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RESUMO

O planejamento de processos na construgdo civil
tipicamente esta sujeito a variabilidades por conta de
imprevistos. A identifica¢gdo e modelagem de tal
variabilidade permite identificar etapas criticas que
exijam monitoramento, visto que seus atrasos podem
comprometer os prazos de conclusdao do projeto. Este
artigo analisa o efeito da variabilidade dos tempos de
execugdo de tarefas na constru¢do de um estadio de
futebol através da integracao da técnica PERT (Program
Evaluation and Review Technique) a simulagdo de
Monte Carlo. Objetiva-se avaliar a probabilidade de
sucesso de conclusdo das etapas do projeto frente as
datas previamente acordadas quando diferentes niveis
de variabilidade tempos de execugao

dos sao

INTRODUCAO

A industria da construgao civil brasileira vem
enfrentando profundas mudancas e tendéncias
neste século. Cada ano revela niimeros mais altos e
significativos, tornando-se um elemento forte no
que diz respeito ao crescimento do PIB brasileiro.
O setor encerrou 2011 com um aumento de 7,46%
no numero de contratagdes, isto é, cerca 200 mil
novos empregos foram criados, o que deve
sustentar a previsao de crescimento de 4,8% do
setor no PIB no ano em questao (SINDUSCON -
Sindicato da Industria da Constru¢ao Civil do
Estado de Sao Paulo, 2011).

considerados. As calculadas foram

consideradas realistas por especialistas de processo.

probabilidades

ABSTRACT

Process planning in construction sites is typically
subjected to variability due to unforeseen circumstances.
The modeling of such
identification of

variability —allows the
steps that
monitoring. This article proposes a framework for
assessing how the variability on tasks execution time
affects building stages in a soccer stadium through PERT
(Program Evaluation and Review Technique) and Monte
Carlo aimed at evaluating the
probability of successful completion of project stages
when strict due dates are considered. Results were
evaluated as realistic by process experts.

critical require close

simulation. It is

Conforme El Debs (2000), pode se comparar a
construgdo civil a uma industria, apresentando
que baixa
produtividade, baixo controle de qualidade, alto
desperdicio de material e ociosidade dos recursos.
Assim, novas metodologias organizacionais e

caracteristicas podem  incluir

sistemas de construgao tém sido utilizados para
otimizar o processo de edificacdo, com o intuito de
acirrar ainda mais a competitividade do mercado e
dar forma ao conceito de “industrializacdo da
construcgdo civil”. Dentre os sistemas construtivos
que reforcam esse padrao esta a peca pré-moldada
feita de concreto armado (Pigozzo et al., 2005), cujo
uso enumera diversas vantagens relacionadas a
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aspectos estruturais, construtivos e econdmicos
(Menezes e El Debs, 2009).

Todavia, a industrializacdo da construcao civil nao
estd restrita somente a fabricagao de pré-moldados.
Os processos de transporte, montagem, inspecao e
controle, criacdo de novos processos e impactos
destes ao meio ambiente também fazem parte do
conceito (Serra et al., 2005). Conforme Canova
(2005), o processo integralmente
monitorado, comegando pela compra da matéria-
prima e terminando na entrega do produto final,
passando pela apropriada manufatura de
componentes e cumprimento de prazos
estabelecidos entre os diversos setores do processo.
Este artigo analisa o efeito da variabilidade no
planejamento da construgdo de um estadio de

deve ser

futebol através da integracdo da técnica PERT
(Program Evaluation and Review Technique) a
Simulacdo de Monte Carlo (SMC). Para tanto, é
gerada uma andlise de diferentes cendrios do
processo em questao, estudando o impacto de
agoes pontuais prazo de
estipulado. Objetiva-se avaliar a probabilidade de
sucesso de conclusdo das etapas do projeto frente
as datas previamente acordadas. A analise permite

sobre o término

ao gestor entender as etapas que devem ser
atentamente monitoradas na construgdo do estadio,
visto que atrasos nas mesmas podem comprometer
os prazos de conclusao do projeto. De tal forma, a
hipotese do presente estudo reside na possilidade
de integracdo das ferramentas PERT e SMC e
aspectos de aprendizado como facilitadores da
andlise da variabilidade nos tempos de execucao
de um projeto.

O artigo espera ainda contribuir com o meio
académico através da integracdo de duas
ferramentas tipicamente analisadas de forma
separada: a simulagcao de Monte Carlo e a técnica
PERT. O artigo ainda inova ao incluir aspectos de
aprendizado no contexto da analise.

A gestiao de projetos na construgio civil e
ferramentas para auxilio do planejamento

O planejamento das atividades em projeto de
engenharia surge como elemento fundamental
para que o bindmio qualidade e produtividade seja
alcancado. Segundo Monteiro e Santos (2010), o

processo construtivo, formado por um conjunto de
atividades multidisciplinares integrantes de um
cronograma, muitas vezes nao se torna pratico
devido a existéncia de contratempos, aumentando
a complexidade do projeto.

A existéncia de variabilidade
normalmente desempenhadas em uma obra nao

nas tarefas
pode ser negligenciada. O planejamento da maioria
das construgdes é realizado com base em valores
deterministicos, tornando-o pouco realista. Além
disso, as frentes de servigos procuram englobar a
tendéncia de problemas (com bases histéricas ou
por experiéncia do gestor), contudo, isso nao
possibilita uma analise probabilistica. O estudo da
probabilidade da ocorréncia de
acidentes, erros, dentre outros problemas comuns

intempéries,

nesse setor, é pouco abordado. Se o estudo
analisasse a probabilidade de cada atividade
terminar com éxito ou nao, a confiabilidade de um
prazo seria maior. Koskela (1999) classifica em trés
as penalidades basicas oriundas dessa negligéncia:
buffer no fluxo de materiais e no fluxo de trabalho,
menor utilizagdo de recursos e menor producao.
Isso ocorre por conta da variabilidade inerente as
atividades a serem executadas. Uma analise ampla,
entendendo que as construgdes ocorrem em um
ambiente cheio de wvaridveis, exibem cendrios
pessimistas e otimistas.

Ballard e Howell (1998) observam que as
variabilidades provém dos fluxos existentes no
canteiro de obra. Sao exemplos de atividades
variaveis ou imprevisiveis: o fluxo de materiais e
fluxos de montagem (buffers de tempo e espago
entre equipes e produgao), estoques de matérias,
manipulacdo multipla, perda de material devido a
roubo e chuva, dentre outros. Um planejamento
geral das atividades serd mais coeso se considerar
ou minimizar essas variaveis. Para Koskela et al.
(1997), a construgao civil ainda é muito carente de
gerenciamento, sendo uma é&rea em que existe
demasiada improvisagao. O resultado de uma ma
gestdo no setor de planejamento e controle da
producdo acarreta atrasos e, por consequéncia,
multas ou gastos excessivos com incremento de
capacidade, contratagdes emergenciais (ou horas
extras) para aumentar rendimento ou mesmo a
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negligéncia de problemas ainda inerentes ao
processo da construgdo. Por fim, Musetti (1998)
coloca que a complexidade do gerenciamento de
projetos ndo esta somente no planejamento e
programacao das tarefas, mas sim na agilidade de
reprogramagdo e replanejamento quando novas
variaveis sao introduzidas no processo.

para do
planejamento de projetos, destaca-se o PERT, ou
método do caminho critico,b um método de
planejamento que contempla um conjunto de

Dentre as ferramentas auxilio

processos e técnicas para o gerenciamento de um
operagao ou projeto cuja
caracteristica principal é a analise de todas as
sequéncias operacionais e indicacdo daquela que
tem a maior duragdo (ABNT, 1972; Hillier e
Lieberman, 2001; Pinedo, 2008). Segundo Araujo
(2007), o PERT pode ajudar na andlise deciséria,
visto que revela as diversas possibilidades de
situacOes e, assim, atua de modo a minimizar os
efeitos da ocorréncia nao prevista ou acidental das

empreendimento,

mesmas Desse modo, a
ferramenta mune o gerenciador com subsidios para
tomada de decisao, contudo deve estar aliada a
outros fatores para auxiliar as decisdes. Alencar
(2003)
melhorias substanciais e evitam que as tomadas de
decisao ocorram ao acaso. Os resultados extraidos
dessa analise sao mais confidveis, pois contemplam
a incorporacdo de diferentes cenarios passiveis de
ocorréncia. Diversas distribui¢des probabilisticas
podem ser utilizadas na modelagem dos processos

durante o projeto.

cita que as redes PERT possibilitam

em andlise, como a normal e a exponencial
(Hirschhfeld, 1978).

METODOLOGIA

Segundo Silva e Menezes (2001), essa pesquisa é
classificada como aplicada, uma vez que propde a
criagdo de conhecimentos com o intuito de resolver
problemas especificos. Utiliza uma abordagem
quantitativa, devido ao de
ferramentas estatisticas. Com relagdo aos objetivos,
a pesquisa é exploratoria, ja que se deseja cria uma
maior familiaridade com o problema e assim torna-
lo explicito.

envolvimento

A Simulacdo de Monte Carlo (SMC), por sua vez,
auxilia no estudo das variabilidades descritas pelo
PERT em projetos. Segundo Rodrigues e Soares
(2005), a SMC vem sendo utilizada com sucesso em
problemas da engenharia, visto que relaciona um
grande numero de cendrios para avaliar a
probabilidade da ocorréncia de um evento. A
generalidade da ferramenta € tida como vantajosa,
pois pode atingir de
aproximagdo de fenOmenos caracteristicos de
diversas areas (Kroese et al., 2011). Por relacionar

niveis  satisfatorios

simulagao computacional com estatistica, a SMC é
uma de
(Rodrigues, 2002). Conforme Costa e Azevedo
(1996), essa ferramenta é muito importante para a
pesquisa e o planejamento, pois com o avango das
tecnologias computacionais ela fornece uma alta
velocidade de calculo, poder de armazenar dados e
capacidade de tomar decisdes ldgicas.

Em termos de sua operacionalizacdo, o método
gera repetidas simulagdes, usando em cada uma

ferramenta simulacdo  estocastica

delas um conjunto particular de valores de
variaveis aleatorias criadas em conformidade com
as respectivas distribui¢cdes de probabilidade que
descrevem os fenOmenos analisados. Assim, é
obtido um conjunto de solugdes apds n simulagdes,
no qual cada uma correspondendo a um diferente
conjunto de valores das variaveis aleatdrias (Paliga,
2008). Tal geracgao aleatdria de valores, associada a
uma modelagem adequada, permite a reproducao
fiel de um processo e o teste de cenarios associados
a esse processo (Busetti e Marcucci, 2013).

O método de trabalho estd dividida em quatro
etapas. Sao elas: analise da demanda por etapas na
execugao do projeto, observagao e coleta de dados,
aplicagdo da SMC e teste de diferentes cenarios.
Essas etapas sao detalhadas na sequéncia.

Analise da demanda

Inicialmente, realiza-se a analise da demanda dos
produtos (e, por consequéncia, das etapas), com o
objetivo de definir o problema-foco a ser abordado
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nessa pesquisa. Para tal, € reconhecido o local de
estudo, seguido pelo entendimento do produto e
processos ali realizados via entrevista informal
com especialistas. Os questionamentos acontecem
em formato de brainstorming com o intuito de
gerar diversas possibilidades de trabalho. O grupo
de especialistas é composto por quatro engenheiros
responsaveis de Os
questionamentos consistem de perguntas abertas
abordando topicos de planejamento e producao. Os
especialistas pontos
problematicos e que oferecem oportunidades de

civis produgao.

apontam  0s mais
pesquisa e melhoria. Assim, é selecionado um
processo a ser analisado.

Observagao e coleta de dados

Na segunda etapa, é realizada a observagao e a
coleta de dados. Em primeira instancia, sdo
observadas e mapeadas as atividades através do
acompanhamento didrio dos processos executados
em uma parte do projeto (tal parte foi indicada
pela equipe gestora do projeto). O entendimento da
obra ¢ facilitado pela andlise do cronograma
disponibilizada em MS Project. Assim, pode-se
discutir com o grupo de engenheiros e gestores do
projeto as etapas e estruturar os dados que,
posteriormente, serdo estatisticamente analisados.
As etapas analisadas foram indicadas por gestores
do projeto. Na sequéncia, € construida uma rede de
atividades baseada no método do PERT (ver Figura
1). Segundo Fiztsimmons e Fitzsimmons (2004), as
etapas sao representadas por circulos chamados de
noés, os quais sdo conectados por arcos, o que
proporciona uma representagdo visual da
sequéncia das atividades.

®
o ©
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Figura 1. Exemplo de Rede de Atividades

Posteriormente, com a apresentacio da malha
obtida, coletam-se tempos de execucao de cada
tarefa do processo em andlise, permitindo gerar
uma curva normal para cada atividade (e suas

respectivas médias e desvios-padrdo). Esses
valores sdo alimentados na SMC. A confiabilidade
da modelagem esta aliada ao niimero de dados de
cada amostra, portanto deve-se atentar para que
seja atendido um numero minimo de coletas

(Montgomery, 2010).

Aplicacdo da Simula¢ao de Monte Carlo
Nesta etapa, com base nos dados coletados na
etapa anterior, aplica-se a Simulacdo de Monte
Carlo (Busetti e Marcucci, 2013). Essa ferramenta
possibilita estimar o tempo de conclusao do
processo submetido a variabilidade no tempo de
execugao das tarefas que o constituem e indicar
quais as chances do mesmo ser finalizado na data
estipulada. Para cada atividade, é calculada a
média dos tempos de execugao coletados, o desvio-
padrao e a variancia. Para a aplicagao da simulagao
utiliza-se a distribui¢do normal padronizada.
Conforme Spiegel et al. (2004), existe uma variavel
padronizada Z correspondente a um valor
aleatério X na distribui¢do normal, onde p é a
média da amostra e 0 o desvio padrao da amostra,
onde Z indica a quantidade de desvios-padrao que
a variavel X se encontra da média. A variavel
reduzida permite estimar a probabilidade de um
valor qualquer ser inferior a X.
7 =%H

- (1)
Em sua operacionalizagdo, a SMC gera valores
aleatorios para o tempo de conclusdo de cada
sequéncia de tarefas baseado no tempo médio de
execugdo e no desvio-padrao das atividades que a
compdem. Assim, é fixada a data de entrega (DE)
como sendo X, a média p sera o valor gerado pela
simulagdo e o desvio padrdao o serd a raiz da
variancia (VAR) do caminho em estudo (dada pela
soma das das
correspondentes a esse caminho). Tal relacdo,
baseada na equacdo (1) é apresentada em (2).

variancias atividades

DE-TCp
In = "fim &)
Cada tempo de conclusao (TC) gerado pela
simulacdo corresponde a uma nova iteragao, o que
gera um novo Z e, através da distribui¢do normal,
leva a uma probabilidade P(Z) de TC<DE (ou seja,

a tarefa é concluida antes do prazo de entrega),
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informagdes essas compiladas na Tabela 1. Quanto
maior o numero de itera¢des, maior a precisao da
simulacdo (BUSETTI e MARCUCCI, 2013). A
probabilidade de conclusdao do caminho é a média
das probabilidades das itera¢oes. A Tabela 1 ilustra
a SMC em planilha eletronica.

Tabela 1 — Iteracées da Simulacido de Monte Carlo

Iteragido Tempo de  Distribuicio  Probabilidade
conclusiao Normal de Conclusao
(simulag¢io)
1 TC1 Z1 P1(Z21)
2 TC2 z2 P2 (22)
3 TC3 Z3 P3 (23)
n TC4 Zn Pn (Zn)

[ Probabilidade de conclusdo | Média das probabilidades |

Teste de diferentes cenarios

Apos a validagao da probabilidade de conclusao de
um processo padrdo, sao testadas variagdes neste
cenario. Trés testes sao realizados: variagao na data
de entrega, reducdo no tempo de execucdo das
tarefas e na sua variabilidade, e reducao do tempo
médio de execugao decorrente de aprendizado.

1 Variagdo na data de entrega

Nesse cenario, datas alternativas de conclusao sao
testadas. O objetivo consiste em analisar a

RESULTADOS

A empresa em estudo figura entre as cinco maiores
empresas de infra-estrutura no Brasil e na América
Latina. Dentre seus projetos constam os mais
diferenciados modelos de obras da engenharia,
partindo dos tradicionais prédios residenciais até
refinarias, estradas e estadios de futebol.

O estudo desenvolvido estd relacionado com um
projeto da empresa na cidade de Porto Alegre.
Trata-se da constru¢do de um estadio de futebol
em formato de arena cuja superestrutura é de
concreto armado e composta, em sua maioria, por
pecas pré-moldadas (lajes alveolares, vigas perfis
“T” e “L”, Vigas Arquibancada e Degrau). O
estadio, que tem uma capacidade planejada para
aproximadamente 60 mil espectadores, engloba
uma 4rea total de 110 mil metros quadrados.

A primeira parte do trabalho foi conhecer o local
de estudo. Analisaram-se os diferentes processos

flexibilidade do processo, isto €, estimar até que
ponto pode-se negociar o prazo de inicio do
processo Logo,
antecipagdes e atrasos no prazo de término.

2 Reducido de variabilidade e tempo médio de
execucao

Para essa etapa sao analisadas as atividades tidas

seguinte. sao  simuladas

como fundamentais dentro do processo, as quais
precedem diversas outras e possuem um tempo
médio de execugao longo. Sdo testadas hipoteses
de reducdo de variabilidade e de tempo médio de
execugao destas, e seus impactos na probabilidade
de conclusdao do processo. O objetivo é apontar a
importancia de uma maior padronizacdo dessas
tarefas.

3 Influéncia de aprendizado

Tarefas que envolvem certa especializacao foram
estudadas, uma vez que os operadores ganham
destreza a medida que um maior nimero de
repeticoes é executado. Dessa forma, sao alterados
os tempos médios de execugao e a variabilidade
conforme as atividades sao realizadas e observado
o grau de influéncia do aprendizado na agilidade
do processo.

desenvolvidos na obra e, depois de conversas
informais com engenheiros e mestres de obra,
concluiu-se que nao havia padronizagdo na
execucao de atividades associadas a pré-moldados.
A variabilidade nao era contabilizada e a manobra
padrao para incrementar a agilidade da construgao
era aumentar o nimero de trabalhadores para
cumprir o prazo estipulado.

Tendo em vista a complexidade da construgado, o
processo em analise demandou simplificagdes. O
estddio é composto de 10 setores, sendo que cada
um deles é uma estrutura isolada das demais,
unidas por juntas de dilatacdo. O presente trabalho
retratou apenas um dos setores, desenvolvendo o
gerenciamento das atividades pertinentes ao
mesmo. Foi estipulado que uma frente de servigos
estaria executando as atividades e estas nao

ocorreriam concomitantemente, a excegdo da
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fabricagado  das  pecas
questionamento-chave foi

pré-moldadas. O
planejar o tempo
necessario para liberar o setor para a proxima
etapa (montagem da cobertura metdlica por uma
empresa terceirizada).

A coleta de dados ocorreu com o fornecimento do
planejamento total da obra pelos engenheiros
responsaveis. A rede PERT (ver Figura 2) foi
construida através da analise de informagdes em
uma planilha da empresa que possuia dados sobre
as atividades, como precedéncias e prazos de
término das mesmas. A partir de reunides e
também de visitas técnicas, acompanharam-se
processos de montagem dos pré-moldados com
gravagdes e entrevistas com os encarregados, e
assim analisaram-se as dificuldades do processo.
Isso ajudou a mensurar os tempos e saber se
estavam coerentes com o planejado. O estrutural
(parte de concreto armado) do setor em estudo tem
seis niveis. As instala¢des hidraulicas, elétricas e
condicionamento de ar foram desprezadas nesse
momento. O foco é saber o prazo para liberacao do

2

estrutural para a proxima etapa do projeto
(colocagdo da cobertura).

As entrevistas foram dirigidas de maneira a
englobar os diversos setores da obra, visando
incorporar as possiveis variabilidades existentes.
Os tempos de execucdo das tarefas em questao
foram coletados das planilhas de atividades
anteriormente mencionadas, as quais continham

um ndamero adequado de repeticdes que
permitiram  estimar médias e desvios da
distribuicdo normal caracteristica. Tais dados

foram corroborados por especialistas de processo,
0s quais mencionaram ainda fatores subjetivos que
afetam os prazos de execugdo, como intempéries e
mao-de-obra pouco especializada. Com chuvas,
por exemplo, as tarefas de estacas e blocos sao mais
prejudicadas do que as armagdes de pilares. Dessa
forma, os valores variaram de acordo com a cautela
ou agressividade do entrevistado. As médias e
desvios padrao coletados sdao apresentados na
Tabela 2.

®oe (' ®
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Figura 2. Rede de atividades e corte indicativo do setor estudado
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Tabela 2 - Médias e desvios padrao (em dias) das atividades
do estrutural do setor em estudo

Nivel No. P¢s Malha  tarefas Tempo (dias)
Média  Desvio- padrio
. A Estacas 45,5 14,0
Nivel OA B Blocos 31,7 2,7
C POA-POB 20,5 4,0
D  Vigas OB 26,0 4,6
E F. VA 16,3 33
Nivel OB F M. VA 10,3 25
G F.Degraus 26,7 5,7
H M. Degrau 6,2 2,8
1 Lajes OB 29,7 4,0
] POB-P1 4,7 11,2
52 K VigasN1 22,0 4,0
48 L FVA 67,8 9,0
Nivel 1 M M.VA 10,2 43
159 N  F.degraus 46,6 5,6
O M. Degrau 12,1 3,4
343 P LajesN1 22,2 3,4
Q PIP2 17,3 2,5
Nivel 2 41 R Vigas N2 12,0 3,0
239 S Lajes N2 12,2 2,8
T P2-P3 17,2 3,8
16 U Vigas N3 12,8 38
16 V. F.VA 22,9 4,4
Nivel 3 X M.VA 32 18
28 V4 F. Degraus 8,9 2,8
AA M. Degrau 2,0 1,0
258 AB Lajes N3 12,2 2,8
AC P3-P4 17,3 3,5
16 AD Vigas N4 12,3 3,5
17 AE F.VA 23,3 4,0
Nivel 4 AF M. VA 3,2 1,8
65 AG F. Degraus 18,7 3,3
AH M. Degrau 5,0 2,8
190 Al Lajes N4 12,8 4,3
Al P4-P5 17,3 45
16 AK Vigas N5 9,7 2,5
16 AL F.VA 21,5 4,1
Nivel 5 AM M. VA 4,0 2,6
48 F. Degraus 12,7 3,3
AO M. Degrau 3,5 2,6
112 AP Lajes N4 9,5 3,3
AQ P5-P6 16,7 2,5
AR F.VA 22,2 4,0
Nivel 6 AS M. VA 3,8 2,4
AT F. Degraus 12,8 3,4
AU m. Degrau 3,8 2,0
Legenda:
F.VA  Fabricagao de Viga Arquibancada
M.VA  Montagem de Viga Arquibancada
F. Degraus Fabricacao de Degraus
M. Degraus /Aontagem de Degraus
Px-Py  Fabricacao e Montagem in loco dos
pilares entre os niveis x e y
Estacas Colocagao de estacas
Blocos Colocagao de blocos
Vigasx  Montagem de Viga no nivel x
Lajas x  Montagem de Lajes no nivel x

Apos estudo da rede PERT, percebeu-se que a
caminho critico para esse setor é 0 A, B, C, D, I, J,
K, P, Q R, S T, U, AB, AC, AD, Al, A], AK, AP,
AQ, AS, AU. Dentre os demais caminhos, apenas
outros dois foram considerados na andlise (uma

vez que sao os unicos a terem seu tempo médio de
conclusao proximo ao do caminho critico e sua
variancia trazer chances de ultrapassar o mesmo).
Saoeles: A,B,C,D, L], K, P,QR,S T, U, AB, AC,
AD, Al, A], AK, AP, AM, AOeA,B,C, D, L], KP,
Q R S T, U AB, AC, AD, AF, AH (por
simplicidade, o primeiro caminho serd chamado de
AO e o segundo de AH). Os demais nao terao sua
probabilidade de por
possuirem um tempo médio de execu¢ao muito
inferior

conclusao calculada
aos acima citados e wuma variancia
insuficiente para ameacarem a data de entrega.

A cobertura deveria comegar a ser colocada depois
de 450 dias do principio da obra, portanto, este foi
a data base de entrega (conclusao) do projeto.
Através de 3.000 interacbes, a SMC varreu a
distribui¢ao normal e gerou uma probabilidade de
término no prazo de 76% para o caminho critico, de
89% para o caminho AO e de 99% para o caminho
AH (Tabela 3). Na sequéncia, foram testados
cenarios contemplando a antecipagao e o atraso do
prazo de término, conforme a Tabela 3. Com a
reducdo de 50 dias no prazo final, a obra
dificilmente sera finalizada,
aumento do mesmo nuimero de dias na data de

enquanto que o

entrega praticamente elimina chances de atraso.

Tabela 3 - Probabilidade de conclusido dos caminhos para
distintas datas de entrega

Tempo de Caminho Caminho Caminho
conclusao (dias)  Critico AO AH
400 21,52% 38,50% 88,96%
420 43,31% 61,86% 96,89%
440 65,24% 81,76% 99,26%
460 84,11% 93,19% 99,88%
480 94,47% 98,23% 99,99%
500 98,49% 99,64% 100,00%

A colocagao de estacas (tarefa A) e a fabricagdo in
loco dos pilares — o que envolve execugao de
forma, ferragem, concretagem, desforma e cura —
do nivel 0B para o nivel 1 (tarefa ]) sao as tarefas
mais longas dos caminhos em estudo e possuem
um desvio padrao razoavelmente alto. Além disso,
sao tarefas essenciais para a estruturacao do setor e
bom andamento do restante da obra. Dessa forma,
testados de reducao de
variabilidade para tais tarefas, mantendo-se o
prazo de entrega original de 450 dias. Isso pode ser

foram cenarios
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alcancado com uma maior padronizagdo na
execugao das atividades que, pela andlise feita no
local, é bastante precaria e sem controle rigido na
sequéncia de realizagdo das operagdes. Reduzindo
a metade seu desvio padrdao, ha um aumento de
aproximadamente 7% de probabilidade de término
do caminho critico e do caminho AH, como indica
a Tabela 4.

Tabela 4 — Probabilidade de conclusao dos caminhos com a
reducdo da variabilidade das tarefas A e J

Redugio DV DV Caminho Caminho Caminho
DV Tarefa A  Tarefa] Critico AH AO
10% 12,57 10,12  77,76%  89,68%  99,89%
20% 11,17 8,99 77,97%  91,29%  99,92%
30% 9,78 7,87 7942%  92,22%  99,97%
40% 8,38 6,74 80,80%  93,19%  99,99%
50% 6,98 5,62 82,69%  94,23%  99,99%

A Tabela 5 ilustra um cenario com variacdo do
tempo médio e do desvio padrdo. Numa hipotese
otimista, porém realista (na qual se reduzem
ambos os tempos médios para 40 dias e os desvios
padrdo para 10 e 9 dias para as tarefas A e J,
respectivamente), verifica-se um acréscimo de 11%
na probabilidade de conclusdo do caminho critico
em 450 dias.

Tabela 5 - Probabilidade de término dos caminhos com
varia¢ao no tempo médio e no desvio padriao

Tempo Desvio Tempo Desvio Caminho Caminho Caminho
Média  Padrio Médio Padrio  Critico AH AO
TarefaA  Tarefa A  Tarefa] Tarefa J

(dias) (dias)
40,0 13,97 42,67 11,24 80,60% 91,31%  86%
45,5 13,97 40,00 11,24 77,48% 89,75%  80%
40,0 13,97 40,00 11,24 82,36% 92,40%  88%
40,0 10,00 40,00 9,00 86,08% 95,40%  98%

Por fim, testou-se a influéncia de consideracao de
aprendizado dos trabalhadores sobre os tempos de
execu¢ao e sua variabilidade. As tarefas de
fabricagdo e montagem in loco dos pilares tém o
mesmo tempo médio de execugao para cada pilar,
conforme o planejamento da obra. Entretanto,
verifica-se um ganho de destreza na realizagao
dessa tarefa, visto que € a tinica em que ocorre a
fabricagao e montagem no proprio local. Testou-se
um aprendizado mais elastico na tarefa ] — segunda
tarefa de montagem de pilares — e um acréscimo de
10% em relagdo ao aprendizado inicial para as
tarefas subsequentes (Tabela 6). Tais patamares de
aprendizado foram estimados com auxilio de
especialistas de processo. Para uma redugao do
tempo médio de execugao de 2,5% da primeira
para a segunda tarefa de montagem de pilar
(compressao  tida  como pelos
especialistas) ha um incremento de probabilidade
de término no prazo de quase 5% para 450 dias.

plausivel

Tabela 6 — Probabilidade de conclusdo com aprendizado na montagem de pilares

Aprendizado Probabilidade
Caminho Caminho Caminho
J Q T AC Al AQ Critico AH AO
2,5% 2,75% 3% 3,25% 3,5% 3,75% 79,54% 90,07% 99,78%
5% 5,5% 6% 6,5% 7% 7,5% 82,30% 91,73% 99,86%
7,5% 8,25% 9% 9,75% 10,5% 11,25% 85,80% 93,39% 99,90%
Ao final dos testes de diferentes cenarios, ressalta- | com treinamento e capacitagdo de pessoal.

se a importancia da padronizagao na execugao das
tarefas. Observou-se que a contratacdo de mais
trabalhadores é a solugao usual, porém mais
custosa para concluir um processo no prazo.
Reduzir a variabilidade e o tempo médio é possivel

CONCLUSOES

|
O estudo da variabilidade é de fundamental
importancia em processos industriais e de

Alternativamente, a simulacdo mostrou que
investir em recrutamento ou contratacdo de mao-
de-obra asseguram  resultados
satisfatorios, probabilidade de

conclusao dentro dos prazos estipulados.

experiente
elevando a

construgao, permitindo minimizar atrasos
entrega de projetos. Tal

associada ao ndo cumprimento no fornecimento

na

variabilidade esta

das matérias-primas necessarias no projeto, a
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variagdes nos tempos de execugdo das tarefas
decorrentes da nao-padronizagdo e a fatores de
dificil controle, como aspectos climaticos.

No presente trabalho, a SMC foi integrada a uma
rede PERT para obter-se um planejamento acerca
da probabilidade de conclusdo do segmento
estrutural de um estddio de futebol. Foram
analisados diversos cenarios tidos como factiveis
pelos especialistas de processo. Tais cendrios
focaram-se na reducdo do tempo de execucdo das
tarefas tidas como primordiais e mais propensas a

das

impacto na

bem como na variabilidade
mesmas. Por
probabilidade de conclusao do projeto quando
aprendizado ¢é considerado. Os resultados
mostraram-se coerentes quando avaliados por

problemas,

fim, avaliou-se o

especialistas de processo, os quais concordaram
que programas de treinamento e capacitacao de
pessoal sdo fundamentais para assegurar o
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