplificada, para reduzir a necessidade de conhecimento por parte do
usuario sobre o conceito de making-do. De fato, as perdas sdo tratadas pelo termo
“improvisagdes”, sendo que as categorias sdo selecionadas em uma lista com descricOes pre-
estabelecidas. O registro do motivo de ocorréncia, impacto e gravidade também foram
disponibilizados em listas para a selecdo, e ainda havia a possibilidade de incluir uma
descri¢do da perda, e de realizar registros fotogréficos. Essa alteracdo no modelo de controle

possibilita que informacdes que anteriormente ndo eram mostradas, tornem-se visiveis.
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Também foi proposto o uso de procedimentos de inspecdo para padronizar as inspecdes
realizadas, assim como a possibilidade de consulta a outros documentos necessarios na
realizacdo do controle no canteiro de obras, tais como plantas, procedimentos, e memoriais
descritivos, facilitados com o uso da ferramenta de TI desenvolvida. A utilizacdo de templates
para o cadastro de pacotes de trabalho referentes a diferentes sistema e padrdes construtivos
visa a adequar o modelo ao processo existente, em que uma diversidade de empreendimentos,
com tecnologias e tipologias diferentes, é desenvolvida pela mesma empresa. O principal
beneficio no uso das templates é a simplificacdo do cadastramento de dados, que € realizado a
partir de um modelo base para as diferentes tipologias de empreendimentos desenvolvidos

pela empresa.

Outra contribuicdo relevante é a maior flexibilidade conferida ao modelo com o uso de
atividades para a elaboracdo das programacfes semanais, possibilitando uma descricdo
detalhada da tarefa a ser executada, sem a necessidade de cadastramento de novos pacotes
genéricos, condicOes de inicio, e vinculagdo a critérios de qualidade. O controle e registro de
pacotes de trabalho informais também é uma contribuicdo para a melhoria do planejamento,
uma vez que expde problemas existentes e indica oportunidades de melhoria. O
desenvolvimento da ferramenta de Tl para aplicagdo do modelo também possibilitou a
automatizacao da sincronizacdo de dados entre o mddulo para dispositivos moveis e 0 médulo
web, assim como a anélise dos dados, como o calculo de indicadores e sua apresentacdo em

forma gréfica.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas na pesquisa, assim como
recomendacdes para futuros trabalhos que visem contribuir com o avango do conhecimento

sobre o controle integrado entre producdo e qualidade.
6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

A principal questdo de pesquisa desse trabalho é “como controlar de forma integrada a
producio e qualidade, considerando a execucido de pacotes formais e informais?”, para
responder a essa questdo foi proposto um modelo de controle integrado da producéo e
qualidade, vinculado ao Sistema Last Planner de Controle da Producédo, que permite
monitorar a execugao de pacotes formais e informais, e perdas por making-do, com o0 uso

de dispositivos moveis, que é o objetivo principal do presente trabalho.

Também puderam ser realizados os objetivos secundarios propostos para a pesquisa, uma vez
que foi desenvolvido um sistema de Tl capaz de dar suporte a aplicacdo do modelo
proposto, com o uso de dispositivos maéveis, e esse modelo pode ser testado para avaliagdo

de sua aplicabilidade e usabilidade.

A partir dos estudos realizados, com a utilizacdo do modelo proposto e da ferramenta de TI
desenvolvida, foi possivel responder as questdes secundarias desdobradas a partir da questao
de pesquisa principal. Para responder “como o uso de dispositivos moveis pode auxiliar na
integracdo entre os controles da producéo e qualidade? ”, foram observados os beneficios
do modelo proposto durante a aplicacdo do sistema desenvolvido no estudo empirico. Através
do uso de dispositivos moveis foi possivel acessar dados referentes tanto a producdo quanto a
qualidade, no momento necessario. Assim, as condi¢des de inicio, que séo dados relativos a
qualidade, podiam ser acessadas antes do inicio da execucdo do servico, por estarem
vinculadas ao planejamento da produgéo. O uso de dispositivos mdveis também permitiu que
os critérios de qualidade fossem avaliados logo ap6s a conclusao dos pacotes de trabalho pela
producdo, mostrando se a atividade estava efetivamente concluida, ou seja, concluida com
qualidade, sem a necessidade de retrabalho posterior. Para auxiliar no controle integrado,
ainda foram propostos procedimentos de inspecdo, que tem por finalidade instruir os

responsaveis pelas inspecdes de qualidade em relacdo a como cada critério deve ser avaliado,
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mostrando a técnica e equipamentos a serem utilizados, assim como tolerancias aceitaveis. O
uso de dispositivos moveis também permite que documentos, como projetos e procedimentos

executivos, sejam acessados nos locais e nos momentos necessarios.

A aplicacdo do estudo empirico também possibilitou que a questdo “que dificuldades
adicionais a falta de controle sobre os pacotes informais e perdas por making-do impdem
ao controle efetivo da producédo e qualidade? ” fosse respondida. Os resultados dos estudos
mostram que a falta de controle sobre os pacotes informais faz com que varios desses pacotes
de trabalho ndo tenham sua qualidade verificada no momento adequado, muitas vezes
acarretando na impossibilidade de uma inspecdo futura, devido ao sequenciamento das
atividades. A falta de controle sobre os pacotes de trabalho informais também afeta a
qualidade do planejamento, uma vez que sem o registro dos servicos que foram efetivamente
executados, pacotes de trabalho ja concluidos, executados informalmente, podem aparecer no
planejamento semanal de semanas posteriores. As ocorréncias de making-do refletem servigos
que iniciaram mesmo sem que todas as condi¢cBes de inicio necessarias estivessem
disponiveis, causando perdas que, sem o devido registro, podem néo ser corrigidas. A falta de
controle sobre as perdas por making-do permite que impactos negativos na construcdo
continuem ocorrendo, como a reducao da seguranca, que pode ocasionar embargos, a falta de
qualidade, que gera atividades de retrabalho, e a diminuicéo da produtividade.

Finalmente, os estudos empiricos realizados nessa pesquisa também permitiram a resposta a
questdo “como o uso de dispositivos moveis no controle integrado da producgio e
qualidade pode auxiliar na reducdo das perdas por making-do?”. O método proposto,
com a utilizacdo da ferramenta de TI desenvolvida, possibilitou que as informacdes referentes
as condicdes de inicio fossem acessadas no momento adequado, antes da execucdo dos
servicos planejados, prevenindo a ocorréncia de perdas por making-do. Os dispositivos
moveis também permitiram o registro das perdas identificadas, com a inser¢do de dados
descritivos e registros fotogréaficos, contribuindo para uma discussdo mais clara das perdas

ocasionadas pelas improvisagoes.

No modelo desenvolvido nessa pesquisa, foi utilizada uma forma simplificada de coleta de

making-do, desenvolvida a partir do método proposto por Sommer (2010) e refinado por
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Fireman (2012), em que a categoria e natureza eram selecionadas a partir de frases
descritivas, e ndo somente com base na designagéo de cada uma delas.

Ainda foram adicionados como possiveis impactos causados pelas perdas por making-do, a
inovacdo, ja salientada por Fireman (2012) e o custo desnecessario, impacto observado em

algumas perdas registradas nesse estudo.

Os dois estudos empiricos também possibilitaram ampliar o modelo proposto por Ledo (2014)
para empreendimentos com tipologia diferente daquela estudada pela referida autora. Foi

possivel realizar a aplicacdo do seu modelo neste outro contexto ap6s algumas adaptaces.
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na pesquisa realizada, foram propostos futuros trabalhos acerca do controle
integrado entre producéo e qualidade:

a) Ampliar o modelo de controle integrado proposto, realizando o planejamento
de médio prazo, com a identificacdo e remocao das restricdes.

b) Aplicar o modelo de controle integrado em outros contextos, considerando
somente o PPCR como indicador de producdo, de forma a avaliar pacotes de
trabalho executados sem qualidade, como pacotes de trabalho ndo concluidos.

c) Melhorar a ferramenta de TI criada nessa pesquisa, tornando-a mais robusta e
confiavel, assim como incluindo funcionalidades que suportem o controle
integrado entre producéo e qualidade.

d) Utilizar a tecnologia BIM para facilitar a visualizacdo dos processos em
execucdo, como o status da producdo e da qualidade, localizacdo de equipes e
dos tipos de pacotes de trabalho em execucao.

e) Utilizar a tecnologia de Realidade Aumentada para auxilio de verificacOes de

conformidade.
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APENDICE A - ROTEIRO PARA ENTREVISTAS REALIZADAS NOS
ESTUDOS EMPIRICOS 1 E 2
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ENTREVISTA - ESTUDO EMPIRICO 1

Nome:

Formacao:

Funcéo:

Data:

QUESTIONARIO:

1.

Nas verificacdes de qualidade realizadas no canteiro de obras, vocé encontra servicos
que ndo podem ter a qualidade verificada em funcéo da execucdo de um servico

posterior ja ter sido executado? Pode citar as ocorréncias mais frequentes?

Como vocé organiza e realiza a conferéncia dos itens de inspecéo da qualidade? VVocé

leva a PVQ para o canteiro? Porque?

Como vocé realiza a verificacdo das condicGes de inicio? Em que momento? Os

servigos que ndo possuem as condigdes necessarias sao “travados”?
Como vocé sabe qual servigo deve ser verificado no canteiro?
Vocé faz algum tipo de controle das atividades planejadas semanalmente?

Qual sua avaliacdo quanto ao acesso dos responsaveis pelas verificacdes de qualidade
a procedimentos de inspecdo, com as instru¢des sobre como deve ser feita a avaliacéo

e quais critérios devem ser utilizados na avaliacdo?
Quais as principais dificuldades encontradas na realizacéo das atividades de controle?

Quais beneficios vocé vé no controle integrado entre producdo e qualidade?
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ENTREVISTA - ESTUDO EMPIRICO 2

Nome:

Formacéo:

Funcao:

Data:

QUESTIONARIO:

1.

Quais as facilidades apresentadas pelo modelo em relacéo aos atuais procedimentos de

controle da producéo e da qualidade?

Quiais dificuldades foram enfrentadas ao utilizar o modelo?

O modelo é de facil compreensdo para novos usuarios?

O modelo apresentou alguma falha/problemas durante o seu uso?

Como vocé avalia a visualizacdo das informac6es no banco de dados e no tablet?

Quais melhorias vocé sugere que sejam realizadas no modelo de controle integrado?
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