il
1 [ .;nE
[ il | i
L i -

ENTAC2006

OIS ORITRTELN XI Encontro Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido | 23 a 25 de agosto | Florianépolis/SC

A APLICACAO DOS CONCEITOS DA TEORIA DAS RESTRICOES
PARA ORIENTAR NO PROCESSO DE NIVELAMENTO DE
RECURSOS NO GERENCIAMENTO DA CONSTRUCAO CIVIL

Abla Maria Proéncia Akkari (1); Sergio Alfredo Rosa e Silva (2); Ubiraci Espinelli
Lemes de Souza (3)
(1) Departamento de Engenharia de Construcdo Civil e Urbana — Escola Politécnica — Universidade de
Sao Paulo, Brasil — e-mail: abla.akkari@poli.usp.br

(2) Departamento de Engenharia de Construcdo Civil € Urbana — Escola Politécnica — Universidade de
Sao Paulo, Brasil — e-mail: sergio.alfredo(@attglobal.net

(3) Departamento de Engenharia de Construcdo Civil e Urbana — Escola Politécnica — Universidade de
S3do Paulo, Brasil — e-mail: ubiraci.souza@poli.usp.br

RESUMO

Proposta: A indtstria da constru¢do tem mudado seus processos gerenciais para melhoria da
competitividade, existindo forte demanda para o uso de novos métodos de planejamento. O principal
objetivo dessa pesquisa € propor uma abordagem para o nivelamento de recursos que utilize conceitos
da Teoria das Restrigdes (TOC), adotado-a na elaboragdo de planos. Método de
pesquisa/Abordagens: A pesquisa conduziu uma revisao bibliografica, estabelecendo a aplicagdo dos
conceitos da TOC. Um estudo de caso, em uma empresa de construgdo no Brasil, focando no mercado
do Real Estate, comparou a quantidade de mao-de-obra e fluxo de caixa ap6s a aplicacdo das técnicas:
CPM (Critical Path Metod), LOB (Line of Balance) ¢ TOC. Resultados: Uma analise critica foi
conduzida sobre os beneficios da aplicagdo dos conceitos da TOC e apresentou uma redugdo no
numero de mao-de-obra, uma melhora no fluxo de caixa, apesar do prazo total de execugdo ndo ser
menor em relacdo as outras técnicas. Contribuicdes/Originalidade Os autores sugerem 0s passos
para o nivelamento de recursos a partir dos conceitos da TOC e constataram que a estrutura proposta
por esse trabalho ird permitir uma maior eficiéncia no processo de Planejamento e Controle da
Producao (PCP).

Palavras-chave: Teoria das restrigdes; nivelamento de recursos; planejamento.

ABSTRACT

Propose: The construction industry has been changing its managerial process to improve the
competitiveness and there are strong demands for the use of new planning methods.The main
objective of this paper is to propose an approach of resource levelling process was used the theory of
constraints (TOC) concepts in the planning elaboration. Methods: The researchers conducted a
bibliographical review to establish the application of the TOC concepts. A case study, in a Brazilian
Construction Company, focused the Real Estate market, compared the resource work and flow cost
after that CPM technique, line of balance and constraints theory application. Findings: A critical
analysis was conducted about the benefits of the TOC concepts application and it showed one reduced
of the amount of man power, one improved of the cost flow, although that they don’t reduce the
project duration comparing other techniques. Originality/value: The authors suggest the steps to
resource leveling from the TOC concepts and evidenced that the framework proposes in this paper will
permit an improvement in the efficiencies of the production planning and control process (PCP).

Keywords: Theory of constraints; resource levelling; planning
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1 INTRODUCAO

Quando se pensa em elaborar um planejamento a primeira pergunta que nos vem a mente é: Por onde
comecar? Pelas atividades de maior valor? Pelas atividades mais urgentes? Pelas atividades que
dependem de determinados recursos ja disponiveis? Pelas atividades que abrem frente para outras
atividades? Ou, por todas as atividades a0 mesmo tempo?

Existem muitas possibilidades, mas nenhuma parece, logicamente, a mais adequada, pois as decisdes
sdo tomadas com base em experiéncias anteriores, sem testar qual a melhor opgao estatistica.Quando
se decide o sequenciamento das atividades com restrigdo técnica, a decisdo ¢ mais clara, facil e
objetiva, por exemplo, fundagdo-> estrutura -> alvenaria. Mas, quando se aborda atividades que
podem ser feitas em paralelo, ao abrir frentes de servigo, as decisdes se baseiam muito mais em licdes
apreendidas anteriormente e no sentimento, do que em dados cientificos.

Ao claborar planos para execucdo e controle dos servigos deve-se seguir alguns critérios como: ser
realista; ser possivel de executar; levar em consideragdo as limitagdes (material, mao-de-obra,
liberagdo de area, e duvidas sobre os projetos). Ou seja, qualquer planejamento realista deve levar em
consideracgao as restricoes.

Goldratt (1988) define restrigdo como sendo qualquer coisa que limite um sistema em atingir o seu
maior desempenho em relagdo a sua meta, esse autor defende que existem varios tipos de restrigdes, e
estas podem ser:

= Naio fisicas - sdo politicas que continuam atuando quando j& deviam ter sido substituidas, ou
seja, sdo regras que permanecem em vigor apds suas causas terem sido extintas
(Goldratt,1998);

= Fisicas — também chamadas gargalos, sdo recursos que ndo tém capacidade suficiente para
atender a demanda.

Todo sistema deve ter, pelo menos, uma restri¢ao, por outro lado, cada sistema, na realidade, deve ter
um numero muito limitado de restrigdes. Assim, Ronen & Star (1990) sugere um processo interativo
passando pelos passos de: a) Identificar os gargalos do sistema; b) Explorar os gargalos; ¢) Subordinar
tudo a decisdo anterior; d) Elevar os gargalos do sistema; e, €) Se em um passo anterior o gargalo for
superado, voltar ao passo (a). Ao encontrar uma restri¢do adicional, deve-se verificar minuciosamente
se existem conflitos entre as restri¢des identificadas.

Nesse trabalho os autores aplicardo os conceitos da TOC para o nivelamento de recursos no processo
de elaboracdo do planejamento, fazendo um comparativo com as técnicas CPM (Critcal Path Metod) e
LOB (Linha de Balango).

A técnica CPM ¢é uma técnica de rede que surgiu desde a década de 70, propondo modelos de
planejamento, os quais observam principalmente restri¢cdes tecnologicas e, somente, de uma maneira
mais timida, a existéncia de interferéncias entre as tarefas e a incerteza na disponibilizagdo de recursos
e sua espera (Laufer e Tucker, 1987). As tarefas podem ser realizadas em série ou em paralelo, que ao
se inter-relacionar formam uma rede.

A técnica LOB, também chamada de tempo-caminho, linha de fluxo, ou linha de balanceamento, ¢
utilizada em empreendimentos onde ocorrem atividades que vdo se repetir ao longo da sua execugéo.
A construcdo do diagrama ¢é feita com a representacdo em escala no eixo Y, das se¢des ou trechos
onde sdo desenvolvidas as atividades, enquanto que no eixo X sdo indicadas as duragdes das
atividades.

Essa técnica utiliza como input: unidade base (unidade de referéncia da programacao, por exemplo,
pavimento tipo, casa ou apartamento); equipe especializada (grupo de operdrios que realiza
determinada tarefa e que a repete em todas as unidades base); e, ritmo das tarefas (nimero de dias que
cada equipe especializada permanece numa unidade base). Como output obtem-se: datas de inicio e
término das atividades; esperas; a velocidade das atividades e a tendéncia de gargalos.
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2 OBJETIVO

De acordo com as idéias propostas, anteriormente, o objetivo deste trabalho é considerar, no
nivelamento de recursos, ao se elaborar os planos do PCP (Planejamento e Controle da Produgao), os
conceitos da TOC, fazendo um comparativo com as técnicas CPM e LOB, e analisando também o
fluxo de caixa do empreendimento.

3 METODOLOGIA

O método utilizado foi um estudo de caso, inicialmente, foi elaborado o planejamento da fundacdo de
uma residéncia com dez sapatas, situada na regido de Sdo Paulo. Para cada sapata foram listadas as
tarefas necessarias a sua execugdo, calculadas suas quantidades, definidos os indices de produtividade,
calculado as duragdes e recursos, definido o sequenciamento e os custo referente a cada tarefa. Os
planos foram elaborados e nivelados aplicando: a técnica CPM; a técnica LOB e os principios da
TOC. Apos a elaboracdo foram avaliados os resultados e analisados criticamente os dados obtidos.

4 APLICACAO DA TEORIA DAS RESTRICOES NA ELABORACAO DOS
PLANOS

Ao analisar os conceitos da TOC, verifica-se que para elaboracdo dos planos dois itens sdo de
fundamental aplicagdo, um se refere ao balanceamento de fluxo e ndo de capacidade, e o outro,
aplica¢do do conceito mais importante dessa Teoria que €, como o processo de planejamento pode
proporcionar o maior ganho para a empresa.

A aplicagdo desses conceitos a construgdo civil faz com que exista uma reflexdo sobre, de que modo
os servigos podem ser executados, utilizando os recursos necessarios, de maneira que ndo exista
inventario de produto acabado, semi-acabado ou de insumos? Como o produto final (casa) pode ser
colocado no mercado de maneira que proporcione a empresa um maior ganho, ou seja, venda rapida
com investimento postergado?

Entretanto, no que se refere a mao-de-obra, a situagdo ¢ diferente, pois a construgdo civil apresenta
processos dependentes da mesma mao-de-obra enquanto que a manufatura ndo. Esta particularidade
faz com que as equipes se tornem um dos principais fatores a serem estudados e acabam restringindo o
uso de maquinas e equipamentos.

4.1 Balanceamento de capacidade — Analise das situagdes

Dentro desse item devem ser verificadas trés situagdes: a primeira (eq. 1) acontece quando a atividade
predecessora possui velocidade maior que a sucessora, ou seja, a atividade anterior vai abrir varias
frentes de trabalho fazendo com que apareca um intervalo entre o que foi produzido e a proxima
atividade a ser realizada. Isso implica na reducdo do ganho, pois recursos foram investidos para
realizacdo da atividade predecessora, além do que o produto semi-acabado fica exposto a danos e
como nao pode ser processado para entrega ndo existe entrada de dinheiro.

Vap > Vas (eq. 1)
Onde:
Vap = velocidade da atividade predecessora;
Vas = velocidade da atividade sucessora.

A segunda situacao (eq. 2) acontece quando a atividade predecessora ¢ mais lenta que a sucessora, ou
seja, caso a atividade posterior inicie logo apds a conclusdo da anterior, essa equipe ficara parada
durante um periodo aguardando frente de trabalho para dar seqiiéncia a atividade. Isso também implica
na redugdo dos ganhos, pois o tempo de espera é considerado como tempo improdutivo.
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Vap < Vas (eq. 2)

A terceira situacdo (eq. 3) é quando a atividade predecessora possui a mesma velocidade da atividade
sucessora. Nesse caso sO sera necessario abrir uma frente de servigo da atividade anterior para inicio
do préximo servico. Em alguns casos recomenda-se manter uma folga entre as atividades, pois caso
ocorra algum imprevisto ndo havera paralisagoes.

Vap = Vas (eq. 3)

Para aplicar o primeiro conceito “balanceamento de capacidade” ¢ necessario, inicialmente, verificar:
o tamanho do lote; restri¢des do sistema (mao-de-obra, local, produtividade maxima, restrigdo técnica
e equipe maxima); ¢ tipo de dependéncia entre as atividades ¢ as tarefas.

Nesse contexto, todas as restricdes deverdo ser identificadas antes do balanceamento do fluxo, vale
ressaltar, que uma atividade pode ter uma ou mais restricdes, ¢ uma das restricoes podem sofrer
interferéncia de outra restrigdo, por exemplo, o local pode ser limitante do tamanho e da equipe (Silva,
1999). A seguir serdo detalhados alguns exemplos a serem considerados (Kdhkonen, 1993):

= Equipe maxima e¢ minima — deve-se definir a equipe maxima que podera realizar essa
atividade, considera-se aqui a produtividade maxima e a limitacdo de espaco. Quanto a
definicdo da equipe minima, deve-se também levar em conta a produtividade e analisar o
nimero minimo de pessoas necessario para desenvolver a atividade;

= Local — a limitagdo de espago acaba restringindo o tamanho da equipe, ¢ a seqiiéncia das
atividades e das tarefas, pois em um mesmo local duas equipes ndo podem trabalhar a0 mesmo
tempo;

= Produtividade maxima — deve-se definir qual a produtividade maxima a ser considerada na
elaboracdo dos planos, sem que haja esforgos sobrenaturais para realizacdo das tarefas;

= Sequenciamento — pode ser definido pela restricdo de equipe ou por um sequenciamento
técnico, por exemplo, a desforma ndo pode ser realizada logo apds a concretagem necessitando
de uma folga.

4.1.1 Definindo atividades

De acordo com o PMBOK (2000), a atividade ¢ um elemento do trabalho executado durante o decorrer
do empreendimento. Uma atividade, normalmente tem: duragdo, custo previsto, e material necessario a
sua execucdo. As atividades podem ser divididas em tarefas, termo genérico do trabalho ndo incluso
no WBS, mas que deve ser comprometida a um responsavel durante o decorrer do empreendimento.

O termo tarefa ¢ definido segundo Ballard e Howell (1998) com o mesmo significado da palavra
inglesa assigment. Neste trabalho as tarefas representam os pacotes de trabalho que podem ser
executadas por uma determinada equipe dentro do planejamento de curto prazo, ou seja, os pacotes de
trabalho passam a ser denominado de tarefas no momento que sdo atribuidos as equipes (Koskela et
al., 1997).

No planejamento para definir uma atividade € necessario analisar o fluxo da produgdo na diregdo
inversa (do produto final ate o inicio dos servi¢os). No caso das edifica¢Ges as vendas acontecem por
apartamento, as alteragoes sdo realizadas por apartamento, mas as equipes sdo locadas por apartamento
ou pavimento a depender do estagio da construgdo. Entdo qual o tamanho do lote a ser adotado?

Em todos os casos deve-se ter a visdo do fluxo de trabalho a partir da menor quantidade do produto
acabado, isso ¢ fundamental para visualizar as folgas ou as esperas que acontecem neste fluxo. Nesse
trabalho sera definido: o servico -> fundacdo; as atividades -> Sapata de 1 a 10; e as tarefas ->
escavagdo, concreto magro, colocagdo de forma, colocagdo de aco, concreto estrutural e desforma.
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4.1.2 Como balancear os fluxos por tentativas

4.1.3.1 Aplica¢do da técnica CPM

Para montar uma rede € necessario definir: as atividades por etapas construtivas, ou unidade de
produgdo; as quantidades relativas a essa unidade; a equipe necessaria para realizar cada tarefa; e
seqiiéncia executiva (predecessora e sucessora).

Assim, foi montado o planejamento inicial aplicando a técnica CPM (Figura 1). Como conseqiiéncia
percebe-se que algumas tarefas sdo mais rapidas ou mais lentas que a tarefa predecessora. Verifica-se
ao montar a rede que a escavacdo ¢ a tarefa que possui a maior dura¢do (4,1 horas) e ao serem
interligadas com as atividades sucessoras (concreto magro e escavacao da proxima sapata) apresenta-
se como gargalo, formando assim o caminho critico.

0D | ATWIDADE DUR IMICID FIM EGILIPE 4 Out 04 1Mo
slrlalals[=b[ET

4 = SAPATA 01 9,68 hrs T10/04 08:00 1004101 -
5 Escavagio 44 hrs|  THAOLO4 0500  THOO4 4306 SERY i
E Concreto magro 072 hrs 7004 1306 THOM04 1349 SERY |
T Colocag8o de forms 24 hrs THOI04 1349 THOM41613  SERV,CARP |
g Colocagdo de ago 287 hrs TAOMN4 1613 1004 0911 SERY, ARM B
=] Concreto estrotural 053 hrs SM004 0911 SM0M04 05:43 ) SERM[S],PED |
10 Desforma 0496 hrs SM0I04 09:43 SM0M4 1041 SERV, CARP |
11 =] SAPATA 02 8,78 hrs | THO0413:06 | $A0/0415:47 Lo/
12 Escavagio 44 hrs  TAOO4AZ06)  THOO44712 SERY B
13 Concreto magro 072hrs THOO417:12 THOMD4 1755 SERY |
14 Colocagdo de forma 24 hrs THON417.55 SM0M0410:19 SERY,CARP B
13 Colocagéo de ago 287 hrs 810041019 §1004 1417 SERWARM |
16 Concreto estrutural 053hrs|  8M0O041417 SMOM04 14:49  SERV[S),PED |
17 Desfarma 096 hrs| 8M00414:43 BM0M04 1547 SERV,CARP |
18 -] SAPATA 03 §8hrs  TH0041T:12 0 910/0409:53 —
19 Escavagio 40 hrs| TAOO41712] SM00411:15 SERY B
20 Concreto magro 072 hrs 51004 11:18 51004130 SERY |
| Colocaqéo de farma 24 hrs 81004130 SM0OMN4 1525 SERY,CARP |
22 Colocagdo de ago 287 hrs SM0M04 1525 91004 08:23 SERMW ARM i}
23 Concreto estrutural 053 hrs| 940040523 91004 0855 SERV[S),PED |
24 Desfarma 086 hrs| 940040355 910040953 SERW,CARP |
25 =] SAPATA 04 5Thrs | §100411:18 910041459 L.
26 Escavagio 4,1 hrs SA004 1118 10041624 SERY i
27 Concreto magro 072 hrs 81004 16:24 81004 1707 SERY B
25 Colocagdo de forms 2.4 hrs SM0ing 1707 91004 0931 | SERV, CARP B
24 Colocagdo de ago 287 hra S04 0531 910041329 SERYW, ARM I
30 Concreto estrutural 053 hrs|  9M00413239 910041401 SERW[S),PED |
o Desforma 0496 hrs 9004 14:01 91004 14:59  SERV, CARP |

Figura 1 - Planejamento elaborado aplicando a técnica CPM

E verificado no histograma de mao-de-obra obtido a partir do planejamento elaborado com a técnica
de rede CPM (Tabela 1), que o nimero maximo de mao-de-obra direta por dia seria 14 pessoas. Uma
outra observagao ¢ que se o fluxo de caixa fosse efetuado apds a conclusdo das atividades, 50% dos
recebimentos e dos desembolsos seriam efetivados até o 5° dia, ou seja, quando o empreendimento
estaria na metade do periodo de execucdo, sendo que o tempo total de execucdo das atividades seria de
08 dias. Ao montar uma rede CPM néo se preocupa com esperas das equipes, ficando dificil visualizar
o fluxo da produgdo, a grande preocupagdo € com as restrigoes técnicas.

Tabela 1: Histograma de mao-de-obra e prazo final utilizando a técnica CPM

HISTOGRAMA INICIAL - PRAZO 7/10 A 14/10

1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a 10a 11a 12a 13a 14a 15a

Date 7loct|8/oct|9/oct|10/oct|11/oct [12/oct|13/oct |14/oct [15/oct |16/oct|17/oct [18/oct [19/oct|20/oct [21/oct
Ajudante 3] 10 10 10 10 10 10 9
Carpinteiro 1 2 2 2 2 2 2 2
Armador 1 1 1 1 1 1 1 1
Pedreiro 1 1 1 1 1 1 1 1
Max/dia 6] 14 14 14 14 14 14 13
Valor (R$) 107 | 548 | 687 | 522,9| 537,5] 547,8 | 530,6 [ 401,5

Valor acumulado | 107 | 655 | 1342 1865 | 2402 | 2950 | 3481 | 3882 | 3882 | 3882 | 3882 [ 3882 [ 3882 | 3882 | 3882

% 3% | 17% | 35% | 48% | 62% | 76% | 90% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
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4132 Aplicacao da técnica LOB

Nesse caso é necessario analisar e definir: a velocidade das tarefas e as restricbes de area. A
velocidade pode ser:

[1] Se Vap < Vas - escavacdo e concreto magro

Restricao — ndo se pode aumentar a equipe da escavacdo devido a limitagdo de espago, e duas equipes
diferentes (exemplo: magro e forma) ndo podem estar no mesmo espaco, também por possuir uma
restri¢do de area e técnica (em uma mesma sapata a tarefa de forma ndo pode ser realizada antes da
conclusao do concreto magro).

Para calculo da folga necessaria para o inicio da atividade sucessora sem que haja esperas utilizam-se
as equacdes 4,5¢ 6

Duracio total da atividade = quantidade de sapatas x duracdo de cada sapata (eq. 4)
Duracio total predecessora (Dur p total)- escavacido — 15 (unidades) x 4,1 (horas) = 61,5 horas,
Duracio total sucessora (Dur s total) -magro — 15 (unidades) x0,72 (horas) = 10,8 horas,

R = (Dur p total/Dur s total) (eq. 5)
R =relagdo entre as duragdes das atividades predecessora e sucessora
R=61,5/10,8=5,7

Isso implica que a cada escavacdo de uma sapata executa-se 5,7 concretos magros, portanto, caso as
equipes iniciem ao mesmo tempo a equipe de magro ira aguardar a escavagdo, havendo espera. Para
evitar paralisagdes, aplicando os conceitos da LOB, utiliza-se a equagdo (6), adicionando uma folga
apos o inicio da escavagao.

FL = [Dur(p total)-Dur(s total)] +Durs (eq.6)
FL= Folga para inicio da sucessora sem que ocorra paralisagao;
Dur s = duracdo da sucessora
FL =61,5-10,8+0,72=51,42 horas
[2] Se Vap > Vas — concreto magro e forma

Nesse caso foi considerado que ao concluir a tarefa anterior,concreto magro, a equipe de forma
poderia iniciar o servigo nessa sapata, pois nunca existira espera, o mesmo ocorre quando as duracdes
sdo iguais.

A Figura 2 apresenta o grafico de Gantt do planejamento montado apés a aplicacdo da técnica LOB,
verifica-se a folga necessaria para o inicio do concreto magro, evitando assim que esta equipe espere
abrir frentes de servigos, ou seja, anulando paralisacdes entre a execugdo do magro e a escavagao.
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20D | ATIVIDADE DUR INIZIC Fitd EQUIPE 4 Out 04 [11 Out g 18
s[Tlafals[s[ols]T[alals]s[o]s]T]

4 = SAPATA 01 56hrs 710040800 16/10/04 16:00 T —

S Escavagin 41 brs)  FAQD4 0800 THM004 1306 SERY i

B Concreto magro 072hrs) 15M0/M04 1725 1640104 05:03 SERY i

7 Colocagio de forma 24 ks 1EM0M04 05:03 ) 16M0M0410:32 SERY,CARP |

g Colocagio de ago 297 hrs| 1BM00410:532 ) 161004 1431 SERY, LRM |

9 Concreto estrutural 053 khre 16M004 1431 1681004 1502 SERW[E]PED |

10 Destorma 096 hrs| 16M0004 1502 16M004 16:00 SERV,CARP !

11 -| SAPATA 02 52hrs | TA0O413:06  1T/10/04 08:58 L . v
12 Egcavagio 41 kre  TAQD41E06 THOO41712 SERY B

13 Concreto magro 072 krs| 16MOM04 03:08 164004 0852 SERY |

14 ColocagEo de forma 24 hrs 16M0M0410:32) 16M0M04 1356 SERY,CARP |

15 Colocacio de ago 297 hrs 1BM004 1431 16M004 1729 SERYW,; &RM B
16 Concreto estrutural 053 hrs| 16M0M0417:29 A7M004 05:01 | SERM[S],PED |
17 Desfarma 096 hrs 17M004 05:01 0 171004 05:55  SERW,CARP |
18 -| SAPATA 03 Bihrs  TAMWGHITA2 | ATH004 11:56 L v
19 Escavagio 41 brs  THOO44742  BHMO04 1115 SERY 2]

20 Concreto magro 072 krs| 161004 0552 161004 09.35 ZERY |

21 ColocagEo de forma 24 hrs) 1BM0M04 13560 16BM0MN416:20 SERY,CARP |

22 Colocagio de ago 287 hrs| ABMDM417:28) ATHOMNS10:27 | SERV,ARM |
23 Concreto estrutural 053 hrs 17M00410:27 ) A7M004 10:59 ) SERY[S],PED |
24 Desforma 096 hrs 17M0M0410:59 17M004 11:56 ) SERV,CARP |
25 -] SAPATA 04 45,7 hrs 81004 11:18 | 1711004 15:55 L, v
26 Escavagio 41 kbrs BM00411:18 8M00416:24 SERY i

27 Concreto magro 072hrs) 16M0/M04 0335 16M0M04 10:15 SERY |

28 Colocagdo de forma 2dbre 16A0D4 1620 17HM004 0544 | SERV,CARP B
29 Colocagio de ago 297 hrs| ATAD0410:27 | ATAO0MOS 1425 SERV,ARM |
30 Concreto estrutural 053hrs 17M004 1425 ATHOMN4 14:57 | SERY[S],PED !
# Destforma 096 hrs 171004 1457 A7HO0M04 1555 SERV,CARP |

Figura 2 - Planejamento elaborado aplicando a técnica de linha de balango (LOB)

Pode-se verificar, analisando o histograma obtido a partir da aplicagdo da técnica LOB (Tabela 2), que
o nimero maximo de mao-de-obra direta por dia € de 14 pessoas. Uma outra observagao é que 50%
dos recebimentos e dos desembolsos seriam efetivados até a 12* semana, ou seja, quando o
empreendimento atingiu 80% do tempo de execucdo. Para realizar as atividades serdo necessarios 15
dias, quase o dobro da previsto anteriormente (8 dias). Como existe uma restricdo de local ndo ¢
possivel aumentar a equipe de escavacdo, portanto, essa duragao ndo podera ser reduzida.

Tabela 2: Histograma de méo-de-obra e prazo final utilizando a técnica LOB

HISTOGRAMA BALANCEADO(LINHA DE BALANCO) - PRAZO 7/10 A 21/10

1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a 10a 11a 12a 13a 14a 15a

Date 7/oct|8/oct|9/oct|10/oct|11/oct |12/oct|13/oct |14/oct [15/oct |16/oct|17/oct [18/oct [19/oct|20/oct [21/oct

Ajudante 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10 10 10 10 9 8

Carpinteiro 2 2 2 2 2 1

Armador 1 1 1 1 1 1

Pedreiro 1 1 1 1 1 1

Max/dia 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14 14 14 14 13 11

Valor (R$) 30,3(36,8( 26,8 26,82] 26,82 ] 29,85 23,79 0 9,09 | 664,1]| 678,8] 747,4| 722,4| 659,7 | 199,3

Valor acumulado | 30,3 | 67,1] 93,9 120,7] 147,5]| 177,4| 201,2 | 201,2| 210,2| 874,4] 1553 | 2301 [ 3023 | 3683 | 3882

% 1% | 2% | 2% | 3% 4% 5% 5% 5% 5% | 23% | 40% | 59% | 78% | 95% [ 100%
4133 Aplicacao da TOC

Segundo os conceitos da TOC a aplicagdo das duas técnicas (item 4.1.3.1 ¢ 4.1.3.2) ndo aumentam o
ganho do empreendimento. A técnica CPM apresenta: esperas de equipes, um pico de mao-de-obra
igual ao da LOB, mas um prazo para desembolso e recebimento menor, pois a LOB a tarefa sucessora
(concreto magro) necessita aguardar 51,42 horas para ser iniciada, com essa folga o fluxo apresenta
um recebimento mais tardio, o prazo final se apresenta maior ¢ a quantidade de recursos no dia de pico
¢ igual a apresentada pela técnica CPM.

Esse trabalho se propde a balancear o fluxo da produgdo a partir dos conceitos da TOC, aplicando os
seguintes passos: a) definem-se as tarefas; b) definem-se as restrigdes; c¢) define-se a produtividade
desejada para cada tarefa, mediana (Souza, 1996); d) define-se a equipe maxima; e) calculam-se as
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duragdes; f) define-se o sequenciamento (fluxo de trabalho); g) adota-se para cada tarefa a maior
duracdo do fluxo, no caso exposto a maior duragdo ¢ a da escavacdo; e, h) redefini-se o tamanho das
equipes, mantendo a relagdo com os indices de produtividade. Pode-se verificar o resultado ao analisar

a Figura 3.
COD | ATIVIDADE DUR
4 -1 SAPATA ¢ 24,58 hrs
5 Ezcavacio 4.1 hrs
B Concreto magro 4 hrz
7 Colocagio de forma 4,07 hrs
g Colocagio de ago 413 hrs
& Concreto estrutural 412 hrz
10 Desforma 417 hrz
11 -1 SAPATA 02 24,66 hrs
12 Ezcavagio 41 hrs
13 Concreto magro 4 hrz
14 Colocagio de forms 4,07 hrs
15 Colocagio de ago 413 hrs
16 Concreto estrutural 412 hrz
17 Desforma 417 hrz
18 -1 SAPATA 03 2473 hrs
18 Ezcavagio 41 hrs
20 Concreto magro 4 hrz
2 Colocagio de forms 4,07 hrs
22 Colocagio de ago 413 hrs
23 Concreto estrutural 412 hrs
24 Desforma 417 hrz
25 -l SAPATA 04 248 hrs
26 Ezcavagio 41 hrs
27 Concreto magro 4 hrs
28 Colocagio de forms 407 hrs
28 Colocagio de ago 413 hrs
30 Concreto estrutural 412 hrs
&l Desforma 417 hrz

IMICIC

TH0/04 08:00
THOi04 0500
THOO4 1306
THOO4 17:06
aromd 1110
SHOmd 1618
SA 004 10025
TH0/04 13:06
THODE 1308
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SM0m4 11:12
SM0N04 1618
9004 10023
904 15333
TH0/041T:12
THOMDE 1712
SMn0m4 11:18
SM004 16:18
90004 10025
SM0004 1533
100004 0945
810/0411:18
a4 11:18
SH004 16:24
910004 10:24
910004 15033
1040004 0340
100004 1436

Flhd

210/04 15:35
FH004 1306
FH004 1706
Moo 1110
G004 1618
1004 10:23
Q004 1535
101004 09:45
THOMO4 1712
arnoog11:12
arnoond 1616
AM004 10:25
004 1332
101004 0945
101004 1456
004 11:18
0o 1615
anoog 10:22
aM004 15:33
101004 09:40
1011004 1456
111004 09:06
B 004 16:24
Q004 10:24
an004 15:25
1010104 09:40
1010104 14:47
111004 0205

ECILIPE

SERV
SERV]D,18]
SERV]0,59] CARP[0,59)
SERV]D,72]ARM0 72]
SERV[1,03]PEC[0,13]
SERVID,23] CARPI0,23]

SERV

SERV]0,18]
SERV[0,59] CARP[0,59)
SERV]D,72], ARM[D,72]
SERV[1,03PED[0,13]
SERV[D,23] CARP[0,23]

SERV

SERV],18]
SERV[0,59] CARP[0,59)
SERV]D,72] ARM[0,72]
SERV[1,03]PED[0,13]
SERV[D,23] CARP[0,23]

SERV

SERV]D,18]
SERV[0,59] CARP[0,59)
SERV]D,72] ARM[0,72]
SERV[1,03]PED[0,13]
SERV[D,23] CARP[0,23]

11 Qut C

s[1]a]

Figura 3 - Fluxo balanceado apds aplicagdo dos conceitos da TOC

Pode-se verificar ao analisar o histograma obtido a partir dos principios da TOC (Tabela 3) que o
nimero maximo de mao-de-obra por dia € de 5,42, 62% menor que os encontrados a partir das outras
técnicas. Outra observacdo ¢ que 50% dos recebimentos e dos desembolsos acontecem até o 5° dia, ou
seja, na metade do periodo de realizagdo do empreendimento. O tempo de execugdo das atividades ¢é
de 10 dias, ou seja, 25% maior que o apresentado no primeiro caso, ¢ 44% menor do que o do segundo

Caso.

Tabela 3: Histograma de méo-de-obra e prazo final utilizando os conceitos da TOC

HISTOGRAMA BALANCEADO(PROPOSTA TEORIA DAS RESTRIGOES) - PRAZO 7/10 A 16/10
1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a 10a 11a 12a 13a 14a 15a
Date 7/oct|8/oct|9/oct|10/oct|11/oct |12/oct|13/oct |14/oct [15/oct |16/oct|17/oct [18/oct [19/oct|20/oct [21/oct
Ajudante 1,77] 3,52| 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 2,75/ 1,98] 0,23
Carpinteiro 0,59 0,59| 0,82| 0,82 0,82] 0,82 0,82 0,82 0,23] 0,23
Armador 0,72 0,72| 0,72 0,72] 0,72 0,72 0,72 0,72
Pedreiro 0,13 0,173 0,13} 0,13] 0,13] 0,13 0,13] 0,13
Max/dia 2,36 496| 542| 542| 542] 542 542 4,42] 3,061 0,46
Valor (R$) 44,1 220 | 562 | 565,2 | 565,1 | 564,6 | 560,3 | 511,4 | 286,6 | 2,57
Valor acumulado | 44,1 | 264 | 826 | 1392 | 1957 | 2521 | 3081 | 3593 | 3879 | 3882 | 3882 | 3882 | 3882 | 3882 | 3882
% 1% | 7% | 21% | 36% | 50% | 65% | 79% | 93% | 100% ] 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

5 CONCLUSAO

Antes de apresentar as conclusdes, vale ressaltar, que Goldratt, autor da TOC, ndo ¢ um académico ¢
sim um empreendedor, seus livros (tipo romance) e ensinamentos, sdo langados no mercado e recebe
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grande rejei¢do de boa parte da academia. Entretanto, ndo podemos negar algumas idéias brilhantes
que ainda tentam influenciar o ensino e a pesquisa académica na area da geréncia da producdo ¢ das
operagoes (Trietsch, 2005).

Nesse contexto, este trabalho apresentou como aplicar TOC no nivelamento de recursos fazendo uma
analise do fluxo de caixa de um empreendimento no momento de elabora¢do dos planos do PCP,
comparando com a aplicagdo das técnicas CPM e LOB.

Em todas as aplicagdes pode-se verificar que as restricdes devem ser analisadas antes do nivelamento
de recursos, e a aplicagdo de folgas (FL) ¢ necessaria e importante para impedir que muitas tarefas
sejam realizadas a0 mesmo tempo sem que ocorram esperas das equipes.

Sobre o recurso obtido apés o nivelamento, Tabela 3, os niimeros fracionarios de mao-de-obra
apresentados, mesmo sendo arredondados, induzindo a uma produtividade menor, ainda assim,
apresenta-se uma boa solugao.

Com isso ndo existe problema em arredondar o tamanho da equipe (Tabela 4), pois mesmo havendo
ociosidade, ainda existe vantagem em relacdo aos casos precedentes (Tabela 1 e 2), constatando a ndo
existéncia de esperas, produto semi-acabado, e perdas no fluxo de caixa.

Tabela 4: Histograma de méo-de-obra (arredondados) e prazo final utilizando a TOC

HISTOGRAMA BALANCEADO(PROPOSTA TEORIA DAS RESTRIGOES) - PRAZO 7/10 A 16/10
1a 2a 3a 4a 5a 6a 7a 8a 9a 10a 11a 12a 13a 14a 15a

Date 7/oct|8/oct|9/oct|10/oct|11/oct |12/oct|13/oct |14/oct [15/oct |16/oct|17/oct [18/oct [19/oct|20/oct [21/oct

Ajudante 2 4 4 4 4 4 4 4 2 1

Carpinteiro 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Armador 1 1 1 1 1 1 1 1

Pedreiro 1 1 1 1 1 1 1 1

Max/dia 3 7 7 7 7 7 7 7 5 2

Valor (R$) 44,1 220 | 562 | 565,2 | 565,1 | 564,6 | 560,3 | 511,4 | 286,6 | 2,57

Valor acumulado | 44,1 | 264 | 826 | 1392 | 1957 | 2521 | 3081 | 3593 | 3879 | 3882 | 3882 [ 3882 [ 3882 | 3882 | 3882
% 1% | 7% | 21% | 36% | 50% | 65% | 79% | 93% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

Segundo Goldratt (2002) nem sempre se deve otimizar todo o recurso do sistema, assim sempre
existira recursos trabalhando sem utilizar sua capacidade maxima visando a otimiza¢do do fluxo de
trabalho. Essa regra implica em analisar um sistema onde todas as atividades estdo trabalhando de
forma otimizada, de maneira alguma ¢ um sistema 6timo, a nao ser que todos os ritmos sejam iguais.
Verificou-se neste trabalho que, aplicando esta teoria, a quantidade de mao-de-obra por dia, apresenta
uma reducdo de aproximadamente 50%, analisando os dias de pico. Ao avaliar o fluxo de caixa
verifica-se 50% desembolso e recebimentos acontecem na metade do periodo de execugdo das
atividades (TOC); 80% apos o inicio do projeto (LOB) e 63% apods o inicio do projeto (CPM).
Evidenciou-se também, que o tempo de execugdo das atividades, foi de 8 dias (CPM); 15 dias (LOB) e
10 dias (TOC) .

O método para o nivelamento devera seguir os seguintes passos: a) definem-se as tarefas; b) definem-
se as restri¢des; ¢) define-se a produtividade desejada para cada tarefa, mediana (Souza, 1996); d)
define-se a equipe maxima; ¢) calculam-se as duracdes; f) define-se o sequenciamento (fluxo de
trabalho); g) adota-se para cada tarefa a maior duragdo do fluxo, no caso exposto a maior duragdo ¢ a
da escavacdo; e, h) redefini-se o tamanho das equipes, mantendo a relagdo com os indices de
produtividade.

Assim, concluimos que a aplicagdo da teoria das restrigdes, no nivelamento de recursos desta obra (10
sapatas), apresentou uma reducdo no nuimero de mao-de-obra, uma melhora no fluxo de caixa,
antecipacdo dos recebimentos, apesar do prazo total de execucdo ndo ser menor em relagdo as outras
técnicas. Mas, vale destacar que este é um projeto pequeno em relacdo ao planejamento de uma
edificagdo, onde o nimero de atividades envolvidas ¢ bem maior, estudo esse que esta sendo feito na
tese de doutorado da primeira autora.
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