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RESUMO

A melhoria no setor da construcao civil tem sido objeto de estudos e esfor¢cos nos
altimos 20 anos e o papel do sistema de Planejamento e Controle da Producéao
(PCP) é fornecer informacdes e modelos para gestdo eficiente dos recursos,
focando nas estratégias para melhoria da produtividade e gerando valor através
das prioridades competitivas como custo, qualidade, flexibilidade, sequéncia
executiva e seguranca. Uma das ferramentas mais importantes do PCP é o Last
Planner System (LPS) comumente utilizado nas indUstrias manufatureiras e seu
principal indicador é o Percentual de Planejamento Concluido (PPC). Outro
indicador de planejamento, é o Desvio de Ritmo (DR) que identifica possiveis
atrasos das atividades com relacdo ao planejado. Além disso, € cada vez mais
comum a medicédo do desempenho para controlar resultados e os indicadores mais
utilizados séo o Desvio de Custo (DC) e o Desvio de Prazo (DP). O presente estudo
analisa as correlacdes entre os indicadores de planejamento, PPC e DR e 0s
indicadores de desempenho, DP e DC, em dois empreendimentos para uso
corporativo em seu ciclo completo de 22 e 21 meses. Foram realizadas andlises
das caracteristicas de cada obra, além das analises estatisticas de correlacéo,
regressao simples linear, quadratica, cubica e regressdo multipla, a fim de se obter
equacles praticas entre os indicadores e a comprovacao estatistica da relacao
entre as variaveis. Constatou-se que ha correlacdo entre as variaveis envolvidas e
verificou-se a influéncia que cada indicador exerce no comportamento do outro,
podendo comprovar que o prazo € muito influenciado pelo ritmo e que o PPC exerce
influéncia nos resultados do DC, DP e DR. Nos testes de regressdo multipla os
resultados mais significativos foram encontrados nas equacdes onde se
manifestavam todas as variaveis. Como principal conclusdo, aponta-se que 0s
valores obtidos nos testes de regressao sugerem que outras variaveis, além do
PPC e DR, ndo consideradas nesta analise, influenciam os valores dos indicadores

de desempenhos DC e DP.

Palavras-chave: Last Planner. Planejamento e Controle da Producgédo. Desvio de

Custo. Desvio de Prazo. Desvio de Ritmo.
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ABSTRACT

The improvement in the civil construction field has been the object of studies and
efforts in the last 20 years, and the role of the Production Planning and Control
Process (PCP) system is to provide information and models for efficient resource
management, focusing on strategies for improvement of productivity and generating
value through competitive priorities such as cost, quality, flexibility, executive
sequencing and security. One of the most important tools of the PCP is the Last
Planner System (LPS), commonly used in manufacturing industries, and its main
indicator is the Percent Plan Complete (PPC). Another planning indicator is the
Rhythm Deviation (RD) that identifies possible delays of the activities in relation to
the planned. In addition, it is common to measure performance to control outcomes
and the most commonly used indicators are Time Deviation (TD) and Cost Deviation
(CD). The present study analyzes the correlations between the planning indicators,
PPC and RD and the indicators of performance, TD and CD, in two projects with 22
and 21 months of cycle. Analyzes of the characteristics of each construction were
performed, in addition to the statistical analysis of correlation, simple linear
regression, quadratic and cubic regression and multiple regression, in order to
obtain practical equations between the indicators and statistical proof of the relations
between the variables. It was verified that there is a correlation between the
variables involved and it was verified the influence that each indicator exerts on the
performance of the other, being able to prove that TD is very influenced by the RD
and that the PPC exerts influence in the results of the CD, TD and RD. In the multiple
regression tests the most significant results were found in the equations where all
the variables appeared. As a main conclusion, it is pointed out that the values
obtained in the regression tests suggest that other variables besides PPC and RD,

not considered in this analysis, influence the values of the indicators CD and TD.

Keywords: Cost deviation, Rhythm deviation, Last planner, PCP, Time deviation.



viii

LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — As Fases da Dimens&o Horizontal .............cc.oooovviiiiiiiiicee e, 7
Figura 3.2 — Dimenséao Vertical do Processo Hierarquizado...........ccccoooeeevvevvvnnnnnnn. 8
Figura 4.1 — Etapas do Desenvolvimento da Pesquisa..........cccccccceeeieeeeeeeveeiinnnnnn. 30

Figura 5.1 — Avanco Fisico Mensal Previsto e Realizado — Empreendimento 1...43

Figura 5.2 — Avanco Fisico Acumulado Previsto e Realizado — Empreendimento 1

.............................................................................................................................. 44
Figura 5.3 — Desvio de Prazo — Empreendimento 1............ccoevvvviiiiiieeeeeeeeeivnnnnnnn, 45
Figura 5.4 — Prazo Previsto x Prazo Executado — Empreendimento 1.................. 46
Figura 5.5 — Desvio de Ritmo — Empreendimento 1............cccovvvvvieiieeeeeeeceevnnnnnnn. 46
Figura 5.6 — Desvio de Custo — Empreendimento 1............cccovvvviviiiieeeeeeeeeevinnnnnn. a7
Figura 5.7 — Desvio de Prazo x Desvio de Custo — Empreendimento 1................ 48
Figura 5.8 — PPC — EmMpreendimento 1 ........cccoooviiiiiiiiiiiie e 49
Figura 5.9 — Foto das Estacas de Contencdo — Empreendimento 1..................... 50

Figura 5.10 — Foto do Reforco da Fundacédo do Muro Vizinho — Empreendimento 1

Figura 5.11 — Foto dos Blocos de Funadacdo dos Pocos de Elevadores —
EMPreendimento L. e 51
Figura 5.12 — Foto do Molde das Molduras da Fachada — Empreendimento 1.....52

Figura 5.13 — Avanco Fisico Mensal Previsto e Realizado — Empreendimento 2.



Figura 5.16 — Prazo Previsto x Prazo Executado — Empreendimento 2................ 56
Figura 5.17 — Desvio de Ritmo — Empreendimento 2..............cccccvvvvvvereeieninicinnne, 57
Figura 5.18 — Desvio de Custo — Empreendimento 2..............ccccovvvveeeeeeenniicinnne. 58
Figura 5.19 — Desvio de Prazo x Desvio de Custo — Empreendimento 2.............. 59
Figura 5.20 — PPC — Empreendimento 2 ... 60
Figura 5.21 — Foto da Estrutura no 7° pavimento — Empreendimento 1 ............... 63
Figura 5.22 — Foto do Subsolo — Empreendimento L............cocccviiieiieeiiniiinnnnee, 63
Figura 5.23 — Representagéo do Modelo Y =a +b. X (Y =DP e X= DR)............ 72
Figura 5.24 — Representagdo do Modelo Y =a +b. X (Y =DC e X = DP)............ 72
Figura 5.25 — Representagéo do Modelo Y =a +b. X (Y =DC e X = DR)............ 73
Figura 5.26 — Representagcéo do Modelo Y =a +b. X (Y =DC e X =PPC) .......... 73
Figura 5.27 — Representagcéo do Modelo Y =a +b. X (Y =DP e X = PPC).......... 74
Figura 5.28 — Representagéo do Modelo Y =a +b. X (Y =PPC e X= DR) ......... 75
Figura 5.29 — Representagcéo do Modelo Y =a +b. X (Y =DR e X = DP)............ 75
Figura 5.30 — Representagcéo do Modelo Y =a +b. X (Y =DP e X = DC)............ 76
Figura 5.31 — Representacéo do Modelo Y =a +b. X (Y =DR e X = DC)............ 77
Figura 5.32 — Representagéo do Modelo Y =a +b. X (Y =PPCe X= DC) ......... 77
Figura 5.33 — Representagéo do Modelo Y =a +b. X (Y = PPC e X = DP).......... 78
Figura 5.34 — Representagcéo do Modelo Y =a +b. X (Y =DR e X = PPC) ......... 78

Figura 5.35 — Representacdo do Modelo Y =a +b. X+ ¢.X2 (Y =DP e X = DR) .81
Figura 5.36 — Representacdo do Modelo Y =a +b. X + ¢.X2 (Y =DC e X = DP) .82
Figura 5.37 — Representacdo do Modelo Y =a +b. X+ c. X2(Y =DC e X = DR) 82

Figura 5.38 — Representacédo do Modelo Y =a +b. X + ¢c. X2 (Y = DC e X = PPC)



Figura 5.39 — Representacdo do Modelo Y =a +b. X + ¢c. X2 (Y =DP e X = PPC)

Figura 5.41 — Representacéo do Modelo Y =a +b. X + ¢.X? (Y =DR e X = DP) ..84
Figura 5.42 — Representacéo do Modelo Y =a +b. X + ¢.X?2 (Y =DP e X = DC) .85
Figura 5.43 — Representacéo do Modelo Y =a +b. X + ¢.X?2 (Y =DR e X = DC) .85

Figura 5.44 — Representacédo do Modelo Y =a +b. X + ¢.X2 (Y = PPC e X = DC)



Xi

Figura 5.53 — Representagcéo do Modelo Y =a +b. X + c.X2+d. X3 (Y=DR e X =



Xii

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Exemplo de planejamento de médio prazo - lookahead ................... 11
Tabela 4.2 — ClasSifiCAGA0 DP ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 36
Tabela 4.3 — ClassifiCagao DR ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 37
Tabela 4.4 — ClassifiCagao PPC............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Tabela 5.1 — Resumo dos testes de correlagdo entre as variaveis............c.cc...... 66

Tabela 5.2 — Resultado dos testes de correlagédo encontrados por Pereira C. (2018)

.............................................................................................................................. 68
Tabela 5.4 — Comparativo dos testes de COrrelagao .............uuuuuuueviiiieiiiiiiiiiiiiinnnns 68
Tabela 5.5 — Resultados obtidos paraomodeloY =a+b. X.....coociiiiiiiiinnnnnnns 71
Tabela 5.6 — Resultados obtidos parao modelo Y =a+b. X+ cC. X2........cceeeeens 80
Tabela 5.7 — Resultados obtidos parao modelo Y =a +b. X+ c. X2+ d.X3......... 88

Tabela 5.8 — Resumo dos testes de regressao multipla - DP variavel dependente



Xiii

LISTA DE QUADROS

Quadro 3.1 - Significados dos valores do PPC ..........cocooviviiiiiiii e 17
Quadro 3.2 - Coeficientes de COrrelagao............uuuiiiiieeeiiieiiiiiie e 21

Quadro 5.1 — Resumo dos indicadores dos empreendimentos para AF, PPC, DR,



Xiv

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PCP - Planejamento e controle da producéao
PPC - Percentual planejado concluido

DC - Desvio de custo

DP - Desvio de prazo

DR - Desvio de ritmo

AF - Avanco fisico

AFM - Avaco fisico mensal

AFA — Avanco fisico acumulado

LPS - Last Planner System



3.1

3.2

3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.3

3.3.1

3.3.2

3.4

3.4.1

3.4.2

3.5

3.5.1

3.5.2

4.1

XV

SUMARIO
INTRODUGAO ...t 1
OBUIETIVOS ..o e e e e e e e eaaas 5
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 6
Planejamento e Controle da Produco..............cceeviieeeiiiieiiiiiiiie e, 6
Last Planner System (LPS) ......cooouiiiiii e 9
Planejamento Mestre ou de Longo Prazo...........cccccuuveviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 10
Planejamento Lookahead ou de Médio Prazo ...........ccccccuvvvvvvnnnnnnnennnnnnnns 10

Planejamento de Curto Prazo, Operacional ou de Comprometimento ....12

Indicadores de Planejamento da Gestao da Producao .............cc..ccceevveeenns 14
Avanco Fisico € Desvio de RItMO .......coooeeviiiiiiiiiiiii e, 14
Percentual de Planejamento Concluido..............uuvvvimiiriiiiiiiiiiiiiiiiniennnnns 15

Indicadores de Desempenho da Gestao de Produgao.........ccccccevvvvvevvennnnn. 17
DTS o I o L= O U] (o S 18
(Do I 0 [ =V o 1 19

ANALISE EStatiStICA .. ..vvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
ANAlISe de COrrelaga0..........ccceiiiiiiiii e e 20
ANAlISE d€ REQIESSA0 .....ccviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee ettt 22

METODOLOGIA. ... e e e e e e eaa s 28

TIPO 08 PESQUISA......ciiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee et 28



XVi

4.1.1 Abordagem da PeSOQUISA..........uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeiibeeeeneeeeeneeeeeaes 28
4.1.2 Estratégia da PeSqUISA .........cceiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 28
4.2 Delineamento da PEeSQUISA .........coovviiiiiiiiiiii et e e e eeaanns 29
4.2.1 Etapa 1: Delimitacio da PeSqUISA .......ccoeeeeeieieiiiiiiiiie e eeeeeeiiiies e e e e e eeeeanns 31
4.2.2 Etapa 2: Coleta e Levantamento dos Dados.........ccccoeeevvvvvviiiiiiiieeeeeeeennns 34
4.2.2.1 DeSVIiO de CUSLO (DC) ..uuuuiieieiiiiiiiiiiiiie e et eeeeiin e e e eeeeenes 34
4.2.2.2 DeSVio de Prazo (DP) .......uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiviiiiieieenseseennnneeeenees 35
4.2.2.3 Desvio de RItMO (DR) ......ooiiiiiiiiieiiii et 36
4.2.2.4 Percentual de Planejamento Concluido (PPC).........cccvvvviiieiieeeeeeeeenns 37
4.2.3 Etapa 3: Analise dos Resultados ..........cccooevviiviiiiiiiiiieeeceeeiees e 38
4.2.3.1 ANAIISE INICIAL .....eeiiiiiiiiii s 38
4.2.3.2 ANAliSe EStatiStiCa .......cooieiiiiiiieiie e 39
4.2.3.2.1 Tratamento das VANAVEIS .........ccooiiiuuiiiiiiiieeeaeeeiiiieeee e 39
4.2.3.2.2 Analise de Correlacao de PearsSon..........cccoovvuuiuiiiiiieeeeeeeiiiiee e, 40
4.2.3.2.3 ANAlISE de REQGIESSE0D ....uuuiieeeeiiiiiece et e e 41
4.2.4 Etapa 4: Consideracdes FINAIS ..........cceeiiieeiiiiiiiiiiiie e e eeeeanns 41
5 RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e eees 42
5.1 ANANSE INICIAL ...eeiiiiiiiiiie et 42
51.1 EmPreendimento L.ttt 42
5.1.2 Comparativo dos Resultados INICIAIS .............oveeviiiiiiiiiiiiiii e, 60

5.2 ANAISE EStatiStiCa ... cn e e 64



XVii

5.2.1  ANAlISE 0€ REQIESSA0D .......cvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeieeeee ettt e e e e eeeeeees 70
5.2.1.1  ReQreSSA0 LINCAI ....cooiiiiiiiiiiee et 70
5.2.1.2 Analise de Segundo € Terceiro Gral...........cccerrrrrrrriiiieeeeeeeeeiiiiinneeeeeens 79
5.2.1.3  Regressao MUIIPIA............uuiiiiiiiieiieee e 95
6 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt 99
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........cvitiieeceeeeeee et 102

APENDICE A — Avancos Fisicos Mensais e Acumulados - Empreendimento 1.106
APENDICE B — Avancos Fisicos Mensais e Acumulados - Empreendimento 2.107
APENDICE C — Valores dos indicadores calculados - Empreendimentos 1....... 108
APENDICE D- Valores dos indicadores calculados - Empreendimento 2.......... 109

APENDICE E - Valores dos indicadores na escala transformada...................... 110



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o estudo da produtividade em obras vem ganhando mais
importancia e a busca de melhores indicadores de qualidade e eficacia € um dos
principais pontos enfatizados. Apesar de bastante estudado e do custo
relativamente baixo de seu processo, 0 planejamento de obras ainda é uma
incognita para muitas construtoras brasileiras. Empresas mais estruturadas tém
procurado se adequar ou desenvolver sistemas de planejamento as suas
necessidades e perfil, mas existe uma parte que ainda ndo considera as
ferramentas do planejamento como um meio de melhorar a produtividade e reduzir
perdas. Implantar um sistema de planejamento e controle requer a remocao de
barreiras culturais e o comprometimento das equipes envolvidas. Para tanto sao
importantes reuniées motivacionais com a mao de obra e levantamentos e registros
de indices que permitam controlar, monitorar e premiar as melhores equipes, além
de detectar focos de desvio com equipes ndo envolvidas com o sistema. Para
Ballard (2000), planejamento e controle sdo atividades essenciais em qualquer
ramo de atividade industrial, porém, o planejamento s6 se faz Gtil na medida em
qgque o controle monitora, com base nos objetivos do empreendimento e na

realizacdo de acdes corretivas.

Para Laufer e Tucker (1987), o Planejamento e Controle da Producédo (PCP) é
considerado extremamente importante e cumpre papel fundamental para que seja
alcancado éxito na coordenacdo de todas as varidveis que compdem um
empreendimento. Diversas empresas temem o excesso de burocracia e acreditam

gue os instrumentos de planejamento ndo atendam ao seu porte ou método de



trabalho. Muitas vezes, existe o0 planejamento, mas ndo existe controle, porém, os
dados de produtividade e os modelos preditivos podem levar a planejamento e
programacao de obras mais precisos e mais qualificados, e que venham a permitir
o0 estabelecimento de indices mais confiaveis e de cunho mais estratégico a serem
adotados pelas empresas para manutengcdo e melhoria da eficicia de obras, como
se busca atualmente nos programas de qualidade e produtividade existente em

todo o pais.

Qualguer empreendimento exige uma combinacao de recursos (materiais, mao-de-
obra, equipamentos e capital), que estdo sujeitos a limites e restricdes. A alocacdo
de recursos, no devido tempo, somente é possivel através de um eficiente sistema
de planejamento, programacdo e controle que vai balizar a acdo gerencial,
identificando e quantificando o0s desvios relativos as previsdes originais

possibilitando a adocao de acdes corretivas para se obter os resultados desejados.

O processo de planejamento e controle ndo deve ser confundido somente com a
aplicacdo de técnicas de programacdo, pois tem um ambito muito mais amplo,
envolvendo diversas etapas, como coleta de dados e geracdo de plano, no qual

séo aplicadas as técnicas, controle, avaliacdo e replanejamento.

Sendo assim, a utilizacdo dos conceitos, analises e técnicas, garante a busca
sistematica da otimizacdo de resultados operacionais dos empreendimentos, com
estudos de ferramentas sobre as fontes de perda ou desperdicio de valor,
observadas durante a execucdo de suas atividades, minimizando a baixa

produtividade e a incidéncia de perdas além de promover o controle e



acompanhamento de indices. Dessa forma, o papel da medi¢cdo de desempenho é
de extrema importancia, para prover de informacdes essenciais 0 planejamento e

controle dos processos.

Neste estudo analisou-se os dados da produtividade das equipes de mao de obra
obtidos por meio do acompanhamento e levantamento de informacées em dois
empreendimentos para uso corporativo. Esses dados foram obtidos por meio da
comparacao sistematica do planejamento executivo de longo prazo, elaborado na
fase de orcamentacdo da obra e os dados reais apurados no decorrer da obra,

através do planejamento de curto prazo.

As obras de dois edificios utilizados para fins corporativos com constru¢des do tipo
“Shell Building”, com salas em vaos livres foram acompanhadas em seu ciclo
completo num periodo de 22 para uma obra e 21 meses para outra, entre 2015 a
2017 . Foram calculados para os empreendimentos os indicadores Avanco Fisico
(AF), Percentual de Planejamento Concluido (PPC), Desvio de Ritmo (DR), Desvio
de Prazo (DP) e Desvio de Custo (DC). A partir da validacdo de um planejamento
e or¢camentos iniciais foram entao calculados os avancos fisicos e custos previstos
das obras. Na sequéncia, com base no acompanhamento semanal sistemético,
foram também calculados os avancos fisicos reais e 0s custos reais. Com todos 0s
dados calculados e validados, foram realizadas anélises de correlagéo e regresséao
entre os indices e sua relacdo com uma possivel reducdo do prazo de conclusao

da obra e do custo global de producéao.



Este estudo se justifica uma vez que é importante conhecer a cadeia de valor no
processo produtivo e desenvolver esfor¢os sistematicos para eliminar ou reduzir o
peso de atividades que ndo agregam valor ao produto final, buscando a garantia de
fluxo continuo, pois conforme Pinheiro (2011) esses passos podem ser
fundamentais para a melhoria da produtividade, diminuicdo do desperdicio como
um todo, estimativa de custos de projetos futuros e para prover de informagdes

essenciais o planejamento e controle de processos.

Foi verificado na bibliografia, alguns estudos que utilizam os indices de
desempenho para avaliar os impactos do sistema PCP no sistema de gestéo.
Nesse segmento pode-se destacar os trabalhos de Bortolazza (2006), Moura

(2008), Pereira, M. (2017) e Pereira, C. (2018).

Pereira, M. (2017) estudou o desempenho do empreendimento quanto as metas de
custo e prazo em obras residenciais. Ja Pereira, C. (2018) buscou investigar a

eficacia do sistema quanto as metas de custos, prazo e avanco fisico.

Dessa forma, neste estudo pretende-se complementar os trabalhos iniciados por
Pereira, M. (2017) e Pereira, C. (2018), em obras para uso corporativo e entender
a possivel relacdo entre a eficacia do sistema de planejamento e controle da
producéo e o desempenho do empreendimento quanto as metas de custos, prazos

e ritmo.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho € coletar, processar e analisar os indicadores
gerados a partir dos planejamentos de longo e curto prazo dos empreendimentos
selecionados, comparando e analisando a evolucdo de alguns indicadores de
planejamento e desempenho estabelecidos para este estudo buscando quantificar
e compreender suas relagdes, contribuindo para a consolidacdo e refinamento

desses indicadores na construcao de edificios corporativos.

Para alcancar o objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos para o

estudo, tais como:

- selecionar, coletar e analisar variaveis do sistema de planejamento e controle da
producado para os empreendimentos em estudo;

- estudar os planejamentos iniciais e compara-los com o executado nos
empreendimentos, verificando a eficacia e as metas previstas para custo, prazo e
ritmo através do avanco fisico;

- verificar e determinar a existéncia e a natureza da relacdo entre os indicadores de
desempenho, Desvio de Custo (DC) e o Desvio de Prazo (DP) e os indicadores de
planejamento, Desvio de Ritmo (DR) e Percentual de Planejamento Concluido

(PPC).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi elaborada a revisdo bibliografica para apresentar a evolucao
sobre o tema planejamento e controle da produgcdo (PCP) no contexto da
construcéo civil. Também sera realizada uma revisao a respeito de indicadores de

planejamento e desempenho.

3.1 Planejamento e Controle da Producgéo

O PCP tem sido muito estudado por diversos autores desde final da década de
1980. De acordo com Laufer e Tucker (1987), o processo de planejamento e
controle da producéo deve ser entendido como atividades indissociaveis que fazem
parte de um processo gerencial. O planejamento estabelece as metas e indica
como elas serdo cumpridas, enquanto que o controle acompanha o desempenho
das atividades propostas pelo planejamento, garante que o caminho seja mantido
e determina o uso de acbes corretivas, quando necessario. Coelho (2003)
acrescenta que o planejamento deve estabelecer as atividades a serem
executadas; os métodos a serem utilizados; 0s recursos a serem empregados; 0

sequenciamento e a programacao das atividades.

Nas trés ultimas décadas, a melhoria no setor da construcao civil tem sido objeto
de estudos e esforcos numa tentativa de medir e melhorar os indices de
desempenho de produtividade. Segundo Paez et al. (2005), a construcdo tem
buscado aplicar técnicas da industria, porém as diferencas entre os processos de
fabricagao industrial e de construgdo mostraram que nem todas as ferramentas se
aplicam, mas que adaptadas compartiham muitos elementos comuns. Neste

contexto, o sistema de PCP fornece informagcdes e modelos para gestéao eficiente



dos recursos, focando nas estratégias para melhoria da produtividade e geracao de
valor através das prioridades competitivas como custo, qualidade, flexibilidade,
sequéncia executiva e seguranca.

Para Laufer e Tucker (1987), o processo de PCP é representado em duas
dimensdes: vertical e horizontal, onde na horizontal o planejamento € composto por
cinco etapas: preparacao do processo de planejamento e controle, coleta de dados,
preparacdo de planos, difusdo de informacdes e avaliagdo do processo de
planejamento, configurando um ciclo continuo, com aplicacdes de a¢bes corretivas

caso seja necessario, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fases da dimens&o horizontal

Ciclo de Planejamento

1
PrergieVasggod(:o Coleta dos Preparagao de Difusdo das Avaliacdo do
pTanejamento - dados - planos . informacdes . processo
Acéo

Ciclo de Controle da Producéo

Fonte: Adaptado de Laufer e Tucker (1987 apud COELHO, 2003, p. 26).



Na dimensao vertical o processo é hierarquizado, vinculando cada etapa a um nivel
gerencial da organizacdo (Figura 3.2). Laufer e Tucker (1987) defendem que as
geréncias devem participar das decisdes de planejamento uma das outras, em
maior ou menor grau. Os processos sao divididos em horizontes de longo prazo,
estratégico; médio prazo, tatico e curto prazo, operacional. Segundo Coelho (2003)
essa divisdo se faz necesséria devido a complexibilidade, variabilidade e nivel de

incerteza dos processos de producao dos empreendimentos.

Figura 3.2 — Dimenséo Vertical do Processo Hierarquizado

Estratégico

Longo Prazo

Fonte: Oliveira, Djalma, 2007, p. 15 (adaptado).

Ballard (1994) diz que uma das maneiras mais eficazes para melhorar a
produtividade, reduzindo atrasos, combinando méo de obra disponivel, trabalhando
na sequéncia executiva e coordenando diversas atividades interdependentes, é
melhorando o planejamento e que essa melhoria deve superar varios obstaculos

comuns na industria da construgao civil.



Na busca dessa melhoria por modernizagdo gerencial no setor da construgéo,
surgiram inimeras abordagens para a eficacia dos processos gerenciais e melhoria
da produtividade em obras através do PCP (AKKARI et al., 2004). A melhoria na
pratica ndo pode ser alcangada sem uma teoria aprimorada, pois esta fornece uma
explicacdo do comportamento observado e contribui para compreensao e previsao

do comportamento futuro (KOSKELA; VRIJHOEF, 2000).

Corroborando com essa ideia, Bortolazza (2006) afirma que devido as deficiéncias
observadas na pratica e a sua importancia, o PCP vem recebendo bastante atencao
por parte da comunidade académica nas ultimas décadas, atualmente assumindo

relevancia nas pesquisas relacionadas a este tema.

Para atender a necessidade da hierarquizacdo apontada por Laufer e Tucker (1987)
surge, em meados dos anos 90, o Last Planner System (LPS), tendo como objetivo

principal evitar o detalhamento excessivo nos planos iniciais dos empreendimentos.

3.2 Last Planner System (LPS)

Muitas sdo as formas que podem ser utilizadas para planejar o processo
construtivo, uma delas é o LPS que, conforme Ballard (2000), aumenta a
confiabilidade do plano e pode minimizar desperdicio de tempo e custos reduzindo
a variabilidade do fluxo de trabalho. No LPS o planejamento é decomposto em
planejamento de longo prazo ou planejamento mestre, de médio prazo e de curto

prazo.
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3.2.1 Planejamento Mestre ou de Longo Prazo

O planejamento de longo prazo da producao ou plano mestre deve conter de forma
global todo o trabalho que sera executado na obra. Segundo Bernardes et al.
(2000), nesse plano devem ser estabelecidas as datas de inicio e fim de cada uma
das etapas e processos de producao da obra, definindo-se os ritmos e a ordem em
que deverdo ser executados. Segundo Coelho (2003), esse plano tem como
principal funcdo identificar os principais objetivos estratégicos e taticos do
empreendimento, além de manter a alta geréncia informada sobre as atividades
que estdo sendo realizadas (BERNARDES, 2001).

3.2.2 Planejamento Lookahead ou de Médio Prazo

O planejamento de médio prazo, também chamado Lookahead, caracteriza a forma
como o planejador deve lidar com esse nivel de planejamento, antevendo
problemas, restricdes e ajustando ritmos, quando necessario (COELHO, 2003). Ele
€ movel, pois a cada semana se insere uma nova semana no horizonte de
planejamento, vinculando o plano mestre e os planos de curto prazo ou planos
operacionais, como pode ser observado na Tabela 3.1. No planejamento de médio
prazo, o0s servicos que estdo definidos no plano mestre sdo detalhados e
organizados em pacotes de trabalho que deverdo ser executados (FORMOSO et
al.,1999). De acordo com Ballard e Howell (1998), € uma fase em que se protege
as unidades de producao das incertezas, permitindo que melhore a produtividade
a jusante de forma que nédo tenha nenhuma restricdo a execucdo dos pacotes de

trabalho e assim possam ser inseridos no planejamento de curto prazo.

Na Tabela 3.1 pode-se observar o fluxo de trabalho, que de acordo com Ballard
(2000), pode ser entendido como 0 movimento de informacdes e materiais atraves
das unidades de producéo. Para a construcéo civil, as equipes sdo moveis e o fluxo

de trabalho é definido pela sua movimentacao e pela sequéncia executiva.
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Tabela 3.1 - Exemplo de planejamento de médio prazo - lookahead

Esquadrias Fachada - Atualizagdo 23/11/17 — Lookahead

Responsaveis Obra Emp._ Obra Em.p.. Em_p.. Emp. Aluminio
Aluminio Aluminio | Aluminio
Processo Sical/Reb Ancor. CM Coluna Folha Vidro/Arrem
Ciclo (dias) 15 15 15 10
Fachada 9 (Pele OK - 19/11/17 14/12/2017 07/01/2018
vidro) OK - 11/12/17 6/1/18 21/1/18
Fachada 9 26/10/17 OK - 23/11/17 16/12/2017 11/01/2018
(Venez.) 20/11/17 OK - 15/12/17 8/1/18 25/1/18
03/11/09 OK - 19/11/17 14/12/2017 07/01/2018
Fachada 3 (Pele) 13/11/17 OK - 11/12/17 5/1/18 21/1/18
Fachada 3 (Entre | 26/10/17 - 26/10/17 | 16/12/2017 | 11/01/2018 02/02/2018
Vaos) 04/12/17 - 15/12/17 8/1/18 1/2/18 16/2/18
Fachada 4 (Pele | 03/11/17 25/11/17 - 18/12/2017 | 13/01/2018 04/02/2018
vidro) 24/11/17 17/12/17 - 12/1/18 3/2/18 18/2/18
Fachada 4 (Entre 23/11/17 14/12/2017 07/01/2018 29/01/2018
vaos) 11/12/17 6/1/18 28/1/18 12/2/18
Fachada 2 (Pele | 03/11/17 OK - 23/11/2017 | 16/12/2017 11/01/2018
Vidro) 20/11/17 OK - 15/12/17 8/1/18 25/1/18
Fachada 2 (Entre - 03/11/17 | 07/12/2017 | 31/12/2017 25/01/2018
vaos) - 04/12/17 30/12/17 22/1/18 8/2/18
Fachada 2 11/11/17 OK 30/11/17 23/12/2017 17/01/2018
(Veneziana) 23/11/17 OK 22/12/17 15/1/18 1/2/18
Fach. 5 03/11/17 14/12/2017 17/12/2017 | 12/01/2018 03/02/2018
(P.Vidr/iVenez) 11/12/17 16/12/17 11/1/18 2/2/18 17/2/18
Fachada 5 (Pele | 16/11/17 - 14/12/17 07/01/2018 29/01/2018
Vidro) 11/12/17 - 6/1/18 28/1/18 12/2/18
Fachada 5 (Entre | 03/11/17 - 14/12/17 | 04/01/2018 | 26/01/2018 17/02/2018
vaos) 13/11/17 - 31/12/17 25/1/18 16/2/18 3/3/18
Fachada 1 03/11/17 OK 14/12/2017 | 07/01/2018 29/01/2018
(Venez.) 11/12/17 OK 6/1/18 28/1/18 12/2/18

Considerac0fes: itens amarelos atrasaram em relagdo & semana anterior

Fachada 3 (Entre vaos) : A obra tem previsao de atrasar 6 dias para entregar CM
Fachada 4 (Pele vidro) : A obra esta liberando para a empresa aluminio entrar no dia 25/11 — Atraso 2 dias

Fachada 5 (Pele vidro) : Em 20/11 servigo de reboco paralisado devido a interferéncia ¢/ granito aerado 9 dias
Fachada 1 (Veneziana) :Servigo paralisado devido a sobreposicéo de balancins na fachada 5 — atraso 14 dias

Fonte: Adaptado de Ballard (1997 apud BERNARDES, 2001, p.30).

De acordo com Ballard (2000) as funcbes do processo lookahead podem ser

resumidas em:

a) modelar o fluxo de trabalho na melhor sequéncia, visando o cumprimento dos

objetivos do empreendimento;
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b) balancear o fluxo de trabalho e a capacidade da mé&o de obra;

c) separar as atividades do planejamento de longo prazo em pacotes de trabalho e

operacoes;

d) desenvolver métodos detalhados para a execucao do trabalho;

e) manter estoque de tarefas prontas para a execucao;

f) atualizar e revisar, quando necessario, 0s niveis de programacao superiores.

Assim conclui-se que todo o processo de planejamento de médio prazo visa garantir
uma melhor qualidade aos planos de curto prazo, pois nesta etapa € possivel
efetuar o gerenciamento das atividades antes de sua execugdo. A auséncia do
planejamento lookahead resulta em menor confiabilidade do processo de producao

e mais incertezas, podendo gerar retrabalhos e maiores custos para os obras.

3.2.3 Planejamento de Curto Prazo, Operacional ou de Comprometimento

O planejamento de curto prazo ou planejamento operacional, segundo Coelho
(2003) orienta diretamente a execuc¢éo da obra e é realizado em ciclos semanais,
sendo elaborado juntamente com a equipe da obra (mestres, encarregados, lideres
de equipes e empreiteiros). De acordo com Ballard e Howell (1998) € nesta fase
gue os recursos referentes a mao de obra, materiais, ferramentas e equipamentos
serdo atribuidos aos pacotes de servicos e a equipe responsavel pela sua execugao
deve selecionar os pacotes que possam ser cumpridos. Coelho (2003) denominou
o planejamento de curto prazo como planejamento de comprometimento, uma vez
gue os responsaveis pela sua elaboracao se envolverao e responsabilizardo com a
execucao e o produto final desse planejamento € uma lista de tarefas a serem

realizadas no horizonte de curto prazo.

Ainda segundo Coelho (2003), o produto do planejamento de curto prazo € um

plano detalhado suficiente para que ndo ocorram duvidas de como deve ser
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executado, desta forma, o plano de curto prazo pode ser representado através de
uma lista que inclui as tarefas a serem executadas na semana, conforme

exemplificado na Tabela 3.2.

Na coluna “atividade” da Tabela 3.2 sdo apontadas as tarefas que serao
executadas na semana seguinte a elaboracdo do plano. Entdo, nas colunas que
correspondem aos dias de trabalho sdo anotados com um “X” os dias em que seréao
executadas as tarefas. A proxima coluna, “OK”, se assinalada, mostra que a tarefa
foi concluida. A outra coluna é para que se possa anotar o responsavel pela
execucdo da tarefa e a Ultima para registrar a causa real do problema que

impossibilitou a conclusédo 100% do pacote de trabalho.

Tabela 3.2 - Exemplo de planejamento de curto prazo

PLANO DE PRODUCAO SEMANAL 07/03 a 11/03/16
DIA DA SEMANA p
ATIVIDADE STAF | RESPONSAVEL | PROBLEMA
2a 38 4a 58 63
1 Estrutura dry wall 3° Pavto X | x| x OK gesseiro 1
2 Emplacamento dry wall 3° Pavto X | X OK gesseiro 1
MO
3 Reboco p%no 12 - sem espalas X | x| x|X pedreiro 1 desviada da
Q0 -80-7°-6° ~
funcéo
4| Limpeza lo. Pavto p/ pintura-15% | x | x | x| x | X OK servente 1
5 Encunhamento portaria X | X | X OK equipe 1
6 Montagem balancim pano 11 lado | x | x OK equipe 1
reboco
7 | Poco elevador limpeza e calafetagdo | x | x | x | x | X OK servente 2
8 Barrilete da loja - chapisco, ponto X | X | x OK equipe 1
N° Prev.: 8
N° Real: 7

PPC: 0,88 (n° Real/ n° Previsto)

Fonte: Adaptado de Ballard e Howell (1997 apud BERNARDES, 2001, p.32).

Ao final do ciclo que pode ser diario, semanal ou quinzenal, deve ser realizado o
monitoramento das metas executadas, bem como o registro das causas pelas quais
o planejado nédo foi cumprido (BERNARDES, 2001). Pode-se observar na Tabela
3.2 que o valor do indicador, PPC nesse exemplo € de 0,88 (88,0%).
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Cada um desses planejamentos (planejamento mestre, Lookahead e planejamento
operacional ou de curto prazo) gera um ou mais indicadores que poder&do ser
utilizados nas tomadas de decisdes e também no aprimoramento dos préximos

servicos assim como nas novas obras a serem executadas.

3.3 Indicadores de Planejamento da Gestédo da Producéo

Com o objetivo de detectar problemas e diminuir as restricbes, o processo de
planejamento e controle da producdo possui varios ciclos de retro-alimentacao
onde tanto a produtividade quanto o planejamento sofrem avaliacbes e ajustes
(LANTELME; TZORTZORTPOULOS; FORMOSO, 2001). Sendo assim, a
efetivacdo destes ciclos requer um grupo de indicadores - Avanco Fisico (AF),
Desvio de Ritmo (DR) e Percentual de Planejamento Concluido (PPC), que ofereca

os dados e fatos necessarios a tomada de decisdo em cada fase do planejamento.

3.3.1 Avanco Fisico e Desvio de Ritmo

Segundo Moura e Formoso (2009), no planejamento de longo prazo, define-se o
sequenciamento e a duracdo com um ritmo que gera os indicadores de avanco
fisico, com projecdes de atrasos e adiantamentos da obra. Para 0s mesmos
autores, a definicdo dos ritmos € realizada a partir da avaliagdo do volume e da
capacidade de producdo da empresa, além de aspectos relacionados as

dependéncias entre atividades.

De acordo com Pereira, A. (2010), o avanco fisico (AF) é calculado em percentual,
através do cronograma e representa o avanco real dos servigcos executados
mensalmente sendo comparado ao avanco planejado dentro desse mesmo
periodo. Essa comparacdo € grafica e realizada através das andlises entre as

curvas do prazo previsto versus a projecao do prazo realizada.

O Ritmo (R) € a taxa de producéo ou razdo de execucéo definido em numero de
unidade por tempo ou seja, 0 tempo necessario para execucdo de cada unidade de

repeticdo, que para um edificio Unico, pode ser o pavimento (PRADO, 2002). Esse
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indicador consegue mostrar com qual velocidade pode-se produzir um determinado
produto ou servico em um intervalo de tempo. Acompanhando este indicador, €
possivel analisar como a velocidade executada atende a demanda estabelecida.
Segundo Costa (2003), o desvio de ritmo (DR) é um indicador que tem por objetivo
identificar possiveis atrasos das atividades com relacdo ao planejado, devido a
gueda do ritmo de uma ou mais atividades da obra.

De acordo com Costa [201-?] o desvio de ritmo (DR) pode ser calculado utizando a

equacao (3.1).

Percentual Executado
DR =

= 100 3.1
Percentual Planejado x (3.1

3.3.2 Percentual de Planejamento Concluido

Ballard (2000) afirma que o sistema de planejamento é mensurado através do
resultado da execucdo dos planos e para isto é utilizado o Percentual de
Planejamento Concluido (PPC), que pode ser considerado como o principal

indicador do processo da producao.

Devido a alta variabilidade existente no processo de producdo da construcao civil,
€ necessario o seu constante acompanhamento e monitoramento com a finalidade

de remover as restricbes e dimunuir as incertezas, mantendo a sua confiabilidade.

Este indicador é definido pelo planejamento de curto prazo e avalia a eficacia do
processo de PCP. Através dele é possivel identificar os problemas na execucao de
tarefas, orientar a implementacao de acdes corretivas e evitar repeticdes de erros.
Também avalia o grau de comprometimento dos subempreiteiros, uma vez que
controla os pacotes de trabalhos executados por cada um em relacdo ao que foi

planejado.

Em geral o periodo de coleta do indicador deve ser estabelecido pela empresa, em

funcédo da fase e do ritmo de execucado da obra. Geralmente, a coleta € semanal ou
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quinzenal e é sempre realizada pela equipe da obra. Os dados necessarios para o
calculo do indicador devem ser retirados da planilha de planejamento semanal da
obra (COSTA et al., 2005).

Segundo Akkari (2003) o Percentual de Planejamento Concluido (PPC) ou
Percentual de Planos Completos (PPC) pode ser calculado utilizando a equacao
(3.2) e é a razdo entre o numero de pacotes de trabalho 100% completos e o

namero de pacotes de trabalho planejados.

n? de tarefas 100% concluidas
PPC = - x 100 (3.2)
n? de tarefas planejadas

O PPC sera igual a 100% se todas as atividades programadas no periodo forem
realizadas, o que indica o quanto das tarefas que estavam programadas foram de
fato concluidas. Entretanto, devido a deficiéncias que podem ocorrer no
planejamento de curto prazo, esse indicador muitas vezes nao é empregado
corretamente, quando o planejador € muito conservador, muito audacioso ou
guando séo planejados servicos que nao fazem parte do caminho critico da obra
gerando valores que nao correspondem a realidade. O resultado dificiimente
alcangca médias muito préximas de 100%, devido a alta variabilidade e incertezas
que existem na construcédo civil. Quando se consegue um aumento do PPC, isso
pode ser considerado como uma tendéncia a se atingir uma alta eficiéncia e pode

significar que o avanco fisico da obra esta adequado (BALLARD, 2000).

Nas reunides semanais de planejamento de curto prazo, as causas da néao
conclusdo dos pacotes de servicos devem ser identificadas, para que nao se
repitam os mesmos erros (COSTA et al., 2005). De acordo com o critério de andlise
utilizado por Akkari (2003), o PPC é “bom” quando é maior que 80%, quando fica
entre 80% e 60% € “médio” e abaixo de 60% € “ruim”. Para Mattos (2010) quando
o PPC indica um valor entre 75% e 85% reflete um bom desempenho para uma
programacao desafiadora, que visa investigar se as equipes atingiram as
produtividades mais altas. Valores muito altos ou muito baixos para o PPC podem

ter diversos significados como representado no Quadro 3.1.
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Moura (2008) complementa que resultados de PPC bastante altos podem apontar
erroneamente uma elevada eficicia do planejamento, pois o planejador pode ter

sido muito cauteloso colocando metas muito baixas.

Quadro 3.1 - Significados dos valores do PPC

Muito Baixos Muito Altos

Produtividades muito apertadas Produtividades muito folgadas

Otimismo excessivo no desempenho Tarefas com duracdo mais longa do

das atividades. gue deveriam ter.

Programacao muito facil de realizar,
Grande incidéncia de fatores 0 que pode acarretar acomodacao
imprevistos. das equipes e relaxamento na

obtencao de produtividades altas.

Fonte: Mattos (2010, p. 316)

3.4 Indicadores de Desempenho da Gestao de Producao

Segundo Lima (2005), varios sdo os conceitos de desempenho encontrados na
literatura, e eles podem estar ligados a um produto ou aos processos realizados
para sua obtencdo. O que diferencia as categorias de desempenho, ou seja, se é

produto ou processo, € o objeto de avaliacao.

Conforme Sink e Tuttle (1993) a busca da melhoria dos processos € a razado pela
qual se deve medir o desempenho. Essa medicdo € necesséaria para todo o
processo de controle e as medidas utilizadas para esse propésito devem ser
apropriadas, para monitorar se 0 processo esta acontecendo de acordo com o
previsto (CROWTHER, 1996).

De acordo com Navarro (2006) a medi¢cdo do desempenho é muito importante para
se alcancar a eficiéncia, que € executar a obra da melhor maneira utilizando menos
recursos e com eficacia, ou seja, atingir os resultados esperados nos processos

operacionais contribuindo para melhoria na gestdo dos empreendimetos de
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construcdo civil. Pinheiro (2011) complementa afirmando que o indicador de
desempenho deve ser considerado parte do processo de planejamento e controle,
ja que fornece informacdes a serem utilizadas na tomada de decisdo e que deve
ser medido através de uma expressdo ou numero, de forma a permitir a

comunicacédo entre os envolvidos.

Os critérios de concepcéo e selecao dos indicadores de desempenho eficientes e
eficazes do ponto de vista da gestdo estratégica tem sido preocupacéo de varios
autores (AHMAD & DHAFR, 2002; HRONEC, 1994; NEELY et al., 1996). Eles
sugerem que os indicadores de desempenho devem ser Uteis, transparentes, faceis
de serem implementados e simples de entender além de terem impacto visual, foco
na melhoria, baixo custo e estarem relacionados com o0s objetivos e estratégia da

organizagao.

Pinheiro (2011), desenvolveu um trabalho em Portugal que visa demonstrar a
importancia da implantacdo dos conceitos e praticas dos indicadores de
desempenho da construcéo civil. De acordo com a pesquisa realizada pelo autor,
os indicadores mais comuns utilizados em tais projetos sdo os de custo, que
contemplam o custo total do empreendimento e seu desvio, 0os de tempo, que levam
em conta a duracéo total do empreendimento e o seu desvio, além da seguranca,

produtividade e os itens relacionados a satisfa¢éo dos clientes.

Os indicadores de desempenho propostos por Costa et al. (2005) sédo os Desvio de
Custo (DC) e Desvio de Prazo (DP) e o trabalho apresentado por Pinheiro (2011)
corrobora a importancia dos indicadores de prazo e custo e principalmente a
influéncia que o acompanhamento e utilizagdo de tais indicadores tem nos

resultados dos empreendimentos.
3.4.1 Desvio de Custo
De acordo com Costa et al. (2005), o objetivo do indicador Desvio de Custo (DC) é

avaliar o desempenho da obra finalizada. Seu célculo é feito através da relacao

entre a variacdo do custo realizado e o custo or¢cado para uma determinada obra
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ou tarefa, conforme a equacéo (3.3), proposta por Turner (1993 apud MOURA,
2008), que € a mesma adotada no SISIND-NET (COSTA et al., 2005).

= (Custo Real- Custo Or¢ado)
- Custo Orgado

x 100 (3.3)

Essas variaveis sdo obtidas pela empresa através dos registros de orcamento da
obra e, também, dos registros de controles sistematicos dos custos realizados
durante a execucdo da obra (COSTA et al.,, 2005). Assim, se a variacao tiver
resultado positivo, indica que a obra ultrapassou o orcamento. Se o resultado for

negativo, indica que a obra estd menos onerosa que o planejado.

Turner (1993 apud MOURA, 2008) também ressalta que a maneira correta de se
avaliar os indicadores de custos, é levando-se em conta o avanco fisico,
considerando as diferencas entre o custo or¢cado e o real em relagcdo ao que foi
produzido.

3.4.2 Desvio de Prazo

Segundo Navarro (2005) o Desvio de Prazo (DP) mede a variacdo do prazo do
empreendimento através da relagdo entre 0s prazos previstos e reais e seu
principal objetivo € o monitoramento do andamento da obra ao longo de sua
execucdo. Navarro (2005), assim como Costa et al. (2005), ressaltam que para este
monitoramento, podem ser utilizadas diversas ferramentas como Linha de Balanco,
Gréficos de Ritmos, entre outras com as quais € possivel acompanhar o desvio de

ritmo das atividades e o avanco fisico no decorrer da obra.

Analogamente ao célculo do DC, a formula proposta por Turner (1993 apud
MOURA, 2008) que é a mesma adotada no SISIND-NET (COSTA et al., 2005) é

indicada na equacéo (3.4).

(Prazo Real- Prazo Previsto)
DP= - x 100 (3.4)
Prazo Previsto
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O resultado deste indicador indica:

a) quando o valor percentual DP é positivo, que a obra esté atrasada em relacao
ao planejamento;
b) quando o valor percentual DP é negativo, que a obra esta adiantada em relacéo
ao planejamento;
¢) quando o valor percentual DP é zero, que a obra esta dentro do prazo previsto

no planejamento.

35 Analise Estatistica

De acordo com Levin et al. (2012), a coleta de dados representa apenas a etapa
inicial de uma andlise estatistica, a qual busca transforma-los em um conjunto de

medidas significativas, validando a pesquisa cientifica. Neste sentido, julga-se
importante a explicacdo dos principais conceitos e testes estatisticos que estédo

explicitados nos itens 3.5.1, 3.5.2 e 3.5.3.

3.5.1 Analise de Correlagéo

E possivel verificar a existéncia e a intensidade da relacdo entre duas variaveis

envolvidas em um estudo, através da analise de correlacéo.

Segundo Levin et al. (2012), na maior parte dos casos, 0s pesquisadores buscam
estabelecer correlacdes lineares entre as variaveis. O coeficiente de correlacdo de
Pearson (r) fornece a medida do grau de correlacdo linear existente entre duas
variaveis X e Y e assim pode-se determinar a intensidade e a direcdo da relacéo

entre elas.
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Este coeficiente oscila entre -1,00 e +1,00, sendo que quanto mais proximo de 1,00
em qualquer diregéo, positiva ou negativa, maior a intensidade de correlagdo, como

se vé no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Coeficientes de correlacéo

Valores Tipos de Correlagéo
-1,00 correlacao negativa perfeita
-0,60 correlacao negativa forte
-0,30 correlacao negativa
-0,10 correlacao negativa fraca
0,00 nenhuma correlacao
+0,10 correlacao positiva fraca
+0,30 correlacao positiva
+0,60 correlacao positiva forte
-1,00 correlacao positiva perfeita

Fonte: Levin et al. (2012) p. 303 e 304 (adaptado)

Com relacéo a direcdo, pode-se observar que:

a) valores negativos: as duas variaveis apresentam uma relacdo inversa (quanto
maior o valor de uma variavel, menor o valor de outra);

b) valores préximos de zero: indicam que nao existe uma associacao linear entre
as duas variaveis, ou seja, nenhuma correlacao;

c) valores positivos: as duas variaveis apresentam uma relacao direta (quanto

maior o valor de uma variavel, maior o valor da outra).

Segundo Oliveira, Danielle (2007), o coeficiente de Pearson fornece uma medida
do grau de correlacdo linear existente entre as variaveis em uma determinada
amostra. Para verficar se a associacdo obtida entre X e Y realmente existe na
populacdo € necessario testar a significancia do coeficiente r encontrado. Dessa

forma, sdo estabelecidas as seguintes hipbteses:

- Hipotese nula (Ho): ndo existe correlacdo na populagéo, ou seja, r = 0;
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- Hipétese alternativa (H1): existe correlagao na populagao, isto é, r # 0;

De acordo com Levin et al. (2012) ha significancia estatistica ou o resultado é
estatisticamente significante quando o valor de p observado € menor que o nivel de

significancia a.

Se o coeficiente r for igual ou superior, em moédulo, a um valor critico tabelado
correspondente a um determinado nivel de significancia a e com N - 2 graus de
liberdade, a hipotese nula seré rejeitada. Em outras palavras, a hipétese nula sera
rejeitada diretamente a partir da constatacao de que o valor p obtido é inferior a a.

O valor de p representa um indice decrescente da confiabilidade de um resultado.
Quanto mais alto o p, menos se pode acreditar que a relacdo observada entre as
variaveis na amostra € um indicador confidvel da relacdo entre as respectivas
variaveis na populacdo. Especificamente, o valor de p representa a probabilidade
de erro envolvida em aceitar o resultado observado como vélido, isto €, como

resultado representativo da populagao.

3.5.2 Analise de Regresséao

Segundo Levin et al. (2012) a analise de regressao consiste na realizacdo de uma
andlise estatistica com o objetivo de se verificar a existéncia de uma relacdo
funcional entre uma variavel dependente com uma ou mais Vvariaveis
independentes. Através da andlise de regressdo, é possivel estabelecer uma
equacao que expresse o relacionamento entre as variaveis resposta ou dependente
“Y” e explicativa ou independente “X”, ou seja, a analise também ¢é usada para

verificar como o valor de "Y" pode variar em fungéo da variavel "X".

O objetivo da regressao é obter um modelo matematico que melhor se ajuste aos
valores observados de “Y” em fungéo da variacdo dos niveis da variavel “X” (LEVIN
et al., 2012). A reta que contém os valores da verificacdo da variacdo é chamada
de reta de regresséo linear e se a variavel explicativa "X" tiver um valor Unico, a

regressao serd chamada de regressao linear simples.



23

Na regressao linear simples, a relacdo entre duas variaveis pode ser representada
por uma linha reta, criando uma relacdo direta de causa e efeito. Assim, sera
possivel prever os valores de uma variavel dependente com base nos resultados
da variavel independente, como ocorre em um grafico de uma equacéao de primeiro
grau.

Um dos métodos que se pode utilizar para obter a relacédo funcional se baseia na
obtencéo de uma equacao estimada de tal forma que as distancias entre os pontos
do diagrama e os pontos da curva do modelo matematico, no todo, sejam as
menores possiveis (LEVIN et al., 2012), j& que os pontos do diagrama real das
variaveis X e Y ficam um pouco distantes da curva do modelo matematico
escolhido. Este método é denominado de Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
(LEVIN et al., 2012).

Em resumo por este método a soma de quadrados das distancias entre os pontos
do diagrama e os respectivos pontos na curva da equacao estimada € minimizada,
obtendo-se, desta forma, uma relacdo funcional entre X e Y, para o modelo

escolhido, com um minimo de erro possivel.

Segundo Levin et al. (2012), o modelo estatistico seria 0 que esta indicado na
Equacdo (3.5), para o teste de regressao linear simples, pois supfe-se uma
tendéncia linear entre as variaveis e a existéncia de uma Unica variavel

independente:

Yi = B0+ B1Xi + e (3.5)

Onde:

Y; = valor observado para a variavel dependente Y no i-ésimo nivel da variavel
independente X;

Bo = constante de regressao. Representa o intercepto da reta com o eixo Y;

B1 = coeficiente de regresséo. Representa a variagdo de Y em fungao da variacao
de uma unidade da variavel X;

X; = i-ésimo nivel da variavel independente X (i=1,2,...,n);



24

el = erro que esta associado a distancia entre o valor observado Yi e o

correspondente ponto na curva, do modelo proposto, para o mesmo nivel i de X.

Para se tentar estabelecer uma equacéo que representa o fendmeno em estudo e
verificar como se comportam os valores da variavel dependente (Y) em funcao da
variacdo da variavel independente (X), utiliza-se o modelo ajustado. Visando a
minimizacdo dos erros e para obter a equagéo estimada, de acordo com Levin et
al.(2012), utiliza-se o MMQ.

Por meio da obtencao de estimadores de 0 e f1, chega-se a equacéo (3.6).

Y=a+bX (3.6)

Uma vez definidos os parametros do modelo, deve-se testar a significancia da

regressao. Assim, definem-se as hip6teses nula Ho e alternativa Hi, sendo:

- Hipétese nula (Ho): b =0;
- Hipétese alternativa (H1): b # 0.

Segundo Levin at al. (2012) caso a hipétese nula ndo seja rejeitada pode-se
concluir que X é pouco importante para explicar a variacdo em Y, ou que a relacédo
verdadeira entre X e Y ndo é linear. Por outro lado, rejeitar Ho indica que X é
importante para explicar a variabilidade em Y. Isto pode significar que a reta
ajustada € realmente adequada para representar o relacionamento entre as
variaveis X e Y, ou que, embora haja um efeito linear, outros modelos (incluindo,
por exemplo, termos polinomiais de ordem mais elevada em X) poderiam conduzir
a melhores resultados. Nesse caso, a partir das variaveis existentes, pode-se
construir novas variaveis polinomiais e a regressdo podera ter mais capacidade

guanto maior o grau do polindbmio criado.

Vale lembrar que de acordo com Oliveira, Danielle (2007), de forma analoga aos

testes de hipéteses, pode-se rejeitar Ho diretamente a partir da constatacédo de que
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o valor p obtido é inferior a a = 0,05, mas também, utilizando o procedimento de

andlise de variancia, cuja formula basica é escrita como na equacao (3.7).

SQr =SQr + SQg (3-7)

Onde:

- “SQr ”: soma quadrética total corrigida (equacéo (3.8)).

Sor=) =9 (38)

- “SQg": soma quadratica da regressao (equacao (3.9)).
SQr =b - Syy (3.9)

- “5Q.”: soma quadratica dos erros (equacao 3.10))

SQc = SQr —b - Sy, (3.10)

As somas quadraticas SQ;, SQr e SQ. possuem, respectivamente, N-1, 1 e N-2

graus de liberdade.

A hipétese nula sera rejeitada se a equacao (3.11) for atendida.

__SQr/L _ MQg _
Fo = SQe/(N=2) ~ MQe > Fy(1,N —2) (3.11)

Onde SQ, é uma estimativa da variacao dos pontos em torno do modelo em relacdo
aY; MQr e MQe sdo denominados meédias quadraticas e podem ser interpretadas
como uma medida do erro médio quadratico da equacgéo da regressao, Fa(1,N — 2)
€ um valor critico tabelado, correspondente a um determinado nivel de significancia
a e com (1, N-2) graus de liberdade e Fo € arazdo entre o SQ da regresséo e 0 SQ

do residuo, ou seja, a razdo entre a variacdo explicada e a ndo explicada em Y
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(LEVIN et al., 2012). Dessa forma, esses parametros listados acima séo utilizados
para determinar a razdo F, pois considera-se a regressao significativa quando a

proporcao da variacdo explicada e a razao F forem grandes.

Além de testar a significAncia da regressao, é importante avaliar a quantidade de
variabilidade dos dados explicada pelo modelo. Esta avaliag&o é realizada por meio

do coeficiente de determinacéo R2, definido pela equacao (3.12).

R2 =% -1 (3.12)
SQr SQr

De acordo com Levin et al. (2012), o coeficiente de determinagdo R2 € uma medida
de ajustamento de um modelo estatistico linear, em relacdo aos valores
observados. O R2varia entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo
consegue explicar os valores observados. Assim, quanto mais proximo de 1 for o

coeficiente melhor o modelo representa a relagéo entre as variaveis.

Apés o ajuste do modelo Y =a + b - X, pode-se considerar os modelos polinomiais
Y=a+b-X+c-X2eY=a+b-X+c:X2+d: X3 Nestes casos, a hipétese nula
estabelece que b = ¢ =d = 0. Portanto, rejeitar Ho significa que pelo menos um dos

termos b - X, c- X2 oud - X3devem ser incluidos no modelo.

Em muitos casos uma Unica variavel independente ndo é capaz de explicar tudo a
respeito da variavel dependente, assim, pode ser necessario o uso de de uma
regressao linear multipla. Segundo Levin et al. (2012), regressao multipla € uma
colecdo de técnicas estatisticas para construir modelos que descrevem de maneira
razoavel relacbes entre varias variaveis explicativas de um determinado processo.
A diferenca entre a regressao linear simples e a mdltipla € que na mdltipla séo
tratadas duas ou mais variaveis explicativas, permitindo comparacdes entre a

combinacgao de diversos fatores e seu resultado no desenvolvimento do produto.
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Assim é possivel analisar os principais aspectos influenciadores de uma variavel e
saber qual combinacé&o de varidveis é prejudicial para os principais indicadores do

projeto e qual permite que os resultados sejam considerados ideais.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o tipo de pesquisa realizada e descreve, no item

delineamento, o desenvolvimento das etapas do estudo.

4.1 Tipo de Pesquisa

No subitem 4.1.1 é apresentado a abordagem do presente trabalho, enquanto no

subitem 4.1.2 apresenta-se a estratégia utilizada para esta pesquisa.

4.1.1 Abordagem da Pesquisa

A pesquisa foi realizada através de levantamento de dados e do ponto de vista de
sua natureza, é uma pesquisa aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos para
aplicacéo prética dirigidos a solucdo de problemas especificos (SILVA; MENEZES,
2001).

Quanto a forma de abordagem do problema, é uma pesquisa quantitativa, pois
traduz em numeros as informacdes para classifica-las e analisa-las e requer 0 uso
de recursos e técnicas estatisticas como percentagem, média, mediana, desvio
padrdo, coeficiente de correlacdo, analise de regressdo, entre outros. Logo,
considera tudo o que é possivel ser quantificavel e utiliza a linguagem matemética
para descrever, por exemplo, as causas de um fenébmeno e as relagdes entre as
variaveis. Isto significa traduzir em nimeros opiniées e informacdes para classifica-
las e analisa-las (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

4.1.2 Estratégia da Pesquisa

Segundo Silva; Menezes (2001), sob o ponto de vista de seus objetivos, a
estratégia da pesquisa € descritiva pois visa estabelecer relacdes entre variaveis e
envolve o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados e observacéo

sistematica que em geral, assume a forma de levantamento.
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Yin (2005) afirma que as estratégias de levantamento e andlise de arquivos sdo
interessantes quando o0 objetivo da pesquisa for representar a incidéncia ou a
predominancia de um fenbmeno através de analises estatisticas ou quando ele for

previsivel sobre certos resultados.

4.2 Delineamento da Pesquisa

Serao utilizados registros de uma empresa construtora e incorporadora que possui
departamento de planejamento, gerenciamento e controle em seus
empreendimentos. Serdo estudados, analisados e compilados os relatorios
mensais das obras que possibilitardo a determinacédo dos indicadores Avanco fisico
mensal (AFM), Avanco fisico acumulado (AFA); Percentual de planejamento
concluido (PPC), Desvio de custo (DC), Desvio de prazo (DP) e Desvio de ritmo
(DR).

Serao estudados e analisados os dados de 2 (dois) empreendimentos de tipologia
corporativa com caréater repetitivo — muitos pavimentos tipo — no modelo “Shell

Building”, ou seja sem nenhuma divisdo nem acabamentos internos.

Com o intuito de obter uma amostra significativa, que possibilite uma analise
confiavel, foram coletados 43 (quarenta e trés) relatorios que correspondem ao

tempo total de obra dos dois empreendimentos.

Este trabalho consiste na andlise de indicadores de planejamento e desempenho
em duas obras onde a autora foi responsavel pelas atividades de orcamentacao,
planejamento, controle da producdo e acompanhamento, sendo também
responsavel por fomentar, introduzir e verificar as melhorias das praticas do last

planner system e suas principais ferramentas nas obras.

Se por um lado isso facilita a atividade de observacéo e coleta de dados, por outro,
exige um maior cuidado para que o pesquisador se afaste das rotinas de producéo

e seja capaz de fazer andlises através de uma perspectiva cientifica e académica.
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A pesquisa foi desenvolvida compreendendo as etapas apresentados na Figura 4.1.
A metodologia adotada é semelhante aquelas empregadas por Pereira, M. (2017)
e Pereira, C. (2018), que também realizaram estudos sobres indicadores em obras

de construgéo civil.

Figura 4.1 — Etapas do Desenvolvimento da Pesquisa

Delimitacao da Coleta e Analise dos Consideracdes
: Levantamento .
Pesquisa Resultados Finais
dos dados

Fonte: Elaborado pela autora

A revisdo bibliografica foi considerada como a base para todas as etapas do
trabalho e ndo como uma etapa em si. Ela € intensificada no inicio do trabalho e
continuara sendo feita de acordo com sua evolucéo, pois é dessa forma que se tera
a fundamentacéo tedrica para que seja realizado o estudo dos principais conceitos
que permeardo as analises. A sintese dos principais fundamentos teoricos

pertinentes ao tema deste trabalho é apresentada na reviséo bibliografica.
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Na primeira etapa foram feitas as definicdes iniciais, com a selecao das obras
estudas, a escolha das variaveis e finalmente a caracterizagdo e tamanho da

amostra.

A segunda etapa é a coleta e levantamento de dados, onde foram utilizados os
dados que normalmente eram coletados nas obras e calculados os indicadores
para os empreendimentos selecionados. Também foi realizada uma revisdo na
literatura, buscando coletar dados dos indicadores base desta pesquisa em outros

estudos para comparagao.

A terceira etapa € a de analise dos dados. Foi criado um banco de dados com todos
os resultados obtidos. A partir de entéo, a pesquisa foi dividida de forma a se fazer
dois tipos de analises:
(1) inicial, em que foram estabelecidos alguns parametros para entéo
apresentar a interpretacdo dos resultados; e
(i) estatistica, que compreende o tratamento das variaveis; as analises

e resultados.

Uma vez analisados os dados e demonstrados os resultados, é possivel elaborar

as consideracdes finais da pesquisa.

A seguir serdo detalhadas todas as etapas.

4.2.1 Etapa 1: Delimitacdo da Pesquisa

Nesse item cada fase dessa etapa sera explicada de forma mais detalhada.

4.2.1.1 Selecao das Obras Estudadas

Primeiramente foram selecionadas as obras que possibilitardo o desenvolvimento
da pesquisa, assim, foram escolhidas duas obras de padrdo corporativo, com

caracteristicas semelhantes - constru¢cdes com carater repetitivo e tipo “Shell
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Building™ com duracéo de 22 meses para uma e 21 para a outra, no periodo entre
2015 e 2017.

4.2.1.2 Escolha de Variaveis

Apos a selegéo das obras, foram escolhidos os indicadores a serem analisados

mensalmente nesta pesquisa, sendo eles:

a) Avanco fisico mensal (AFM);

b) Avanco fisico acumulado (AFA);

c) Desvio de ritmo (DR);

d) Percentual de planejamento concluido (PPC);
e) Desvio de prazo (DP);

f) Desvio de custo (DC).

4.2.1.3 Formulacdo de Hipoteses

Ao longo do acompanhamento e do estudo dos indicadores, percebeu-se que
podem existir relacdes entre eles. Foram formuladas alguns referenciais que serao
testados e analisados ao longo da pesquisa e é possivel destacar a seguinte

hipétese inicial:

- Os indicadores de planejamento quanto a eficacia e ritmo influenciam o

desempenho do empreendimento em custo e prazo.

Entende-se que o DC e DP podem ser influenciados diretamente pelo DR e PPC e
assim, quanto mais se consiga atingir os niveis ideais para o PPC e para DR,

espera-se que o empreendimento esteja dentro do planejado para custo e prazo.

Essa hipotese inicial é desdobrada em referenciais de forma a conduzir as analises

deste trabalho:



33

- Referencial 1: Quanto menor a variacéo de ritmo medido pelo DR, melhor tende a
ser o desempenho em relagcéo a prazos, medido pelo indicador DP;

- Referencial 2: Quanto menor a variacéo de ritmo medido pelo DR, melhor tende a
ser o desempenho em relacéo a custos, medido pelo indicador DC.

- Referencial 3 —Quanto maior a eficacia do planejamento medido pelo PPC melhor
tende a ser o desempenho em relacéo a custos, medido pelo indicador DC;

- Referencial 4 — Quanto maior a eficacia do planejamento medido pelo PPC melhor
tende a ser o desempenho em relacao a prazos, medido pelo indicador DP;

- Referencial 5 — Quanto maior a eficacia do planejamento medido pelo PPC melhor
tende a ser o desempenho em relacao a ritmo medido pelo DR,;

- Referencial 6 — Quanto menor a variacdo de prazo medido pelo DP, melhor tende

a ser o desempenho em relacdo a custos, medido pelo indicador DC.

Os indicadores PPC, DR, DP e DC vem sendo cada vez mais utilizados no meio da
construcdo. Sendo assim, existem alguns trabalhos realizados que tratam dos

indicadores citados e que serdo utilizados para efeito de comparacao.

4.2.1.4 Caracterizagdo e Tamanho da Amostra

Segundo Levin et al. (2012), deve-se garantir que os elementos da amostra sejam
suficientemente representativos da populacdo como um todo, de modo a permitir
generalizacbes precisas a respeito dela. Desta forma, pode-se afirmar que
amostras excessivamente pequenas podem levar a resultados ndo confiaveis.
Neste sentido, definiu-se que o acompanhamento seria realizado ao longo de 22 e
21 meses gque correspondem ao periodo de execucdo de cada um dos dois
empreendimentos selecionados, chegando-se, portanto ao tamanho de amostra
igual a 43 casos para cada variavel estudada.

Sendo assim, o acompanhamento foi iniciado em margo/2015 e finalizado em
outubro/2017. As duas obras selecionadas para estudo estdo situadas na regido
centro-sul de Belo Horizonte/Minas Gerais e fazem parte do portfélio de uma

empresa regional que atua no mercado de edificagcbes residenciais e comerciais.
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Vale ressaltar que os dois empreendimentos foram selecionados devido a
similaridade entre eles e ndo houve nenhuma alteracdo de escopo ao longo do

acompanhamento.

4.2.2 Etapa 2: Coleta e Levantamento dos Dados

O Last Planner System necessario para o levantamento dos dados necessarios
para esta pesquisa, ja estava sendo implantando na empresa alguns anos antes da
data de inicio dos empreendimentos selecionados juntamente com alguns
conceitos baseados na Lean Construction e e suas ferramentas de gerenciamento.
Desse modo s6 foram necesséarios alguns ajustes nos relatérios e o
desenvolvimento de algumas planilhas para sintetizar as informacdes e calcular os

indicadores que serdo analisados.

Nessas planilhas, foram agrupados os dados referentes ao avanco fisico mensal e
acumulado, ao ritmo, prazo , PPC e ao custo, separadamente. Nesta etapa foi feito
um estudo de cada um desses indicadores propostos em pesquisas anteriores para
para garantir que as informacdes fossem compiladas seguindo os mesmos padroes
e para criar classificacdes que melhorariam as andlises a serem realizadas, pois a
intencdo é comparar os registros de outros trabalhos com os resultados obtidos

neste estudo.

Desse modo, é considerado fundamental destacar algumas consideracdes sobre
os indicadores estudados, bem como apresentar as classificacbes consideradas
para este trabalho. Vale acrescentar que DC, DP e DR (que é obtido do avanco
fisico) tiveram suas coletas realizadas mensalmente, enquanto que para o PPC foi

semanalmente.

4.2.2.1 Desvio de Custo (DC)

Sera utilizado neste estudo os mesmos critérios de analise utilizados por Pereira,

M. (2017) por se tratar de obras de edificagdo com nenhuma variagéo de escopo e
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também pelo fato do sistema ja estar implantado na empresa. A classificacdo do
DC pode ser observada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Classificacdo DC

Classificacao Faixa
Otimo DC < 0,00%
Bom DC = 0,00%
Ruim DC > 0,00%

Fonte: Pereira, M. (2017, p. 50)

E pode-se afirmar que:

a) quando o DC é menor que 0,00%, ou seja, negativo, significa que o
empreendimento est& abaixo das metas definidas para os custos;

b) caso o indicador fique proximo ao 0,00%, o custo do empreendimento esta
préximo ao que foi orcado.

c) quando o DC é maior que 0,00%, ou seja, positivo, significa que o

empreendimento ultrapassou o orgamento;

4.2.2.2 Desvio de Prazo (DP)

Também para o DP foi criado um critério de andlise, como foi feito para o indicador
de DC. Pereira, M. (2017), em seus estudos, classificou o DP em “ruim”, “aceitavel”,
“‘bom” e “6timo”. Ja Pereira, C.(2018) realizou uma adaptacédo dessa classificacédo
e retirou a classificacdo aceitavel, quando o DP estiver entre 0,00% e 10,00%.
Nesse estudo sera utilizada a mesma classificacdo de Pereira, C.(2018) pois a
politica da empresa ndo admite atrasos sob pena de multa com o condominio, caso
0 prazo néo seja cumprido. Dessa forma o DP seré classificado conforme a Tabela

4.2.
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Tabela 4.2— Classificacdo DP

Classificacao Faixa
Otimo DP < 0,00%
Bom DP =0,00%
Ruim DP > 0,00%

Fonte: Pereira, C.(2018, p. 35)

De acordo com a classificacdo descrita na Tabela 4.2, considera-se:

a) quando o DP é menor que 0,00%, ou seja, hegativo, significa que o
empreendimento esta adiantado em relacédo as metas definidas para os prazos;

b) caso o indicador fique igual a 0,00%, o prazo do empreendimento esta igual ao
planejado para o empreendimento;

c) quando o DP é maior que 0,00%, ou seja, positivo, significa que o

empreendimento ultrapassou o prazo planejado e a obra encontra-se atrasada.

4.2.2.3 Desvio de Ritmo (DR)

Apesar do que foi exposto anteriormente, com relacdo a empresa da qual fazem
parte os empreendimentos estudados, ndo admitir atrasos sob pena de multa caso
a obra ultrapasse os meses planejados e a entrega néo seja cumprida, foi criada
uma classificacdo de DR diferente da que foi utilizada por Pereira, C.(2018), que
classifica o DR como “ruim” se o resultado esta abaixo de 100%. Isso foi possivel,
pois 0s processos de acompanhamentos se encontram muito bem estabilizados e
muitas vezes o DR abaixo, mas bem proximo dos 100% nao representa um atraso
no final da obra. Assim, foi criada uma nova faixa com a classificagao “aceitavel’
para o resultado do DR que esté entre 90% e 100%, conforme pode ser observado
na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3—- Classificagao DR

Classificacao Faixa
Otimo DR > 100,00%
Bom DR =100,00%
Aceitavel 90% < DR < 100,00%
Ruim DR < 90,00%

Fonte: Elaborado pela autora

Segundo a classificacdo descrita na Tabela 4.3, considera-se:

a) quando o DR é maior que 100%, ou seja o avanco fisico executado est4 maior
que o planejado e significa que a obra esta adiantada;

b) caso o indicador fique igual a 100%, o avanco fisico do empreendimento esta
igual ao planejado para o empreendimento e a obra esta no prazo estipulado;

c) caso o indicador fiqgue entre 90% e 100%, o avanco fisico do empreendimento
esta mais lento que o previsto, porém aceitavel,

c) guando o DR é menor que 90%, significa que o avanco fisico executado esta
menor que o planejado e a obra encontra-se atrasada, ou seja, abaixo das metas

definidas para prazo.

4.2.2.4 Percentual de Planejamento Concluido (PPC)

Vale repetir que a periodicidade deste indicador nos empreendimentos estudados
foi semanal e para se chegar aos valores mensais necessarios que serao

apresentados, foi feita uma média das semanas de cada més.

Para uniformizar as analises desse indicador, nesse trabalho, o PPC sera
considerado “ruim” quando estiver abaixo de 60%, “médio” entre 60% e 75%, “ideal”
entre 75% e 85% e “bom” quando estiver acima de 85%, mesmo critério adotado

por Pereira, M. (2017), conforme Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Classificacdo PPC

Classificacao Faixa
Bom 85% a 100%
Ideal 75% a 85%
Médio 60% a 75%
Ruim Até 60%

Fonte: Pereira M. (2017, p. 49)

Assim que se fizer a classificacdo dos indicadores, faz-se uma analise dos
resultados encontrados, onde busca-se identificar o comportamento dos
empreendimentos e justificar os resultados encontrados para os indicadores.

4.2.3 Etapa 3: Andlise dos Resultados

Com objetivo de analisar os dados, primeiramente foi criada uma planilha eletronica
para cada um dos indicadores coletados durante o acompanhamento de cada
empreendimento separadamente. Num segundo momento, essas planilhas foram
compiladas numa planilha resumo com a finalidade de agrupar todas as
informagdes obtidas em um mesmo formato e em um mesmo arquivo,
possibilitando a realizacdo das andlises, como se pode observar nos Apéndices A,
B, C e D. Uma vez criada a base de dados, realizou-se a analise inicial dos

empreendimentos separadamente, para em seguida se fazer a analise estatistica.

4.2.3.1 Anélise Inicial

Essa andlise busca identificar o comportamento de cada empreendimento e
justificar os resultados encontrados para os indicadores, descrevendo o
comportamento dos indicadores de planejamento e desempenho dos
empreendimentos de forma global. Assim, pode-se iniciar os testes estatisticos de

analises de correlacdo e regressao.
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4.2.3.2 Andlise Estatistica

Com essas analises pretende-se verificar a existéncia de correlacdo entre as
variaveis e determinar a funcdo de regressédo. As analises de correlacdo e de
regressdo sao metodos estatisticos amplamente utilizados para estudar o grau de

relacionamento entre as variaveis.

A andlise estatistica de dados envolveu trés etapas:

- tratamento das variaveis;

- andlise de correlacdo de Pearson para avaliar o grau de relacionamento entre
duas variaveis;

- aplicacao da técnica da regressao linear e multipla para determinar a relacao entre

uma variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes.
4.2.3.2.1 Tratamento das Variaveis

Por haver diferentes escalas nos indicadores escolhidos para este estudo, o DR, o
PPC, o DC e o DP foram transformados em uma escala de zero a dez, a mesma
adotada por Moura; Formoso, (2009), com o objetivo de parametriza-las,

possibilitando a realizacdo das andlises.

A transformacéo das variaveis ocorreu conforme descrito a seguir e os valores

obtidos podem ser observados no Apéndice E.

PPC: como o indicador originalmente é representado em percentual, j& encontra-
se na escala de 0 a 100. Dessa forma, foi necessario apenas dividir o resultado

encontrado por 10, conforme a razao (13).

PPC original
PPCtransformado = 10 (13)
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DC e DP: como esses indicadores originalmente sdo representados por um
percentual que pode variar entre valores positivos e negativos, a transformagao a
ser realizada é mais complexa. Entdo, foi feita uma regra de trés onde o valor 0O
correspondesse a pior situacdo e o valor 10 a melhor situacédo. Assim, 0S novos
valores para DC e DP foram calculados de acordo com a razdo (14), onde X

representa C (custo) ou P (prazo).

(DXoriginal %—DXmaximo %)

DX transformado = 10.

(14)

(DX minimo%—DX maximo%)

DR: analogamente a DC e DP, esse indicador originalmente também &
representado por percentual, mas nao tem valor negativo e diferentemente do custo
e do prazo, quanto maior o seu valor, melhor a performance. Também nesse caso,
a transformacao foi realizada de forma que o valor O correspondesse a pior situacéo
e o valor 10 & melhor situagéo e assim a formula foi modificada. Os novos valores

para DR foram calculados de acordo com a razéo (15), onde Y representa R (ritmo)

(Dyoriginal %—DYminimo %)
(DY maximo%—DY minimo%)

DY transformado = 10. (15)

4.2.3.2.2 Analise de Correlacdo de Pearson

Com o intuito de se verificar a existéncia ou ndo de correlagcdo linear entre as
variaveis serdo realizadas as analises de correlacdo de Pearson. E importante
ressaltar que todos os célculos estatisticos foram realizados através de um software
especializado, MINITAB, e que todos 0s conceitos necessarios para O

entendimento deste trabalho foram apresentados no Capitulo 3.

Inicialmente sera analisada a correlacdo das quatro variaveis entre si, duas a duas
(DR, PPC, DC e DP), o que resulta em seis testes : DC — DP ; DC — DR; DP - DR;
PPC - DC; PPC — DP e PPC - DR.
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Com os resultados obtidos e constatando-se a correlacdo entre as variaveis,
pretende-se compara-los aos resultados encontrados por outros autores e fazer os

testes de regressao para estudar o grau de relacionamento entre os indicadores.

4.2.3.2.3 Analise de Regresséao

Como ja foi dito anteriormente, através da andlise de regressdo, é possivel
estabelecer uma equacdo que expresse 0 relacionamento entre as variaveis
resposta ou dependente Y e explicativa ou independente X. Foi utilizado o mesmo

software que foi empregado para os testes de correlagao.

Vale lembrar que no caso de uma Unica variavel independente tem-se a
denominada regresséo simples e para mais de uma variavel independente, tem-se

a regressao multipla.

Serao testados o modelo Y =a + b - X, para DP, DC, PPC e DR dependentes e o0s
demais indicadores independentes resultando em doze combinacdes. Apds o
ajuste do modelo Y =a + b - X, serdo considerados os modelos polinomiais Y = a
+b-X+c-X?eY=a+b-X+c-X2+d- X3

Seré testado o modelo de regressao mdltipla, onde serdo tratadas duas ou mais
variaveis explicativas, permitindo comparacdes entre a combinacédo de diversos

fatores e seu resultado no desenvolvimento do produto.

Finalizados os calculos estatisticos, partiu-se para a analise dos dados e a

formulacéo dos resultados.

4.2.4 Etapa 4: Consideracdes Finais

ApoOs analisados os dados e demonstrados os resultados, foi possivel elaborar

consideracdes finais apresentadas no Capitulo 6.
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5 RESULTADOS

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos através das analises de dados
coletados para a elaboracdo da pesquisa e a comparacdo destes com trabalhos

realizados anteriormente.

Apos a coleta dos dados, foram calculados e analisados os resultados dos
indicadores. Para a analise estatistica, os valores foram transformados utilizando-

se uma escala de 0 a 10 onde 0 é o pior resultado e 10 o melhor.

E importante novamente ressaltar que os dados sdo provenientes do
acompanhamento da execucdo de duas obras, com duracéo total de 22 meses
para um empreendimento e 21 para o outro. As obras foram executadas no periodo
de 2015 a 2017 na regiéo centro-sul de Belo Horizonte/Minas Gerais.

51 Analise Inicial

Inicialmente sera apresentada uma analise préatica dos dois empreendimentos
corporativos, denominados Empreendimento 1 e Empreendimento 2. Essa analise
foi realizada com o objetivo de avaliar previamente os valores obtidos para os

indicadores estudados.

5.1.1 Empreendimento 1

O Empreendimento 1 trata-se de um edificio Shell Building com as seguintes

caracteristicas:

a) estrutura em concreto armado;

b) 11 andares tipo;

c) edificio com 17 pavimentos, sendo 1 pavimento de hall, 4 de garagens e 12
pavimentos de salas com aproximadamento 300m?;

d) prazo inicial da obra de 22 meses.
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Os dados mostrados na Figura 5.1 sao referentes ao Avanco Fisico Mensal (AFM),

planejado e realizado.

Figura 5.1 — Avanco Fisico Mensal Previsto e Realizado — Empreendimento 1
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Fonte: Elaborado pela autora

Analisando a Figura 5.1 percebe-se que nos meses 3, 10, 11, 12 e depois, a partir
do més 16 até o més 22, ou seja durante 11 meses ou a metade da duracao da
obra, a producéo real ficou acima dos valores planejados inicialmente. Também, é
notério que o més 1 apresenta a menor diferenca entre o avanco fisico previsto e o
realizado, seguido dos meses 13 e 16, quando a curva de percentual realizado
comecou a se distanciar da curva de percentuais previstos planejados. Em
contrapartida, a maior diferenca esta no més 22, ultimo més de obra quando o AF
realizado ficou 2,50 vezes maior que o AF previsto planejado, a fim de se finalizar

a obra.

A analise do AFM deve ser acompanhada da analise do Avanco Fisico Acumulado

(AFA), cujos dados sédo apresentados na Figura 5.2.
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Observa-se na Figura 5.2 que nos meses 1 ao 6 o AF previsto e realizado
acumulado estavam bem similares. A partir do 7° més, o AF realizado acumulado
comeca a se distanciar do AF previsto acumulado, ficando com os valores inferiores
aos que previstos para a obra, s6 coincidindo novamente no ultimo més.
Comparando esses valores com os obtidos na Figura 5.1, percebe-se que existem
alguns pontos de diferencga significativa acima e abaixo do planejado entre os
valores de AF previstos e realizados no 3° e 9° més. Entre os meses 4 e 10, a
sequéncia de resultados ficou abaixo do planejado, o que poderia ter afetado a data
de término prevista. Porém a partir do més 16 todos os resultados ficaram acima
do previsto, o que contribuiu para diminuir o atraso paulatinamente quando se trata

de valores acumulados, finalizando a obra no prazo previsto.

Figura 5.2 — Avanco Fisico Acumulado Previsto e Realizado — Empreendimento 1
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Fonte: Elaborado pela autora

Os dados dos AFM e AFA previstos e realizados poderdo ser consultados no
Apéndice A.

A analise do AF deve ser realizada em conjunto com o Desvio de Prazo (DP). Neste

sentido, é apresentado na Figura 5.3, o grafico mensal do DP.
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Na Figura 5.3 os resultados que estdo abaixo de zero, como nos meses 3 e 4,
indicam gque a obra esta adiantada e os resultados acima de zero, como nos meses
2 e 5 ao 21, caracterizam a obra como atrasada. Baseando-se nas informacdes
contidas na Figura 5.3, observa-se que a obra em seu prazo final teve o DP igual a

Z€ero.

Figura 5.3 — Desvio de Prazo — Empreendimento 1
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 5.4 pode-se observar a variacdo mensal da projecao do prazo final da
obra. No planejamento inicial foram considerados 440 dias para se concluir a obra,
trabalhando-se 20 dias por més, o que resulta um periodo de 22 meses. Pode-se
verificar que a obra apresentou uma projecao de término abaixo de 440 dias nos
meses 3 e 4. Depois foi aumentando até chegar em 473 dias nos meses 15 e 16
para em seguida ir diminuindo até finalizar com os mesmos 440 dias previstos no

planejamento inicial.
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Se for realizada uma analise conjunta das Figuras 5.2 e 5.3, € possivel afirmar que
a diferenca entre o AFA previsto e realizado a partir do 7° més nao foi determinante
para gerar atraso na data de término da obra, significando que as tarefas atrasadas

podem nédo estar no caminho critico.

Figura 5.4 — Prazo Previsto x Prazo Executado— Empreendimento 1
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Fonte: Elaborado pela autora

A analise do empreendimento continua com a apresentacdo do resultado do

indicador Desvio de Ritmo (DR) na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Desvio de Ritmo — Empreendimento 1
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De acordo com a Figura 5.5 e a classificacdo na Tabela 4.3, Capitulo 4, o DR foi
considerado “bom” no més 1 e 22, quando o avanco fisico executado foi igual ao
previsto. Nos meses 3 e 4,0 DR foi considerado “étimo”, pois foi maior que 100%,
ou seja, a obra avangou mais que o previsto. O DR teve a classificagao “aceitavel”
nos meses 5a7, 12, 13 e depois do més 15 ao 21, quando se manteve entre 90%
e 100%, o que significa que o ritmo se manteve bem proximo do previsto. Nos
demais meses, 2, 8 ao 11 e 14, o DR foi considerado ruim pois ficou abaixo de 90%.
Analisando conjuntamente as Figuras, 5.2, 5.3 e 5.4 é possivel afirmar que mesmo
apresentando um percentual executado abaixo do previsto, projetando um atraso,
com o ritmo na maior parte do tempo mais lento que o previsto mas bem préximo
dele e ascendendo do més 15 até o final, foi possivel finalizar a obra no prazo

previsto.

Para complementar a andlise do empreendimento, é apresentado o resultado do

indicador Desvio de Custo (DC) na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Desvio de Custo — Empreendimento 1
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Percebe-se que desde o més inicial analisado, a obra apresentava um resultado
projetado acima do or¢camento previsto, permanecendo assim até o més 17,
alcancando seu pior resultado no més 11, ou seja, 13,31% acima do or¢cado. Ja a
partir do més 12 esse valor foi diminuindo até que no més 18 o DC apresentou um
resultado de 1,69% abaixo do orgamento. No més 19 o DC apresentou seu melhor
resultado de 4,35% menor que o custo or¢cado até finalizar no més 22 abaixo do

orcamento previsto em 0,91%.

E possivel verificar na Figura 5.7, um movimento similar em se tratando de prazo e
custo, pois tanto o DP quanto o DC, com excec¢éo dos meses 3 e 4, para DP e do
més 18 ao 22 para DC, se mantiveram acima do previsto, porém a obra foi finalizada
no prazo previsto e abaixo do custo. Isso demonstra que o prazo pode influenciar
0 custo, mas nédo é o unico fator. Ou seja, se houve uma projecao de atraso durante
obra, ndo necessariamente isso ira gerar um atraso da obra no final ou um
orcamento acima do previsto. Existem outros fatores como, compras de
suprimentos, produtividade, dificuldade na execu¢éo, consumo de materiais, preco
e qualidade de servigos, que combinados ao DP, sdo determinantes para que o

custo supere ou nao o orgamento.

Figura 5.7 — Desvio de Prazo x Desvio de Custo — Empreendimento 1
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Por fim, o resultado obtido da implantacdo do planejamento de curto prazo € o
Percentual de Planejamento Concluido (PPC), na Figura 5.8 é apresentado o PPC

ao longo do periodo de acompanhamento da obra.

Analisando o grafico PPC (Figura 5.8) e de acordo com os critérios adotados para
esse trabalho descritos na Tabela 4.4 do Capitulo 4, pode-se observar que o PPC
se manteve entre 75% e 85%, que é considerado “ideal” nos meses 2,4 e 8 ao 19,
ou seja na maioria dos meses de execucao da obra. O resultado ficou “médio”
apenas no més 3, onde o PPC obteve o resultado de 75% se apresentando entre
60% e 75%. Nos meses, 1, 5, 6, 7, 20, 21 e 22 tiveram um resultado acima de 85%
e o PPC foi considerado “bom”. Pode-se observar ndo houve resultado “ruim”, pois

nenhum valor ficou abaixo de 60%.

Figura 5.8 — PPC — Empreendimento 1
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Fonte: Elaborado pela autora

Com o auxilio das informacdes apresentadas no Apéndice C, é possivel verificar
gue a média para o indicador PPC obtido ao longo do periodo de acompanhamento
foi de 85,23%, que € um resultado considerado “bom”, de acordo com o critério de

andlise estabelecido para esse indicador. Demonstra-se pouca variabilidade nos
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resultados, o que contribui para ndo impactar na data de término prevista para o

empreendimento.

E importante ressaltar que esse resultado esta dentro da expectativa, pois trata-se
de uma empresa que ja trabalhava com uma rotina de planejamento muito bem
estabelecida, porém vale ressaltar que mesmo tendo algumas dificuldades e
motivos para gerar resultados de PPC mais baixos, isso ndo aconteceu, devido ao
acompanhamento sistematico do planejamento e modificacdes no planejamento
lookahead. Alguns dos desafios foram registrados e s&o apresentados nas Figuras
5.9,5.10,5.11 e 5.12.

No més 2, a equipe da obra estava executando as etapas de fundacéo e contencéo
em estacas tipo hélice continua. Foram 109 estacas das quais 44 unidades eram
de contencdo e nesse periodo ja estavam executadas e impermeabilizadas, como
mostrado na Figura 5.9. Porém, as estacas do corpo do prédio também estavam
programadas para serem finalizadas nesse més, mas tiveram que ser paralisadas

devido a execucao de um refor¢o na fundagéo do muro do vizinho (Figura 5.10).

Figura 5.9 — Foto das Estacas de Contencao

Fonte: Arquivo da autora



51

Figura 5.10 — Foto do Refor¢o da Fundacao do Muro do Vizinho

Fonte: Arquivo da autora

Ja no més 4, a dificuldade foi a execu¢do dos imensos blocos de fundacéo do poco
dos elevadores, e devido o tamanho do bloco e complexidade de execucdo a

equipe demorou mais tempo que o previsto (Figura 5.11).

Figura 5.11 — Foto dos Blocos de Fundacao do Poco dos Elevadores
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A fachada do prédio era toda revestida em granito aerado, e no més 15 estava
previsto o inicio da colocacdo dos inserts metélicos para a fixacdo do granito, mas
entdo surgiu uma dificuldade no detalhamento de projeto que mobilizou a equipe
responsavel na execucdo de um molde em MDF para referéncia das molduras da
fachada, no 3° pavimento, como mostra a Figura 5.12.

Figura 5.12 — Foto do Molde da Moldura da Fachada

Fonte: Arquivo da autora

Dessa forma, mesmo com alguns percalcos e incertezas ao longo de sua execucao
guando se parte de um planejamento de longo e médio prazo criterioso, com 0
pessoal bem treinado e fornecedores fidelizados, é possivel elaborar o
dimensionamento de curto prazo com informacdes consistentes e bem proximo da

realidade.
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5.1.2 Empreendimento 2

O Empreendimento 2 trata-se de um edificio Shell Building com as seguintes

caracteristicas:

a) estrutura em concreto armado;

b) 7 pavimentos tipo, e um andar de loja;

c) edificio com 12 pavimentos, sendo 1 subsolo, 1 pavimento de hall e loja, 3
pavimentos de garagens e 7 pavimentos de salas com aproximadamento 30m?
cada;

d) prazo inicial da obra de 21 meses.

Os dados sobre o Avanco Fisico Mensal (AFM) obtidos ao longo dos 21 meses de

acompanhamento do empreendimento sao apresentados na Figura 5.13.

Figura 5.13 — Avanco Fisico Mensal Previsto x Realizado — Empreendimento 2
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Fonte: Elaborado pela autora
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Analisando o grafico da Figura 5.13 percebe-se que no primeiro més o AF foi maior
que o planejado, situacdo que se repetiu nos meses 3, 6, 8, do més 12 ao 15 e
depois do 17 ao 20, ou seja, em mais da metade do periodo de duracdo da obra os
valores reais de producdo se mantiveram acima dos valores planejados
inicialmente. Também, é notério que o més 2 apresenta a menor diferenca entre o
avanco fisico previsto e o realizado e que a curva de avanco fisico realizado se
apresenta bastante instavel, o que mostra que ora a produtividade era alta, ora
baixa. Observa-se que as maiores produtividades foram nos meses 8, 12 e 20 e as

menores nos meses 4, 9, 16 e 21, sendo que o més 21 foi o tltimo més de obra.

Uma andlise complementar pode ser feita ao observar a Figura 5.14, que contém

os dados do Avanco Fisico Acumulado (AFA).

Figura 5.14 — Avanco Fisico Acumulado Previsto x Realizado — Empreendimento
2
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Fonte: Elaborado pela autora

Observa-se na Figura 5.14 que durante toda a obra as curvas de AF previsto e AF
acumulado estavam bem similares. Com o auxilio do Apéndice B percebe-se, que
em alguns meses o0 AFA realizado se distancia do AFA previsto, ficando com os
valores superiores aos previstos para a obranosmeses1a 3,6a8,13al5e 17

a 20 e finalizando na data prevista.
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Comparando esses valores com os obtidos na Figura 5.13, percebe-se que existem
alguns pontos de diferenca acima e abaixo do planejado entre os valores de AF
previstos e realizados, onde se pode deduzir que a produtividade pequena de um
periodo foi compensada em outro més de produtividade maior. Porém, observa-se
gue essa diferenca variou pouco, atingindo o maior resultado no més 8, com o AFA
acima do previsto em 3,09% e no més 11, com o AFA acumulado abaixo do previsto
em 3,35%.

Como a andlise do AF deve ser realizada em conjunto com o DP, é apresentado na

Figura 5.15, ogréafico mensal do desvio de prazo.

Figura 5.15 — Desvio de Prazo — Empreendimento 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Na Figura 5.15 os resultados que estéo abaixo de zero, como nos meses 1 a 3, 6
a 8,13 a15e 17 a 20, indicam que a obra esta adiantada e os resultados acima de
zero, como nos meses 4, 5, 9 a 12 e 16, caracterizam a obra como atrasada.
Baseando-se nas informacg0es contidas na Figura 5.14, observa-se que a obra em

seu prazo final teve o DP igual a zero.
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Na figura 5.16 pode-se observar a variagdo mensal da proje¢céo do prazo final da
obra. No planejamento inicial foram considerados 420 dias para se concluir a obra,
trabalhando-se 20 dias por més, o que resulta um periodo de 21 meses. Pode-se
verificar que a obra apresentou uma projecédo de término igual aos 420 dias nos
meses 1, 2 e 16. JA nos meses 3,6 a 8, 13 a 15 e 17 a 20, a projecdo de término
foi abaixo de 420 dias. Nos demais meses a projecao de término foi maior que os
420 dias, chegando em seu maximo no més 11 projetando 434 dias, 14 dias apés
a data prevista, mas esse atraso foi recuperado e a obra terminou no prazo

previamente estipulado.

Figura 5.16 — Prazo Previsto x Executado — Empreendimento 2
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Fonte: Elaborado pela autora
Pode-se afirmar que as variages de projecao de prazo de término foram pequenas

e que a obra foi bem administrada, sendo os atrasos compensados com maior

producao.

A analise do empreendimento continua com a apresentacdo do resultado do

indicador desvio de ritmo na Figura 5.17.
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Figura 5.17 — Desvio de Ritmo — Empreendimento 2
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Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com a Figura 5.17 e a classificacdo na Tabela 4.3, Capitulo 4, o DR foi
considerado “6timo” nos meses 1, 2, 3,6 a 8, 13 a 15 e 17 a 20, quando o avanco
fisico executado foi maior que 100%, ou seja, a obra avan¢gou mais que o previsto.
O més 3 foi o periodo que o DR atingiu o maior valor, quase 110% o que contribuiu
para compensar a performance ruim dos meses 4 e 5. Também pode-se constatar
que o DR s6 foi considerado “bom”, ou seja igual a 100% no més 21, ultimo més de
obra. Nos meses 9 a 11, 12 e 16, o DR teve classificacdo “aceitavel”’, obtendo um
resultado entre 90% e 100%, porém com o auxilio do Apéndice D, pode-se verificar
gue nos meses 9, 12 e 16 o resultado foi de mais de 99%, ou seja muito proOximo
ao ritmo previsto. Isto foi fundamental para finalizacdo da obra no prazo previsto e
para para que as curvas do previsto e realizado se mantivessem quase que
coincidentes quando se compara com a a Figura 5.14. Também pode-se observar
que em nenhum dos meses o ritmo foi “ruim”, ja que nao foi obtido resultado abaixo
de 90%.

Para complementar a analise do empreendimento, € apresentado o resultado do
indicador Desvio de Custo (DC) na Figura 5.18.
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Figura 5.18 — Desvio de Custo — Empreendimento 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Percebe-se na Figura 5.18, que durante todo o periodo de sua execucéo, desde o
primeiro até o ultimo més, a obra apresentou resultados negativos, ou seja custo
projetado abaixo do orcamento previsto. Desde o més 1 até o més 7, ocorre uma
reducdo gradativa dos custos. Nos meses 8 e 9 essa reducédo fica menor para

atingir sua melhor performance no més 10, com 3,96% abaixo do orcamento.

Observa-se que do més 8 ao més 17, a curva sofreu muita variabilidade, porém
sempre apresentando resultados abaixo do previsto. No més 18, o custo fica muito
proximo do orgamento e depois vai baixando novamente até finalizar a obra com o

resultado de 1,54 abaixo do custo orgado.

E possivel verificar na Figura 5.19, que as curvas de DC e DP sofreram variacdes,
apesar da curva de DP ter projetado um atraso da obra em determinados periodos
como nos meses 4, 5 e de 9 a 12, a curva do DC permaneceu por todo o periodo
abaixo de zero. Este fato pode ser explicado porque nessa época, a alta direcédo
alterou a rotina de fechamento de contrato de esquadrias de aluminio que € um

item importante da curva ABC, ou seja, um item caro, que onera o valor da obra,
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passando a comprar o aluminio e instalar uma central de fabricacdo dentro da
propia obra. Como a mobilizacdo demorou um pouco e todo inicio de servigo requer
o tempo de aprendizado, o DP projetou atraso. A0 mesmo tempo, como essa

atitude gerou uma grande economia, o DC apresentou o seu valor mais baixo.

Figura 5.19 — Desvio de Prazo x Desvio de Custo — Empreendimento 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Por fim, o resultado obtido da implantacdo do planejamento de curto prazo é o
Percentual de Planejamento Concluido (PPC), na Figura 5.20 € apresentado o PPC

ao longo do periodo de acompanhamento da obra.

Analisando o gréafico PPC e de acordo com os critérios adotados para esse trabalho
descritos na Tabela 4.4, Capitulo 4, pode-se observar ndo houve resultado “ruim”,
pois nenhum valor ficou abaixo de 60%. O resultado foi classificado como “médio”
apenas no més 8, quando o PPC foi de 75%, seu registro pode ser conferido na
Figura 5.21. Nos meses 5, 11 e 14 o resultado foi “ideal”, pois os valores ficaram
entre 75% e 85%. Ja os demais meses, tiveram um resultado acima de 85% e o
PPC foi considerado “bom”.
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Figura 5.20 — PPC — Empreendimento 2
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Fonte: Elaborado pela autora

Com o auxilio das informacdes apresentadas no Apéndice D, & possivel verificar
que a média para o indicador PPC obtido ao longo do periodo de acompanhamento
foi de 91,81%, que é um resultado considerado “bom”, de acordo com o critério de
analise estabelecido para esse indicador. O grafico da Figura 5.20 demonstra
pouca variabilidade nos resultados, atestando mais uma vez o dominio da empresa
e da equipe com as ferramentas de gestao.

Quando se comparam as Figuras 5.15 e 5.20, observa-se que mesmo nos periodos

em que o DP era positivo, ou seja, em que a obra a apresentava atrasos, o PPC
nao foi influenciado.

5.1.2 Comparativo dos Resultados Iniciais

Apés analise individual dos indicadores dos empreendimentos no item5.1.1 e 5.1.2,

foi elaborado o Quadro 5.1 resumindo o resultados dos indicadores de
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planejamento AF, DR e PPC e dos indicadores de desempenho DC e DP, baseados
nos trabalhos de Akkari (2003), Pereira, M. (2017) e Pereira, C. (2018) e com o
auxilio dos Apéndices A, B, C e D. Como a situacao das obras ndo sédo constantes
e apresentam variacdes ao longo de sua execucdo, a coluna de situacao foi

preenchida com os resultados de comportamento de projecdo mais frequente em

pelo menos 55% do tempo de execugéo das obras.

Quadro 5.1 — Resumo dos indicadores dos empreendimentos para AF, PPC, DR,

DP e DC.
Indicador Empreendimento 1 Empreendimento 2
Situacgéo Menor que o previsto Maior que o previsto
Avanco Fisico « Execucdo de mais
0 Execucéo de menos tarefas que o :
(%) N . . tarefas que o previsto
Conclusdo | previsto ou tarefas com % fisico e
ou tarefas com % fisico
menor .
maior
Situacdo Resultado Bom Resultado Bom
PPC (% — - —
(%) Conclusio Boa confiabilidade no Plane;j. Boa confiabilidade no
Curto Prazo Planej. Curto Prazo
. Situacéo Entre 90% e 100% Maior que 100%
Desvio de
Ritmo (% .
(%) Conclusao Obra atrasada Obra adiantada
. Situagéo Maior que 0 Menor que 0
Desvio de Prazo ¢ q q
% .
(%) Conclusao Obra atrasada Obra adiantada
. Situacao Maior que 0 Menor que 0
Desvio de Custo ¢ q q
% . i
(%) Conclusao Obra acima do orcamento Obra abaixo do
orgamento

Fonte: Elaborado pela autora

Analisando os resultados, percebe-se que no Empreendimento 1, o que era
tendéncia durante a maior parte da execucdo da obra, ndo se confirmou no final
dela, ou seja, durante a maior parte do tempo de sua execucao, a obra apresentou
o DR menor que 100%, o que significa que teve um ritmo mais lento que o esperado

e se projetou atrasada, com o DP maior que zero na maioria dos meses.
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O AF também foi menor que o previsto, configurando que ou foram executadas
menos tarefas ou que executaram muitas tarefas que tinham um percentual fisico

menor.

O DC maior que zero, configura uma obra com o orgamento acima do custo original,
apesar do PPC ter um resultado “ideal”, o que significa que as tarefas estabelecidas
no planejamento de curto prazo sdo em sua maioria cumpridas. O Unico ponto de
atencéo, € verificar se todas as tarefas do plano de longo prazo estdo sendo
consideradas no curto prazo, pois mesmo com o PPC na categoria “ideal”, a obra

apresenta atraso.

Mesmo com quase todos os indicadores apontando uma obra atrasada e acima do

custo previsto, € importante ressaltar que o empreendimento 1 foi finalizado no

prazo e com o custo 0,91% abaixo do orgamento original.

Talvez a projecao de atraso e alto custo se deva ao fato de que essa era uma obra

com muitas peculiaridades como ilustram as Figuras 5.21 e 5.22.

As fotos das Figuras 5.21 e 5.22 foram tiradas no mesmo dia no 8° més da obra.
Nelas pode-se perceber que enquanto a estrutura se eleva sem percalgos e ja com
o ciclo estabilizado, todos os servicos que séo feitos na terra do subsolo como
infraestrutura de redes, dutos de ar condicionado, esgoto, agua pluvial, entre outros
ainda se encontram bastante atrasados, na escavacéao, pois devido a manifestacao
de fissuras nos blocos de fundacdo do empreendimento vizinho, tiveram que ser
executados avaliacdo geotécnica e servigos de sondagem rotativas mistas em solo
e concreto, com ensaios a cada metro do trecho em pontos determinados pelo
engenheiro consultor. Também foi instalado Bench Mark e controle de requalque
de pilares por um periodo de 3 meses e sO depois disso 0s demais servi¢os no local

foram liberados.
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Figura 5.21 — Foto da Estrutura do Prédio no 7° Pavimento — Empreendimento 1
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Fonte: Arquivo da autora

Figura 5.22 — Foto do Subsolo do Prédio — Empreendimento 1

Fonte: Arquivo da autora

O Empreendimento 2, ao contrario, confirmou o prognéstico, ou seja, durante a

maior parte do tempo de sua execuc¢do, a obra apresentou o DR maior que 100%
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configurando um ritmo répido e se projetou adiantada, com o DP menor que zero

na maioria dos meses finalizando dessa forma.

O AF também foi menor que o previsto, o0 que significa que ou foram executadas

mais tarefas ou que executaram tarefas que tinham percentual fisico maior.

O DC menor que zero, configura uma obra com o orcamento abaixo do custo
original e o PPC obteve um resultado “bom”, o que significa que as tarefas

estabelecidas no planejamento de curto prazo sao em sua maioria cumpridas.

Conclui-se que as obras apresentam bons resultados quando se trata de custo e
prazo final e percebe-se uma possivel correlacdo entre desvio de prazo e desvio
de custo, pois quando o DP foi maior que zero (obra atrasada) o DC também foi
maior que zero, com o custo acima do or¢ado (Quadro 5.1). O mesmo se deu com

desvio de prazo e desvio de ritmo.

Em ambas as obras, o PPC alto significa que, a principio, a empresa tem dominio
sobre o planejamento de curto prazo, apesar do AF no empreedimento 1 ter sido

abaixo do esperado.

Assim, pode-se considerar que a analise realizada, mesmo proporcionando uma
visdo geral dos empreendimentos e sendo de extrema importancia, ndo é suficiente
para demonstrar uma clara relacdo entre os indicadores analisados, entdo,
percebe-se a necessidade de complementar o estudo com uma andlise estatistica,

abordada no préximo item.

5.2 Andalise Estatistica

Apos coletados e calculados os dados dos indicadores, foi realizada a
transformacao dos valores calculados utilizando-se uma escala entre 0 e 10 para
as duas obras, onde O representa o pior resultado 10 o melhor resultado. E
importante relembrar que a transformacdo do PPC de valores reais para

transformados é simples, basta dividir os valores reais por 10. Essa transformacao
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foi detalhada no item 4.2.3 e os valores dos indicadores transformados para a nova
escala podem ser consultados no Apéndice E.

Adequada a escala dos indicadores, iniciam-se as analises estatisticas de
correlagdo, por meio da qual torna-se possivel verificar a existéncia e a intensidade
darelacéo entre duas variaveis e da analise de regressao através da qual é possivel
estabelecer uma equacdo que expresse o0 relacionamento entre as variaveis

resposta ou dependente, Y e explicativa ou independente, X.

5.2.1 Andlise de Correlacdo

Com o objetivo de verificar se existe dependéncia entre os indicadores de
planejamento e controle da producéo das edificacbes estudadas e também para
calcular qual o grau de dependéncia entre duas dessas variaveis, sera utilizada a
andlise de correlacédo. Serdo realizadas seis analises diferentes, com os resultados
dos dois empreendimentos totalizando 43 valores para cada indicador,

relacionadas a segquir:

— Andlise 1: Desvio de Custo x Desvio de Prazo;
— Analise 2: Desvio de Custo x PPC;
— Analise 3: Desvio de Custo x Desvio de Ritmo;
— Andlise 4: Desvio de Prazo x PPC;
— Analise 5: Desvio de Prazo x Desvio de Ritmo;

— Anadlise 6: Desvio de Ritmo x PPC.

Os resultados obtidos na analise de correlacdo entre as variaveis estudadas estao
mostrados na Tabela 5.1 a qual apresenta o resumo dos coeficientes de correlacao
de Pearson (r) e os resultados do teste de significancia (p) correspondentes as

variaveis, bem como a conclusdo do resultado de cada teste.

Os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) em todos os testes da

Tabela 5.1 s&o positivos. Isto significa que as varidveis possuem uma relagéo
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direta, ou seja, quanto maior o valor de uma variavel, maior o valor de outra,

conforme esperado.

Tabela 5.1 — Resumo dos testes de correlacao entre as variaveis

Teste Variaveis r p Resultado
DC-DP 0,546 0,000 Rejeita-se Ho
2 PPC-DC 0,466 0,002 Rejeita-se Ho
3 DC-DR 0,506 0,001 Rejeita-se Ho
4 PPC-DP 0,433 0,004 Rejeita-se Ho
5 DP-DR 0,755 0,000 Rejeita-se Ho
6 PPC-DR 0,330 0,031 Rejeita-se Ho

Fonte: Elaborado pela autora

Segundo Levin at al. (2012), a significancia estatistica € um procedimento para se
verificar a discrepancia de uma hipétese e é medida pelo valor de p. Quanto mais
alto o valor de p, menos se pode acreditar na relacao entre as variaveis. Diz-se que
o resultado é estatisticamente significante quando o valor de p € menor que o nivel
de significancia a definido para o estudo. Este é geralmente determinado pelo
pesquisador antes da coleta dos dados e é tradicionalmente fixado em 0,05 ou

menos. O valor utilizado para este trabalho foi de 0,05.

Analisando a Tabela 5.1, observa-se que o menor valor de p foi obtido para as
relacdes DC- DP e DP-DR com o resultado igual a zero. J& o maior valor para o
teste de significancia foi de 0,031 para a relagdo PPC-DR. E constatado que tanto
no resultado de menor valor de p quanto no maior, 0s resultados foram
estatisticamente significantes ja que os dois valores sdo menores que a =0,05.
Conclui-se portanto que as associacfes obtidas entre as variaveis realmente

existem na populagéo.

Com o auxilio do coeficiente de correlacdo de Pearson (r) pode-se determinar a
intensidade e a direcdo da relagdo entre as variaveis e € importante relembrar que

quanto mais proximo de um o coeficiente de Pearson (r) estiver, maior € a
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correlacdo entre as variaveis. Na Tabela 5.1, pode-se verificar que a maior
correlagéo é entre DP e DR (r = 0,755) considerado uma correlacdo positiva forte
(Quadro 3.2). Em seguida a relacdo DC e DP (r = 0,546), e DC e DR (r = 0.506),
gue pode-se dizer que sdo correlacfes positivas quase no limite entre moderadas
e fortes (Quadro 3.2).

Isto significa que um avanco fisico real menor que o previsto tende a gerar um
atraso da obra, aumentando o prazo e aumentando os custos. Ja quando o avanco

fisico real for maior que o previsto, o prazo e o custo da obra tendem a diminuir.

Os demais resultados apresentados na Tabela 5.1 se referem aos resultados do
PPC e DC (r=0,466), PPC e DP (r=0,433) e PPC e DR (r = 0,330), que de acordo
com o Quadro 3.2 sdo correlagcbes moderadas, sendo notorio que a mais fraca entre
as moderadas é entre PPC e DR.

A Tabela 5.2 mostra os resultados encontrados por Pereira C. (2018), para as
variaveis DC, DP e DR . Vale a pena destacar que PPC nao fez parte do estudo

realizado por Pereira, C. (2018).

Tabela 5.2 — Resultados dos testes de correlacdo encontrados por Pereira C.(2018)

Teste r p a Resultado
DC-DP 0,324 0,005 0,05 Rejeita-se Ho
DC-DR 0,351 0,003 0,05 Rejeita-se Ho
DP-DR 0,540 0,000 0,05 Rejeita-se Ho

Fonte: Pereira C. (2018) p. 69

Na Tabela 5.3 pode-se observar os resultados do estudo de Pereira, M. (2017) para
PPC, DC e DP. Também o indicador DR néo fez parte do trabalho de Pereira, M
(2017).
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Tabela 5.3 — Resultados dos testes de correlacdo encontrados por Pereira

M.(2017)
Teste r p a Resultado
PPC-DC 0,272 0,015 0,05 Rejeita-se Ho
PPC-DP 0,434 0,000 0,05 Rejeita-se Ho

Fonte: Pereira M.(2017) p.99

Na Tabela 5.4 é apresentado um comparativo dos resultados dos testes de

correlacdo encontrados por Pereira M. (2017), Pereira, C. (2018) e dessa autora.

Tabela 5.4 — Comparativo dos testes de correlagéao

Pereira, M. (2017) Pereira, C.(2018) Autora
Teste
r p r p r p

DC-DP - - 0,324 0,005 0,546 0,000
PPC- DC 0,272 0,015 - - 0,466 0,002
DC-DR - - 0,351 0,003 0,506 0,001
PPC-DP 0,434 0,000 - - 0,433 0,004
DP-DR - - 0,540 0,000 0,755 0,000
PPC-DR - - - - 0,330 0,031

Fonte: Elaborado pela autora

Observando as Tabelas 5.2 e 5.4, percebe-se que os maiores valores encontrados
por Pereira, C. (2018) ocorreram para DP e DR, como neste estudo. Quando se
comparam os valores, verifica-se que o valor de r no estudo de Pereira, C. (2018)
(r = 0,540) foi menor que o encontrado neste trabalho (r = 0,755). Os valores de p
para este teste foram iguais a zero para ambos. Ainda considerando o trabalho de
Pereira, C. (2018), o seu segundo valor mais alto foi obtido para o teste de
correlacéo entre DC e DR (r = 0,351 e p = 0,003), enquanto que para este estudo
0 segundo valor mais alto ocoreu para DC e DP (r = 0,546 e p = 0,000). Os menores
resultados foram encontrados por Pereira, C. (2018) paraDC e DP (r=0,324 ep =
0,005) e neste estudo ocorreu entre DC e DR (r = 0,506 e p = 0,001). Pode-se
verificar que os resultados do coeficiente de Pearson entre DC e DP e DC e DR

tiveram uma diferengca minima, tanto para este estudo quanto para a outra autora.
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E importante comentar que quanto maior o valor do DR, DP e DC na escala
transformada, melhores os resultados, sendo assim, conclui-se que quanto melhor
o resultado do DR, melhores os resultados para DP e DC. Ou seja, quanto melhor

o ritmo, melhor o prazo e o custo do empreendimento.

Resultados similares para valores de r e p entre as variaveis PPC e DP e PPC e
DC foram encontrados por Pereira M. (2017). Como pode ser verificado nas
Tabelas 5.3 e 5.4, a correlacdo alcancada por ela também foi mais moderada que
a obtida nesse estudo. Para Pereira, M. (2017), o melhor resultado foi para o teste
entre PPC e DP (r=0,434 e p = 0,000). Neste estudo os valores entre PPC e DP
foram r = 0,433 e p = 0,004, porém a melhor correlagéo obtida foi entre PC e DC (r
= 0,466 e p = 0,002).

A relacdo entre PPC e DR nado pode ser comparada, pois como foi dito
anteriormente, o PPC néo fez parte do estudo realizado por Pereira, C. (2018),

assim como DR néo fez parte do trabalho de Pereira, M. (2017).

Comparando-se DP, DC e PPC e seguindo o mesmo critério da escala
transformada, chega-se a conclusdo que quanto melhores os resultados do PPC
melhores os resultados para DP e DC. Ou seja, a medida em que os valores do
PPC crescem, é esperado que o empreendimento se desenvolva dentro do
planejado.

Desta forma, pode-se afirmar que o desvio de prazo e o desvio de custo podem ser
influenciados diretamente pelo PPC, estabelecendo uma relagéo entre a eficacia
do planejamento e os indicadores de desempenho dos empreendimentos.

Todas as correlacfes dos outros autores acima mencionados, se apresentam mais
moderadas que as encontradas neste estudo, o que pode caracterizar uma
mudanca no perfil da amostra e no ciclo de acompanhamento das obras.Vale
justificar que os melhores resultados encontrados nesse estudo, podem ser devido
ao tipo de obra e ao periodo de acompanhamento. Neste estudo foram utilizadas

obras de edificacdes corporativas de alto padrao e foram acompanhadas por todo
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o periodo de execucédo da obra, enquanto que as amostras utilizadas por Pereira,
C. (2018) foram de obras de terraplenagem e pavimentacdo acompanhadas por um
periodo dos 12 meses iniciais e as obras utilizadas por Pereira, M. (2017) foram
obras residenciais de baixo padrdo e foram acompanhadas por um periodo de 10

meses.

Os coeficientes obtidos indicam uma tendéncia, porém ha observacdes que nao
seguem este padrdo. Dessa forma, as relacbes existentes entre as variaveis
envolvidas neste estudo serdo melhor avaliadas utilizando a técnica de analise de

regressao, que sera apresentada no proximo item.

5.2.1 Analise de Regresséao

Na regresséao, o interesse € encontrar a forca de associacéo entre as variaveis e
em especificar a natureza da relacéo entre elas, assim, se estabelece uma variavel
que é dependente, e a outra, independente. Para os resultados dos indices
estudados serdo executados os testes de regressao simples, segundo grau ou

quadrética, terceiro grau ou cubica e regressdo multipla.

5.2.1.1 Regresséo Linear

Para o teste de regressao linear simples, supfe-se a existéncia de uma Unica
variavel independente e uma tendéncia linear entre as variaveis, estabelecendo
uma equacdo que expresse 0 relacionamento entre as variaveis resposta ou

dependente, Y e explicativa ou independente, X, no modelo Y =a + b X.

A patrtir da definicdo dos parametros do modelo, a significancia da regresséo deve

ser testada, como apresentado anteriormente no Capitulo 3, item 3.5.2.

Neste estudo, conforme pode ser verificado na Tabela 5.5, conclui-se que para

todos os testes Hofoi rejeitada, ou seja, b # 0.
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Além de testar a significAncia da regressao, é importante avaliar a quantidade de
variabilidade dos dados explicada pelo modelo. Esta avaliagéo é realizada por meio

do coeficiente de determinacédo Rz

Os resultados obtidos, como equacéo da regresséao, valor de p e coeficiente de
determinacdo R?, para todos os modelos ajustados para Y= a + b. X estdo
apresentados na Tabela 5.5 e os graficos correspondentes as equacgoes

encontradas nas Figuras 5.23 a 5.34.

Observa-se na Tabela 5.5, que todos os modelos podem ser considerados Uteis
para explicar a variabilidade, uma vez que, em todos o0s casos, 0s valores de p

mostram-se inferiores ao nivel de significancia a = 0,05.

Tabela 5.5 — Resultados obtidos para o modelodotipoY =a+b - X

Y (dependente) e X (independente)

Regressdes de primeiro grau
Equacéo de regresséo p R2 Gréfico
DP=-1,033+1,139DR 0,000 57,00% Fig. 5.23
DC = 3,714 + 0,5359 DP 0,000 | 29,80% Fig. 5.24
DC =2,385 + 0,7492 DR 0,001 25,60% Fig. 5.25
DC =-9,334 + 1,798 PPC 0,002 21,70% Fig. 5.26
DP =-9,736 + 1,702 PPC 0,004 | 18,80% Fig. 5.27
PPC =8,138 + 0,1266 DR 0,031 10,90% Fig. 5.28
DR =2,918 + 0,5003 DP 0,000 57,00% Fig. 5.29
DP =1,667 + 0,5565 DC 0,000 | 29,80% Fig. 5.30
DR = 3,335 + 0,3418 DC 0,001 25,60% Fig. 5.31
PPC = 8,050 + 0,1209 DC 0,002 21,70% Fig. 5.32
PPC = 8,257 + 0,1103 DP 0,004 18,80% Fig. 5.33
DR =-2,014 + 0,8586 PPC 0,031 10,90% Fig. 5.34

Fonte: Elaborado pela autora
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Vale comentar que, dentre eles as equacdes entre DP (variavel dependente) e DR
(variavel independente ou explicativa); e DR (varidvel dependente) e DP (variavel
independente ou explicativa), representadas graficamente nas Figuras 5.23 e 5.29,
podem ser consideradas as mais adequadas, uma vez que apresentam o maior R?,
com valor de 57%. Pode-se observar que os pontos dessas duas figuras estado

muito proximos da curva e menos dispersos.

Figura 5.23 — Representacao do Modelo - DP =- 1,033 + 1,139 DR

DP

DR

Fonte: Elaborado pela autora
Figura 5.24 - Representacdo do modelo DC = 3,714 + 0,5359 DP

10

DP

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.25: Representacao do modelo DC = 2,385 + 0,7492 DR
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DR

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.26 - Representacéo do modelo DC =- 9,334 + 1,798 PPC
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.27: Representacao do modelo DP =- 9,736 + 1,702 PPC
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Fonte: Elaborado pela autora

As Figuras 5.28 e 5.34 representam os gréaficos de dispersédo entre PPC e DR.
Através da andlise de correlagcdo de Pearson parece existir correlagédo entre os dois
indicadores (p < 0,05). Entretanto, o coeficiente do modelo de regresséo, R?, é
extremamente baixo, ao redor de 10% (Tabela 5.5), indicando que outras variaveis

nao consideradas nesta analise devem influenciar o valor de PPC.

O impacto da eficacia do planejamento, medida pelo PPC, no desempenho de
empreendimentos, em termos de custo e prazo, estdo representados nas Figuras
5.26, 5.27,5.32 e 5.33 e na Tabela 5.5 é apresentado o modelo de regressdo
encontrado, cujo coeficiente de determinacéo, entre 18,80% para DP e PPC e
21,70% para DC e PPC ainda é relativamente baixo. Embora n&o conclusivas, ha
evidéncias que a eficacia dos sistemas de PCP baseados no Sistema Last Planner

afeta positivamente o desempenho de empreendimentos em custos e prazos.



Figura 5.28: Representagédo do modelo PPC = 8,138 + 0,1266 DR
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.29 - Representacdo do modelo DR = 2,918 + 0,5003 DP
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Fonte: Elaborado pela autora
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Testou-se modelos de regressao linear no primeiro grau também para as variaveis
DC e DP (R? = 29,80%) e DC e DR (R? = 25,60%) apresentados respectivamente
nas Figuras 5.24, 5.30; e 5.25 e 5.31.

Pereira, C. (2018) também testou esses modelos encontrando R2 = 10,50% para
DC e DP; R2=12,30% para DC e DR e obteve seu melhor resultado para DP e DR
com o coeficiente de determinacdo R2 de 29,2%, valor este, muito menor que o
encontrado neste estudo, 57%, também para DP e DR, o que faz pensar que o0s
modelos reagem diferentemente para tipos de obras distintas, j& que seu estudo

era sobre obras industriais e essa autora, obras de edificacéo.

Figura 5.30 - Representacédo do modelo DP = 1,667 + 0,5565 DC
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DP

Fonte: Elaborado pela autora



Figura 5.31 - Representacéo do modelo DR = 3,335 + 0,3418 DC
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.32: Representacdo do modelo PPC = 8,050 + 0,1209 DC
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Fonte: Elaborado pela autora




Figura 5.33: Representacao do modelo PPC = 8,257 + 0,1103 DP
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Fonte:Elaborado pela autora

Figura 5.34: Representacdo do modelo DR = - 2,014 + 0,8586 PPC
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Fonte:Elaborado pela autora
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5.2.1.2 Analise de Segundo e Terceiro Grau

Na Tabela 5.6 estdo apresentados os resultados para os modelos polinomiais Y =
a+bX+cX?enaTabela5.7 para Y =a+ b-X+c-X2+ d-X3 Salienta-se que, 0
objetivo é verificar se os outros modelos incluindo, por exemplo, termos polinomiais
de ordem mais elevada em X, podem conduzir a melhores resultados. Os graficos
correspondentes as equacdes encontradas, estdo apresentados nas Figuras 5.35
a 5.58.

Nestes casos, a hipétese nula estabelece que b = ¢ = d = 0, assim, rejeitar Ho
significa que pelo menos um dos termos b - X, ¢ - X2 ou d - X3 devem ser incluidos
no modelo. Vale lembrar que, de forma analoga aos testes de hipoteses
anteriormente realizados, pode-se rejeitar Ho diretamente a partir da constatacao
de que o valor p obtido é inferior a a = 0,05. Também para esses resultados a
hipotese Ho foi rejeitada neste estudo, ou seja, b, c e/ou d # 0.

Além dos resultados comentados anteriormente, testou-se modelos de regresséo
no segundo grau também para as demais variaveis onde foi avaliada a quantidade
de variabilidade dos dados explicada pelo modelo. O coeficiente de determinacao
R2, pode ser observado na Tabela 5.6 e todas as equacdes para este modelo estdo

representadas graficamente nas Figuras 5.35 a 5.46.

Observando a Tabela 5.6 e comparando com os resultados da Tabela 5.5, percebe-
se aumento no R2 em todos os resultados, porém o valor mais significativo pode
ser notado na equacédo entre PPC (dependente) e DR (explicativa) que passou de
um resultado de 10,90% no modelo de primeiro grau (Figura 5.28), para 30,80% no
modelo de segundo grau (Figura 5.40).
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos para o modelodotipoY =a+b - X+c - X2

Y (dependente) e X (independente)

Regressdes de segundo grau

Equacéo de regresséao p R2 Grafico

DP = 1,404 + 0,0799 DR + 0,09833 DR? 0,000 |60,30% | Fig.5.35

DC = 3,556 + 0,6609 DP - 0,01341 DP? 0,001 |[29,90% | Fig.5.36

DC=1,652 + 1,068 DR - 0,02959 DR? 0,002 |25,90% | Fig.5.37

DC=41,19-9,63 PPC +0,6412 PPC? 0,006 |22,90% | Fig.5.38

DP = 25,57 - 6,28 PPC + 0,4481 PPC? 0,014 |19,30% | Fig.5.39

PPC=6,622 +0,7849 DR-0,06113 DR* | 0,001 |30,80% | Fig.5.40

DR = 3,638 - 0,0684 DP + 0,06105 DP? 0,000 |61,70% | Fig.5.41

DP =-0,024 + 1,620 DC - 0,1014 DC? 0,000 |34,10% | Fig.5.42

DR = 2,288 + 1,001 DC - 0,06275 DC? 0,001 |29,30% | Fig.5.43

PPC =8,135 +0,0674 DC + 0,00510 DC*> | 0,007 |21,90% | Fig.5.44

PPC = 7,860 + 0,4242 DP - 0,03369 DP? | 0,001 |28,50% | Fig.5.45

DR =56,43-12,36 PPC + 00,7417 PPC? 0,046 |14,30% | Fig.5.46

Fonte: Elaborado pela autora

Observando a Tabela 5.6 e comparando com os resultados da Tabela 5.5, percebe-
se aumento no R2 em todos os resultados, porém o valor mais significativo pode
ser notado na equacédo entre PPC (dependente) e DR (explicativa) que passou de
um resultado de 10,90% no modelo de primeiro grau (Figura 5.28), para 30,80% no
modelo de segundo grau (Figura 5.40).

Comparando-se as Figuras 5.28 e 5.40, observa-se que os pontos ficaram mais
proximos da curva e menos dispersos para o resultado de R2 = 30,80%.na Figura
5.40. Em que pese as limitagbes da analise dos resultados encontrados nas

correlagdes entre PPC e DR, esse tipo de modelo pode dar indicagbes que se a
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equipe da obra melhora seu desempenho no que diz respeito ao ritmo, ou seja, se
a produtividade € boa, gera avanco fisico e indica que o impacto da eficacia do PCP

€ mais percebido.

Figura 5.35 - Representacédo do modelo - DP = 1,404 + 0,0799 DR + 0,09833 DR?
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Fonte: Elaborada pela autora

A Figura 5.35 representa o segundo resultado mais alto para esse modelo, com R2=
60,30% entre DP (dependente) e DR (explicativa) e podendo-se observar que os
pontos estdo menos dispersos em relacdo a curva das demais Figuras, exceto da
Figura 5.41.
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Figura 5.36 - Representacédo do modelo DC = 3,556 + 0,6609 DP - 0,01341 DP?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.37: Representacdo do modelo DC = 1,652 + 1,068 DR - 0,02959 DR?
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.38 - Representacédo do modelo DC = 41,19 - 9,63 PPC + 0,6412 PPC?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.39: Representacdo do modelo DP = 25,57 - 6,28 PPC + 0,4481 PPC?
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.40: Representacdo do modelo PPC = 6,622 + 0,7849 DR - 0,06113 DR?
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Fonte: Elaborado pela autora

O melhor resultado para esse modelo, com um aumento de 4,70% em relagéo ao
de primeiro grau, foi entre DR (dependente) e DP (explicativa) com R2 = 61,70%,
como pode ser verificado pela dispersdo dos pontos em relacéo a curva na Figura
541

Figura 5.41 - Representacédo do modelo DR = 3,638 - 0,0684 DP + 0,06105 DP?
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.42 - Representacédo do modelo DP = - 0,024 + 1,620 DC - 0,1014 DC?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.43: Representagdo do modelo DR = 2,288 + 1,001 DC - 0,06275 DC?

DR

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.44: Representacdo do modelo PPC = 8,135 + 0,0674 DC + 0,00510 DC?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.45: Representacdo do modelo PPC = 7,860 + 0,4242 DP - 0,03369 DP?
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Figura 5.46: Representacdo do modelo DR = 56,43 - 12,36 PPC + 0,7417 PPC?

10-
[ J
8 [ J
e e ® ° hd
® ® ®
® ® 4 .
6 - ®
@
.
4
e $ t $ L4
[ ]
2 ®
0+ ®
7,5 8,0 8,5 9,0 9,5 10,0
PPC

Fonte: Elaborado pela autora

Finalmente, testou-se o modelo polinomial para Y = a + b-X + ¢-X2 + d-X8.
Considerando todos os modelos ajustados (Tabelas 5.5 a 5.7), aqueles que
apresentam os maiores coeficientes de determinacdo R? foram encontrados no
modelo de regressao cubica como se pode observar na Tabela 5.7. Como € 6bvio
e de forma analoga aos testes de hipoteses anteriormente realizados, pode-se
rejeitar Ho diretamente a partir da constatacéo de que o valor p obtido é inferior a a
=0,05equeb#0elouc#0el/oud#0. Portanto, para todos os testes a hipotese
Ho foi rejeitada.

Como pode ser verificado na Tabela 5.7, o maior coeficiente de determinacdo R2
encontrado neste modelo, foi para DP (dependente) e DR (independente) com um
resultado de 81,20% (p=0), podendo-se concluir que a propor¢ao de variabilidade
explicada por este modelo é significativa, o que indica uma relacdo alta entre as
variaveis e confirma que o prazo da obra esta muito ligado ao seu ritmo. A
representacdo grafica para esse modelo pode ser verificada na Figura 5.47. Para
relacdo DR e DP o R?foi de 62,60%.(Figura 5.53).
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Tabela 5.7 — Resultados obtidos para o modelo dotipo Y =a+ b - X +¢c X2 + dX3

Y (dependente) e X (independente)

Regressdes de terceiro grau
Equacédo de regresséo p Rz | Grafico
DP = 6,288 - 4,689 DR + 1,218 DR? - 07353 DR3 0,000 | 81,20% | Fig. 5.47
DC = 3,518 + 0,719 DP - 0,0280 DP? + 0,00096 DP? 0,003 | 29,90% | Fig. 5.48
DC = 1608- 548,5 PPC + 62,16 PPC? - 2,330 PPC3 0,003 | 29,90% | Fig. 5.49
DC=5,611-2,799 DR + 0,8778 DR? - 0,05961 DR? 0,000 | 40,20% | Fig. 5.50
DP = 2508 - 860,3 PPC + 97,93 PPC? - 3,692 PPC? 0,000 | 36,30% | Fig. 5.51
PPC = 8,047 - 0,6064 DR + 0,2654 DR? - 0,02145 DR? 0,000 | 58,20% | Fig .5.52
DR = 4,029 - 0,6704 DP +0,2113 DP? - 0,00991 DP? 0,000 | 62,60% | Fig. 5.53
DP=3,188 - 1,878 DC + 0,6890 DC? - 0,04906 DC? 0,000 | 42,80% | Fig. 5.54
PPC = 8,418 - 0,2408 DC + 0,07472 DC*- 0,004322 DC? 0,002 | 22,90% | Fig. 5.55
DR =3,410- 0,221 DC +0,2133 DC?- 0,01714 DC? 0,002 | 31,70% | Fig. 5.56
PPC = 8,229 - 0,1432 DP + 0,1080 DP? - 0,009339 DP? 0,001 | 34,10% | Fig. 5.57
DR = 1924 - 654,8 PPC + 74,08 PPC? - 2,778 PPC? 0,001 | 36,10% | Fig. 5.58

Fonte: Elaborado pela autora

Diferentemente do que se podia esperar, a relagcdo DC e DP se apresentou com
um R2 ndo muito alto, de 29,90% o que indica que outras variaveis podem
influenciar na relacdo de comportamento do DC além do DP, como por exemplo,
uma boa negociacdo de suprimentos de itens de grande valor na curva ABC da
orcamentacao da obra. No caso das obras estudadas, itens como esquadrias de
aluminio, elevadores e concreto da estrutura, jA que sdo obras sem acabamentos

internos. A relagdo entre DP e DC apresentou R? = 42,80%.

A relacao entre PPC e DC foi a que obteve o resultado mais baixo do coeficiente
de determinacdo com R2= 22,90 (Figura 5.55). Além das regressfes explicitadas
anteriormente, os modelos foram testados para todas as relacbes entre as

variaveis.
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A Figura 5.47 representa graficamente o melhor resultado, como se pode observar
pela dispersao dos pontos em relacao curva.

Figura 5.47 - Representacdo do modelo
DP = 6,288 - 4,689 DR + 1,218 DR? - 0,07353 DR®
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.48 - Representacédo do modelo
DC = 3,518 + 0,719 DP - 0,0280 DP?+ 0,00096 DP?3
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Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5.49 - Representacédo do modelo
DC = 1608 - 548,5 PPC + 62,16 PPC? - 2,330 PPC?
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Fonte: Elaborado pels autora

Observando as Figuras 5.48 e 5.49, pode-se verificar os pontos muito dispersos em
relacdo a curva em ambos os graficos, pois conforme mencionado anteriormente o
valor de R? para DC (dependente) e DP (explicativa) e de DC (dependente) e PPC
(explicativa) foram baixos (R2= 29,90%), indicando que outras varidveis podem ter

influéncia no comportamento do DC.

Os gréficos das Figuras 5.50 e 5.51 representam a relacdo entre DC e DR; e DP e
PPC. Ja as Figuras 5.52 e 5.53 representam graficamente a relacdo entre PPC
(dependente) e DR(independente); e DR (dependente) e DP (independente)
respectivamente. Os bons resultados de R? para PPC e DR (58,20%) e para DR e
DP (R%= 62,60), e podem ser verificados nos graficos que mostram 0s pontos nao

muito dispersos em relacdo a curva.



Figura 5.50: Representacao do modelo
DC =5,611- 2,799 DR + 0,8778 DR? - 0,05961 DR?
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Figura 5.51: Representacdo do modelo
DP = 2508 - 860,3 PPC + 97,93 PPC? - 3,692 PPC3
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Figura 5.52: Representagéo do modelo
PPC = 8,047 - 0,6064 DR + 0,2654 DR?- 0,02145 DR?
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.53 - Representacédo do modelo
DR = 4,029 - 0,6704 DP + 0,2113 DP? - 0,00991 DP?

104 [

DR

DP

Fonte: Elaborado pela autora



93

Figura 5.54 - Representagcéo do modelo
DP = 3,188 - 1,878 DC + 0,6890 DC? - 0,04906 DC?

10

DP

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.55: Representacdo do modelo
PPC = 8,418 - 0,2408 DC + 0,07472 DC? - 0,004322 DC3

10,0 - e e®™ e

9,0

PPC

8,0

7,5 ® e

Fonte: Elaborado pela autora

Diferentemente dos pontos das Figuras 5.54, 5.56, 5,57 e 5.58, que séo dispersos,
em relacdo as curvas, mas tém trechos onde os pontos estdo bem proximos das

curvas, na Figura 5.55 os pontos estdo muito muito dispersos. Essa relacédo, PPC
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(dependente) e DC (independente) foi a pior explicada para este modelo, com R2=
22,90%. Isto ja era esperado, pois o DC pode afetar um pouco a eficacia do

planejamento medido pelo PPC, mas existem muitos outros fatores influenciadores.

Figura 5.56: Representacao do modelo
DR =3,410- 0,221 DC + 0,2133 DC? - 0,01714 DC?

104 )

DR

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 5.57: Representacdo do modelo
PPC = 8,229 - 0,1432 DP + 0,1080 DP?- 0,009339 DP?
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Fonte: Elaborado pela autora



Figura 5.58: Representacao do modelo

DR = 1924 - 654,8 PPC + 74,08 PPC? - 2,778 PPC?

95

10+
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Fonte: Elaborado pela autora

5.2.1.3 Regressao Mdltipla

Com o objetivo de verificar a existéncia de dependéncia entre as quatro variaveis

(DP, DC, PPC e DR) foram realizados testes de regresséo linear multipla, variando-

se a variavel dependente. Os modelos adotados para essa analise foram do tipo

Y=a+bX1+cXo+dXzeY=a+b X1+c Xo.

Os resultados encontrados podem ser observados nas Tabelas 5.8 a 5.11.

Tabela 5.8 — Resumo dos testes de regressédo mdultipla — DP variavel

dependente
Equacdo de Regressao Multipla DP (variavel dependente) p R?
DP =-6,33 + 0,604 PPC + 0,162 DC + 0,941 DR 0,000 | 62,40%
DP =-1,57 + 0,225 DC + 0,970 DR 0,000 | 60,60%
DP =-7,65+ 1,04 DR + 0,813 PPC 0,000 | 60,80%
DP =-5,55+ 0,897 PPC + 0,448 DC 0,000 | 33,90%

Fonte:Elaborado pela autora
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Tabela 5.9 — Resumo dos testes de regressédo multipla — PPC variavel

dependente
Equacédo de Regressao Mdltipla PPC (variavel p R?
PPC =7,94 + 0,0648 DP + 0,0849 DC 0,002 | 26,30%
PPC = 8,01 + 0,0765 DP + 0,0872 DC - 0,0258 DR | 0,007 | 26,50%
PPC =7,89 + 0,0484 DR + 0,104 DC 0,005 | 22,90%
PPC = 8,25 + 0,0024 DR + 0,109 DP 0,016 | 18,80%

Fonte: Elaborado pela autora

Os menores valores de R? encontram-se na Tabela 5.9 para PPC como variavel
dependente em todas as equacfes, sendo o pior resultado encontrado (R2z =
18,80%) entre PPC com DR e DP. Também foi encontrada uma pequena relacéo
entre DR como variavel dependente e DC e PPC como varidveis explicativas na
Tabela 5.10. Nota-se também que apesar de p ser menor que o valor de a = 0,05
em todas as equacdes, somente nas que acabaram de ser citadas, p € diferente de

Z€Ero.

Tabela 5.10 — Resumo dos testes de regressao multipla — DR variavel

dependente
Equacédo de Regressao Mdultipla DR (variavel dependente) p R?
DR = 2,58 + 0,0904 DC + 0,452 DP 0,000 | 58,20%
DR = 2,85 + 0,499 DP + 0,008 PPC 0,000 | 57,00%
DR =0,82 + 0,304 DC + 0,312 PPC 0,002 | 26,70%
DR = 3,37 + 0,0988 DC + 0,458 DP - 0,099 PPC 0,000 | 58,30%

Fonte: Elaborado pela autora

Os testes de correlacédo executados no capitulo 5.2.1, mostraram que o DP e o DC
podem ser influenciados diretamente pelo PPC, estabelecendo uma relagéao entre
a eficacia do planejamento e os indicadores de desempenho dos
empreendimentos, mas nos testes de regressao multipla, com PPC como variavel
dependente verifica-se que ele é pouco influenciado pelo DC, DP e DR e que
provavelmente outras varidveis devem influenciar na relacdo de comportamento

entre os indicadores (Tabela 5.9).
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Tabela 5.11 — Resumo dos testes de regressdo multipla — DC variavel

dependente
Equacédo de Regressao Multipla DC (variavel dependente) p R?
DC =2,77 + 0,374 DP + 0,323 DR 0,000 | 31,90%
DC=-5,29 +0,416 DP + 1,09 PPC 0,000 | 36,30%
DC =-8,16 + 0,585 DR + 1,30 PPC 0,000 | 35,70%
DC =-6,20 + 0,320 DR + 0,256 DP + 1,09 PPC 0,000 | 38,30%

Fonte: Elaborado pela autora

Na Tabela 5.11 estéo os resultados para DC como variavel dependente e percebe-
se que em todas as equacodes, o resultado de R2? encontra-se entre 31,90% e

38,30%, também indicando que o DC tem outras variaveis que o infuenciam.

Quando se analisam os coeficientes de determinacdo R2? para este modelo,
observa-se que as equacdes que melhores representam a relacdo entre as
variaveis, consideram DP como variavel dependente, exceto quando PPC e DC séo
variaveis explicativas (Tabela 5.8). O maior valor para R2 foi de 62,40% com PPC,
DC e DR como variaveis independentes (Tabela 5.8), ou seja, o DP depende do
DC da eficacia do planejamento e do ritmo.

Pereira, C.(2018) testou esse mesmo modelo de regressdo mulitipla para DP, DC
e DR em obras industriais e 0 comparativo entre os resultados encontrados por ela
e os deste estudo somente para essas variaveis podem ser conferidos na Tabela
5.12.

Tabela 5.12 — Comparativo dos testes de regressao multipla

Pereira, C. (2018)

R2

Autora

R2

DC =3,26 + 0,255 DP + 0,270 DR

0,004

14,90%

DC =2,77 + 0,374 DP + 0,323 DR

0,000

31,90%

DP =5,81 + 0,114 DC + 0,394 DR

0,000

31,20%

DP =-1,57 + 0,225 DC + 0,970 DR

0,000

60,60%

DR =-3,55 + 0,588 DP + 0,181 DC

0,000

32,60%

DR =2,58 + 0,0904 DC + 0,452 DP

0,002

58,20%

Fonte: Elaborado pela autora
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Observando a Tabela 5.12, percebe-se que os valores encontrados por Pereira, C.
(2018) para as variaveis dependentes DR, DC e DP foram, respectivamente, Rz =
32,60%, 14,90% e 31,20%. Quando se comparam os valores, verifica-se neste
estudo que para essas mesmas variaveis o0s coeficientes de determinacao
encontrados sdo R? = 58,20%, 31,90% e 60,60% (para DR, DC e DP,

respectivamente).

Pode-se constatar também que os resultados encontrados neste estudo sao
notoriamente muito maiores que 0s encontrados por Pereira, C.(2018), indicando
que a dependéncia entre as variaveis encontradas neste estudo € bem mais forte.
Estes resultados tdo dispares podem caracterizar uma mudanca no perfil da

amostra e no ciclo de acompanhamento das obras.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo contribuiu com o estudo dos indicadores de desempenho,
quantificando, comparando e analisando sua evolucdo e assim consolidando e
refinando a relagéo entre eles. Para que fosse possivel a realizacdo da pesquisa,
foram acompanhadas 2 obras para fins corporativos, do inicio ao fim, ao longo de
um periodo de 22 meses para uma obra e 21 para a outra e a partir das informacdes

obtidas e agrupadas em uma base de dados foi possivel realizar as analises.

Selecionou-se e analisou-se os dados relativos a implementagéo do Last Planner
System (LPS), procurando relacionar os indicadores de desempenho de custo e
prazo dos empreendimentos com o ritmo e o principal indicador do Last Planner, o
PPC.

Em um primeiro momento, foram selecionados os empreendimentos que seriam
estudados, do ponto de vista de porte, estrutura gerencial e caracteristicas

mercadologicas.

Em um segundo momento, foram avaliados e analisados os indicadores AF, DR,
PPC, DC e DP, para os dois empreendimentos e apresentaram-se as formas mais
comuns de analises comparativas entre o previsto e o realizado, sem dispor de

calculos estatisticos mais avangados.

Em uma ultima etapa foi realizado um tratamento estatistico dos indicadores
relacionados ao desempenho e ao processo de planejamento dos
empreendimentos e todos os valores obtidos ao longo dessa analise foram
comparados com resultados obtidos em outros trabalhos e, para a maioria dos
casos, os resultados foram similares, porém com desvios significativos nos valores
de correlacéo e coeficiente de determinagcéo na regresséo. As obras comparadas
eram de tipologia diferentes e foram acompanhadas por apenas um periodo de sua
execucao, portanto, esse resultado se mostra coerente, uma vez que 0s testes
feitos pelos demais autores apontaram diferencas significativas no valor obtido para

os indicadores de acordo com a obra analisada e sua tipologia.
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O objetivo principal desse trabalho foi determinar a existéncia e a natureza da
relacédo entre os indicadores de desempenho Desvio de Custo (DC) e o Desvio de
Prazo (DP) e os indicadores de planejamento Desvio de Ritmo (DR) e Percentual
de Planejamento Concluido (PPC) baseados no desempenho e no sistema Last

Planner de empreendimentos de edificagcdo corporativa da construgao civil.

Visando observar a relacdo entre os indicadores, foram realizados os testes de
correlacdo, onde verificou-se em todos eles a existéncia de correlacdo entre as
variaveis e uma relacao direta entre os indicadores. Verificou-se que a relacdo mais
forte foi entre DP e DR (r = 0,755), o0 que era esperado, pois quanto maior o ritmo,

melhor o prazo.

Diversas andlises foram realizadas, nas quais se buscou analisar o impacto da
eficacia do planejamento, medida pelo PPC, no desempenho de empreendimentos

em termos de custo e prazo e ritmo.

Em que pese evidéncias qualitativas que existem na literatura sobre os impactos
do Last Planner, os resultados encontrados nas andlises de regressao linear foram
baixos (entre 29,9% a 36,30%), indicando a existéncia de outros fatores que

influenciam as variaveis dependentes (DC, DP, DR) em relacdo a PPC

independente e que ndo foram consideradas nas analises.

Com efeito, foram encontradas evidéncias, embora néo conclusivas, de que a
eficacia dos sistemas de PCP baseados no Last Planner System afeta
positivamente o desempenho de empreendimentos da construgéo civil em termos
de custo e também no cumprimento de prazos. Ou seja, quanto melhores os valores
do PPC, menores serdo os desvios de prazo e custo. Entretanto a eficacia do

planejamento n&o é o Unico fator responsavel pelo desvio de custos e prazo.

Os resultados encontrados para os coefientes de determinagcdo quando DR foi a
variavel independente para DP, PPC e DC dependentes foram bem mais
significativos, o que sugere que o avanco fisico impacta positivamente nas variaveis

e mais uma vez a equacgao ente DP e DR foi a mais bem explicada com R?= 81,20%.
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Finalmente, a fim de se verificar a relacao entre todas as variaveis, foram realizados
testes de regressdo multipla, onde verificou-se que o0s resultados mais
consideraveis para o coeficiente de determinacdo R2 foram encontrados nas
equaclOes onde apareciam todas as variaveis. Com relacdo aos indicadores de
desempenho, para DP dependente com DC, PPC e DR independentes a equacao
foi explicada em 62,40%, porém para DC dependente com as demais variaveis
indepentes o resultado foi de 38,30%. Fica claro aqui também a influéncia de outras
variaveis que influenciam o DC e DP e pode-se pensar na ideia de otimizar o
sistema e ndo as partes isoladas, focando em controlar em todo o processo, do
projeto & execucao, da concepc¢do a entrega, na logistica e racionalizacdo da
producdo, na negociacdo de compra, em diminuir desperdicio e retrabalhos,
focando na produtividade de mao de obra, reduzindo parcelas de atividades que

nao agregam valor e a variabilidade dos processos, simplificando-os.

Vale ressaltar que o impacto do tipo de obra corporativa e sem acabamentos
internos deve ser investigado em maior profundidade, jA que foram analisados

dados provenientes de apenas duas obras de uma mesma empresa.

Dessa forma, entende-se que o presente trabalho ndo é definitivo mas contribuiu
para o avanco do conhecimento sobre as relacdes entre os indicadores de
planejamento e desempenho do empreendimento. A comprovacao estatistica da
influéncia do ritmo e da eficacia do planejamento e controle da producédo no
desempenho de empreendimentos conjuntamente com os resultado obtidos nos
calculos da regressdo linear e mdltipla, abrem espaco para sugestbes para

trabalhos futuros, entre elas:

a) realizar as andlises de correlacao entre indicadores de planejamento DR e PPC,
e de desempenho DC e DP com uma amostra de dados mais ampla, com empresas
diferentes para a mesma tipologia de obra corporativa e sem acabamentos internos,
a fim de proporcionar resultados mais generalizaveis;

b) incluir o estudo sobre produtividade, processos e treinamento de mao de obra;
c) identificar e testar outras varidveis a serem inclusas no calculo da regressao

linear e maltipla.
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APENDICE A - Avancos Fisicos Mensais e Acumulados - Empreendimento 1

Empreendimento 1

Avanco Fisico Mensal

Avanco Fisico Acumulado

Periodo | % Av. Fis. Previsto | % Av. Fis.Realizado | % Av. Fis. Previsto | % Av. Fis.Realizado
1 1,41 1,41 1,41 1,41
2 3,12 2,12 4,53 3,53
3 3,24 5,14 7,77 8,67
4 2,86 2,53 10,63 11,20
5 4,40 3,48 15,03 14,68
6 4,60 4,22 19,63 18,90
7 6,12 5,29 25,75 24,19
8 7,51 5,66 33,26 29,85
9 8,67 5,59 41,93 35,44
10 9,14 9,49 51,07 44,93
11 4,60 4,90 55,67 49,83
12 5,40 5,50 61,07 55,33
13 4,08 4,00 65,15 59,33
14 5,64 4,36 70,79 63,69
15 4,86 4,43 75,65 68,12
16 3,73 3,83 79,38 71,95
17 3,71 3,99 83,09 75,94
18 3,50 3,82 86,59 79,76
19 3,60 4,03 90,19 83,79
20 3,85 4,99 94,04 88,78
21 3,46 4,93 97,50 93,71
22 2,50 6,29 100,00 100,00
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APENDICE B - Avancos Fisicos Mensais e Acumulados - Empreendimento 2

Empreendimento 2

Avanco Fisico Mensal

Avanco Fisico Acumulado

Periodo | % Av. Fis. Previsto | % Av. Fis.Realizado | % Av. Fis. Previsto | % Av. Fis.Realizado
1 2,90 3,00 2,90 3,00
2 3,75 3,70 6,65 6,70
3 5,26 6,31 11,91 13,01
4 5,92 2,99 17,83 16,00
5 4,47 4,00 22,30 20,00
6 2,70 5,91 25,00 25,91
7 6,64 5,96 31,64 31,87
8 5,47 8,33 37,11 40,20
9 5,39 2,10 42,50 42,30
10 5,61 2,75 48,11 45,05
11 5,60 5,31 53,71 50,36
12 5,09 8,22 58,80 58,58
13 4,20 5,02 63,00 63,60
14 3,10 4,40 66,10 68,00
15 4,60 4,74 70,70 72,74
16 4,44 2,36 75,14 75,10
17 4,36 4,92 79,50 80,02
18 3,80 4,13 83,30 84,15
19 5,30 5,75 88,60 89,90
20 6,52 7,80 95,12 97,70
21 4,88 2,30 100,00 100,00
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APENDICE C - Valores dos indicadores calculados - Empreendimentos 1

Empreendimento 1

Periodo DP (%) DR (%) DC (%) PPC (%)
1 0,00 100,00 0,340 100,00
2 0,91 77,92 1,420 80,00
3 -0,91 111,58 2,040 75,00
4 -0,68 105,36 2,210 85,00
5 0,45 97,67 5,510 86,00
6 0,68 96,28 7,650 91,00
7 1,59 93,94 10,980 90,00
8 3,41 89,75 11,430 80,00
9 6,59 84,52 10,780 81,00
10 6,14 87,98 11,500 82,00
11 5,01 89,51 13,310 83,00

12 5,68 90,60 10,930 80,00
13 5,01 91,07 9,690 80,00
14 7,05 89,97 9,430 79,00
15 7,50 90,05 7,920 83,00
16 7,50 90,64 7,810 85,00
17 7,05 91,39 2,640 81,00
18 6,82 92,11 -1,690 81,00
19 6,36 92,90 -4,350 80,00
20 5,23 94,41 -3,800 93,00
21 3,86 96,11 -0,840 100,00
22 0,00 100,00 -0,910 100,00
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APENDICE D- Valores dos indicadores calculados - Empreendimento 2

Empreendimento 2

Periodo DP(%) DR(%) DC(%) PPC(%)
1 -0,10 103,45 -0,19 96,00
2 -0,05 100,75 -0,46 95,00
3 -1,10 109,24 -0,86 86,00
4 1,83 89,74 -1,46 90,00
5 2,30 89,69 -2,19 85,00
6 -0,91 103,64 -2,85 98,00
7 -0,23 100,73 -3,62 99,00
8 -3,09 108,33 -2,40 75,00
9 0,20 99,53 -2,21 100,00
10 3,06 93,64 -3,96 92,00
11 3,35 93,76 -2,37 80,00
12 0,22 99,63 -1,89 99,00
13 -0,60 100,95 -3,46 98,00
14 -1,90 102,87 -1,08 85,00
15 -2,04 102,89 -2,79 86,00
16 0,04 99,95 -1,36 100,00
17 -0,52 100,65 -3,00 97,00
18 -0,85 101,02 -0,50 88,00
19 -1,30 101,47 -0,86 90,00
20 -2,58 102,71 -1,20 89,00
21 0,00 100,00 -1,54 100,00
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APENDICE E - Valores dos indicadores na escala transformada

Obra Més DC DP PPC DR
| 1 7,34 7,08 10,00 6,56
| 2 6,73 6,22 8,00 0,00
| 3 6,38 7,94 7,50 10,00
| 4 6,29 7,73 8,50 8,15
| 5 4,42 6,65 8,60 5,87
| 6 3,20 6,44 9,10 5,45
| 7 1,32 5,58 9,00 4,76
| 8 1,06 3,86 8,00 3,51
| 9 1,43 0,86 8,10 1,96
| 10 1,02 1,29 8,20 2,99
| 11 0,00 1,50 8,30 3,44
| 12 1,35 1,72 8,00 3,77
| 13 2,05 1,50 8,00 3,90
| 14 2,20 0,43 7,90 3,58
| 15 3,05 0,00 8,30 3,60
| 16 3,11 0,00 8,50 3,78
| 17 6,04 0,43 8,10 4,00
| 18 8,49 0,64 8,10 4,22
| 19 10,00 1,07 8,00 4,45
| 20 9,69 2,15 9,30 4,90
| 21 8,01 3,43 10,00 5,40
| 22 8,05 7,08 10,00 6,56
I 1 7,64 7,18 9,60 7,59
[ 2 7,80 7,13 9,50 6,78
I 3 8,02 8,12 8,60 9,30
[ 4 8,36 5,35 9,00 3,51
I 5 8,78 4,91 8,50 3,49
I 6 9,15 7,94 9,80 7,64
I 7 9,59 7,30 9,90 6,77
[ 8 8,90 10,00 7,50 9,03
I 9 8,79 6,89 10,00 6,42
[ 10 9,78 4,19 9,20 4,67
I 11 8,88 3,92 8,00 4,71
I 12 8,61 6,87 9,90 6,45
I 13 9,50 7,65 9,80 6,84
[ 14 8,15 8,88 8,50 7,41
[ 15 9,12 9,01 8,60 7,42
I 16 8,31 7,04 10,00 6,54
I 17 9,24 7,57 9,70 6,75
I 18 7,82 7,88 8,80 6,86
I 19 8,02 8,31 9,00 6,99
[ 20 8,22 9,52 8,90 7,36
[ 21 8,41 9,52 10,00 6,56




