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RESUMO

O processo de planejamento de empreendimentos residenciais verticais no Brasil tem apresentado
deficiéncias principalmeatquanto do confronto das programac¢des que balizam a decisdo de investir,

da tomada de risco do empreendimemersusos resultados obtidos a partir do controle de sua
implantacdo. As discrepancias observadas entre o desempenho esperado na programatd® e a
obtidas nos processos de controle, principalmente quanto a indicadores de prazo e de alocacéo de
recursos mostram a necessidade de se buscar sucessivos aprimoramentos dos processos de

programacéo orientada a prazos.

Aspectos como maior consisténam mapeamento de escopo na elaboragdo do planejamento
operacional suportados por redes logicas, além de uma adequada correlagcdo entre as duracdes das

atividades com as respectivas alocacdes e nivelamento de recursos merecem ser aprimorados.

Uma abordagerpara o desenvolvimento de programagfes operacionais, contemplando recursos para
fazer frente aos aspectos acima citado se torna necesséaria. A énfase se da no estreitamento da

correlacd@o entre a estimativa das duragdes das atividades com as respeciig@ssatierecursos.

O objetivo deste trabalho é propor um método de nivelamento de recursos desenvolvido com o

emprego de principios ddeory of ConstraintéTOC).

O método de nivelamento consiste de regras heuristicas para programacdo operacional,
complanentado por procedimentos para 0 mapeamento de escopo e de uma biblioteca de redes l6gicas
elementares para edificios residenciais verticais. Estes complementos tém por objetivo assegurar um

nivel minimo de consisténcia e adequacao do emprego do métonkeldenento ora proposto.

Foram desenvolvidos 16 estudos de caso para suportar estes processos complementares, além de 17
testes em 21 redes ldgicas para avaliar: os principios da TOC, calibrar o método, analisar o seu

desempenho e demonstrar sua aplictdze.

Finalmente, concluikse que as regras heuristicas que compdem o método proposto nesta Tese sdo de

facil aplicacao, e apresentaram desempenho igual ou superior as melhores regras existentes.

Palavras Chave: Nivelamento de Recur$esria das Resfgbes. Programacéo



ABSTRACT

The planning process of construction of vertical housings used in Brazil have shown lacks, mainly
when confronting the scheduling guiding the decisimaking to invest, concerning the risk of the
enterprise,versusthe resultsobtained during the execution control. The discrepancies observed
between the expected results regarding scheduling and those observed in the execution control
processes, especially those about timeframe and resource allocation indicators, show tiftye toecess
adjust and improve constantly the scheduling processes.

Aspects such as greater consistency in defining scope and in the design of operational planning
supported by logical networks, along with an appropriate correlation between the durationitedsacti
and the corresponding resource allocation, deserve to be optimized.

This study focus on the development of operational scheduling techniques, contemplating resource
allocation to deal with those aspects above mentioned. Emphasis is given to fineeniant of

correlation between estimated timeframes for activities and the corresponding resource allocation.

Theobjective of this research work is to propase method of resource levelling developed using the

principles of the Theory of Constrairf(fBOC).

This method consists of a heuristic scheduling process oriented towards operational schedule,
complemented by procedures for mapping of scope for the construction of vertical residential
buildings and a library of elementary logical networks aldented towards this type of buildings.

The objective of these complements is to guarantee a minimum level of consistency for the simulated
implementation model, as well as to insure the adequate use of the levelling resource process proposed

here.

Sixteencases studies were developed to support these complementary processes, beyond 171 tests in
twenty one logical networks to evaluate the principles of the TOC, to calibrate the method, to analyze
its performance and to demonstrate its applicability.

Finally, it was concluded that the heuristics rules proposal that compose the method in this Thesis is of

easily application, and presented a performance equally or higher than the best existent rules.

Keywords: Leveling Resources. Theory of Constraitathedule
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1 INTRODUCAO

O planejamento cumpre um papel fundamental no gerenciamento dos empreendimentos. Seu papel
podevariar dependendo da filosofia e necessidade de cada organizagcdo, mas o planejamento é sempre

um ingrediente essencial para a fungéo gerencial.

Segundo Assumpcdo (189 na maioria dos casoes objetivos do planejamento ndo estédo
necessariamente no ambida producdo, mas quase sempre voltados para busca de estratégias que
viabilizem ou que potencializem os resultados do empreendimento. Convém destacar o enfoque
principal do controlena ConstrucacCivil. Por se tratar de produtos com ciclos longos, néiades,

onde os desvios ndo podem ser corrigidos, mas sim compensados.

Rocha Lima Jr. (1994.19 | u st ildtd se da n@seter; porGue, quando desvios sdo
detectados, ja estdo rigidamente presos ao produto ou ao processo, ndo havendo meios
para recmsiderar procedimentos, anulés, voltar atrds e refazlvs de forma alternativa.

O que fica possivel é praticar acdes futuras que produzem efeitos positivos, que venham a

compensar perdas |j &8 ocorridas?o

Assim o planejamento devera conduzir a impleméutale alternativas de menor impacto no custo,

prazo e qualidade do produto.

Ao implementar o processo de planejamento a empresa tem como obijetivo visualizar cenarios futuros
gue subsidiem a tomada de decisdo, e, independente da técnica utilizada, dac&apdos seus
recursos humanos (mdeobra propria ou externap das ferramentas de suporte, as etapas do

processo de elaboracdo seguem o seguinte padrdo:
9 identificacdo e definicdo do escopo;
9 definicdo de ciclos de implantacdo (duracfsspdases e @pas;

1 definicho da modelagemedredes logicasontemplando: sequéncia logica e restricbes

tecnolégicas do processo produtivo selecionado;
9 docacédo enivelamentale recursos.

Ao analisar o primeiro iterh Escopoi partiuse doprincipioque cada projeto énico e tem ciclo de

vida definido (PM, 2006). Dada a esta singularidade, o escopo nao seerepedua totalidade, mas se
estivertratando da mesma especificidade de empreendimentos alguns servicos acabam seeaepetindo
ao elaborar um planejamentpesade existirdificuldade em definir qual nivel de detalhameqgte

os planos devem tepodese utilizar uma estrutura inicial, para realizar esse detalhantemtasso,

identificorse como um ponto importante a ser abordada nesta tese, a proposicaterids cr
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referenciais para estruturacdo do escopo, levando em consideracdo a bibliografia e os estudos de casos

a serenrealizados.

Ao analisar o segundo iteinCiclos de implantacdoi vale destacar que a sua definicdo deve ser
realizada em duas etapas: abitragem de partida para formatacdo do modelo de suporte ao
planejamento; e, b) avaliacao/refinamento de sua adequabilidade. Mas, na maioria dos casos a segunda
etapa é, frequientemente, esquecida e a eficacia do processo de planejamento fica subondioada

ou menor experiéncia do seu elaborador. Isto faz com que o sistema de planejamento ndo consiga
cumprir satisfatoriamente seu papel principal que, segundo Assumpcao (1996) é gerar e manusear
informac6es, com qualidade e rapidez, nos diferentessnvaiarquicos, no @mbito da empresa e do

empreendimento.

Ao analisar o terceiro itemModelagem & redes logicad observase que o seqlienciamento das
atividades é diretamente relacionado ao escopo, sofrendo influéncia dos processos produtivos, das
solu@es tecnoldgicas utilizadada quantidade de recursos disponiveis, e da experiéncia deoguem
executa. Assim, serdo obtidos dos estudos de casos modelos referenciais para formatagdo de redes
I6gicas que serao aplicados na elaboragéo do planejamento.

E, finalmente, ao analisar o quarto e ultimo itémAlocacdo e Nivelamento de Recursosi
identificouse que, na elaboracdo das programacdes, as relacdes entre as duracdes das atividades e a
respetivas alocacdes de recursos sdo na maioria das \‘e#eslas d forma isolada e sem
refinamento posterior que considere politicas de alocagdo de recursos articuladas para o

empreendimento como um tqdém dissoas regras heuristicas existergésde dificil aplicacdo

Os métodos de programacéo até aqui apredesitératam o problemabchivelamentale uma forma
deterministica. Entretanto, npratica de mercadoos processos de programagdo envolvem o
tratamento de informagfes, na maioria das vezes, formuladas de modo vago, seja nas estimativas das
duragbes das atdades, nas estimativas das necessidades ou produtividades dos recursos a serem

envolvidos e das condi¢cfes que representam 0s proprios processos construtivos.

Na ConstrucacCivil, a data de conclusao da implantacdo é um severo limitante da prograA®cao
programagdeslaboradas, nesseter, sdo apoiadas em estimasvde produtividade e sujeitas a
freqientes desvios quando de sua aplicag#o se estabeleagdo uma correlacdo entre a

produtividade e os recursos.

Outro aspecto relevante observado ndigaada programacdo de prazos é a grande énfase dada a
programacéo formal do tempo, em detrimento da programacao dos recursos e métodos. Cronogramas

sdo elaborados para todo o horizonte de construcdo, em geral com base em técnicas de programacac
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como PERT e CPM, as quais observam principalmente restricées tecnolégicas e, somente de uma
maneira mais timida, a existéncia de interferéncias entre as tarefas e a incerteza na disponibilizacédo de
recursosl(AUFER; TUCKER, 1987).

Conforme Silva (1999)a aplicacé de técnicas de programacdo a modelos suportados por redes
I6gicas implica no emprego ddgoritmospara calculo das datas previstas simuladas para execucao

das atividades associadas ao escopo do empreendimento.

Estes algoritmos, em primeirastancia, irdependente do volume, perfil ou disponibilidade

dos recursos, a menos que alguma estratégia especifica tenha sido previamente considerada
guando da formulacdo da rede logica, que modela a execu¢do do empreendimento... este
aspecto é conhecido como a presaisle que: os empreendimentos na fase de implantacéo
(producéao) possuereapacidade infinita de recurd&ILVA, 1999, p 36).

Como este mesmo autor comenta, esta situacdo origina expectativas de prazo irreais ou inexequiveis,
no contexto de uma dada obra Hue se considerar desde antes da formatacdo de uma rede légica, as
restricdes de recursos caracteristite cada empreendimento em particular.

Ao analisar 8 métodos heuristicgsara nivelamento dos recurgdsntificouse que esteggemsendo
estudadsdesde a década de 60 e apresentam atomento dificuldade de aplicagcdo, além de grande

complexidade.

J4 aTOC é um tema polémicosriticado ras publicacbes do meio académiaome: Journal of
Construction Engineering and Management; Journal of Operati@hResearch Society, Eroject
Management Journal além de outrosOs autoresempre iniciamsuas analiseem qualquer artigo
dizendo ndo ser nem contra nem a favor, memmase mostra bastante relevante, visto que todo ano
diversos artigosao publicade (CABANIS-BREWIN, 1999; GLOBERSON, 2000; LEACH, 1999;
MAYLOR, 2000; PATRICK, 1999; PINTO, 1999; RAND, 2000; UMBLE; UMBLE, 2000;
HERROELEN; LEUS, 2000; HEROELEB al, 2002, RAZet al, 2003, TRIETSCH, 2005

Diante do expostcessa tese propde umétodode nivelamento de recursaspartir de principios da
Teoria das Restricdes, considerando suas limitacdes de disponibilidadpia®ja acdempo ou as

guantidades envolvidas.

O estudo deste tema e sua relevancia levaram a necessidade de posicionar essa Ues
determinado nivel de planejamento. Segundo Rocha Lima JO0a)188 niveis hierarquicosio

planejament@odem ser divididos, segundo suas funcdes em:

! Program Evaluation and Review Technique
2 Critical Path Method
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U Estratégico- cuja funcdo € manipular os dados e gerar informac¢des ao nivel da empresa,
considerado sua interface com o mercado, analisando alternativas de investimento para

atingir seus objetivos de mais longo prazo;
U Taticoi subsidia decisfes que levam a escolha dos empreendimentos a serem implementados;

U Operacional discute na sua hierarquia supetestratégias e metas de producao e na inferior

€ responsavel pelo planejamento das opera¢des ou ordens de producao;

Os planosdesenvolvidos para os niveis @anejamento Estratégico e Tatictrabalham com
varidveis de tempo compativeis com as inforreacdisponiveis para estes niveis de decisdo. As
variaveis sdo parametrizadas estimando as duracdes e, neste momento, ndo necessitam dos recurso
utilizados e das produtividades praticadas. Neste semtigesquisa proposta sera desenvolvida no
ambito doPlanejamento Operacionalonde as relagbes entre quantidades a executar, duracoes,
produtividades, fluxo do processo e gargalos da producdo podem ser estudadesladitrados.

Como processo gerencial ptanejamento esta relacionado a meta de mailzoedicacia e eficiéncia
gerencial. Apesar de sua importancia, existermacdesobre seu mau desempenho em empresas de
construcao, sendo identificado um grande numero de problemas durante a sua elaboracdo e
implantacdo(AUFER; TUCKER, 1987; BALLARD, P00; BERNARDES2001).

Com isso,conformeRocha Lima Jr. (199§), a dindmica de evolucdo na aplicagdo de sistemas de
planejamento no setor danstrucaaivil, seja para a organizagdo de empreendimentos, como também
no plano das decisdes de carater egficiée tatico, ao nivel da empresa, € um seguro indicador que
as preocupacdes dos agentes do setor estdo andando em um eixo antes totalmente voltado para a:

técnicas de construcdo e hoje j& prestando a énfase devida ao tema.

1.1 JUSTIFICATIVA

Algumas pesquigaindicaram avangos no processo de gerenciamento de construcadEiNECK,
1984; ASSUMPCAO, 1996; SCHIMITT, 189FORMOSOet al,1998e 1999; SILVA, 1993 e 1999;
BERNARDES, 200}, seja devido ao desenvolvimento de base conceitual ou da implementagéo de

novas técnicagsnétodos ferramentas.

Varios modelos delanejamentdém evidenciado problemas no controle de obras, principalmente por
considerarem, indices de produtividade baseados em manuais de orcanwmtacacl CPO (2003)

e a experiéncia dos gantes de obr@AKKARI, 2003) para definiras duracdes recursos (made-

obrg equipamento, dinheiypa dependéncia das atividades (plano de ataque e seqienciamento)

WBS; e por possuirem métodos de nivelamento de recursos de dificil implementacéo

SWBS 1 work breakdown structure



Capitulo 1i Introduc&o 33

Os planejamentos elaborados a partir desses procedimentos possuem um alto grau de incerteza,

empirismo e variacao, dependendo de quem os elaborem torsaitkficazes ou inexequiveis.

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo propanmétmdode nivelamento de recursos

para o nivel de programacéperacionatomposto de
9 regras heuristicas para nivelamento de recursos a partir dos principios da TOC
1 modelo deWBSa ser desenvolvide,
 biblioteca basica referencial de redes légicas elemahtare

O método de nivelamento e alocacdo de recursos € formulado a partir de regras heuristicas, cujo
desempenho € objeto de avaliagbes prévias. Uma regra heuristica consiste na aplicagcdo de um
processo, o qual deve ser simples, facil de usar e capazud@ edsforco necessario para se atingir

uma determinada solucadQDER et al., 1995).

Este estudcse justifica na medida em que, apesar de apresentarem resultados positivos na sua
aplicacao, osnétodos de nivelamento, como por exemplo, (BURGES; KILLBREY62; DAVIS;
PATTERSON, 1975; WIEST; LEVY, 197 HARRIS, 1978; ANTIL; WOODHEAD, 1982; MODER

et al, 1983; OLAGUIBEL; GOBERLICH, 1989; MORSEt al, 1996; HALPIN WOODHEAD,

1998 LOTERAPONG apud SILVA, 1999 e osmoddos de planejamento disponivessestuds
correlatos nesta area do conhecimento, como, por exe(B&NARDES,2001; BALLARD, 2000;
FORMOSOet al,1998SCHMITT, 1999; ASSUMPQAOlQ%;SILVA, 1993 e HEINECK,198%

apresentam uma lacuna para estudos quanto a estes aspectos.

Mais que isto, abordaa interface entre o planejamento operacional e o da produgdo de um
empreendimentocom énfase no primeirg passa por um maior entendimento do processo de
producédo, com suas dificuldades e oportunidades. Tal dominio acgedidundamental para tornar o
planejamento um eficaz instrumento que permita subsidiar a tomada de decisbes. Portanto, integrar as

discussfes do planejanie em umaestreita avaliagdo do processo de producdo-seressencial.

Dentio desse contexto, esta tesé@sserida nos trabadls relativos ao Departamento de Construgéo
Civil e Urbana PCE&EPUSP: visando utilizar estudos sobre técnicas aplicaveis na estimativa de
duracg0es, alocacao de recursos e dependéncias das atividaidgsppoum métodode nivelamento,
objetivo, simples epassiveis de aplicacdo imediatqiie proporcione uma melhor eficacia na

formulacao do planejamentperacional tilizando os principios da Teoria dasstricbes

4 Entendese como elementar uma rede de pequeno porte que permita ser empregada na articulacéo de redes de médio ou
grande porte.



Capitulo 1i Introduc&o 34

1.2 OBJETIVO

Proposicdo de um@odo de nivelamento de recursopartir dos principios da Teardas Restricdes

para planejamento operacioni@ edificios residenciais verticais

1.3 METODOLOGIA DE PESQUSA

Esta pesquisa envolvede grandes etapast? Etapa- pesquisa bibliogréfica sobre rede légica,
estruturacao do trabalho, principios da TOG&od® para o nivelamento de recurs@ Etapa
estudos de casexploratorio visando obter um modelo d4§BSe uma biblioteca de redes 16gic8&3,;
Etapai testes exploratérios em redes logicas elementareisando identificar a aplicacdo dos
principios da Teoa das Restricbegaracomporregras heuristicas develamento de recursog?
Etapal calibracdo das regras heuristicas que compdem o método proposto partir dostestes
visando obter as melhores regras para o dimensionamehtdfelee o rateiada folga no relaxamento
da cadeia n&oritica parao nivelamento de recursos? Btapa analisede desempenhalo método
visando realizar umaompargao da regra heuristica proposta nesta tese com as melhores regras
existents; 62 Etapademonstracdo @ aplicabilidade em umestudo de caso finaljisando testar o
método aqui proposto72 Etapa- proposicdo do método de nivelamento de recursopara

planejamento operacional.

A revisao bibliogréaficaaborda os seguintes tépicasétodos heuristicos de nivelamento eeursos;
estimativas de duracaestruturacdo do traballgoos coneitos da Teoria das Restri¢cdes.

Osestudos de caso exploratorgso desenvolvidos partir das programagdes operacionais de um lote
de dezesseiempreendimentos ja concluidos, visando iaaaktriticamenteo sedienciamento das

atividades e a estruturacéo do trabalho

A terceira etap& iniciada com a aplicacao do processo desenvolvid¥pGhon(1993) para &aliar
os principios da TOCenvolvendo uma seqiiéncia de testes a partir de umntorge redes légicas

elementares

A seguir com base nasstudos de casmonceitu#s, sao realizado$10 testeem 20 redes de médio
porte cujas topologias foram propostas p@iest e Levy(1977; Harris (1978);Ahuja, (1989 e
Shanmuganayagan{1989, visando obter a melhor regra para dimensionamento bofers e

relaxacao de cadeias de atividadesiivelamento alocagéo de recursos.

Na quintaetapa serdo feitos 60 testems mesmas 20 redes ldgicas propostas anteriornoemieo
objetivo de compararsaregras heuristicas propostas nesta Tese com as mais eficientes encontradas
nos trabalhos de Davis e Patterson (1975) e Mzirak(1996)

A sextaetapa, com base nas etapas anterioresredsizarum estudo de caso em uma rede de grande

porte, partido da montagem do escopo com o usdMBSmodelo, utilizando uma rede l6gica da
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biblioteca elementae aplicando regras heuristicas para nivelamento e alocacdo de recursos a partir

dos principios da TO@btidas na quarta etaf validadoo método

E findmente, na sétima e ultima etapa sera propostétodo de nivelamento de recursos a partir dos
principios da TO(araplanejamento operacional contendo WBSmodelg uma biblioteca de redes

I6gicaselementares regras heuristicas para nivelamento derses



2 REVISAO BIBLIOGRAFIC A

Nessecapituloseid descrito 0 método para mapeamento e identificacdo do edeopoordo com 0s
critérios do PMI (206); critérios para modelagem de rede légica segundo estudos desenvolvidos por
Kéhkdnem (1993)critérios fara definicdo de duracdo e recurso segundo o PMBE)J208 métodos
heuristicos para nivelamento de recursos eaxeitos da @oria dasRestricbes relevantes ao
cumprimento do objetivo principal desta tese. Preteedassim respaldar teoricamente urbase
conceitual para posteriormente ser utilizada no desenvolver dos estudos eléestesD

2.1 METODO PARA MAPEAMENTOE IDENTIFICACAO DE ESCOPO

Um passo inicial para a elaboracdo de um planejamewis@obra um projeto em um numero
independente de partes de componentes reconheciveisstabelecer a ordem ou seqgliiéncia na qual
sadoexecutado$HALPIN; WOODHEAD, 198).

Gerenciamentos de projetos bem sucedidos usam técnicas de planejamento paedigitiinios
objetivos do empreendimentanartendo seu efetivo gerenciamentoO WBS (Work Breakdown
Sructure) fornece a basde definicdo dotrabalho, com isso relaciona os objetidosempreendimento

ao seu escopmestabeleca estrutura gerendido inicio até a onclusao do projeto (PM200).

Os moddos gerenciaigle empreendimentos tém focado no planejamento gtedalindo eventas
modelagem da redenimero de pacotes de trabalho, na fase de planejamento e controle inicial
(HALPIN; WOODHEAD, 1998).sso faz com que a delegacéo de responsabiligedeprocesso de
programacgédo chegue a niveis muito distantes do cenario no qual se conduz ou se deveria conduzir o
planejamento operacional. A consequéncia disto é a ocorréncia de processos de programacao

distanciados ou inadequados as necessidades deerrdpnento.

Devemse buscar processos de programacdo que sejam aptos a lidar com as mudltiplas interfaces
gerenciais, em particular com a incerteza inerente ao processo de transmissao de informagdes. Essa
incerteza, principalmente quanto as estimativasadasde duragdes de atividadésventualmente,

decorrentelaauséncia de umarogramacao de recurs(Silva, 1999)

A medida que se preconiza que a programacamplamntacio no nivel operaciorsaja conduzida por
aguele que desempenha o papel de gexdocieste deve dispor de meios que lhe permitam lidar com

as condicOes de incertezas.

Para definir a estrutura do trabalho, base para as demais tarefas na etapa de elaboracdo do
planejamento de um empreendimento, que tem como produto uma lista dedesiadaerem

executadaexistem varias abordagerissserabalho utilizard a proposicao do P&&crita a seguir
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SegundoPMI (2006) a definicdo das atividades envolve identificar e documentar as atividades
especificas que devem ser realizadas com adaddi de produzir os diversos niveis de subprodutos
identificados nascopo de empreendimentmplicito neste processo estdnecessidade de definis a

atividades voltadas para o alcance dos objetivos do projeto.

Ele ressalta alqus processos de trabalhopeoduto do planejamento necessgrara definicdo da

atividade como:

A Work Breakdown Structure WBS) i quebra do empreendimento em partes controlaveis e
executavel é a principal entrapara a definicdo da atividade.

A Declaracdo do escope a justificativa e os objetivos do projeto contidos na declaracdo do
escopo devem ser considerados, explicitamente, durante a definicdo das atividades.

A Informacdes histéricag a definicio dejue atividades foram realmente requeridas em projetos
anteriores semelhantes, éavser consideradas na definicdo das atividades do projeto

A Restricoe - fatores que limitardo as opcdes da equipe de geréncia do projeto.

A Premisss - fatores que, para os propositos do planejamentdio seonsideradas como
verdadeiros, reai®u certos. Aspremissas geralmente envolvem certo grau de risco e

normalmente sera uma saida da identificagdo do risco.
Algumas ferramentas devem ser utilizadas para essa defini¢cdo, como:

A Decomposicéde envolve subdividir os elementos do projeto em componentes menarais
manejaveis com a finalidade de fornecer melhor controle do gerenciamento. A principal
diferenca entre a decomposicdo aqui descrita e a do detalhamento do escopo € que nesta as
saidas sdo descritas como atividades (agbes) em vez de subprodutomr{@émss). Em

algumas areas de aplicacadVvBSe a lista de atividades sédo desenvolvidos paralelamente.

A Modelos (Templatds- uma lista de atividades ou uma parte de uma lista de atividades de
projetos anteriores é freqientemente Gtil como modelo ewérafia para um novo projeto.
Adicionalmente, a lista de atividades de um elementdv@&de um projeto em andamento

pode ser utilizada como modelo para outro, com elementos similares da EAP.
Comoresultado do mapeami® das atividades a sexecutado o PM2006) descreve:

A Lista de atividade - deve incluir todas as atividades que ser&o realizadas no projeto. Deve ser
organizada como uma extensdoW8Spara assegurar qustejacompleta e que nao inclui
gualquer atividade que nao seja requerida como parscopo do projeto. Assim como no
WBS a lista de atividades deve incluir descricbes de cada atividade para garantir que os

membros da equipe do projeto entenderao como o trabalho sera feito.
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A Detalhes de supoet- sdo referentes a lista de atividadp® devem ser documentados e
organizados de forma a facilitar seu uso por outros processos da geréncia do projeto. Os
detalhes de suporte devem sempre incluir a documentacdo de todas asapreméstricbes
identificadas,na quala quantidade de detalheslicionais varia de acordo com a area de

aplicacao.

A Atualizagdes ndONVBS - ao utilizar oWBSpara identificar quais atividadesrdonecessars a
equipe do projeto pode identificar a falta de algum subproduto ou pode ainda determinar que a
descricédo dos &produtogpreciseser clareada ou corrigida. Qualquer uma destas atualizacdes
deve ser refletida nNd/BSe na respectiva documentagéo, como, por exemplo, a estimativa dos
custos. Estas atualizagbes sdo muitas vezes chamaddmamentogrefinementsg acorrem

mais freqiientemente quando o projeto envolve uma tecnhologia nova ou em desenvolvimento.

Deve ser notado que qualquévBS deve ter foco: no processo, no sistema, na estrutura, o
sequenciamento do trabalho néo € o objetivo primario.

Como exemplo derpposi¢ao d&VBSparaConstrucacCivil pode ser citadoss modelos descritos no:
CIB Report (1985); Assumpc¢do (1996) e P(2001), voltados para planosstratégicetatices. Os
trabalhosde Heineck (1984) eéBernardes (2001), voltados para planos tatigelacionais, ndo

possuenexemplosde WBS

2.2 METODOLOGIA DE MODELAGEM DA REDE LOGICA

Segundo Halpin e Woodhead @B, o primeiro passo para elaborar um planejamento é a quebra do
projeto em atividadenecessarias para sua concluséo, independente da ordence#€pota, mas o
segundo passa@assim que a lista de atividadestiver prontaé determinar a relacdo entre essas
atividades, a fim de modelama redelégica que expresseiater-relacdodas atividades e respectivo

seqlienciamento a ser observados paraigquedeterminada estégia construtiva seja ipfementada

A modelagem drede légica a partir das dependéncias das atividades € usada para representar uma
importante parte da l6gica da programacdo dos empreendimentos da construcdo, por exemplo,
estratégia geral de construcdo, seqienciamento das atividades, e suas ligacdes. Algumas pesquisas
investigaam a existéncia dessas diferentes dependéncias dentro do catfe¢itdGNEN; ATKIN,

1993; MCCALLUM, 1983 e tiveram como produto os fatores condicionais @ndicionais que

devera ser levado em consideracao na realizacdo dessa atividade.

De um modo geralo planejador deve tentar produzir programacdes praticdse isso deverse
obter todos os fatores relevantes de forma a assegurar que os planoslegieganente corretos.
Dentro desse processte identificacAodas dependéncientre as atividades € muito importante
estabeleaerestricdesque permiem iniciar e terminar uma atividade interligada visando obter um

resultado otimizadad{AHKONEN; ATKIN, 1990).
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Normalmenteusamse, intuitivamente, conceitos como dependéncias estruturais, dependéncia de area
de tiabalho, dependéncia de recursossds conceitos mostram a principal razdo, ou fator, que induz

uma dependéncia.

Pesquisa feita por Kahkdnen Atkin (1993) ao entrevistar dez planejadores com no minimo seis
empreendimentos concluidos, visando obter as praticas correntes para preparacdo dos planos em

particular no uso de dependéncia das atividades, ao mensurar as respestamverificou:

a) Quanb aos dados e conhecimento usados para definir as dependéncias das atividades:

1 quando os planejadores sdo experientes a dependéncia das atividades é fortemente

baseada em sua prépria experiéncia;

1 quando os planejadores sdo menos experientes, recursosligddos: livro texto,

documentos que descrevem métodos construtivos;

1 desenhos, especificagbes sdo dados importantes para preparar os planos iniciais, assim

como a especificidade do préprio canteiro;
b) Quanto as dependénciassdtividades na programacde dmpreendimentos diferentes:

1 determinar diferentes dependéncias das atividades requer uma analise detalhada das
caracteristicas do empreendimento e seu desempenho. Assim, de um modo geral a
programacdo e a determinacdo das ligacdes entre as atividadeasrg externas
requerem uma andlise detalhada do desempenho de ambas as atividades de acordo

com asequénciao planejamento.
c) Quanto a combinacao de varios tipos de ddgrcias de atividades no plano:

1 a utlizagdo de varios tipos de dependéncia dasidaties resulta em um
estabelecimento de redes complexas. Muitos fatores sobre a dependémcia d
atividades podem afetar o @i, fim e o desempenho de cada atividade do

empreendimento;

1 planos que utilizam diferentes tipos de dependéncias podem ser difigass de

gerenciar com programas sofisticados de computadores.
d) Quanto a realimentacao de informacg8es do canteiro apds o plano ser colocado em pratica;

1 frequentementexistem diferencas entre o planejado e o construido. Experiéncias
desse tipo tenaea notivar o planejador a preparar planos menos detalhados e menos

cuidadosos considerando a programacao de empreendimento;

1 no gerenciamento do empreendimento é rfratpientecomprometer o trabalho pelas
datas alvo que detalhar a construcdo com recursoggiase métodos sequéncias

construtivas, que exige mais tempo para elaboracéoseqiientementeais custo.
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e) Quanto ao uso de programas de computacao como ferramenta de programacao.

1 diferencas claras existem entre individuos no uso de programas COMIPAISCI
alguns planejadores usam programas computacionais para preparar planos detalhados
cujo efeito nas dependéncias das atividades no tempo do empreendimento acaba
sendo muito relevante, outros usam programas de computagdo meramente como uma

ferramenta isual para produzir a programacéao final.

Outro objetivo do estudo desse autor foi relatar detalhes qualitativos na existéncia de varios tipos de
dependéncia. Nesse contexto, o termo qualitativo significa uma analise que revela as diferentes classes

de depndéncia, sua estrutura conceitual e os aspectos que caractaniizeclasse.

s

Na programacdo do empreendimento, a dependéncia das atividades é criada como resultado das
decisdes feitas pelos planejadores. Decisdes tipicas do planejaeloesultan na cracao de
dependéncias sao relatadas paegjiienciaas etapas e as atividades, justapor as atividades e utilizar os
recursos. Essas etapas estéo explicitadas a seguir:

1 sequenciaras etapas referese a uma deciséo inicial inserida no processo de prepatacao
planejamento. Nesse estagio o planejador determaeg@nciayeral do trabalho necessaria
para acompanhar as principais fases do empreendimento. Essa estratégia geral é definida na

ordem requerida para construir as etapas de uma edificacao;

1 seqiencia as atividades mostra a ordem nas quais as atividades individuais irdo ser

executadas, é a primeira decisdo tomada pelo planejador depois de avaliar a lista de

atividades;

9 justapor as atividades planejador deve estudar a possibilidade de justapiivigades, ou
seja, duas atividades podem utilizar 0 mesmo espaco ao mesmo tempo. A justaposicdo faz
com que se reduza o tempo de execuc¢do do empreendimento.

1 dtilizar os recurso$ é resultado da identificacdo das dependéncias de recursos a qual pode
impedir ajustaposi¢cao das atividades. Por exemplo, duas atividades podem ser justapostas,
maspor serenexecutadas pela mesma equipecisam ser vinculadas devidaépendéncia

de recursos.

Depois das decisfes tomadas nos estagios anteriores, a progrdeaz&r melhorada até se tornar
exequivele praticavel, representando como o empreendimento ou parte dele serd executado. Dentro
desse processo, 0 planejador tetgaformalogica levar em conta todos os fatores nos quais podem
ter efeito na programagéA légica da programacao de uma edifica¢ao inclui:

9 proposta de programacéo;

1 quebra do projeto/BS;

9 suposicdes condicionais;
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1 sequéncia de trabalho;
9 justaposicéo das atividades;

1 utilizac&o dos recursos.

Inicialmente, a proposta de uma programacdo estdalm limite a ser praticado no nivel de
detalhes da programacédo. Eventualmente, o nivel desejado de detalhes pode ser uma atividade
individual. Por exemplo, quando a programacao € preparada na fase de orcamento ela é menos
detalhada devida suaincertea, pois grande parte dos projetos ainda ndo esta definida. Assim a
guebra do projetd//BS resulta no estabelecimento de atividadap nivel de detalhe corresponde a

proposta global da programacé&o.

O planejador ird identificar restricbes estabelecidds material a ser utilizado e seus componentes,
a viabilidade de projetos e mée-obra, etc. Essgesultads sdoabase d programacéao.

As outras trés etapasegquéncialo trabalho, justaposi¢cédo das atividades e utilizagdo dos recursos) sdo
resultados d identificacédo e alise da dependéncia das atividades. Essa identificacdo e analise sao
essenciais para a preparacdo de uma progranm@agilivel Assim, pode ser concluido que a
dependéncia das atividades € uma parte importante da I6gica global deograanpcéo desde que,
originalmente, determine a possigelquéncialas atividades, a possibilidade de justapor atividades e
estabelega as restricdes entre os recursos utilizad@s{KONEN, 1993.

Dentro dessa decisdo o planejador utiliza etapas do qrgjata organizar os dados do
empreendimento. Gray e Little (1985) ressaltam que o plandjadgrentementeivide a construcéo
intuitivamente dentro da estrutura. Essa estrutura indica que o planejador identificara as atividades

necessarias para concluma etapaKAHKONEN, 1993).

As etapas do empreendimerg@o asunidade de planejamento na quafio usada para organizar

dados de forma homogénea do ponto de vista operacional. Do ponto de vista do planejador, uma etapa
do empreendimento é necessdria paganizar e entender os dados de um empreendimento. Além
disso, utilizar uma etapa de um empreendimento faz com que seja possivel determinar e expressar a

ordem geral de realizagdo de um empreendimémielKONEN, 1993).

Segundo Gray e Little (1985podese dividir o empreendimento em fases que representem as
informacfes sumarias, mas essas fases estdo em um menor nivel de abstracdo que a etapa dc

empreendimento.

Na tomada de deciséo, ao ordenar as etapas do empreendimento, o planejador tenta iddosfasar
fatores que tém infncia na decisdo. Por exemplo, se um cliente solicitar que a torre oeste seja

entregue antes de leste, esse fator contratual deve ser utilizado como ressegficenoiamento

Gray e Little (1985) sugerem que os praticanie regras gerajsomecando aeqiienciada area

maior a de ranorcomplexidade, pois assim as areas de maior riscex&mtadas primair evitando
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atrasos na fase finad permitindo que os problemas aparecam no in@@m chance de aumentar a

velocidade das atividades na fase final sem alterar o prazo do empreendimento.

2.2.1 Determinacdo da sequéncia das atividades individuais dentro das etapas construtivas

Depois de determinar sequéncialas etapas, o planejador deve analisar o possgggienciamento
das atividades dentro de etapas individuais. Essa analise € sinslegi@nciamentdas etapas desde
que o planejador tente identificar todos os fatores. Estes podem ser diviQidagrd } em
incondicionaise condicionaig KAHKONEN, 1993).

Fatores | Influéncias

Incondicionais

Estrutural Local fisico ou caracteristicas da construcéo requer uma sequiéncia especifica das ativid
Tecnologia produtiva Um método construtivo requer uma ordenacéo particular édaales;
Condicdes locais Condigéo, como clima, estabelece limites para iniciar certas atividades o mais cedo |

impactam ou justapondo nas atividades;

Contratual Especificagcdes de contrato: (a) datas de término de atividades particulares ale paria
construgao ou; (b) datas para entrega de material;

Seguranca Uma atividade que pode ser perigosa, resultante de outra atividade realizada, néo ser§
até outra atividade ter sido concluida.

Uma atividade que assegure seguranga ao locageeutras atividades.

Condicionais
Recursos O uso continuo dos recursos requerido em uma cadeia de atividades.
Area de trabalho RestricGes de area de trabalho estabelecem limites a algumas atividades serem e
simultaneamente e estabelecemperiodo mais cedo para se iniciar uma atividade desde
1  Seu desempenho ndo seja interrompido pelas outras atividades;
1  Seus resultados néo prejudiquem as outras atividades;
1 O desempenho de outras atividades néo seja interrompido, e;
1  Os resultados de oas atividades ndo séo prejudicados.
Préticas de trabalho As equipes de trabalho preferem mover de uma area para outra as quais sejam situad
perto possivel.
Quadro 1 Fatores condicionais e inedicionais que influenciam na programa¢B@HKONEN;

ATKIN, 1993
Segundo Kahkone& Atkin (1993) «iste ainda o processo de justaposicdo entre as atividades de

duas etapas do empreendimento. Esse processo é possivel quando:

I existem mais de um recurso realizando a atividade em ambas as etapas do empreendimento;

1 aatvidade de uma etapa nado é-pefuisito para iitio da atividade em outra etapa.

Na pratica € usual que o trabalho em etapas diferentes ocorra no mesmo periodo. Normalmente, uma
equipe locada em uma etapa ao coAduhovese para a proxima etapa. Quaradequipe deixa o

local, outra equipe ird ocupa, algum tempo depois, para iniciar seu trabalho. Assim, quando a
primeira equipe esta trabalhando na proxima etapa, a segunda equipe estd trabalhando ao mesmo

tempo na etapa anterior.

Existe também a justapicdo de uma atividade individual dentro de uma etapa. Essa determinacéo é
feita em paralelo com a-@élise de requisitos contratuais, os quais podem, por exemplo, especificar

uma data deétmino de uma atividade particular ou uma data de entrega dgiahavarios fatores
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podem causar a justaposicdo ou ndo das atividades. Pode ocorrer entdo uma folga entre o término de
uma atividade e o comeco de outra. Por exemplo, duas ou mais equipes de trabalho podem trabalhar
ao mesmo tempo em uma area relativamgnande. Duas situacdes basicas podem ser identificadas

guando a atividade pode ou nédo se justapor:

9 justaposicdo de duas atividades causada pelo fator requesse caso, as duas atividades em

guestao sao executadas pelo mesmo recurso. Nao é ppstamdr as atividades;

9 justaposicdo de duas atividades causada pelo fator &esse caso a area de trabalho é
ocupada pela atividade predecessora, e a atividade sucessora édnimdeiquando a area
de trabalho estiver liberada.

Ao estudar a prepacédo dos plang§ray e Little (1985) identifiarama area de trabalho como o fator
freqiientementaisado para determinar o periodo da justaposicdo. Quando a area de trabalho é
relevante, o tempo deiaio da atividade sucessora depende:

1 do volume de localde trabalho liberado enquanto a atividade predecessora estd sendo
realizada;

1 das caracteristicas fisicas dos materiais, por exemplo, se estiolsetahads.

O tempo necessario para assegurar a desocupacdo do local de trabalho para a atividade sucessor
depois de iniciar a atividade predecessora depende além do indice de produtividade, utilizado para
definir o ritmo da atividade predecessora, de como o planejador compara o ritmo de ambas as
atividades. Usualmente, as duas atividades precisam deifier? de tempo ou de espaco.bDfferé

necessario para impedir:

1 odesempenho de uma atividade sofra interferéncia por outra atividade;

1 oresultado de uma atividade seja prejudicado pela outra atividade.

A sobreposicao da atividade pode ser usada com dvobg tornar a programacdo mais flexivel,

assim os problemas de produtividade se tornam evidentes. Isso se torna mais importante quando
eventos futuros sao planejados. Por exemplo, iciie término de umatividadee durante o iftio

de um empreendimém tanto o movimento de terra quanto a fundacdo podem ser definidas com
menor variabilidade. Por outro lado, a definicdo do tempo e duracédo da atividade localizada em uma
etapa mais tarde do projeto, pode apresentar ewilcertezas na fase inicial déakoracdo dos

planos.

5 Buffersignifica o pulm&o segundo Goldratt (2002), usado para proteger o sistema produtivo contra as incertezas.
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Variacbes que possam Vir a ocorrer no processo construtivo podem aumentar a duracdo de uma
atividade ou impedir o igio da atividade sucessora e, além disso, pode afetar o tempo de realizacéo

da atividade.

O planejador deve listarsadistirbios potenciais e aumentar as duracbes das atividades atrasadas no
empreendimento, se prevenindo utilizando a justaposi¢cdo. Normalmente, isso torna a programacao
mais flexivel e confiavel. Caso contrario, o prazo do empreendimento pode ser esteqdiel é ruim

na sua gestao.

Alguns planejadores introduzem unfferde tempo na programacao e verificam interfeéncia O
buffer de temporepresenta prazg por exemplo, uma semana, estimado para cobrir interrupcoes.
Assim, no caso de melhora desdmpenho, bufferde tempo é redundante, mas no caso de disturbio,
o bufferde tempo aumenta a flexibilidade da programacgéo.

2.3 ESTIMATIVA DAS DURAGOES DAS ATIVIDADES

A estimativa da duracéo da atividade envolve avaliar o periodo de trabalho que proviavetaen
necessario para implementar cada atividade. Uma pessoa ou grupo da equipe que estiver mais
familiarizada com a natureza de uma atividade especifica deve fazer ou, no minimo, aprovar a
estimativa (PN, 20).

Estimar a quantidade ou numero de pwfode trabalho exigidgara implementar uma atividade,

frequentementeequerera também consideracdes relativas ao tempo de edapsad timp
A duracaadas atividadepode também ser estimada, utilizando ferramentas e técnicas como:

a) avaliacdo especi@ada- é freqlientementeequerida para avaliar entradas desse processo. Tal
habilidade pode ser provida por um grupo ou iftlie com conhecimento especializado ou

treinamento, e esta disponivel em varias fontes;

b) estimativas por analogidas usamse 0s viores reais das duragcfes de projetos anteriores ou
similares para estimar a duracdo de uma atividade futura. fetgiEentementetilizado na
estimativa de duragdo de uma atividade quando existe uma quantidade limitada de

informag0des detalhadas sobrerojgto;

c) simulacdes- calcular multiplas duracdes com diferentes conjuntos de premissas. A mais
comum é a analise Monte Carlo na qual a atribuicdo dos provaveis resultados é definida para
cada atividade e usada para calcular a distribuicdo dos provawdiades para o projeto

total.

Para esse processo, de acordo com d E06), utiizamse como dados desntrada: lista de
atividade; restricdes; recursos requeridos; coeficiente de produtividade; informacdes historicas

arquivo de projetoanterioresestmativas de duragdo em base de dados comerciais, conhecimento da
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equipe.Os resultados a serem obtidos seegiimativas de duracbesdemandas dosecursospor

atividades; bases para a estimativa; e, atualizacdo da lista de atividades.

Devemse buscar mressos de programacdo que sejam aptos a lidar com as mdltiplas interfaces
gerenciais, em particular com a incerteza inerente ao processo de transmissdo de informacdes. Essa
incerteza, principalmente quanto as estimativas de datas e duracdes de atiyisdadaés,decorrentes

da programacdo de recursos, aumenta proporcionalmente ao acréscimo de interface entre os
fornecedores3ILVA, 1999).

A medida que se preconiza que a programacéo da produc&o, no nivel operacional, seja conduzida por
aguele que desempenb papel de gerenciador, este deve dispor de meios que lhe permitam lidar com

as condicoes de incertezas. Utilizando as técnicas de planejamento mais adequadas ao cenario atuante
provendo recursos que consiggerenciar a variabilidade.

Estaimplicito no planejamentaue redes de programac¢dsvem considerar tantwo planejamento
inicial ecomono controle a suposicao que desvios devem ocdsregiriabilidade € um fator normal e
ndo uma excecao na industria da construcdo. Apesar disso, alguns autsi@sraim os modelos
deterministicos mais adequados que estocasticos para o ambiente da coostnecéodescrito no
trabalho publicado poHeineck (1983) apesar deste autor atualmente ter opinido contraria a

apresentada neste ano

Entdo se a produtividade a duracdo da atividade s&o consideradas deterministicas o efeito da
variagdo é suficiente para justificar a necessidade de atualizagcdo dos dados considerados em um

planejamento inicidlaceaos possiveis desvios futuros.

A duracado deterministica attibum valor fixo para a duracdo de uma atividade. A duracdo de uma

atividade, segundo Halpin e Riggs (1992) pode ser deterministica pelas razdes a seguir:

a) aatividade deve ter uma duracao fixa ou 0s recursos reais devem ser utilizados em um tempo
especifio;
b) aduracdo da atividade pode estar sujeita as pequenas variagfes especificas, mas em alguma

escala de tempo utilizee a duragéo da atividade constante;

c) a proposta dealguns models de programacdaue variagdes probabilisticas podem ser
ignoradas. Em algns casosse uma atividade esta sujeita as variacfes aleatéritéo,ela
necessita sedesdobradadentro do sistema estabelecido, em atividades menores as quais

podem ser consideradacomo quase deterministga

Halpin e Riggs (1992) ressaltam cmenaoria das operagdes da construcdeaizada dentro de um
ambiente controladdQuando se utilizam equipamentos, as atividades estéo inseridas na categoria B
acima. A maioria das operacdes conceatrana categoria C porque consideram os fatores humanos.

Assim, dentro das situacbes onde a aleatoriedade ou a variabilidade esta presente é uma pratica
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comum desprezar a variacdo e usar os valores simples para definicdo da duracdo de uma atividade

guardo o impacto da variabilidagmssa seconsiderado pequena poucorelevante

Nesses casos, um valor para duracdo da atividade, constante ou deterministico, é selecionado para
representda, desprezando pequenas variacdes. Assim, as praticas comuns no calculo da produtividade

dos processos relativamente simplesastrucdo assumem valores deterministicos.

Outra forma utilizada, para célculo das duracbes, baseida experiéncide quem realiza essa
atividade ou seja, no questionamento de pessoas com experiéncia na producdo quanto aos prazos
esperados. Na maiardas vezes, as pessoas questionadas ndo baseiam suas respostas em raciocinios
analitics do tipo mostrado anteriormergesim em expectativas diretamente relacionadas aos prazos.

Isto acontece muitas vezes, sem o cuidado de se analisar os cenéridficaldadds executivas,
caracteristicas de cada situacdo. PortantoneSsmlopode apresentar a maior variagao.

2.4 METODOS DENIVELAMENTO DE RECURSOS

No contexto da construcdo civil, 0 emprego de técnicas de programacgdo de empreendimentos, em
particular paa sua fase de producéo, capazes de lidar de modo eficiente com os aspectos de prazo e
recursos tem um papel fundamental para assegurar a competitividade e a lucratividade de suas
operagOesNeste sentido, a programacao da producdo de empreendimentodaenfatizada como

uma ferramenta chave no gerenciamento de seus recursos.

Ao longo do tempo, o gerelamento de empreendimentos da Construcd @m focado sua

atencdo na questdo do gerenciamento de prazos e seu relacionamento com a programacgdo de
atividades, com énfase em métodos suportados por redes ldgicas como Gri@elM Path Method,

0 mais disseminado no setor da construcéo, e eventualmente o PRI Evaluation Technique

Revieyy.

Embora largamente empregadas, estas técnicas de pagg@mmapresentam algumas limitacdes
relevantes. A principal limitag&o refese ao modo como os recursos sao considerados nognadgor

de calculo das datas; estes algoritmos séo aplicados em duas gmagEsyacao a diante (dataslg

e propagacao destorno (datas tardé) e em nenhuma delas se faz qualquer consideragdo quanto ao

uso dos recursos necessarios a execucao das atividades.

Quer seja pelo modo deterministico (CPM) ou pelo probabilistico (PERT), o célculo das datas
independe, em uma primeirastancia, do volume, perfil ou disponibilidade dos recursos, a menos que
alguma estratégia especifica tenha sido previamente considerada quando da formulagéo da rede I6gica

gue modela a execucédo do empreendimento.

No campo de estudos da programacaondpreendimentospfoject schedulg em particular na area

gue aborda o emprego de recursos para a programac¢ao da producéo, este aspecto € conhecido como
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premissa de que os empreendimentos, na sua fase de implantacdo (producdo) possuem capacidade d
recur®s infinita(MODER et al, 1995 SILVA, 1999).

Os principais softwares para processamento de rede l|ogiiapdem de algoritmos tanto para
nivelamento como para alocacdo de recursos. Sao aplicados a partir de um conjunto de regras de
priorizacdo atribuidasa cada atividade, como critérios para disputa e alocacdo dos recursos

demandados.

Todos dispéem de um conjunto minimo de regras e seq@iéncigpadréo que sdo aplicadas,
principio, em todas as atividades da rede l6gica, cabendo ao programador estabelpeefis de
disponibilidade dos recursos. €bftware prové a identificagdo das situagbes de conflito e tem
capacidade para prover solucfes darranjo da demanda simulad# que sdo pouco usados, pouco
divulgados e de dificil aplicacao

Atualmente,para a implantagdo de empreendimentos imobiliarios, é comum a transferéncia de
responsabilidade das atividades do planejamento operacional para consultores especializados, ao
mesmo tempo em que se transferem as programacdes mais detalhadas para ofopnépedsres

(servico e/ou made-obra)

Isto pode trazer uma fragmentacdo do proprio processo de planejamiritao o emprego de
metodologias mais avangadas como o uso extensivo de programacgfes orientadas aAgrafsas.

aplicacdo, de madextensivo, de ferramentassoftwarescom estes recursos fica inibida.

Em muitos casqggornase mesmo impossivel articular em uma Unica rede I6gica as programacdes
desenvolvidas pelodiversos envolvidoslada a diversidade de abordagens e de interfaces. Mesmo
guando os fornecedores se déo ao cuidado de desenvolver programagfes suportadas por redes logicas
estas ndo traduzem, necessariamente, uma estratégia coerente a todos os fornecedores envolvidos, fac

aos motivos ja expostos.

Na verdade a integracdo degramacdegossivés de seemfeitas ao niveloperacional, assa a ser
de datas associadas a eventos, e mais raramente a atividades, e ndo de estratégias e ldgicas di

condugéo.

Os conflitos por disputas de recursos s6 se tornam visieeisedida em quéor detectado um
conflito nas programacdes de datas, posto que a critica ao perfil de disponibilidade dos recursos a
serem alocados € transferida, por decorréncia, junto com a transferéncia da responsabilidade pelo

cumprimento daquela parcela de escopoeada a um dado fornecedor.

Nestas situacdes, ainda que o gerenciador da producdo desenvolva uma programacao suportada por
rede l6gica, esta perde seu sentido sistémico maior, dado que o tratamento das alocacfes de recursos

foi transferido para outro vl da producédo. Restringe esta rede a simular a conducao da producéo
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apenas e tdo somente em funcdo da logica de articulacdo das atividades nela representadas, sern

nenhuma alocacado de recursos a rede.

As duracdes das atividadessultamde estimativasapresentadas pelos fornecedores, sem que isto

signifigue que exista uma articulacdo formal das l6gicas consideradas pelas partes envolvidas.

Como resultado, mais uma vez, se reproduz a situacdo de conflito potencial descrita anteriormente.
Esse quadro i@ a uma quase completa inibicdo do uso de ferramentas para a programacao por
recursos. As consideracdes feitas até aqui levam a pratica da programacao por recursosagama situ
contraditoria no setor dao@strugadCivil. Por um lado é consenso a su&véhcia, de outro também

€ consenso a extrema dificuldade na sua aplicacao.

Programacfes que consideram apenas as restricdes logicas decorrentes dos processos tecnoldgicos o
de estratégias de implantacdo podefneglientemente dazemoriginar expectatas de prazo irreais

ouinexequiveigno contexto de uma dada obra.

Ha, portantoque seconsiderarenos aspectos decorrentes das limitagdes que possam ocorrer quanto a
disponibilidade de recursos ou relativos a um determinado contexto da producéoiseb anal

Estas limitagbes ou restricdes podem se manifestar sob varios aspectos, tais como limitacdes de
volumes disponiveis, restricbes de utlizacdo ao longo do tempo, especificidades técnicas ou

contratuais.

As modelagens baseadas no custo refaera médos de programacado voltados para o tratamento
destasrestricdes. Os problemas do nivelamento e alocagdo de recursos sdo enfrentados por um
enfoque primario nestas restricbes, sejam elas custos ou recursos, e secundario nas atividades. Assim
sendo, a aptiagdo de um método de nivelamento desta natureza, ird programar um dado conjunto de
atividades a partir do acompanhamento do uso de um determinado recurso, 0 mais prioritario, a seguir
de um segundo recurso e assim sucessivamente, até que se tenha tanspéogcapaz de tratar o

uso desses recursos da forma mais eficiente possivel de ser encontrada.

As modelagens com multiplos objetivos sdo aquelas que procuram lidar simultaneamente com as
restricbes abordadas isoladamente nos métodos anteriores. Asgandecom restricbes de custo
procuram estabelecer priorizacGes sejiénciade atividades observando de modo distinto se o
recurso é renovavel ou nao. Isto significa que os critérios de prioridade para o uso de um recurso
renovavel, como a mase-obra, §io diferentes daqueles para priorizar 0 uso de um recurso nao

renovavel, que é consumido na execucdo de uma dada atividade e ndo reposto no cenario da obra.

Na maioria dos casopodemse tratar as restricdes de custo como um recurso ndo renowavel,
medda em quep custo associado a execucao de uma atividade consome uma determinada parcela do

montantede investimentos previsto para a producao da obra.

Parao nivelamento de recursaievemseestabelecer os seguintes pontos
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9 quaisrecursos sdo mais impantes, bem como os respectivos critérios de selecao;
1 quaisos limites criticos paraexecucad custose/ou prazos.

A partir destes pontogpodemse avaliar os perfis de demangarsusdisponibilidade dos recursos e
identificar as situacdes de conflitGstas situagdes podem ser caracterizadas deswosem relacdo

aos requisitos de uso dos recursos. Com base nos critérios anteriores, devem ser identificados quais
desvios sdo mais relevantes e qual a abordagem mais adequada para seu tr&@mémes de

decisao, nesta analise

disponibilidade dos recursos;

escassez relativa entre recursos;

condicdes de uso extraordinério (sobrecarga ou uso por periodos extras);
possibilidade de uso de recursos alternativos;

duracao aceitavel para o prazomtaducao;

atividades que podem ser desdobradas;

atividades que admitem emprego de recursos em condi¢des de uso extraordinarias;

=A =4 =4 =4 =4 =4 =4 =9

possibilidades de rarranjo na prioridade das atividades.

O procedimento de programaratando de restricbes de recurqusle ser dividido em dois grupos de
acordo com os problemas encontrados: (1) nivelamento de recungsdricdo de prazo, (2)
programacéo com restricdes de recurS8dODER et al,1995) Assimse o limitante maior for prazo,
teremos um caso de programag®m restricdo de prazmas,se o limitante de custo, ou a prépria
disponibilidade de um dado recurso, for o0 mais relevante, sera um caso de programag&do com restricao
de recursosA partir dai estabeleese qual 0 método de programacgao por recursos sgn@gaao

nas fasesubseqientes quais os objetivos a serem alcancados por esta programacao.

As programacdes conrestricbes deprazo consideram que a data de conclusdo de um
empreendimento, obtida a partir da aplicacdo do méi#id, € fixa; adicionalment@podem ser
estabelecidas restricbes quanto a datas de eventos intermedia®sslucao de conflitos entre
atividades que disputam um mesmo recurso em uma mesmsedaddtida na medida em que for

possivel reprogramar as atigsdesgue ndo pertencam aaminhacritico na rede légica.

Caso isto ndo seja possivel em um determinado periodo da producédo, serd aceito um desvio na
programacao de recursos desejdelste tipo de programacao da especial énfase a reducédo das
variacdes da utilizacdo de um recursaurante uma operagdo, dai ser conhecido como
nivelamento de recursogHALPIN; WOODHEAD, 1998).
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A programacdo com restrices @eursos assunmgieessasao mandatorias. Neste caso, os conflitos
decorrentes da disputa de recursos sao identificados earémessite resolvidos, ainda que a custa da

postergacaoalprazo finado empreendimeniguetendera a sesempreo maiscedopossivel.

Isto pode implicar em alteracbes substanciais nas seqiéncias de atividades e leva estes métodos de
programacdo a lidane com precedéncias adicionais, quais sejam: de ordem techoldgica ou da
natureza do processo construtivo, consideradas inalteraveis, de ordem circunstancial, relativas as
peculiaridades da obra e seu entorno e estabelecidas durante a programacéo dearecigsosie
preferéncia, que afetam a estratégia adotada pqle@nciamentdas atividades.

A abordagem, aqui propostdijscutira o processo de nivelamento de recursos pela vertente da
priorizacdo das atividadegstabelecendo procedimentos para oregg de regras heuristicas de
priorizagdo a partir dos atributos de tempo das atividaghisando conceitos da Teoria das
Restricbes

O uso de regras heuristicas na programacdo destaca tqwefaa de programar um conjunto de
atividades & umprojeto tas que a relagdo de precedéncia e restriciammego de recursosejam
satisfatéria,ndo é nada facil para projetos de tamanho mode8ists dificuldade aumenta se
simultaneamente alguns objetivos comenor prazo para empreendimento e menor cust@at@ao
perseguido$HALPIN; WOODHEAD, 1998)

A limitagdo de recursos na programacdo de empreendimentos cai na categoria de problemas
matematicos conhecido como problemas combinatdrios. Isso implica que em um dado problema um
grande amero de combindigsde datas de iricio das atividadepode ser estabelecidoomo cada
combinagcdo representa uma programacdo do empreendimento diferente enifner de
combinagfes muito grandemesmoquando se trata de redes de 20 a 30 atividadesentando
rapidamente qualo se aumenta nimero de atividadedla pitica 0 nimero émuito grande para
problemas feitos sob medida realistit@o permitindo a enumeragéo para todas as alternativas, mesmo
com a ajuda de computads{MODER et al,,1995).

Tantos os métodoanalitica quanto os matematicos de programacgdo nao tem provido grandes
sucessosa analise combinatéria dos problemat2 por conta deste aspect@rios procedimentos

com base heuristica tém sidesenvolvids.

Uma regra heuristicaonsiste na aplicacdo de unopesso, o qual deve ser simples, facil de usar e
capaz de reduzir o esforgco necessario para se atingir uma determinada $0QD&R(Eet al, 1995)

Existem dois métodos de aplicacdo deasdpeuristicas no problema de alocacéo de recursos:

a) programacé em €rie i todas as atividades de um projeto sdo expressas na ordem de
prioridade em um grupo simples, usando algumas regras heuristicas e programando cada uma
no espago de tempo. As atividades que ndo podem ser iniciadas oeg@pssivel sdo

progresivamente atrasadagajueos recursos estejam disponiveis;



Capitulo 2i Revis&o Bibliografica 51

b) programacéo em paraleldodas as atividades iniciadas em um dado pededempo sédo
expressasem um grupo na ordem de prioridade alocando recursos de acordo com a

necessidade tao tardeamioa disponibilidade.

Quando uma atividade ndaoge ser programada em um dado periodo de tepapdalta de recursos,
ela serareprogramadapara o proximo periodoSendo assim o método paralelo requer maior
mensuracaale tempo para reorganizar as atiddsem cadgperiodq ele é o mais usaddos dois

métodossendo empregado em grandenimero de programas computacionais.

Segundo o MI (2006) as analises matematiciisqiientementproduzem um cronograma preliminar

gue requer mais recursos durante cepgrsodos de tempo do que os que estdo disponiveis, ou requer
mudancgas nos niveis dos recursos que ndo sdo gerenciaveis. As heuristicas takaamuos

recursos escassos primeiramente paratavidades do caminho criticppdem ser aplicadas para
desnvolver um cronograma que rdéital restricdo. O nivelamento dos recurdoeEgiientemente

resulta em um duracdo maioe em umadistribuicdode recursos melhopara o projeto do que o
cronograma preliminar. Esta t ®cBiac®a®o0alkogumRaes L
(Resourcebased Method A programacdo com recursos restrieoam caso especial de nivelamento

de recursos onde a heuristica envolvida é a limitagdo da quantidade de recursos.

2.4.1 Definindo recursos

Os recursos considerados mais impodanha conducdo da producdo do empreendimento sao:
financeiros; pessoal (ma&te-obra); materiais; equipamentos; espaco; insumos gerais (energia, agua,
etc.); e informacdes. Cabem consideragfes quanto aos seguintes aspectos na disponibilizacdo desses

recurse:
9 perfil da disponibilidade do recurso (em volumes e ao longo do tempo);
1 capacidade do recurso ser ou ndo armazenavel;
1 condi¢gbes de mobilizagdo e desmobilizacao.

O perfil da disponibilidade do recurso tem por objetivo caracterizar o comportamemntecwsss em

termos de oferta e demanda, ao longo do tempo. Os itens mais relevantes deste aspecto sao:
1 se é ofertado por todo o periodo de producao ou apenas em determinados periodos;
1 se é disputavel ou disputado por atividades concomitantes;
1 suademarali ao longo do periodo de produgéo e respectivo volume total;
1 niveis de disponibilidade;

1 capacidade de uso adicional ou extraordinario.
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A capacidadele o recurso seru nhdo armazenavel, enterslapor um recurso nao armazenavel aquele

gue estando dispédvel em um dado momento, caso ndo seja entdo usado, ndo podera ser retido para
uso em outro momento. Determinados tipos de equipamentos e categorias -de-olm@o se
engquadram nesta condicdo gdarobservados ao longo do ciae vida da producdo. J& eaurso

armazenavel é aquele cujo momento de aplicacdo pode ser gerenciado durante o periodo de producao.

Para os recursos ndo armazenaveis a programacdo deve enfatizar a questdo do volume total da
demanda por periodo de tempo (homens/hora ou hora/mapairexemplo) para todo o cictle vida

da producédo. Cabera a programacédo estabelecer uma solugdo capaz de atender a esta demanda, se
com pequenas equipes ou poucos equipamentos e longos periodos de uso ou grandes equipes oL
grandes conjuntos de equipartes por curtos periodos.

Quanto aos recursos armazenaveis, o foco da programacao é quanto ao seu fluxo ao longo do tempo, o
volume instantaneo por periodo de tempo. Tomaedoomo exemplo o recurso financeiro, que pode

ser tratado como um recurso armeaeel, o foco da programacao sera quanto ao fluxo de desembolso

(ou fluxo de caixa), posto que os volumes totais de investimento ja foram estabelecidos em etapas
anteriores do processo de planejamento.

Portanto um processo de programacao por recursagereaso, devera estabelecer uma solucdo capaz
de compatibilizar as diversas metas de prazo da implantacdo e o volume total de investimento com as

restricdes nos niveis de desembolso a serem observadas ao longo-de\Gitdoda producao.

Quantoas condc¢des demobilizagdo edesmobilizacdaima terceira consideracdo quanto a natureza

dos recursos refeige a sua prontidao para uso.

Para um dado recurso, estar disponivel significa a existéncia de um compromisso de fornecimento de
seu provedor para com aogucdo. Este compromisso € associado a um conjunto de conidi¢cdes
administrativas, financeiraslogisticag que regram o seu fornecimento. Em funcdo deswadicbes

devem ser consideradas as seguintes situagdes de disponibilizacéo:
1 acessd é a situago na qual seu fornecimento é assegurado ou compromissado

1 mobilizacdo- é a situacdo na qual ele se encontra pronto para emprego imediato junto ao

processo de producéo.
1 uso- referese condicdo de efetivo uso junto a producéo.
9 desmobilizacad retiradade um recurso caso nao seja utilizado

A abrangéncia dessas condi¢cGes pode sofrer ajustes em funcdo da natureza do recurso, como pode se

visto Quadro 2
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Recurso Acesso Mobilizacéo Uso Desmobilizacdo
Materiais contratacdo do material. | Transporte e condicdo de consumo d| situagdo ndo considerada ne
disponibilizagéo material nivel de programacao.
no canteiro.
Servigos contratac@o por unidade g curto prazo uso conforme requiso custo de rescisdo
servico ou pagament
mensal.
Recursos condicdo na qual o custei € o processo df custeio da produgdo processo de administragédo
Financeiros (funding da operagdo ¢ liberacédo dos recursos que eventualmente n
assegurado, por exempl{ montantes venham a ser empregados, co

pela contratacdo de ur

necessarios a

sobras de caixa.

financiamento. custeio da
producgéo.
Equipamentos | corresponde a condicdo d é a | Situacéo particulall situagao de retirada d

contratacdo de um dad
equipamento, tal como

compra ou aluguel

disponibilizagao
junto ao canteirg

oulocal de uso;

decorrente das condigGg
nas quais o acesso f(

contratado, pode existir um|

equipamento de seu local de us
este evento também pode e

associado a determinados custog

distincdo quanto a seu cus|

horério parado ou operandd

Quadro 2 Recursowversuscondicdes de disponibilizacgadaptado de Silva, 1999)
Em sintese, a caracterizagdo da disponibilidade ou prontiddo de uso de um recurso passa por um
conjunto de situagbes as quais podem ser associadagogistustos, ou restricbes deaisquer

naturezascapazes de balizar a decisdo quanto ao seu emprego.

Estas decisfes orientardo a solugdo de programacédo de recursos a ser adotada, quer para identificacé
da demanda a ser atendida, mas principalmenteagarenulagéo da solucéo de designagacedaerso

destinadatend-la.

2.4.2 Compressao e descompressao da rede

Ao estudar a literaturgoois iriamos aplicar a descompressao da rede visando a postergacao do custo e o
nivelamento de recursogjentificouse essanétodo somente nos trabalhos publicados por Antil e
Woodhead (199). Esses autores descrevem quaueacao e as folgas do projeto s@msequénciao

método construtivo adotado. A escolha do método a ser adotado tem influéndsealamenor custo

direto versusa duracdo do projeto. Em algum lugantre as solu@s normais e a de menor prazo,
encontrase a melhor solugdo econdmica para todo o prdiégoir@ J. Esta solugdo deve ser derivada

do planejamemt, examinando as vantagens do caminho critico. -Bedsomente encontrar apos
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simular uma série deolucbes 6timdsanalisando osustos do projeto. A melhor solucdo é derivada do
menorcusto direto para o projeto em relacdo a uma duracdo especificga,ounse solucdo étima

fornece as coordenadas para um ponto de algum lugar na curva do custo/tempo direto para o projeto
(ANTILL; WOODHEAD, 1995).

"""""" l Solucéale faléncia

Solucéale menor tempo
Custo Total

] e
Solugadvais
economica

Custo ——>

Solugéo normal

1

Tempo ———>

Figura 1 Curvas do custeersusempo do projeto que mostram a melhor solugdo econémica.

A mensuracdo de uma série stBucdes otimas fornece assim uoteiva real do custo/tempo direto
para os trabalhos de construcédo que estdo sendo plam@didmnandorecurso incrementale
maodeobra e de equipamento solu¢cdo normal, uma série de pontos na cumhbtida, mostranal
como cada incremento (embora adicione custo direto) reduz o tempo da conclusdo do prajéto por
um determinado limite (denominado solucdo faléncia). Isto quer dizemyabacdo € feita
sucessivamente mexendo em varias atividddEspode ser um presso continuo buscando solucées
Otimas consecutivas até um determinado limite do profeste procedimento é conhecido como

compressao da rede.

Para a utilizagdo dos dadgsie mostram os tempos praticaveis da conclusdo e os custos diretos
correspondentede cada atividade, é facil mensuran@inacéo (custofle cada atividade no projeto. A
inclinagéo do custo é o custo direto incremeptal unidade de tempo, e ele indica alteracdo do custo

direto de uma atividade com a reducao de sua duracao.

Uma vez ge os custos sado introduzidos e os dados de custo para cada atividade estiveram

introduzidos na rede, o diagrama transfogeaalpela definicho) em um modelo de rede. Ou seja, a

% Esta soluéo exata para uma determinada situacéo de programacédo e para um determinado cendrio com um conjunto de
restricdes (ou fungBes objetivo) especifico € denominada de 6tima. Na verdade ela apenas representa uma solugéo de melhor
eficiéncia para um dado cenar®ua identificagdo como 6tima somente poderia ser aplicada se ela o fosse para qualquer
cenario que se apresentasse 0 que por si sO ja € uma contradi¢do, posto que fosse identificada como étima a partir de um
determinado cenario e sem que se conduzisspecalacfes ou avaliagdes quanto a sua aplicabilidade e desempenho em
outros cenarias
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representacao esquematica visivel do projeto apresenta agora toda a infoeteaefite do tempo e
do custo necessaria para a mensuracdo de solucdes 6tima. Isto pode se transformar em um modelo

matematico real dos trabalhos de construcdo sob esta consideracao.

Se o0 modelo da rede for considera@lqqossivel reduzir a duracdo do ) compmindo duracao
dasatividades do caminho ftico. Além disso, ssolucdode menor custo pode saitida antecipando

as atividades mais barataBrojetar a compressaenvolve consegientementa selecdo das
atividades criticas que podem ser comprasithdividualmente, ou na combina¢&o, custo minimo por
unidade de tempo, até alcancarem seus limites, owsa@monhe criticos adicionais aparecerem na

rede; os custos diretos de todo projeto e as novas duracdes do projeto sédo salvos apOs cada compressa
da rede. Com o aparecimento de novos caminhos criticos, as atividades adicionaisseéornam
disponiveis para aolugdoeconémica, e estas reducgdes, até que essa atividade se torne impraticavel,

finalmente, obtém a solucdo de menor tempo.

Desta maneira, da estagio dos calculos da compresséo fornece as coordenadas para uma solucéo
Otima, e assim € possivel tracar a curva real de custos diretos do projeto 6timo em relagcdo a duracdo do
projeto. Nestaurva o custoAmpo direto pode ser adiciomad curva decustos indiretos em
relagdoa duragéo do projeto. Adicionar estes dois itens produzira a curva para custos totais do projeto

em relagdo a duragéo do projeto.

Por enquanto, € necessario entender que ao iniciar com duas programacdes (normal, e a de menor
prazo) e aproprinos dados das atividades que pertencem a cada curva, o planejador pode fornecer a
curva do custéempo do projeto e a melhor solugdo econdmica pada empreendimentd&sta

técnica da compressao nao pode ser utilizada completamentprgatas mais complexos. Muito
freqientementa solugdo normal, ou uma solu¢cdo cama ou duas compressdes, irdo prover o
planejamento mais econdmico; se todos os resultados fleeenitosno grafico do custbempo apos

cada estagio da compressdo, a melhecisdio pode ser tomada e os demais resultados séo
abandonadosANTILL; WOODHEAD, 19%).

Ha outra abordagem ao problema de solugbes 6timas. Se um planejador tiver os dados utilizados na
solugdo normal e de menor prazo, € bem simpégar um ponto na curvde custo/tempo direto
comecando os calculos pela solucdo de menor prazo e realizando o procedimento da compressao de
forma inversa. Isto é conhecido comescompressad mais Gtil quando a duracdo do projeto ndo é

tdo rigida. O mais comum é executar ccoll da compressao na rede normal para obter o menor

tempo.

Finalmente, uma combinacdo de descompressdo e da compressao, rakidinstiamente, pode ser
adotada para encontrar uma solucdo 6tima qusa@omeca comstimativa ndo 6timas Esta técnica
€ chamadaotimizagdo de monaolugdesotimas (ANTILL; WOODHEAD, 1995) Sua vantagem

principal € podercomecar os célculos de toda a estimativa praticavel ndo 6tima, baseada em uma
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duracdo aproximada especificada para o projeto, e usar o procedimento rdelfordanejamento
inicial. Em cada estagio dos célculasn novo planejamentomelhor do que precedenté,obtido

usandssomentecompressao na solucdo normal oscdenpresséao da solugdo de menor prazo.

Aqui cabe uma ressalva, antes de se abordar este gwodes programac¢do de modo mais
aprofundado, quanto ao emprego, nedise, de expressdes como otimizacdo, modelos de
programacao por otimizacao, modelos de solu¢cbes exatas como identificadoras de tipos de abordagens
ou classes de modelos de programacéstentes no campo de estudo maior da programagao por
recursos. Estes termos sé@o oriundos do campo da Pesquisa Operacional e seu significado deve ser
desdobrado e analisado a partir da abordagem adotada nestaqiessera explicado a seguir

Na Pesquis®peracional desenvolvese modelos de programacao que, a partir de um dado cenario,
procuram encontrar uma solu¢cdo matematica exata que atenda a um determinado conjunto de
restricdes ou objetivos impostos desde esse cenario. Esta solucdo exata patarmimada situacao

de programacao e para um determinado cenario com um conjunto de restricdes (ou fungbes objetivo)
especifico é denominada de 6tima. Na verdade ela apenas representa uma solucao de melhor eficiéncia

para um dado cenario.

Sua identificacd@omo 6tima somente poderia ser aplicada se ela o fosse para qualquer cenario
gue seapresentasse que por si sO ja € uma contradicdo, postofgsseidentificada como 6tima
a partir de um determinado cenario e sem que se conduzissem especulacdeaqdesgalanto

a sua aplicabilidade e desempenho em outros cenarios.

Ainda assim, termos como otimizacao, solugdo otima e modelos de otimigac&md usados
no ambito da Pesquisa Operacional e freqlientemente transposto para o setor da Construcéo Civil

sem que se facam as devidas criticas e consideragfes de contextualizacéo.

Os modelos de programacao de atividades caracterizados por estas expressfes sdo baseados el
processos de busca e identificacde solucdes matematicas exatéais como busca em
profundidade associada a algoritm@énimax ou processos de programacao linear, e € neste
sentido, ou seja, apenasmo identificadores de uma determinada classe de matglas devem

ser encarados quando mencionados nesta tese.

A compressdo e a descompressémbora seja um processo puramente mecanico e repetitivo,
conduzem a uma introspeccao nos problemas do projeto. Para projetos entre 200 e 300 atividades, é
geralmente praticavel e vantajoso realizar procedimentos de solugdo 6tima com métodos manuais.
Paraprojetos maiores e mais complexos, entretanto, 0 uso da compressao manual é evitada porque
envolve muito tempo e requer um maior entendimento do todo; esse recurso é entdo realizado por
computadofANTILL; WOODHAED, 1995)
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2.4.3 Restri¢cdes no célculo da compreagio

As solucdes 6timasonsideranse distantes das solu¢cdes minimas do custo. Algum desvio na ordem
I6gica das compressdes das atividades, ou na quantidade de sua compresséao, implica automaticamente
uma solugdo ndo 6tima que custa mais do que custo dtman{nimo). Ouso misto de dados
utilitarios e @s inclinagdes artificiais de custo conduziram as solu¢des nacs @emadistantes dos

custos procurados.

A énfase em custos como uma medida 6tima resulta em uma série das solu¢des ou programacdes em
gue, paa muitas atividades, néo existe nenhuma possibilidade de deciséo gerencial. Esta situacdo pode
ser intoleravel sob determinadas circunstancias e sua rejeicdo implica que a otimizagdo deve ter um
significado mais amplo que somente o menor custo. Por esempjeréncia pode decidie ao

aplicar uma decisdo puramente estratégica ou politica ao projeto, selegivittades para a
compressao; emonsequéncieesta estratégia transforrsanuma restricdo adicional nos célculos da
compressao. Certamente, &ri€éa de adiar uma atividade para a compressdo usando uma curva
artificial de custo é a mesma estratégia que produz resultados 6timos em outra base de custo. Dentro
da estrutura desta outra estratégia, as solugdes Otimas sdo possivess dedagdes caideradas
previamente como ndo Otisi§no ponto de vista do custo) podeser agora solugbes oOtimas que
satisfagm as restricdes estratégicas impostas; os calculos normais da compressdo sdo rejeitados

porgue violam as restri¢cdes.

A execucdo de varias estgias, restringindo os céalculos usuais da compressao, € uma caracteristica
muito comum e importanteoncontrole dos projetos, e seus efeitos podem ser determinados e
custeados. Para fazer isso, € necessario executar somente duas opg¢des de calculossd@acdmpr
rede: um sem nenhuma estratégia, para fornecer a curva do custo direto 6timo para,oepmjeto
outro com a estratégia a ser adotadanflisede ambasas curvas do custo direto para o projeto
mostrara a diferenca nas ordenadas do cust@lar a ser pago executando a estratégia para uma
determinadaduracdo do projeto. Esta abordagem adicional realca a importancia de sitilizgio

Otima com um custo menor que o usual.

Uma generalizacdo desta abordagem conduz a adotar uma estratégia, trad€ilédica) a ordem e
selecdo das atividades para a compressaoasgf@naticamente, uma solucdo 6tima. Este método
€ usado frequentemente dentrosdorojetos ao planejar uma solugdo normal, com compressdes
locais opondese a determinadas situagOes. oNabstante, devse realizar eat otimizagao

representadouma aplicacéo ineficiente dos recursos puramente de um ponto ddogisiastos

2.4.4 Calculo de descompresséao das redes

A duracado do projeto pode ser considerada como o parametro na formulacioraenargag linear

paramétrica do modelo de rede do projeto. Este parametro varia entre os dois limites: duracdo normal
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e duracao déaléncia(obtida quando o aumento de recursos ndo consegue mais reduzir a duracdo do

projeto)

A compressao da rede € baseaaaliminuicdo continua da duracao do projeto nornéeh daléncia,

ou seja, a maneira mais barde reduzir a duracdo do projeto é determam cadeestagioo uso de
atividade com a menor inclinacio do cugfNTILL; WOODHEAD, 1995) E conveniente

adotar este procedimento. Matematicamente, entretanto, os calculos podem ser ainda baseados na
solugdo de menor tempo comeferénciainicial, e executar procedimento na ordem reveEssa

técnica é conhecida condescompressao.

A descompressao da redebaseaa no aumento continuo dfuragdo do projeto do menor prazo
(estado de faléncia) ao tempo norp@all seja,a maneiramais barata de aumentar a duragdo do
projetodeterminand@m cada estagio usoda atividade com a inclinagcdo da mais ingreme do
custo.Entretanto, visto que a solucdo normal e a solucao 6tima parapgo normak a base inicial
para célculos da compressaaaciocinio inverso, ou seja,solucao de faléncia n&erve comdase
inicial para o célculo @ descompressdo. A primeira etapa dacdegpressdo da rede é derivar a
solucéo de menor prazo e usabseqientemengsta programag¢&momo ponto inicial dos célculos da

descompresséao.

O problema de calcular a solucdo de menor prazo garacdo do projet@m uma solugdo de
faléncia ndo 6timaeda claramentddentificado na Figura 1 dado o modelo da rede, os dados
utilizados, e as coordenadaseiro x, sao requeridos para derivar as coordenadasdg. Nenhuma
alteracdo seréeita para projetar duracdo, somente uma economia no custdiferenca nos custos
entre o estado de faléncia e a de menor tempevéo a menor necessidade de utilizacdo das
atividadesnéaocriticas, assim produzindo caminhos ré&dticos utilizando totalmente suas folgas

livres.

Daqui para derivar a solugdo de menor prazo, tudo que é requalidur&ado pela descompresséo
das atividades com folga livreormodelo da redeNaturalmente, a preferénciad@da as atividades
disponiveis commaioresinclinacfes do custo para s#Escomprimidaa fim obter reducbes de custo
estendendo aduracdes das atividadesiocriticas. Nenhuma descompressao de atividades criticas

deve ser considerada neste estagio, naturalmente, desde que ndo se possa alterar duragao do projeto.

Os dados utiiados sado aplicados patedas as atividadesdocritices capazes de sm
descomprimidas. Ao realizar essa acdo gmvanalisar o prazo do projeto, pois as atividades podem

passar aerencriticas, para que isso ndo ocorra deeeusatoda afolga livre disponivel.

2.4.5 Otimizacao de solucdes ndo 6timas: alternando descompressao e compressao

Na manipulacdo da duracédo de alguns projetos (tempo do contrato) a aplicacdo de recursos adicionais

nem sempre é possivel, especialmente quando o tempo é fixagonsacontratuais. Esta duragéo
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especificada encontraeda em algum lugar entre alscdo normal e a de faléncia. Nesses casos, a
determinacdo da solucdo 6tima, para surtir a duracdo desejada, se comprimir a solucdo normal ou
descomprimir a solugdo de faléndida a solucdo de menor prazo). Quando qualquer uma destas

abordagens € usada, calculando continuamesgteust a duracdo especificada seja alcancada, a

solucdo étima é obtida automaticamente.

Uma abordagem mais préatica € preparar, inicialmente, um madel@de com uma estimativa
convencional visando a duracao especificada. Esta solugédo serd uma solugcado ndo 6tima mais cara do
gue a solugdo 6tima e com a mesma duracdo. Esta solugdo 6tima desejada pode ser derivada pela
melhoria sucessiva, e barateando @delo de rede ndo 6timo. As melhorias sdo afetadas
sucessivamente descomprimindo e comprimindo a rede dentro de uma pequena variacdo sobre a
duragdo especificada. Os caminhos criticos sdo alterados gradualmente do conceito @riginal at
solucéo 6timgANTIL; WOODHEAD, 1995)

Mesmo uma analise sumdria de custo proporcionaplanejamento melhor que o origin@utra

grande vantagemedta técnica é que as caracteristicas do modelo da rede analisam a duragdo do
projeto, area de grande interesse. Uma sérsoldicdes € produzida sem alterar a duragdo do projeto,
alternando descompressédo e compressacfuacdodo tempo especificado do projeto. Além disso,

estas solugdes sdo muito uteis no momento do controle do projeto, na fase de acompanhamento,
porque uma udedade de planos relacionando custysustempo é disponivel para tomada de

decisao.

Por causa daigzagdas soluges sucessivas que sédo produzidas ao descomprimir e comprimir de
forma alternada, este método de otimizagdo das solugbes ndo Otimas édoooblecuialmente

c omo f azigza@® ANTIlc WOODHEAD, 1995).Habilidade e um pouco de experiéncia sao
necessarias para determinar, eficazmente, solugbes 6timas por este procedimento, porque nédo existem

regras para isso.

Entretanto, a determinacdo dalucdo de menor custo a partir da rede inicial nao Oéricate e
amplamente justificada para todo o projeto onde a estimativa convencional é baseada em uma duracéo
normal. Depois que a solu¢do de menor cusitima - foi encontrada, a técnica aigzay pode,em

alguns exemplos, iniciar por uma compressao, maior que a descompressBém pode ser
necessario alterar significativamente a duracéo especificada do projeto nas etapas intermediarias para
assegurar produzir caminhos criticos corretos elininars incorretos. A excecéo das etapas finais,
todas as solucdes obtidas por esta técnica sdo consideradas ndo @omsegiégentemenmdem ser
melhoradas economicamente. Sendo assim, para ser mais competitivo, sdo feitos calculos adicionais
até chegara solucdo mais barata (6tima) para a duracdo contratual, que geralnwemtbjedivo

principal
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2.4.6 Osmétodosde nivelamento derecursosexistentes

Normalmente ao elaborar uma programacas recursos necessarios e fesglientesmudancas na
guantidade de neéde-obraou picos de recursos necessarios isdlesejaveisao longo do tempo e

devem ser melhorados.

A concentragdo de muitos recursos em periodoscaédi ou a variagao de um dado recurso ao longo

do tempopodean ser exempledisso. Portanto, as técag de nivelamento de recursos sdo usadas em
situagOes nas qugi®dera proporcionarma significativa distribuicdo de recursos ao longo do tempo,
minimizando periodo a periodo as varia¢cdes deaedibra, equipamento, e dinheiro necessario.

A principal idéa do nivelamento de recursos concesgéANTIL; WOODHEAD, 1995:

91 na redistribuicdo das atividades dentro dos limites de {algés cedo e mais tardpara obter

a melhor distribui¢cdo do seu uso;
1 no uso de folgas para deslocamento de atividades paralannento de recsos;
9 na proibicdo do aumento das duracfes do projeto.

O trabalho basico para a resolucdo deste problema foi conduzid8 pRGESS; KILLEBREW
1962), propondo um enfoque heuristico. PosteriormeBfL BREATH, 1965), WIEST; LEVY,
1977), (HARRIS, 1978), ANTILL; WOODHEAD, 1982) e MIODER et al, 1983) desenvolveram
trabalhos relevantes a partir da mesma abordagem. TANDILL; WOODHEAD, 1982) como

(MODERet al, 1983) podem ser considerados referéncias basicas.

No primeiro trabalho a retugéo do problema € tratada como uma extensdo do método CPM, através
de regras de priorizagdo de recursos de modo sequiencial. No segundo caso € apresentado um
desdobramento das proposicfesBIdRGESS; KILLEBREW 1962).

A proposicéo de Burgess e Killelré1962)foi a precursora, madgumas pesquisas foram realizadas
visando determinar qual o seqiienciamento heuristico produzia a menor duragédo de um projeto. Kelley
(1963) foi o primeiro artigo publicadoesse topico. A comparacéo de diferentes regradstieas

para programacéao de projetos com restricdo de recuiiswatémh em nove estudosBRAND et al,
1964CROWSTON 1968 ; FENDLET, 1968 GONGUET, 1969 KNIGHT, 1966 MIZE, 1964
MUELLER, 1967 PASCOE, 1965 PATTERSON 1973) até o trabalho publicadgor Davis e

Patterson (1975), ref@cia aé o momento

Essas nove pesquisas testaemnmesmas regravaso tipo particular de rede de programacao variava
consideravelmente. A listdesses nove estudos cronologicamenterardd e indicando o tipo de
problema examinadoe a regra que encontrou maior eficiénoe mensuracdo da duracdo do projeto

encontrase o Quadro 3



Capitulo 2i Revis&o Bibliografica 61

Pesquisas Caracteristica do problema Melhor regra
Brand et al (1964) Projeto simples com multiplos recursos RSM (Resourse Scheduling Metod)
Mize (1964) Multiplos projetos jobshop Regra complexa baseada na menor folga
Pascoe (1965) Projeto simples com multiplos recursos LFT (Minimum Late Fisnsk Time) LST
Knight (1966) Multi projetos, multiplos recursos e redes lineares Utilizagdo de recursos do projeto
Miller e Mehrback (1967) [Muiti projetos com multi recursos LST (Minimum Late Statr Time) e LFT
Crowston (1968) Projeto simples com Jobshop LST com ajustes na programagao
Fendley (1968) Muiti projetos com multi recursos menor folga
Gonguet (1969) Projeto simples com multiplos recursos LFT

Primeiro os trabalho menores

Menor folga

Muiti projetos com multi recursos Maior recursos usado
Patterson (1973) Multi projeto jobshop menor folga
Quadro 3 Regras heuristicas orientada a pesquisa comparativa

Quanto aos modelos de otimizagdo desedestacada a contribuicdo B&(LLIPS; GARCIA DIAZ,
1981) e, mais recentemente, pBASA, 1989), propondo como uma extensao do método CPM um
modelo deotimizagaolinearinteiro para recursos singulares e atividades continuas, capaz de tratar

empreeninentos de construgéo de porte pequeno a médio.

Mais recentemente contribuicdes HARRIS, 1978) e (SEIBERT; EVANS 1991), este apresentando
padrbes para aceitacdo de processos de nivelamento de recursos.

Neste caso estdo incluidd3AVIS; PATTERSON,1975) com importantes estudos comparativos de
técnicas heuristicasPATTERSON 1984) desenvolvendo analises semelhantes para métodos de
otimizacdo e QZDAMAR; ULUSOY, 1995) aprofundando os processos de classificagdo

sistematizada desta literatura.

No tépim das modelagens que consideram objetivos baseados no tempo e que buscam minimizar a
duragdo dos empreendimentos empregando métodos de otimizagdo, uma primeira abordagem foi feita
por PRISTKER et al, 198), baseada em processo de programacao lined); (@osteriormente
(TALBOT; PATTERSON 1978) desenvolveram um algoritmo que demonstrou grande eficiéncia na

identificacdo de solucdo para problemas de porte médio.

Recentemente popularizaraane 0s processos de b ulwanch ard dourdla d o s
como proposto por DEMEULEESTER; HERROELEN,1992). Levantamentos conduzidos por
(HERROELEN,1972) e WILLIS, 1985) j4 abordavam especificamente este tipo de modelagem.

O emprego de métodos heuristicos tem se desdobrado na proposi¢cédo de novos métamlesy(asy

de priorizacdo) e na combinacgéo daqueles de mais reconhecida eficiéncia.

No primeiro caso encontrage exemplos comoSHANMUGAYAGAM, 1990), que propde o
emprego do conceito de folga corrente como alternativa a regra de priorizacéo pelasttotgdssse
autor conceitua o termo folga corrente como aquela remanescente para cada atividade, em um dado
estagio do processo de programacédo e usa este elemento como identificador de prioridades, da maior

folga para a menor folga verificada.
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Ja no seguip casoWhitehousg(1983) conduz uma andlise comparada entre alguns dos algoritmos
mais populares eMORSE et al, 1996) desenvolvem extensa analise comparada de combinacfes de
regras heuristicas a partir dos problettestes formulados poDAVIS; PATTERSON 1975).

A respeito deste trabalho, cabe comentar spi¢ornoureferéncia para todos os estudos de analise
comparada desenvolvidos a partir de sua publicacdo, tanto pela extensdo do conjunto de problemas
testes formulados como pela apresentacdo dgmeativas solucdes Otimasidentificadas com o

auxilio de algoritmos de programacao linear.

Trabalhos envolvendo avaliagbes das regras heuristicas implementadssftwasesde apoio a
programacdo (incorporando tratamento de redes logicas), como ocaplablipor FARID;
MANOHARAN, 1996), também sao baseados no conjunto de problerstes de Patterson.

As pesquisas abordando modelos que tenham objetivos baseados em custos foram iniciadas por
(RUSSELL 1970), que propdés método baseado no emprego de magfa linear; mais
recentemente este mesmo autor voltou ao tema estudando o emprego de regras hRWB8edd (

1986).

Posteriormente, KARSHENAS; HABER 1990) propuseram uma modelagem, também baseada no
emprego de programagao linear, voltada paranataucdo civil, enquanto qQUBMIATTHEWS, 1994)
conduziu uma revisédo da aplicagdo da programacgao com restricdo de recarssiderando custas

também para a area de construcao civil.

Apesar da importancia deste tipo de programagéo, a complexidadeodessps de resolucdo, quer

por solu¢cdes matematicas exatas, quer por processos heuristicos, tem limitado as pesquisas no setor.

Por fim, quanto aos modelos que consideram mdultiplos objetivos, as pesquisas sdo ainda mais
escassagodendo ser citados asbalhos del(; WILLIS, 1992) e OZDAMAR; ULUSQY, 1994).

Enquanto a idéia inicial do nivelamento de recursos é de facil entendimento, sua implementacéo na
pratica pode ser muito dificil. A folga disponivel em cada atividade é determinada a partir das
progamagOes computacionais, sem consideracdo de exigéncias ou de disponibilidades de recurso
(DAVIS et al, 1995). Para resolver esse problema algmé&todosforam propostos no meio
académico desde a década de 60, onde se identifiddignea 2 a evolucdo dos estudos mais

significativos:

1962 1975 1978 1978 1982 1983 1989 1996 1998 1999
Burgese Davise Wieste Harris Antille Moder Olaguibel Morse Halpin Loterrapong
Killebrew Patterson _Levy Woodhead etal. e Goberlich etal. Woodhead apud Silva

Figura2 Evolugao dos Estudos sohr&tods Heuristicos
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246.1 Burgess Killebrew(1962)

Este método utilizou uma medida simples da eficacia dada pela soma dos quadrados das necessidades
de recuso para cada dia (periodo) na programacao do pr@jstpassos para realizar o nivelamento

de recursos segundo BurgesKillebrew(1962) sefiodescrit® a seguir:

1. Listar as atividades dempreendimento nardem da precedénc@ganizandm numero da
prececessora a sucesscean ordem ascelente Ao usara flecha ligando duasu mais
atividadesque tenhan o mesmo numero principaliste-as de modo que o niumero da
sucessoraestep também em ordem ascendernito( supde que os eventos da rede estdo
numeradogie modo que 0s nlmeros glacessor&ejam semprenenoresque 0 numerala
predecessojaAdicione a esta lista a duracadnécio maiscedq e os valoreslas folgagpara
cada atividade;

2. Inicie com a ultima atividadprogramadda dofinal da red§ progranandoperiodo a periodo
para dara menor somao quadrado deecursos necessarios em camédadede tempo Se
mais de uma programacdo der a mesma soma total dos quadrados, a seguir programe as
atividadeso maistardepossivelusando as folgas 0 maxinpmssivel em todas as atividagle

precedentes;

3. Mantenha alfima atividade fixa repetindo o passo 2 para a proxima atividada @tima
atividade da redeexaminandoas vantagem da folga que pode tecafiio disponivel ao

reprogramar o passo 2

4. Continue o pa0 3 até que a primeira atividade na lista esteja considesaolaonclui o

primeiro ciclo reprogramado;

5. Realize uma programacao adicional dos ciclos repetindosstapd até que nenhuma reducao
adicional na soma total do quadrado de necessidadesulsaeseja possivel, notando que
somente o movimento de uma atividade a direita (programacgéo mais tarde) é permissivel sob

este esquema.

6. Se este recurso for particularmente critico, repita etapa 1 a 5 rauloslteerente atividades,

gue, devenneordenag lista das atividadesm relacd@ precedéncia.
7. Escolha a melhor programacao obtida apés os passas 5 e 6
8. Faca os ajustes finais na programacao ap6s o passo 7, levando em consideracao 0s requisitos
do cliente ndo considerados na programacao basica.
2.4.6.2 Davise Patterson (1975)

Os autores, baseados em pesquisas anteriores, testaram em conjunto de 8 regras h@uddtizas (

4), a partir de um conjunto de 83 diferentes problemas (rede logicas carregadas com tiadpe de
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recur so) . I nicial ment e, cada probl e maouded ol uc
enumeration’ de modo a se obter a duracéo Otiveasusas restricdes na alocacido de recursos. A
seguir o mesmo problema é solucionado por cada uma das teguristicas a serem avaliadas. Os
resultados sdo tabulados, observaseloa freqiiéncia da distribuicdo percentual de acréscimo na

dura-«o obtida vezes a dura-«o A-ti mao.

Nome da Regra Notag&o Descri¢éo da Regra
Atividade com menor folga MINSLK [Programa primeiro as atividades com menor folga total.
Atividade com menor data de LET Programa primeiro as atividades com valores menores (mais cedo) da data de
término tarde tarde.

indice de prioridade calculado com base na comparagéo do par composto das
RSM [de término cedo e inicio tarde. Proporciona prioridade de modo aproximado, a
incrementar a data de término tarde.

Método da programagéo de
recurso

Programa primeiro as atividades com maior demanda de recursos, a fim de con
as atividades que possam engarrafar.

Da prioridade ao grupo de atividades que resultam no menor volume de recurs
Recurso com maior utilizagéo GRU [ociosos em cada intervalo de programagéo. Envolve os processos com progran
linear inteira logaritmica.

Operagdo com conclusé@o sIo Programa primeiro as atividade com menor tempo de duragdo, de modo a cond|
iminente maior nimero de atividades em um dadod intervalo de tempo.

Prioriza o maior grupo de tarefas que possam ser programadas em um dado in
Envolve programacéo linear inteira logaritmica.

Maior demanda de recursos GRD

Tarefas mais possiveis MJP

Atividade selecionada

) RAN |Prioriza as atividades selecionadas aleatoriamente.
aleatoriamente

Quadro 4 Regras heuristicas propostas por Maaléhillips 1970(extensa avaliagdo de @espenho por
Davis e Patterson)

Os autores concluem que, embora nenhuma heuristica isolada tenha se destacado de forma absoluta, :
regra de priorizar, na disputa por recursos, as atividades coor folga total apresentam a melhor
eficiéncia(MINSLK). Em 5 casos, dentre os 83 problemas, esta regra proveu as menores duragdes

face as outras regras listadas.

Avaliacao feita do conjunto de regras @uadro 4mediante a resolucdo de 83 problemas, aplicando
se primeio um algoritmo de solucao o6timarégnch and bounde a seguir cada uma das regras

analisadas, isoladamene@s resultados sdo observadoQuadro 5

Critérios RegrpdINSLH  LFT RSM | GRD RAN GRU [ MJP SIO
No de \./ezets gue a regra obteve o meno 50 28 28 15 13 6 4 3
prazo, incluindo empates
No de vezes que a regra obteve 0 mend
vezes que areg v 15 | s 5 4 5 o | 1 1
prazo, isoladamente.
No.de vezes~qu§ aregra proporcionoug 4 5 20 14 14 30 33
maior duragao, incluindo empates
N -
olde vezes~qu§ aregra proporcionoud 0 5 11 8 1 14 18
maior duragao, isoladamente
Quadro 5 Resultados dos testes Davis ePatterson (1975)

As condusdes ddavis ePatterson foram:

! Para detalhes deste algoritmo ver Silva (19%€9),2.4.2.4
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nenhuma regra apresentou um melhor desempenho em todos os testes;
a regra MINSLKi menor folga total apresentou o melhor desempenho;

aregra LFTi data de término tarde, apresentou o segundo melhor desempenho;

= = =2 =4

ndo foam identificadas limitacbes no emprego de regras heuristicas em funcédo do porte da

rede logica.

Essa ultima conclusédo tornse extremamente relevante e propiciou a disseminagdo desse tipo de
abordagem nos algoritmos de alocagdo de recursos gaftavares de programacdo de
empreendimentos com capacidade para processamento de redes Kgtasde restricdo a essa
andlise é quanta avaliagdo de cada regra de modo isolado. Isso foi contornado, parcialmente, por
(MORSEget al, 1996).

2.4.6.3 Wiest e Levy (1978)

Esses autores ilustramabordagem para alocacéo de recursos em programacgado de empreendimentos

considerando programas simples que se baseiam em trés regras heuristicas:

7 docacdo de recursos serial no tempo. Isto é, iniciar no primeiro dia e programar g0dos o

trabalhos possiveifazendo o mesmo no segundo dia e assim por diante.

9 quando varios traballscompetem s mesmosecursosievesedar preferéncia a trabalho com

menor folga;

1 reprogramar os trabalhos rénticos, se possivel, liberando recursos jpaogramar trabalhos

criticos ou sem folga.

Para demonstrar como essas heuristicas funcidioaam aplicadas em pequenos projetos contendo
10 atividades. Um numero de diferentes programas de alocagdo para programagdo de grandes
empreendimentos foi desemvido. Um deles é chamado SPARdescrito como o modelo base que

pode ser discutidaoser elaborado com uma heuristica adicional.

246.4 Harris (1978)

Processo baseado na formulacdo de uma prograrbasg@oou de um histograrbase com as
atividades criticas @a reprogramacédo das atividades cuja folga total seja menor ou igual a sua

duracéo.

Cada atividade nacritica € progressivamente adicionada ao histograma de recursos de modo a
contribuir com a menor variacdo possivel. O resultado apresemsignificatvamente daqueles

obtidos pelas heuristicas de momentos minimos.

Os passos basicos sao:
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9 estabelecer matriz de alocacéo dos recursos em funcéo das atividades;

9 identificar, na matriz, quais posi¢cdes podem ser ocupadas por uma dada atividade, quais
devem seocupadas por ela e quais nunca poderao ser ocupadas;

1 atribuise recursos as locagbes possiveis;
9 inicia-se a reprogramacéo das atividades pelas seguintes prioridades :
0 as atividades com maior taxa de consumo de recursos;
o folgas totaig das menores pa as maiores;
0 sequéncia de atividades (cadeiagdas menores para as maiores;
0 reprogramese a primeira atividade;

0 as atividades seguintes vem em cascata, procusgEndoinimizar as penalizacdes as

subsequentes;
0 em caso de empate de penalizacbes apeeg a data mais cedo.

Este processo descrito acima tem a vantagem sobre o anterior de ser mais rapido, embora 0S processos
de momentos minimos nem sempre sejam tdo eficientes como 0s que empregam a soma dos

guadrados.

2.4.6.5 Antill e Woodhead (1982)

O nivelanento é conduzido a partir do critério basico de priorizagdo do uso dos recursos. Cada recurso
€ nivelado individualmente, seguindo uma seqliéncia preestabelecida; um processo de nivelamento ndo
altera as condigfes estabelecidas na etapa anterior, caeaxterum processo em cascata ou série.
Reprograma as atividades comprimindo e descomprimindo as redes buscando a melhor solugéo prazo

versuscusto.

Esse método é considerado um processo com regras procedurais simples, porém de aplicacao
extremamente comgka e trabalhosa mesmo para redes de porte médio.

2.4.6.6 Moderet. al(1983)

Os autores apresentam um algoritmo para a aplicagdo do processo propBstggss {962) o qual
estabelece critérios de prioridade para atividades e ndo para recursos; o primajgoritimo é
avaliar as flutuac6es no uso de um determinado recurso e buscar sua minimizacdo pelo método da

soma dos quadrados.

Ospassos basicos sao os seguintes
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1 identificacdo, em uma matriz, das atividades pela ordem de precedéncia, incluindo,duracéo
data de inicio cedo e folgas obtidas a partir de uma primeira versao de programac¢ao com o
método CPM ;

1 areprogramacgdo tem inicio pela ultima atividade, ao final da matriz;

1 o processo prevé o estudo do remanejamento das atividades, da Ultima paeira, periodo
a periodo, buscando obter a menor soma dos quadrados dos recursos requeridos a cada
unidade de tempo. Isto significa trabalhar em um nivel de uso do recurso 0 mais baixo
possiveli menor soma. O emprego da soma de valores ao quadrado éraraalé tornar as

variagdes mais eviderse

9 caso mais de uma solucdo conduza ao mesmo total das somas dos quadrados, entédo a atividade
sob andlise serd programada para a data mais tarde possivel, -galetha® folgas das
precedentes;

 mantendese a Ultima atividade fixa na data decorrente da etapa acima, 1Epet@rocesso

para a atividade imediatamente anterior;

1 repetese o0 passo anterior até que todas as atividades tenham sido analisadas, completando o

primeiro ciclo do nivelamento;

1 repetese todoo ciclo até que ndo seja possivel se obter maiores reducdes nas somas dos

guadrados dos recursos requeridos;

1 caso exista algum recurso critico, repseo processo com ordenacgdes alternativas das

atividades, respeitada a precedéncia légica;
9 escolhese amelhor programacéo e aplicesa os ajustes finais.
Apesar de conter varias etapas e aparentar ser trabalhoso, € um algoritmo de reconhecida eficiéncia e
empregado, com variagdes, por vasofiwaresde apoio a programacéo de empreendimentos.
2.4.6.7 Olaguibele Goerlich (1989

Os autores conduzem simultaneamente uma revisdo das regras heuristicas mais empregadas na soluca
de problemas de alocagdo de recursos e apresentam novas heuristicas baseadas em algoritmos d
propagacao reversa associados a critériosrideizacdo baseadas na folga livre, limite minimo e

maximo de conclusado das atividades.

Sao comentados dois estados prévios: Davis e Patterson, 1975 e Cooper, 1976, Estes sdo estudos

referenciais para o0 emprego de regras heuristicas na resolucéo do adbl@iocacio de recursos.

Em ambos os casos, sdo estabelecidas raizes quanto a eficiéncia de regras heuristicas e Ssac

empregadas metodologias similares.
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Dada a importancia destas abordagens metodolégicas, elas sdo sumarizadas a seguir:

1 ¢é estabelecido umoagjunto de problemas a serem solucionados . Estes problemas séo
compostos por redes logicas e carregamentos referenciais a serem relacionadas pelas regras

heuristicas a serem testadas

1 é relacionado um conjunto de regras heuristicas e cada uma delaadagmi@ a solucao dos

problemas referenciais.

T os mesmos problemas s«o0 solucionados, i sto

a partir de algoritmos numéricos.

9 os resultados séo tabulados de modo a se estabelecanking das regras testadesrsusas

respectivas solu-»es fA-timaso.

A estruturacdo dos problemas referenciais busca, conforme Davis e Pattersona(i8¥B)agubel
et al (1989),explorar as considedes feitas por Pascoe (1965), quando ressalta que os efeitos das

regras heurigtas em pequenos problemas sdo também os mesmos efeitos para grandes problemas.

Olagubel et al (1989) enfatizam e adotam abordagem de Cooper (1976), com o emprego de

problemas com o porte e complexidade progressivamente crescente.

Os testes conduzidosmeles compreendem 2ieuristicasQuadro 6 para os quais foram conduzidos

144 testes (em problemas relacionados)

As redes l6gicausadas foram de 3 portes: 27, 51 e 103 atividades. Os projetos com 27 egigi@lad
similares aos considerados por DavisalidPson, 1975; jA os projetos de 51 atividades sdo analogos
aqueles empregados poobdper 1976. Os projetos com 103 atividades serviram para estudar os

resultados prévios para redes de porte mais proximaslidade.

Nome da Regra Notacédo |Descricéo da Regra

Menor duragéo SPT Atividades de menor duragéo primeiro
Maior duragao LPT Atividades de maior duragéo primeiro

Mais sucessoras MIS Maior quantidade de sucessoras imediatas
Menos sucessoras LIS Menor quantidade de sucessoras

Maximo de sucessoras |MTS Maior quantidade total de sucessoras
Minimo de sucessoras [LTS Menor quantidade total de sucessoras
Mais dependéncias LNRJ Mais predecessoras e sucessoras

Maior caminho LPF Maior caminho de sucesséo

Max. sucessoras/nivel |MS/L Mais sucessoras com data tarde mais tarde
Maior classificacdo GRPW |Duracéo atividade + duracéo sucessoras
Menor classificagdo LPRW |Extensdo da menor duragédo

Max clas. / menor dur. |GPRPW |SPT + GRPW

Inicio mais cedo FCFS JLYAOALF LINAYSANR ¢ |
Menor data cedo EFT Inicio cedo + duragao

Data inicio tarde LST Prioriza as atividades mais urgentes

Data término tarde LFT Prioriza por data de conclusdo

Menor folga MINSLK |Menor folga total

Menor folga/sucessora |LF/S Menor folga x quantidade de sucessoras
Program. de recursos |RSM Menor incremento na data tarde

Duragao recurso eq. RED Atividades com maior duracdo equivalente
Dur. acum. rec. equiv. |CUMRED|Maior dura¢éo equivalente acumulada
Maior demanda rec. GRD Maior utilizagéo de recursos

Maior produto prior. GPOP  |Combinagéo de regras

Aleatéria Random _[Prioridade aleatéria

Branch e bound BBN2 Baseada em estruturiaranch e bound

Max. de atividades MJIP Maior grupo de atividades em conjunto
Maior utilizagéo rec. GRU Menor vol. recursos ociosos

Quadro 6 Regras buristicas do levantamento conduzido por Olaguibel e Goerlich (1989)



Capitulo 2i Revis&o Bibliografica 69

O parametro de tempo considerado pelos autores foi a folga livre. Ja o carregamento de recursos
considerou a disputa de 6 tips recursos em cada projeto (prokdénOs resultadesisto oranking

de eficiéncia das heuristicas testagasien ser encontradono Quadro 7 Es® quadromostra @

ordem crescente distanciando da solucao ¢tijue os resultados sédo similagess obtidos por Davis

e Patterson (1975jjue encontrou LST (dindmica MINSLK) como melhor seguidr LFT e RSM,
resultados também relatados por Cooper (1976), com CUMRED, GRPW, MTS e LFT nas primeiras

posicdes doanking

Peso Peso
Ordem |decrescente dqAlgoritmo Ordem |decrescente |Algoritmo

eficiéncia de eficiéncia
1 0,74% BBN10 14 5,32% GPOP
3 1,24% BBN2 16 6,28% MINSLK
4 | sa0% | GRew | eon | Fors
> 3,41% LFT 19 7,98% Random
6 3,55% MTS 20 8,00% EFT
7 3,57% CUMRED 21 8.03% GRD
8 3,84% RSM 22 8,28% RED
9 3,97% LST 23 9,01% SPT
10 4,13% LPF 24 9,02% LPT
11 4,83% MS/L 25 9,25% LIS
12 5,08% GPRPW 26 11,96% LTS
13 5,32% LF/S 27 12,57% LPRW

Quadro 7 Resultados obtidos por Olagel e Goerlich (1989)

2.4.6.8 Morseet al. (1996)

Os autores reviram a abordagem de Davis e Patterson, 1975 aplicando uma combinagéo de regras
heuristicas para a solucdo de um conjunto de 108 problemas, originalmente desenvolvidos por
Pattersor(1973) Enquantdavis e Patterso(l975 estudaram as regras heuristicas de modo isolado,

aqui os autores combinaram, progressivamente, as regras que previamente obtiveram melhores
resultados. A metodologia empregada é analogalzadis ePattersor(1975) e Patterson (89) em

seus trabalhos anteriores.

Nessa avaliacdo foram empregados os mesmos testes formulados por Patterson, inclusive os resultados
das solugbes Gtimamo referéncia para avaliagdo do desempenho das regras. Acreseeatbu
processo de avaliagdo confas de regras heuristicas combinadas, por ordem de aplicacdo e sem

ponderacacAs regras avaliadas encontrae o Quadro 8
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Nome da regra Notagédo Descrigéo da regra

Atividade mais longa LAF |Prioriza a atividade de maior duracéo
Atividade de conclus&o mais cedo SJF |Prioriza a atividade de menor duracéo
Primeira a iniciar, primeira a ser atendida FCFS s:"?:i?:dade aatividade que comega

Prioridade para as atividades com data

Data de término tarde LFT | . X
término mais tarde
Menor data de término cedo MEE Prlorldad? pgra as atividades com meno|
data de término cedo
Menor folga primeiro MSF |Prioriza as atividades com menor folga t
Maior folga primeiro Max SF|Prioriza as atividades com maior folga tq

Atende primeiro as atividades que
Atividade de maior impacto ACTIM |consomem mais tempo em um dada
caminho da rede légica

Prioriza as atividades que apresentem a
Atividade de maior demanda de recursq ACTRE$maior relagédo duracgéo x volume de
recursos

Atende as atividades com a maior taxa d

Taxa de consumo de recursos ROT X
consumo de recursos em um dado camil

Quadro 8 Regras avaliadas por Morseal. (1996)
As combinac¢des de regras citadasQuadro 8ncontrarsse abaixo.
1 ACTIM, LFT, ROT.

1 ACTIM, LFT, ROT, ACTRES.
1 ACTIM, LFT, ROT, ACTRES, MEF.

Das cinco regras combinadas, trés tratam especificamente de atributos de tempo, sao elas:

1 ACTIM i maior durago, no caminho sob analise;
M LFT 71 data de término mais tarde;
T MEFT menor data cedo.

Duas regragMSF, menor folga e LFT, data de término tardp)esentam desempenho relevante em
ambos os testesonformeQuadro 9 A regra de inicio cedo apresenta o melhor desempenho, apds o
critério de menor folga, no teste de Moesteal (1996) Isto significa que é possivel se aplicar o
mesmo processo estabelecido para o nivelamento de recursos, apenas se intraguaintnto &

restricdo de prazo.

Critério No de duracges
6timas
Max SF 6
SJF 8
MEF 10
ROT 10
LAF 17
FCFS 18
MSF 20
Patterson 27
LFT 29
ACTRES 30
ACTIM 35
Combinacao de 3 regras 45
Combinacéo de 4 regras 46
Combinacéo de 5 regras 48

Quadro 9 Resultados da solucdo de 108 carregameM@RSEet al, 1996)
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Cabe salientar que os autores nao tratam de regras heuristicas que considerem a alteracdo da duraca
da atividade, mas uma regra heuristica merece destagte,par uma eficiéncia como por sua
aproximacdo com as abordagens observadas na TOC. E a regra denominada ACTIM, pela qual se
atende primeiro a atividade que consome mais tempo em qualquer dos camintriicodade uma

rede logica.

De acordo com os auts esta é a regra que, de modo isolado, obtém o melhor nimero de duracbes
Otimas para o conjunto de problemas resolvidos. Além de integrar todas as combinac¢des de regras
heuristicas listadas.

2.4.6.9 Halpin e Woodhead (1998)

Desenvolve um conjunto de teoremasl|godtmos para a solucdo de problemas de alocacdo de
recursos aplicada a conjunto de projetos cuja Unicanel@rdo seja a disputa de recursos comuns:

1 emprega programacao linear associada a compressao das redes para o estabelecimento de ume
sequéncia delocacdo de recursos. A seguir desenvolve um algoritmo para minimizar a
duragdo da conclusédo do conjunto de projeto mediante a busca pela minimizagdo da
combinacgdo da curva de custos (decorrente da compressédo do conjunto de\aEGesa)

curva de datde conclusao do conjunto do projeto

1 permite a incluséo de atributos para a minimizagdo da execugdo de projeto tardios (ALAP),

bem como de limites maximos para a data eelosdo do conjunto de projetos;
1 estende estas consideracdes para aplicacdes clbiplasirecursos.

Estas consideragcfes permitem que sejam estabelecidos cenarios para a relagdo de solu¢des quanto
seqliéncia de projeto a serem conduzidos (dentro do conjunto de projetos) bem como o montante das

sequéncias de alocacao de recursos.

As prenissas e consideracdes quanto a variagdo da duracdo dos pejstesslocacdo de recursos
sdo analogos aqueles descritos na abordagem de Antil e Woodhead (1995).-staliprgando é

abordada a questdo do nivelamento em si mesmo.

2.4.6.10 LorterapongapudSilva(199)

Lorterapong(1995 aplicou ndmers nebulosos ao método CPM, propondo alocacdo de recursos
expressa pofuzzynumbers Casos que consideram numeros nebulosos trapezoidais séo associados,

por simplificacéo, a equivalentesangulares limitandoa propagacéo da incerteza.

O método desenvolvido p@ilva (1999 é aquele que consolida maiores avancos na resolugdo de
redes l6gicas com numeros nebulosos, ao incorporar os processos de Md®8Bgemprego de

ndameros nebulosos triangulares). Esse aptopds um método el nivelamento, variante do
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algoritmo de Modeet al. (1983) utilizando alocacdo com numero nebuloso para a construcéo

civil e calculando folga®s citérios de priorizacdo de atividadesnsideram as seguintesyras:
1 maior duracgao;
1 data de inicio cedo;
1 data de término cedo;
1 menor folga total;
1 término tarde
Aplicacao do critério:
1 tabulacéo das atividade&ocriticas;
1 classificacao isolada a partir de cada regra;

1 classificacdo geral por avaliagdo simples, sem ponderacéo, priarizaratividades para

programacasequenciadgporém ndo em série;

1 programacbes em paralelo sdo admitidas, observado o impacto na variacdo do

carregamento do recurso;

9 avaliacdo direta da variacdo do carregamento do recurso, sem emprego do método dos

minimos quadrados;

1 desempates entre atividades concorrentes ao mesmos recurso obedecerdo ao critério de

menor impacto no carregamento e menor folga total.

Os critérios acima citados foram aplicados nas 4 redes elementares propoSé=Cabon
(1993), estendedo a 12 redede médio porteitilizadas por Davis e Patterson (19@Xoncluindo

os trabalhos em uma rede grande porte d&0 atividades.

2.4.6.11 AndliseGeral

Ao fazer uma adlise dos métodos descritos identifiese na literatura que quando se trata de
extensao de prazo, algoritmode Moderet al. (1983) € bastante eficienténclusiveé aplicado em

softwaresde gerenciamento.

Todos os algoritmos estudados empregam o critério de priorizacdo de recursos ou folgas nao
trabalhando com relaxamento de durag@eesar de ser proposta na bibliografia a possibilidade
de aplicacao desse iteldm resumo contendo os aspectos relevantes de cada regra como: atributo

de tempo, algoritmo empregado e sapkcacdesséo apresentadas Quadro 10
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ASPECTOY ANTILL E WOODHE| LORTERAPONG (199
RELEVANTH MODER (1983) HARRIS (1990) (1995) SILVA (1999)
) - . . - . e Enfase na atividade
Atributos de Enfase na atividade aplica| Enfase na atividade, apliq Enfase no recurso alica atributo de data
tempo atributo de data e folga. atributos de data e folga.| nao na atividade. P

folga.

Observa a sequencia légica
prioriza as atividades pelas
datas e folgas - solucéo a pal

Observa a sequéncia légic

prioriza atividades pelo
critério de menor folga

Processo em série
prioriza recursos e

Observa sequencia lég
e prioriza atividades cu

Algoritmo nivela os recursos p{ atributo de tempo sejal
daquela que cause menor | total, e as que apresente
. ) etapa, expresso por numero
impacto (carregamento da | maior taxa de consumo d .
. sucessivamente. nebuloso.
etapa anterior). recursos.
O mais disseminado. Algoritimo mais rapido. Forte reAfer_enua Regras matematicas,
académica.
P Sem referéncias quant]
- " Sem referéncias quanto g
Aplicacdes Aplicado em softwares de — ao seu emprego em
~ seu emprego em softwarg Poucas referénciag
programacao que processar = . softwares de
S de programagcéo de préaticas. ~
redes logicas. . programacao de
empreendimentos. .
empreendimentos.
Quadro 10 Quadro comparativos dos algoritimos Heticos

Analisando todos os métodos propostos acima se pdde concluir que:
1 todos os métodos sao de dificil aplicacéo
9 utilizam algoritmos complexos; e,
1 os utilizados emsoftwarendo sao dissemaaos na pratica.

Os métodos propostos acima utilizam a folga tetire para o nivelamento de recursdsslocando
as atividades que tem folga para espagos onde 0S recursos necessarios para sua execucdo sdo ment
requisitados.

Maspara nivelar os recsostambémse podeeduzir ou aumentar os recursde forma proporcional
variando assim a duracdo das atividades. Essa acdo ocasiona a compressao ou descompresséo da rec
descritano item2.4.2

Como as progmac0des sdo apoiadas em estimatiles ciclos ndo se estabelecendo uma correlagdo
entre esses ciclos e as equipes necessarias, a compressao e descompresséo sao menos utilizadas no ©
se refere a nivelamento de recursos. Isso justifica o fato qumhuna regra heuristica para

nivelamento de recsos, proposta acima, considessa agao.

Na bibliografia estudada neste ¢afo observese uma extensa biblioteca de regras heuristicas

voltadas tanto para a alocacdo de recursos como para o nivelamentostesrecu

Esta tem sido a solu¢cdo mais empregadaseftwaresde programacgéo dispomig, visto que a
aplicacdo de algoritmosuméricos pa a determinacdo de solucdestas ou 6timas somente tem
sido possivel para projetos de pequeno portea @adnatriz cominatéria para a solucdo destes

problemasversis a capacidade de processamento dos equipamentos comercialmente disponiveis.

Estas solucdebkeuristicas por sua vez tanto podem ser sofugfignéricastais comoalgoritmos
branchandbround, como geracdo dsequénciagle priorizacdo por atributos dasividades(folga

total, demanda de recurso, etc.)
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O princpio basico destealgoritmosé a reprogramacéo das datas décia das atividadesedmodo a
diminuir o uso dos recursos sob analise, adequasdeas dsponibilidades. Sé obserabordagens

gue considerem a4m@ogramacao da duracdo das atividades pamugdodo problema da alocacéo

de recursos, na busca pama otimizacdo dos parametrde [prazo]versus[custo] de uma dada
programacdo. Ndo ha, nestdmrdagens, consideracdes quanto ao menor prazo factivel com uma dada
disponibilidade de recursos, mas a énfase na busca por um balanceamento 6timo deejjstazo]
[custo]. Observae isto em Antil e Woodhed@982) Halpin e Woodhead1998).

Ressalvase que 0 uso da expressdo 6tima é feito em esbigareéncia aos textos originaimas é

uma expressao questionavebis uma solucdo s6 pode ser considerada étima face uma determinada
situacdo de programacao e para um determinado cenario esperadarpplantacao de um dado
projeto.

Como, conceitualmente, um projeto é considerado como Unico, ndo ha como validar umaudada so

de programacédo como otifraois nao ha como se validar previamente na aplicacao.

Na bibliografia estudada identificeae que gratica de nivelamento de recursos com aplicacdo de
regras heuristicas desde a proposicdo de Burgess (1962), assim como as propd3sass por
Patterson (1975Karris (1978), Antill e Woodhead (1982)Joder et al (1983), Morseet al (1996);

até Lorterapongapud Silva (1999) apresentam pouca implementacdo pratica. Este € um campo do

estudo ainda em evolucao.

Por ndo possuirem métodos simples e praticos para andlise dos recursos os modelos de planejamentc
tém grande preocupagdo com prazo e desprezarmsessigade de balanceamento da alocagdo dos
recursos, os considerando infinitdd @DER et al, 1983). Além disso, todos os métodos tratam o
nivelamento dos recursos analisando as atividades individualmente e néo verificando a cadeia onde ela
se encontra.

O Quadro 11ltraz uma sintese das abordagens dos métodos de solucdo da programagdo por recursos,

seja de nivelamento ou de alocacéo.

Autor Utiliza Prioriza |Busca

Burgess e Killebrew (1962) |Remanejamento da atividade a partir da folga Recursos |Recurso Minimo

Davis e Patterson (1975) Remanejamento da atividade a partir da folga Duragdo |Duragao 6tima

Harris (1978) Remanejamento da atividade a partir da folga Atividade [Recurso Minimo

Levy e Wiest (1978) Remanejamento da atividade a partir da folga Recursos |Recurso Minimo

Antil e Woodhead (1982) Compressao e descompressao da duragdo Recursos |Duragdo 6tima x Custo
Moder et al (1983) Remanejamento da atividade a partir da folga Atividade [Recurso Minimo
Olaguibel e Goberlich (1989) |Remanejamento da atividade a partir da folga livre  [Duragdo [Duragado 6tima

Morse et al (1996) Remanejamento da atividade a partir da folga Duragdo |Duragao 6tima

Halpin e Woodhead (1998) |Compressédo e descompressédo da duragdo e Folga |Duragdo |Duragdo 6tima x Custo
Loterarapong apud Silva (1999Remanejamento da atividade a partir da folga Atividade |Recurso Minimo

Quadro 11 Sintese das abordagemsuiisticas
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2.5 TEORIA DAS RESTRICOB

Aqui serdo apresentasi@lguns conceitos da Teoria da Restricao (T@@)es de discorrer sobre o
assunto, vale ressaltar, que Goldratt, autor da TOC, ndo € um acad€siitoum empreendedor,

seus livros (tipo romance) e proposicdes tém sofrido restricdes de boa parteeti@iaacadtretanto,

ndo sepodemnegar algumas idéias que ainda tentam influenciar o ensino e a pesquisa académica na
area da geréncia da producdo e das operag®d&TSCH, 2005). Ao se fazer uma revisdoad
principaisrevistase artigosde gerenciamentde empreendimentosientificouse que pelo menos um

artigo foi publicadcao ano sobre esse tema. Isso mostra a relevélasta abordagem.dsse intuito

serdo apresentados alguns concditndamentais para atender ao objetivo desta Tese.

2.5.1 A Teoria das Restri;des

O OPT Qptimized Production Technologygu tecnologia da produgéo otimizada), de Eli Goldratt,
desenvolvido na década de 70, é considerado o génesis dos sistemas de §HtB&BER( BULFIN
1998) Foi, inicialmente fundamentada em programas de catapdo com o objetivo de desenvolver e

implementar um sistema de programagara sistemde producégchdo de fabrica

O Gerenciamento de Projetos com Cadgiica (Critical Chain Project MangementCCPM), que

foi desenvolvid e publicad por EliyahuM. Goldratt (1997) em seu livro Corrente Critica, € uma
nova abordagem para controle de projetos. Goldratt é bem conhecido na comunidade de
gerenciamento como @ropositor da Teoria das Restricbes (TOC). A TOC é umaiit eor i ao
desenvolvidapara controlar osistemas de producdo repetitivos baseados no principio que cada
sistema tem uma restricdo, e o desempenho do sistema s6 poderdlemadose aumentar o
desempenho do recurso com restricdd. CCPM ¢é uma extensdo a TOC desenhado
especificamente para aiebtes do projeto. No livro originatdo bem como nas publicacGes de
seus proponentes, por exemplo, Newbold (19%8)mer (1998),Simpson e Lynch (199%

Leach (1999)p CCPM apresentama alternativa aos métodos classicos para o planejamento e o

controle do projetocomo aqueles contidos nos textos de gerenciamento de padrbes profissionais

A Programacao d&adeiaCritica e 0 Gerenciamento doBuffers (CCSCritical Chain ScheduléBM
Buffer Management- a aplicagéo diretda Teoria dasRestricbes (TOCpo gerenciamento de projeto
recebeu mué atengdo na literatur&ubsequenta publicacdo do livro de Goldratt Correr@stica,

em 1997, outros livrosSNEWBOLD, 1998; LEACH 2000) eartigos (CABANIS-BREWIN, 1999;
GLOBERSON, 2000; HERROELEN & LEUS, 2000EACH, 1999; MAYLOR, 2000; PATRICK,
1999; PINTO, 1999; RAND, 2000; UMBLE; UMBLE000) fasam escrites para esclarecex discutir

a filosofia CCS/BM. Grupos de discussao idéernet também foram estabelecidos para discutir

guestdes sobre programacdo com @adetica. Estes grupos incluem o grupo de cadeia critica do
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Yahod, grupo de orientéip da TOCavancado no Yahdoe grupo de interesse especifico em

gerenciamento das restricdesPICS™.

As publicages dos livros de Goldratt gearam alguma controvérsiana comunidade de
gerenciamento de projetosGLOBERSON, 2000). A proposta CCPM é maneira nova,
revolucionaria de pensar que pode conduzir ao maior desempentesnens de reduzir o tempo

ciclo, aumentando acdes corretivas ao desenvolwama programacd@omprometida com o0s
orcamentos(RAZ et al, 2003) Outros admitem este formato comhgpe discutindo que ®
principios que regem CCPM sado conhecidos h& décadas, e o unico diferencial do CCPM esta na
terminologia e ndo emeaconteldd GLOBERSON,2000)

Ao investigar aplicagbes praticasn empresas identificese que a.ucent Technologies e Harris
Semicondutor foram descritos para demonstrar a eficacia da aplc&&aBM (LEACH, 1999;
UMBLE; UMBLE, 2000), outras fonteZALMENSON; ZINMAN, 2000, 2001) alerta ao

leitor os sérios inconvenientes e as falhas da execu¢do ou pelo menos as reckiatpEECS/BM

nao saaonceitos novo$WILKENS, 2000). Ha ainda muita controvérsia sobre os méritos e as falhas
da metodologia CEM/BM.

Ao avaliar a bibliografia véficou-se na revista do PMI uma nota publicada em janeiro de 2001 apés
ser confrontado sobre muitas referéncias e criticas sobre 0 CCS/BM que uma em cada dez pessoas
acredita ser verdadeiros ou ndo oferecem uma avaliacaa@aséanica CCPM/BM empregadas

projetos.

A maioria dosartigos analisadosomo embasamento teérico mostra que todos ndo procuraram
nem defender owejeitar CCS/BM. A metodologia de ®G/BM tem muito a oferecer se apliaad

sabiamente ese as implicacdes e as limitagbes praticas fdyem compreendidd®INTO, 1999)

Na pratica de gerenciamento de projetosplicacdo de CCPM requer o uso de software
especializadooferecido por um pequeno nimero de vendedores que ndo sao necessariamente
ligados ao mercadoEm conseqlénciaalguma oganizacdo que pretende adotar o CCPM
como uma maneira panaelhorar o desempenho do projeto enfrenta os custos significativos,
tantoem termos econdmicagiantonas mudancas da cultura de seus procedimentos de trabalho. Em
um consenso geral, unsvaliacdocuidadosade CCPM e de seu potenciabde trazemelhorias

significativas e sustentaveis no desempdi#Z et al, 2003)

Como osimples uso de ursoftwarendo iia garantir a empresa um processo altstentado de
melhoria continuafoi necessaa quebar certos paradigmas que regem as organizacdes, mudando a

forma de agir e pensar das pessoas. Teseoevidente necessidade akesenvolver um método em

8 http://groups.yahoo.com/group/criticalchain
% http://groups.yahoo.com/group/tocexperts
10 http:/iwvww.apics.org/lists/default.htm
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gue se permitisse criar, comunicar e implementar uma solucéo para a producdo. Surgia desta maneira
os alicerces do que é hoje conhecido como Teoria das Restricdes, ou seja, um conjunto de
pressupost® regras e principios capazes de orientar um processo focalizado de gerenciamento
empresarial e que transcende o OPT enquanto metodologia de programaca&odutggop
(HERROELENEet al, 2002)

Como explicitado por Cor Spencel(1998), o uso do termo OPT deveria ser limitado a descricdo do
softwarecomo ele estd atualmente disponivels@warefornece uma metodologia de programacéao
finita baseada na maximizag@da producédo através da operacao do gargalo. Ele contém elementos de
D B R Diumi-BufferRop® o u TPalmiw@ordd’), mas ndo esta solidificado como um sistema.
Ele ndo contém um sistema de medidas de desempenho, idéias, ou outros conceitos fundamentais
cOmo uma organizacdo opera, ainda qusftwareOPT execute um programa que assume algum

destes conceitos existentes no ambiente de produgéo.

A primeira experi°ncia bem sucedida de aborda
raciocinodaTeoda das Restri-»es0 se deu atrav®sumda pub
base sedimentadda Teoria das Restricbes, como também util em aplica¢cdes industriais via

implementacéo dos conceitos de programacéo da producéo delineados.

Tornavase evidentedesta forma, que o uso doftwarendo deveria mais ser a prioridade nimero um
dentrodo processo de implementacdo de solu¢des de producédo. Tal constatacdo levou a desvinculagéo
de Goldratt com os produtores dos sistemas computacionais e a consedqitEg&dfudvraham Y.

Goldratt Instituteem 1986, cono propositadeclarad de gerar e disseminar conhecimento através dos
processos de raciocinio da TOC. A aplicacdo destes processos ndo se limitou ao desenvolvimento de
solugdes para a producdo. Outrasagérele negoécio também réon abrangidas pela Teoria das

Restricdes como logistica de distribui¢cdes, gerenciamento de projeid®ting entre outras.

Diante disso, podse dizer que a Teoria dag$tri¢cdes se divide em dois grandes grupos de trabalho:
0s pocessos de raciocinio (propdem ferramentas para lidar com situagcdes marcadas por restricbes

nacfisicas) e o processo decisorio (propostos para ambientes com restricdes fisicas).

O caminho fornecido pela Teoria das Restricbes para admirostinocessopassa por dois pontos
fundamentaigijuecontempla GOLDRATT, 1998):

z

A procedimento para enfocareste procedimento é um processo de raciocinio que permite a

avaliacdo dos impactos de decisGes e acdes locais no desempenho total do sistema produtivo,

1 Drum (tambor)i é compreendida como o ritmo imposto adugdo pelas restricdes identificad&siffer (Pulmdes)i séo prazos
(intervalos de tempausad® para proteger o projeto ou sistema produtivo contra incertBoge (corda) € ummecanismo (processo ou
procedimentojjue forca a todas as partes envolviaasbalharem sob o ritmo definido pelo tam@®LDRATT; FOX, 1992).
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diferene do TQM(Total Quality Managementjue enfoca o controle e melhoria de processos
(DETTMER, 1995). Este mesmo procedimento € o ponto de partida para o gerenciamento das
restricbes, capacitando os gerentes a planejar todo o processo de producdo e emnfocar no

recursos que mais causam impact@®X e SPENCER1998);

A mudanga do paradigma do mundo dos custos para o mundo dos gastwsnudanca de
paradigma implica necessariamente em proteger os ganhos antes de controlar os custos.

Além disso, é preciso idéfitar as restricbes eerificar minuciosamente se existem conflitos entre
elas Desta forma, devse tratar PTcomoum método de planejamento e controle da producao, que
utiliza os conceitos administrativos da Teoria das Restricbes (TO@ory of Coatraintg, visando
otimizar a programacao pela maximizagédo da utilizacdo dos gargalos dad@rocessgrodutivo

sob analise

Na abordagem do sistema de gargalos, o processo em consideracdo € visto emetdremss el
servicos em moviment&empre quexéstir uma quantidade de bens ou servigos imediatamente antes
do gargalo, o processo deve ser operado avaliando a capacidade maxima dos gargalos para permitir

um fluxo constante.

No OPT h& uma distincdo entre gargalos e recursos com restricdes de cap@CRRdCapacity
Constrained ResourcedJm gargalo se aplica ao caso de uma etapa, ou conjunto de gtegral)

um sistemague ndo puder processar o bem ou servico com rapidez suficiente para prevenir atrasos,
tanto em termos de estoque em processo amretendimento da demanda. O recurso com restricao

de capacidade (CCR) é um bem ou servico necessario para a criacdo do produto final que é esgotado

antes de o produto final ser entregue.

Para aperfeicoar o fluxo através do gargaéo uin dad sistemaprodutivo, este deve operar
continuamente e com capacidade total. Uma vez que o gargalo € o componente mais lento do
processo, ele acaba fixando o ritmo do sistelnproducédo do processo é limitada pela producao do
gargalo; assim ao diminuir a producdo noggér existe uma redugdo da producdo que ndo pode ser
recuperadaDesta forma, o estoque de bens ou servi¢cos é necessario antes do gargalo, de modo que

0 mesmo estara sempre operando em sua capacidade maxima. A capacidade de bens ou servigos
enviados ao ggalo é chamada de lote de transferéncaddue a finalidade do lote de transferéncia

€ manter o gargalo funcionando em um nivel 6timo, a quantidade a ser estocada ira depender da taxa

de processamento do gargalo.

A guantidade de bens ou servicos pradoz pela origem que alimenta o gargalo em um determinado
momento € chamada de lale processamento. Em sistemas @argals € necessariageconhecer
gue, para otimizar o sistema inteiro, o lote de transferéncia e o lote de processamento podem n&o ser

domesmo tamanho (em quantidade).
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Com os componentes fundamentais do sistema de gargalos definidesepagera concentrar a

atencdo na otimizacao da programacao desse siptedhativoa partir de cinco etapas basicas:

a) determinar o gargalo e os CCRs;
b) otimizar os CCRs;
c) programar os gargalos para que atuensua capacidade produtivexing;
d) programar o processo localizado antes do gargalo;
e) programar o processo localizado depois do gargalo.
Existem nove regras basicas para programacédo comM@®RTON; PENTICQ 1993):
a) balancear o fluxo e ndo a capacidade;
b) autilizacdo de um ndo gargalo é determinada por uma restricdo no sistema (um gargalo);
c) autilizacdo e a ativagdo do recurso ndo sao sinbnimas;
d) qualquer perda de producdo em um gargalo se traduz em perdesisieama como um todo;

e) ganhos em um nagargalo ndo se traduzem em ganhos no gargalo ou para o sistema como um

todo;

f) gargalos determinam o ganho e o nivel de inventario (estapenulado ao longo do

processo produtiyo
g) para otimizagdo, os lotes dertsferéncia podem n&o ser iguais aos lotes de processamento;
h) otamanho do lote de processamento, através do sistema, ndo deve ser fixo;

i) a programacdo deve ser estabelecida ap0s a avaliagdo de todas as resinepdds

simultaneamente;

j) identificando a coante critica

2.5.2 Definindo restricdo

De acordo com 0s pressupostos presentes na Teoria das Restricdes, restricdo é qualquer coisa que
limita um dadosistemaprodutivoem atingir maior desempenho em relacéo a sua IGQADRATT,

2002. Analisando as organizag® como sistenseonde seus elementos sdo dependentes entre si de
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alguma forma (como elos de uma corrente), a TOC costuma fazer uso de uma corrente como analogia

as organizacfes em geral.

Assim, da mesma forma que todo sistema possui um objetivo, a mataadeorrente é resir a
tracdo(GOLDRATT, 1997) Podese afirmardevido as flutuacdes estatisticas que todo sistema possui

pelo menos uma restricdo ou que toda corrente possui sempre apenas um elo mais fraco (ponto onde se
rompe quando tencionada acima geu limite de resisténcia a tracdo). Tal afirmativa pode ser
comprovada ao se analisar a realidade dos sistemas produtivos. Se tais sistemas ndo possuem
restricdes, ou seja, se nada limita seus desempenhos, qual seria em@agskicro liquido? Uma

vez que ndo existe nenhuma organizacdo capaz de gerar um lucro operacional infinito, fica claro que

sempre existirh ao menos uma restricdo que limitara o ganho de qualquer tipo de empresa.

Goldratt (1991) defende existéncia ddiversos tipos de restricdd®dem ser fisicas, como maquinas
com baixa capacidade produtiva, despreparo dadedbra, baixo nimero de empregados, ou-nao
fisicas como a politica da empresftorescomportamentais ou culturais. Entretanto, as restricées
fisicas podem ser considelas, na maioria das vezes, como reflexos das restricdes comportamentais

ou de procedimentos da organizagéo.

Fawcette Pearson (1991), afirmam que o gerenciamento das restricbes, para ser mais efetivo, deve
considerar a existéncia de dois tipos de ressg@xternas e internas. As restricbes externas sao
governadas pelo mercado e estdo freqliientemente fora de controle da administracao. Entretanto, as
restricbes de mercado influenciamnox de produtos da empresacenseqientementa taxa de
utilizacdo dosrecursos. Tais restricbes, portanto, devem ser consideradas dentro de um processo

decisorio.

As restri¢cdes internas, por outro lado, podem surgir por diversas formas como capacidadeelimitada
uma esta@o de trabalho, inflexibilidade nas regras de trabalhabilidades da méade-obra e
filosofias administrativas. Ainda de acordo com os autores, as restricbes fisicas sdo as mais
frequientementealiscutidas e as de mais facil gestdo. Nestes casos, 0 numero total de recursos

restritivos seria, na maioria daszes, menor que cinco ou s6BOLDRATT, 1997)

Segundo Csillag (1991), as diversas categorias de restricdes podem ser relacionadas como de mercado
material, comportamental e de politica. Ele ressalta, contudo, que em geral, os gerentes de producao se
atertam as restricoes referente$alta de material ocapacidade indiciente de alguns equipamentos,
deixandode lado outras que deveriam recefm@ior atencdo, como as relativas procedimentos ou

politicas da empresa como nao permitir segundo turnom@sextras.

Outra forma de restricdo comportamental seria fruto de uma sistematica de controle de eficiéncia que
procura incentivar tanto as pessoas quanto as maquinas a produzirem continua e ininterruptamente.
Ainda que neste momento possa parecer diftitarse o verdadeiro impacto deste tipo de restri¢éo,

devese sublinhar aqui que o ganho de uma organizaca@stiem manter o tempo todequipes
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produzindo, mas sim no balanceamento do seu fluxo, na reducéo do seu irf@ena'ar'mxjugéo do

tempo dcciclo (leadtime)e principalmente na venda rapida do seu produto.

Para Plantullo (1994), além das restricbes de capacidade podem aparecer aquelas localizadas no
ambienteexterno a organizacdo. Aparecdeste modo, as restricdes de mercado consumidogfieal

podam ser direts, quando um produto ou servico compete com o mesmo produto ou servico da
empresa ou entdo indirstayjuando a demanda do produto aumenta, mas por falta de capacidade, ha
uma reducdo na probabilidade do sistema em propiciar outro prodigervico equivalente. Outras

formas de restricbes préoprias do ambiente externo sdo aquelas geradas pelos fornecedores, quando

estes suprem os compradores de maneira inadequada.

2.5.3 Processo decisério da Teoria das Restricdes

A Teoria das Restricdes prop@sma seqiiénciade passos que deve ser seguida por qualquer
organizacdo que pretenda adentrar num processo focalizado de aprimorameimioo.cdfgte
processo, primeiramente descrito por Goldratt e Cox (2002), foi desenvolvido com o intuito de
capacitar asrapresas a reconhecerem sistematicamente 0s principais elementos do sistema que devem
ser aprimorados (as restricdes) a fim de melhorar o desempenho da organizacdo como um todo. A
partir dai, tal processo fornece um procedimento simples e intuitivo dézégéa constituido por

cinco passos para lidar com estes elementos restritivos denominados processo decisério da Teoria das

Restrigcdes.

Se um melhor desempenho organizacional esta sempre limitado por alguma coisa, ou seja, por uma
restricdo, tornae 16gi® e a0 mesmo tempo intuitivo que o primeiro passo num processo decisorio

sejaidentificar a(s) restricdo (6es) do sistema

O bom senso também diz, pelo menos num primeiro momento, que o0 passo seguinte deveria ser a total
eliminacdo da restricdo. EntretantoTeoria das Restricdes, propde para o caso das restricdes fisicas,
devido a necessidade de grandes investimentos, que a eliminacdo da maioria das restricdes exigiria

entdo, o segundo pasgxplorar da melhor forma possivel a restricdo identificada

Obtido o maximo aproveitamento da restricdo, a proxima etapa devera levar em conta a grande
maioria dos recursos da empresa que sdo do tipeesfdo. Se forem mal gerenciados, estes irdo
perder desempenho e rapidamente se tornardo restricdes. Poladatrarha vez que as restricbes,
guando bem exploradas de acordo com 0 passo anterior irdo consumir recursos, fica claro que os
demais recursos devem fornecer o necessario, nem mais nem menos, 0 que as restricdes precisam

consumir. Caso a quantidade formecseja maior do que as restricbes sdo capazes de constsair ter

12 estoque, acumulado ao longo do processo produtivo
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ia entdo, ndo apenas um enorme desperdicio de recursos, como também um total descontrole em todo
0 sistema produtivo. Por outro lado, se o fornecido for inferior a capacidade dos re@irgd®se
entdo todo o sistema sera prejudicado pelo mau aproveitamento da resticiedaqlentperda de

ganho. O préximo passo deverd sa@ordinar tudo a decisdo anterior.

Com a situacao atual sob controle, é hora de se preocupar com a elimiragdstri@es. Este € o

passo deslevar_a restricdo do_sistemaE importante salientar aqui qusegundo Goldrate Cox

(2002), muitas vezes, apOs executado o segundo e terceiro passo, onde as restricdes deixam de sel
desperdicadas el@omecan a apareceramo tendo mais do que o suficiente, isto é, desesdbagora
gue a real restricdo da organizacao estd em outro lugar do sistema. Assim, este quarto passo s6 deve

ser efetivado quando os dois anteriores estiverem completos.

Csillag (1991) defende que estfapa pode seratliada através de trabalhos délse de valor, cuja
metodologia permite encontrar melhores desempeiakofingbes adequadas com um consumMo
reduzido de recursos. Tal aplicacdo seria uma boa alternativa aos grandes investimentos ginanceiro

necessarios na aquisicdo de amequipamentos ferramentas

Quando no quarto passo, ao acrescesgaquilo que ndo se tem o suficiente, até o ponto da restricdo
nao ser mais um fator limitante no desempenho da companhia, algo novo surgira impedipdesa

de alcancar melhores niveis de desempenho. Este fator limitante sera a préxima restricdo do sistema e
deverd ser tratada com a messeguénciale passos da restricdo anterior. Logosest como quinta

etapa do processo decisorio, a seguintearsg@rnos passos anteriores uma restricao fetiminada,

volte ao passo 1

Goldratt (2002) adverte que muito cuidado deve ser tomado neste ponto. De acordo com ele, durante a
convivéncia e execug¢do das quatro primeiras etapas do processo, algumas pegEpi@s sao
desenvolvidos até mesmo de maneira formal pela empresa. Entretanto, quando uma restricdo €
eliminada, a realidade muda e estas regras ou principios deixam de ter valor. Neste ponto podem surgir
as chamadas restricdes politicas. Golde¥d2) ainda acrescenta que muitas politicas errbneas que as
organizacdes tanto insistem em utilizar, sdo na verdade resultados de praticas bem sucedidas de uma
realidade de trinta ou mais anos atf® que ele costuma chamar de inércia organizacionalaDest
forma, o quinto passo deve ser acrescido de um importante adendo, o que lhe da a seguinte

configuracdo:se nos passos anteriores uma restricdo f@liminada, volte ao passo 1, mas néo

deixe que a inércia se torne a proxima restricdo do sistema

2.5.4 Processde raciocinio da Teoria das Restricoes

Os passos apresentados anteriormente sdo muito Uteis quando se trata de restricdes fisicas, ou seja
recursos, fornecedores ou mercados. Entretanto, as verdadeiras restricbes de uma empresa Sac

geralmente representadpor politicas errbneas, que nem sempre se traduzem em restri¢cdes fisicas.
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A teoria das restricbes propde uma nova abordagem que permite proceder em favor de um
aprimoramento continuo em organizacdes que nao possuem restricbes fisicas relativamente
permamntes. Esta é denominada de Processos de Raciodii) dB Teoria das Restrices, definida

pela TOC como um conjunto de ferramentas analiticas formais que permite responder as trés

perguntas fundamentais de qualquer processo gerencial decisério gagiséanudar, para 0 que

mudar, ecomo motivar a organizacdo para mudancdGOLDRATT; COX, 1995).

Quando se esta diante de restricbes na forma de politicas, o primeiro passo do processo de tomada de
decisdo ainda € valido, ou seja, dexarprimeiramente @htificar as politicas erréneas que limitam

um melhor desempenho da empresa como um todo. Por outro lado, o numero de situagdes indesejavel
resultante de procedimentos errbneos é tédo alto que se torna impossivel lidar com todas elas ao mesmo
tempo ou mesméazer uso d principio de Parett para identificar quais sdo as mais importantes. O
primeiro passo, portanto, deve também fornecer um método que capacite os administradores a

identificar a verdadeira restricdo do sistema.

Assim surge o primeiro dos pras®s de raciocinio, a Arvore da Realidade Atual (ARA), que parte de
dois pressupostos b8sicos. O pirigmeilno (&l quea um
TOC) é geralmente um sintoma, um efeito resultante de uma causa raiz. Este prinéfoialbss
processos de raciocinio afirma que a maioria dos problemas organizacionais sdo dependentes uns dos
outros existindo entre eles uma forte relagéo de cafisito (GOLDRATT; COX, 1995)

O segundo é que qualquer processo de otimizagdo eficaz dewetran estes poucos elementos
responsaveis pela maioria dos problemas com os quais as organiza¢des convivem. A ARA é, portanto,
usada para diagnosticaer mae$ @ s cse mm Hid@mmaermdedspdeo b |
forma légica, que atravé& @onexdes de causéeito, interliga todos os principais efeitos indesejaveis

existentes.

Ao invés de fazer uso apenas da intuicdo para identificar a causa, a ARA possibilita um mapa formal
de caus@feito que interliga todos os elos considerados. Asidgdrda arvore, entidades que néo se
mostram comaonsequéncias de outras entidades constitgamas causarizes procuradas. Para a

TOC, por mais amplo que seja o contexto estudado, é sempre possivel construir uma Arvore da
Realidade Atual (ARA) onde wmentrada leva a existéncia da maioria dos efeitos indesejaveis, ou
seja, 0 problema raiz ou restricdo do sistema no qual a organizacdo deve enfocar seus esfor¢os de
otimizacdo(GOLDRATT; COX, 1995)

130 Principio de Pareto foi criado no Séc. XIX por um economista italiano chamado Alfredo Pareto que, ao analisar a
sociedade conciu que grande parte da riqueza se encontrava nas maos de um nimero demasiado reduzido de pessoas. Apds
concluir que este principio estava valido em muitas areas da vida quotidiana, estabeleceu o designado método de andlise de
Pareto, também conhecido cordos 2080% e que significa que um pequeno numero de causas (geralmente 20%) é
responsavel pela maioria dos problemas (geralmente 80%).
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Ao analisar restricbes nadisicas os segundo eercaro passstornamse sem importancia. Explorar

ou subordinar tudo a uma politica errdbnea nao faz 0 menor sentido e, portantse gegsar ao

guarto passo para elevar a restricdo do sistema. Mas elevar uma restricdo ndo fisica tem um
significado difererg, ndo mais implicando num aumento de desempenho, e sim, em uma substituicdo
de uma regra errbnea por outra mais conveniente ou adequada. Obter esta politica substituta é o
préximo objetivo dos processos de raciocinio que através de duas ferramentagramdide
Disperséo de Nuvem (DDN) e a Arvore da Realidade Futura (ARF), procjualar aresponder a
guest«o fApara o que mudar o0, eliminando todos o

incorretos sem criar ous@feitos negativos indesejaslo

Para Goldrat{1994) as pessoas dentro de uma empresa tém intuicdo suficiente para reconhecer a
existéncia do problema raiz e que somente a perpetuacdo de um conflitodantdendo os esforgos
organizacionai s, ficomo nfatonde tal@robtemalatndagstae insolavél. O e X |
diagrama de dispersdo de nuvem seria a ferramenta adequada para eliminar tais conflitos que
blogqueiam a solugdo. Eswiagramaparte da definicdo do objetivo (oposto do problema raiz)
explicitando as duas ségdes ou condicfes necessdarias ao atendimento deste eeguBifos que
conduzem as condi¢cdes requeridas. A verbalizacA@otsequenteconflito e dos pressupostos
implicitos e inerentes ao mesnpermite que ndo se faca concessbes e, sim que se elimine
efetivamente o problema através de mudancas na realidade, suprimindo ao menos urdesdda raz

existéncia do conflito.

A Teoria das Restricdes reconhece que a maioria dos problemas ou situagdes indesejaveis com que
convive uma organizacda perpetuadaurante tanto tempo sem solugéo devido a dois motivos: a)

existéncia de algum tipo de conflito que blogueia a constru¢do de uma boa solucdo para todos os
envolvidos; b) elevado grau de inércia ou continuismo das pessoas que faz com que estas se
acostumenctom determinada forma de conduzir suas tarefas diarias sem se questionarem se estes

procedimentos estdo ou ndo contribuindo para o alcance da meta da empresa

2.5.5 O métodoCCPM (Critical Chain Project Management

O ponto inicial @ CCPM é uma lista das tarsfgunto com suaslependéncias estimativas da
duracdo. A primeira etapa consiste em desenvolver uma programacao inicial para tarefas do projeto.
Isto é feitoao analisar as dependéncias entre as talefa®s reflexo na rede do projeto) e a
disponibilidade de recursos. Porque pelo menos alguns dos recussos limitados em sua
disponibilidade a programacéo resultante é provavelmente a mais longa do que a programacéao obtida
com o algoritmo dométodo do caminho critico basjcpois as atividades do caminhaitico sé&o

atrasadas enquanto aguardam os recmesosssariodRAZ et al., 2003)

CCS/BM (Critical Chain SchedulingBufferManagementconstréi uma programacéao da linha de base

usando as estimativas da duracdo da atividade baseadas em um nivel dgacdefta0%. As datas
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reais das atividadesssim comoos marcos deprojets sdo eliminados, e amrefas simultaneas

devem ser evitadas. Os fundamentos de CCSA3id:

estimar a duracdo da atividade com probabilidade de 50%;
eliminar asatividadescom data esperadas;

eliminar milestoneslo projeto

eliminar astarefas simultaneas;

= = =4 =4 =4

ter comoobjetivos da programacd minimizacdo ddaempo de processamento de todas as

tarefase d trabalho em andamento

determirar a precedéncia @srecurs@ necessariasaprogramacao da linha de base
identificara corrente critica

agregar as incertezas permitidas c@ninsercao as buffers;

mante a programacao da linha de base e a corrente critica fixa durante a execugéo do projeto

= =4 =4 =4 =4

determirar o inicio maiscedo senbuffers para a programacao projetada e aieliaar as datas

mais cedo (aplique a mentalidadadrunner?);

9 usar os buffes como um mecanismo de adverténgieoativa durante a execucdo da

programacéao

Neste momento, CCPNCritical Chain Project Managemenidentifica a corrente critica comam
conjunto de tarefas que resulta no caminho mais longo para conclusdo do projeto ap6s nivelar os
recursos. A corrente critica fornece a data prevista da conclusdo do projeto. Os recursos requeridos
pelas tarefas na correntdtica sdo definidos como recursos criticos. Deste modo, CCPM é igual ao
gerenciamento de projeto convencional - exce- «
Vi s«o0 ® caminhooniticdoba. 0

Este conceito nao € novo, Wiest (1964) introduzaomceito de uma seqiéncia critica ha mais de 40
anos. Foi usado por muitos pesquisadores na programacao de projeto visando calcular o menor prazo
de um projeto (HERROELEN; DE REYCK; DEMEULEMEESTER, 1998).

A etapa seguinte do planejamento CCPM consisteratdculo da programacao baseada em
estimativas reduzidas da duracao da tarefa. O raciocinio usado para reduzir as estimativas originais da
duracédcé (GOLDRATT, 1997)

14 Aplicada a redes colaborativas impde que as entidades participantes devem executar as suas atividades na @sle interna d
empresas tdo rapidamente quanto possivel, e participar a conclusdo das suas atividades logo que os requisitos das mesmas
sejam atingidos, procurandg® aproveitar as antecipagfes que possam ocorrer durante a execucdo do projeto (Goldratt,
1997).
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i todas as tarefas no projeto séo sujeitas a algum grau de incerteza;

1 quandosolicitado afornecer uma estimativa da duraca@xecutoradiciona uma margem de
seguranggor ndo emr quase certo dé&rmino da taefa. Isto significa que, no g, as
duragdes da tarefa séo superestimadas;

1 na maioria dos casos, a tarefa ndo requerera a quantidachargem de seguranca e deve ser

concluida antes do programado;

1 porque a margem de seguranca € interna a tarefa, se néacéssariasera desperdicada. Os
recursos para as tarsfsseguintes ndo estardo dispomveaté o tempo programado.
Consequenteente, se torna 6bvio queboifferé desnecessério, o proprietario da tarefa usara
o tempo debuffer de qualquer forma, porque ha pouco incentivo a ternmras ceda Por
outro lado, o atraso na conclusao de tarefas pregmge cadeiaritica e nas ativlades
sucessoras. Assim, os ganhos sdo perdidospssas passados, e 0 projgimvavelmente

terminaa maistarde poisosbuffers se@oadicionados duracdo da tarefa.

CCPM indica que as estimativas originais da duracdo saqueis probabilidadeadconcluséo é
95%, e ele devser reduzido ao ponto onde a probabilidadeahclusdcé de 50%. A diferenca
entre a duracdo do projeto baseadanovas estimativas e a duragéo do projeto original € chamada

bufferdo projeto e deve ser indicado na rede camuatarefa separad&OLDRATT, 1997)

O tempo de seguranca, que é eliminado das duracdes das atividades da cadeia criticas, selecionandc
estimativas agressivas de duracdo é desloradtremidade da corrente critica em formduatféer do
projeto (BP). Este BP deve proteger a data final do projeto comprometida com o cliente, das

variabilidades das atividades da cadeia criticas.

E improvavel que todas as tarefas da cadeia critexasdam suas estimativas da duracéo da
probabilidade de 50%. Sakuposicdo d independéncia estatistica, sobre a metade das tarefas
excedera a marca de 50%, quaadoutra metade sera concluida antes de completar os 50%. Pelo
conjunto de tarefas com margem de seguranca individuais, a protecdo contra a incerteza é
melhorada, assimue CCPM sugergue a combinacédo douffer do projeto pode ser menor do

gue a soma das margens de seguraagatarefas individuais. Este argumento é suporizda

teoria estatistica que indica o desvio padrd@ sbma de um numero de variacdo aleatéria
mutuamente independente (neste caso, nas duracdes reais de parte dagtanefas) do que a

soma do desvio padrédo individu@imbora a suposicdo da independéncia estatistica da duracéo das
tarefas seja questionavel, Goldratt (1997) usa esse argumenjostificar a reducédo da duracao total

do projeto.

O mesmo processo de definir margens de seguranca exphedasser aplicado as correntes nédo

criticas. Como antesa margem de seguranca em cada tarefa € identificada, removendo a
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margem da duracdo, arjtandona extremidade da cadeia critica. Quando leaffer é colocado na

cadeia naaritica quealimenta uma cadeia criticachamado déufferde alimentacao (B).

De acordo com CCPM, ulbufferde alimentacdo representa uma grande protecdo da canriticte
de encontro a uma incerteza na correnteanéiita que a alimenta, e o seu tamanho pode ser ajustado

como desejado.

Os buffers de alimentacéo (BA) séo introduzidos sempre que uma atividade da cadeidticdo

estiver conectada, topologicameraecorrente critica. Seu alvo é protegamente critica dos desvios

nas atividades que alimentanpara permitir que as atividades da cadeia criticas comecem cedo caso
0 cendrio ndo saia como previsto. Embora mais trabalhoso, os métodos podem seralcddondo

os buffers sob medida (NEWBOLD, 19980 procedimento padrao é usar como regrabuffer de

50%, isto é, para usar um BA da metade da duracdo do projeto e ajustar o tamanho de um BA a
metade da duracdo da cadeia-nétca.

O terceiro tipo debuffer usado na CCPM é chamadaffer de recurso, que € uma tarefa virtual
introduzida previamente nas cadeias criticas que requer recursos criticos. Sua finalidade é emitir um
sinal ao recurso critico atribuido as tarefas da corrente critica que agoi¢RAZ et al.,, 2003). Os

buffers de recurso (BR), geralmente, sdo colocados em forma de aviso, sempre que um recurso tem
gue executar uma atividade na corrente critica, e a atividade predecessora da corrente é feita por um
recurso diferente (HEROELLEBLal., 2002).

De acordo com a CCPM, esse aviso chamara o recurso critico envolvido antes do trabalho nao critico
estar concluido, para iniciar o trabalho na tarefa da cadeia critica assim que seus predecessores forem
concluidos. bufferde recurso ndo coose nenhum recurso, e ndo adiciona nem tempo, nem o custo

ao projeto.

Os buffers, que foramescondidogreviamente em cada tarefa, ags#éa explicitos Foi observado
gue ao calcular oduffers do projeto a duracédo total do projeto ndo aumerab CCPM,o0s

buffers do projetosdo consideradgsarte doprojeto. O grafico deGantt que mostrasdhuffers do

projeto serve para comunicar a incerteza inerente no projeto como opografiao de Gantt

convenciona({Figura 3 que apresentum falso ar de certeZllERROELLEN 2002)

ATIVIDADE DURACAD| RECURSO |  INICIO FIM Semana 1 Semana 2 Semana 3
p[s[T[e[a[S[5[D[s[T[a[a[S[S[D[S[T[aals]
- PROGRAMAGAQ LINHA DE BASE | 12 dias 0701008 22101008 | F =

A 4 diss Al OTANE 10101108 A
B 4 diss A 1101108 16101108 & A
3 4 dias c| 170108 22101108  C
D 2 dias B/ 07/01/08 08/01/08 B
E 2 dias B 08/01/08 10/01/08 B
F 2 dis Al 1101008 14101108
- PROGRAMAGAO TOC 14 dias 070108 24101108 | @B =
A 2dias Al 0701108 08101108 A
2 dias| A 08001708 10/01/08 =&4—j

1501708 16/01/08 c
uffer e recursos(ER) 0dias. 080108 0810108 0aint

1 dia 07108 0T/0108 B
0801708 0801108 B
F 1dia 0901108 09/01/08 A

1 dia
Buffer de alimentagéo (BA) 3 dias 10001108 14101108
Buffer de projeto (BF) 6 dias. 17001108 24101108 —

2das

mo oo o
o @ o

Figura3  GréficodeGantt proposto pela TO@ersusConvencional.
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Para minimizar o trabalho em andamenima programacéo de precedéncia é construida com datas
das atividades e suas datas deicnmas tarde baseadas em calcul@sabrrentecritica. Se ocorrer
conflito de recursoessessdo resolvidos movendo as atividades para mais, esti® € 0 método de
nivelamento proposto pela TOC, o mesmo proposto no trabalho de Harris. @TBjente critia é
definida como a cadeia de precedémcimposta poatividades dependentes do recurso que determina
a maior duracéo de um proje®egunddHERROELENet al (1998 durante a execucédo do projeto, a
corrente critica e a programacao da linha de base derdiras.

Analisando os itens acima@CPM criou uma programacao noweegual consiste nas tarefasciais
com duracdes reduzidas e varios tiposbd#fers: o buffer do projeto,o buffer de alimentacdo e o
bufferdo recursoParaelaboracaalo planejameto do projeto, CCPM prescreve principios a seguir:

1 Para @ recursos que trabalham em tarefas da cadeia cribsperase que trabalhe
continuamente em uma Unica tarefa emdaterminadanomento. Nao trabalhe em diversas

tarefas paraleteou parem as tafas ch cadeia criticparafaze outros trabalhs;

1 Os recursos sdao comprometidas taref&s o mais cedo possivel, garantinds datas

programadas;

1 Se a tarefa foconcluidaantes @ prazo programad® trabalto em sua suasora € iniciado
imediatamente. Sea tarefasucessa utilizar um recurso critico unbuffer de recurso é

inserido no ponto onde o recurso é necessario;

1 Se a tarefa foffinalizada apés sua data de conclusdo planejada existe motivo para

preocupacéo, poislwfferabsorvera o atraso.

Com o acompanhamento, a programacdo de CCPM é recalculada, mantendo a data final do projeto
constantg ao ajustar osamanhos doduffers. O foco d controle € no consumo ddmffers. A
proporcaoque osbuffers sdo consumidogyma indicagdo para executar ag@rretivascaso haja
comprometimento as recursosla corrente critica conduzindo adufferem questdo. Desse modo, a
extensdo da utilizacdo dwffer serve para monitorar a probabilidade de concluséo do projeto na sua

data de contrato.

O CCPM forneceambém alguns procedimentos para controlendiiprojetos que compartilham um

grupo comum dos recursos. Ao programar os varios projetos, CCPM sugese idaatifiquem
inicialmente os recursa cuja disponibilidade restringe sistema ¢ tafnbor 6 dreo cant @
terminologia do TOC) e programe entdo os projetos em torno dele. Durante a execucdo, se um dado
recurso for requerido para trabalhar simultaneamente em varias tar&f&>PM prescreve que a
prioridade deve ser dada a taretaudn projeto que edtem maior risco em relagdo ao prazo final,
meddo pela fragaorestantedo buffer do projeto. Naturalmente, ndedo permitides trabalhos

simultdneoemtarefas que pertencenpeojetos diferentes.
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Em um ambiente dprojetos simultaneeeCCS/BM (Critical Chain ScheduleBuffer Management

conta com as seis etapas base resumidas:
a) dé prioridade ao projetda organizacao;
b) planeje os projetos individualmente dmedo com fundamentos de CCS/BM;
c) escalone 0s projetos;
d) introduzabuffers de ritmg;
e) controle e relacine osbuffers;
f) gerencie oduffers.

A Etapa ltem o objetivo deevitar astarefas simultdneasnfltitarefad entreos projetos. A Etapa 2

alerta para a identificacdo de restricdes das empcesammo o0s fAGar gal os o (estr
de ritmo). Os projebs sdo escalonados (Etapa 3) com base na programacédo de recursos estratégico
(plano de ritmo). Isto é feito colocando Wwuffer de capacidade na frente de uma atividade com
recurso estratégico que esia corrente critica. Urbufferde ritmo (etapa 4) é docado antes das
atividades que possueracurso estratégico para proteger o recurso estratégico de interferéncias dos
recursos nao estratégicos. MHfers entdo podem ser controlados ma@sma maneira que com um

Unicoprojeto (etapas 5 e 6).

Como o geren@mento de projeto pelos métodos convencionais, o CCPM resssiizesso da
geréncia de projeto, como um dos sucessos do préjigim disso, CCPM focaliza em um anico

aspecto do gerenciamento de projgiiorizacdoda programacao.

Dentro do escopala programacgdo cobjetivo CCPM focalizaprincipalmente na sua incerteza
inerente.Tanto que se diriga causa da raiz da incerteza duracdoO CCPMa aceita como dado e
tentagarantila por meios do gerenciamento dmsffers. Em contraste, a maioriaasimetodologias &
geréncia de risco trabahcom aidentificagdo e reducdo ds fontes d incerteza aplicando
metodologias de estimativas que trabalham para melbogaalidade das estimativas da duracéo.
Embora CCPM nao impossibilite a aplicacdestetécnia, uma analisede risco mais detalhadda
geréncia abordaseu focoe ndo deve sémitar a ser a Unica ferramenta para tratar a incerteza do
projeto. No melhor dos casos, pode ajudarontrolar a incerteza da programacdo que requer a

aplicacdo de ferraméas de mitigacéo e alise de risco

Além disso,segundo Raet al (2003)o CCPM é apresentado como um revolucionario conceito que
substitui, de forma mais completa, atuais conheciment@ti&gs de gerenciamento; e, ainda néo
integracorretamente a teé@ com a pratica. Esta situacdo m&etodilema as organizacdes que estao
com novas metodologias de gerenciamento e centtel projetos e estae perguntangual deve
escolherse oCCPMou as metodologias convencionais, tais como aquelas contidas nQR /I,
2004)
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2551 Identificando a corrente critica

Um dos méritos fundamentais de CCS/BM é memnhece explicitamenteinteracdo entre duragdes

da atividade, relacbes da precedéncia, exigéncias de recurso, e disponibilidades do recurso que
determina a dagdo do projeto. Esta interacdo resulta ena om maisseqiiénciasle atividads -
consistindo em segmentos de precedénotacionando os segmentos de recursos dependesstes,
determinaa dimensaala programacao da linha de base. Gold{E87) idenfica umasequéncia

comoacorrente critica

CCS/BM revelou a importancia desta corrente critica para os praticantes e apresenta um papel crucial
no processo despertando o desaparecimento do conceito tradicional do caminho critico na presenca de
restricdes d recurso. Além disso, o argumento de CCS/BM que protege 0s prazos contra as incertezas
nao deve ser alocado as atividades individuais, mas deve ser agregado e concentrado em pontos
particulares na programacdo da linha de base. Em resumo, a idéia deingararogramacao
deterministica da linha de base e de protagéntra as incertezas é a maior exigédeiaeréncia.

CCS/BM consolidou uma forma detroduzir recentemecanismosle protegdo puffers) no software
comercialde planejamento. Os exemplos inem os softwaresProCadeiae add-in paraMicrosoft

Project® e as fungbes do planejamento das cadeias criticas no pa&®8 &eito(HORROELENet

al., 2002)

Uma programacao da linha de base pode conter mais do que uma correnteecaitioeposicéo
das correntes criticas sao inteiramemtependentesdo procedimento usado para geressa
programacéo. Criar uma precedéncia e alocar recursos em uma linha gleebasaimize a duracéo

do projeto é mbjetivo imeroum ao usar £CS/BM na programacada inha de base, isso néo é
facil porque a maioria dos problemas de alocagéo de recursos na programac¢ao de projtasié NP
(n&o podem sempre ser resolvidos ao otimizar o tempogpakl). Goldratt (199/7parece minimizar
essa quest «o aactosaprpede entregaiopmjetd comenongoebufferde 50% do
projetoadotadd.

Também, h& uma falta do consenso na literatura de CCS/BM sobre as estimativas da duragdo da
atividade a semusadas geranda programacao inicial da linha de base. GdtdifE97) sugere o
uso de mediananquanto que o produto desenvolvimento pelo Instietomenda uso da média.
Herroelen e Leus (20) concluem queos fatores experimentais do usa duracdo meédia das

atividades fornecemastimativas mais seguras daracdo do projeto.

Para ilustrar damanhoda programacéo da linha de base eimero possivel de correntes criticas
dependente diretamentd procedimento de programacéadlizado, Harroellen et al, (2002)
utilizaram uma rede légica de nove atividadeSzeram varias simulagfes onde supuseram que a

estimativa das duracfes das atividades néo inplo&isdes de seguranca individuaisses
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autores aplicaram os conceitos de Goldratt (1997) utilizandoftwsaresMSProject ProCadeia, PS8
e Addin.

As simuac0es feitas por Harroellegt al, (2002) aplicados poruatro programac0Oediferentes da

linha de base forambtidas para o0 mesmo projeto, praz@riandode setea nove periodos, e cada

uma fornecu ao planejador diferentes equipes e diferemtegenes criticas. Goldratt (1997)
afirmaque nado importa realmente qual corrente critica sera escolfstktaexemplo simples prova

gue gerar uma boa programacédo de linha de base é impogante as i ndi ca-»es cO
critica nunca é@mbigua(LEACH, 2001 a eb) deve ser interpretado com muito cuidado. O prazo da
programacgédo da linha de base, nos exemplos acima e a definicdo das atividamiesnde critica
dependen do procedimento usadgmrageréla.

Ao adicionaro BP de 50% no prazo do projeto (decado com a légica CCS/BMas
programagfes da linha de base prazos aumentaram e variaram de 11 pet®dos Isso faz com

gque a geréncia se compronetom o cliente com prazos de entregmiores que 0sS
iniciais. Estes devem seriiasepes i mido BRpedd conddzitd n sne r
projetoauma duracamaior e podega gerar umgoerda de contrato.

255.2 Insercéo e gerenciamento Baffer

CCS/BM discute que as insegurangas e incertezas devem ser eliminadas das estimativas individuais d
duragéo da atividade e ser agregad formacgéo dobuffers em posigdes crucii Osbuffers devem
oferecer protecdo estatistiaavariacdes e deve aghomoum mecanismo proativo de protecdo. A
experiéncia de Herroelen e Leus (2000) revelaram que a defide&b0% para oBuffers pode
conduzir a uma superesicdo do tamanho necessario e, conseglientementaumentar a

duracgéo do projeto comprometida com o cliente.

Protegendo a programacgédo da linha de base de modo que a concluséo da Ultima dacaideia

critica ocorra muito mais tarde do que a conclusdo de toda a corrente de atin@addtca,

CCS/BM evita a incdbmoda tarefa de executar calculos generaliza do FERTAGHRABY, 1977)

para fazer predicbes de confianca sobre a concluséo do prajptesenca de restricbes do recurso. O

BP decomp®be a corrente critica das atividades restantes na rede, e ajuda a gerenciar focalizando e
estabelecendo datas realisticas. Como um resultado, ha uma substancial diferenca entre a interpretacac
de um BP e anocéo de folgas das atividades do caminho criii&RROELLEN,2002)

Por outro lado, o gerenciamento ddsuffers durante a execucdo do projeto ndo difere do
gerenciamento das folgas na auséncia de restricbes do recurso. Comolsefoadopor Wiest

(1964, p. 370, findés devemos reconhecer a natureza condicional da folga quando os recursos sao
limitados: Os valores de folgas devem ser associados com uma programacao partiéuiéan

disso, a politica de reprogramac¢éo adotada também influercfatga daatividade que trabalha

em um ambiente onde a alocagiorecurso énantidasem alteracgd(BOWERS,1995)



Capitulo 2i Revis&o Bibliografica 92

Ao inserir o BP o prazo da cadeia critica é aumentado, mas a inserdéuffdode alimentacéo e a
aplicacdo da mentalidadeadrunnerque dita o iricio das outras atividadgmdem fazer com que a
corrente citica ndo seja corrente mais longa na rediefinida inicialmente, conduzindimos conflitos
imediatos do recurso. Estes conflitos devem ser resolvidos com cuidado, evitando um desnecessario

aumemo doprazoda programacéao da linha de base.

Entdo o uso a abordagem CCS/BM para simplificar o adiantamento e atrasos aéanilitas dos
recursos sejam resolvidos, recomendeatar osbuffers como atividadedicticias na reprogramacéo
da rede. Tami#n, o mecanismo da protecéo lafferpode apresentar falhas como acamfiva.

Nas programacdes citadas acjraa se aplica a regra debuffer com duragdo adicional d&% do
projeto, havera um aumento na duragdo da cadéiaa Se osbuffers introduados aumenta o
tempo da correnteritica, ocorreé imediatamente um conflito de recurspse deverd ser contornado
deslocando atividade®giocriticas, masrespeitando as predecessoras de cada atividade

Se, entretanto, dsuffers forem tratados como atdades ficticia com duracao positivaas datas mis
cedoda programacado fem calculada, mantendo a cadeiaitica inalterada, o resultado seréa
programagad@om exatamente o mesmo tamanho da programacéo da linha ddifesselo somente

no planejameto das atividades na cade@o-critica

O fatoé que a inser¢cdo deMpode conduzir a conflitosa alocagdo de um da recursgroibindoo
BP de agir como um mecanismo de adverténaiatpra Ao definir naprogramacao alinha de base
a cadeiacritica e ao inseriros buffers equivalentessupando que durante a execugéo do projetma
atividade ndocritica fique sujeita a um pequeno atrassse atraso causara o consumobdéfer.
Entretanto,os atrasos também podem condw@zinm conflito imediato do oeirso como atividade

gue idorequerdo mesmo recurso.

Entdose poderetarda uma das atividades em conflito, enqueaeste consumo fdéo pequenoque
ndo necessite de unagaoda geéncia, também conduzird a um conflitosd@curse da corrente
critica, que requer o mesmo recur$d BA ndo protegea corrente criticalesse viésO resultado é
imediatoi atraso @ corrente critica. Este serd o0 mesmo sasombufferdo recurso alertgsaraum
recursoe permitir antecipar uma atividadéica claro que @ac¢édo de agir comam mecanismo de

adverténcia e antecipacées dificuldades futurapassa a ser falha

O BA usado por CCS/BM é@m buffers do tempo. Osbuffers de tempo podem fallracomo
amortecdores deconflitos do recursaEsseconflito derecursos deveer resolvidaequerendo acbes
para corrigir aprogramagcaoEm redes simplea acdo deorrecaoé bastante trivialMas em redes
complexasem estruturas da redle atividades mdultiplas e mdltiplos tipos do recugsmais dificil

uma solucao

Os tamanhoglos buffers devemser atualizados enquanto o projeto progride. A fBrnece uma

estimativa do tempo da conclusdo do projeto que possa ser realizada com uma probabilidade
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apropriada e a partir dai uma estimativa da data devida do projeto. Como mostradoperniéscias
condwidas por Herroelen e Leus (200@ode ser benéfico atualizar o tamartwBP durante a
execucdo do projeto, como uma reacdo ao processo dindmico de reavaliar possibilidsgles de
encontrar umalata mais real. Uma idéia se@ateciparos pontos iniciais alertas do consumo do
buffer ao longo do tempo, avaliandoprazodo projeto em relcdo aoduffers ou a conclusaaa

cadeia critica.

2.5.6 Andlise Critica da Teoria das Restricdes

Ao estudar os principios da Teoria das Restricbes identife@ue alguns pontos ainda precisam ser
estudaos, pois sofrentriticas na bibliografidevantadaNo texto abaixo sera feita uma anélise dos
principiosque serdo aplicados nos estudos posteriores

9 arestricdo ao uso darefassimultaneas
1 odesperdici@oaplicaras margens de seguranca
1 o uso doduffers no planejamerat; e,

9 o uso dos recursos

2.5.6.1  Arrestricdo ao uso de tarefas simultaneas

Patrick (1999 P.63J sugere fiEvite as tarefas simultdneapois ela provocam a multiplicagdo do
tempo @ ciclo (leadtime). A geréncia tem como responsabilidadet@ger os recursos prioritarios

dessss tarefasimultaneas.

Superficialmentea indicacéo de Patrick faz sentidegundo Pinto (1999)sdardas simultaneas séo

as flassassia® na seguranca de um projeto. Quamais comprometidos os membros da equipe
sejam, menos tempo podem dispor exclusivamenseaprojeto.No periodo atual que signifi¢azer

mais com menqgsmenospessoas témue atender mais tarefamn um crescaete portfélio de novos
projetose realiza maiores economias de escala internas eliminando a inflagdo dos mercados, tudo isto
tem contribuido para que aarefas simultdneasdo sejamuma necessidade marginal, mas uma
maneira de vida para a maiofRINTO, 1999.

2.5.6.2 O desperdicio ao aplicar as mamggede seguranca

Quanto ao desperdicam aplicar as margege segurancébuffers), Pinto(1999)faz uma comparacéo
entreParkinson Murphy, e Brooks:onde ele ressalva queT®C tem muito aontribuir sobre como
eliminar algumas das principais fontes degwanca que todo participante de projeto realiza

rotineiramente aestima as duracdes das atividades.
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Majorar o fator deseguranca é um fenbmeno comumné Beralmente compreendido ndo apenas pela
equipede producdo, comtambém pela geréngigue tentanreduzir as estimativas originai&ntao

Patrick(1999, p59) argumenta corretamente outro ponto de Goldratt

finds temos pouco incentivo para entregar um trabalho afdgsrazg por medo que as estimativas
futuras serdoconseqientementeduzidas Se euestimarum prazo parauma atividade e termar

antes euuso essa folga paravitar as pressodes futuras

De acordo com agotas de Goldrat{1997 p.121) na corrente criticafio atraso de uma etapa é
transferido, completamente, a etapa seguinte. Um avdeqamaetapa € geralmente desperdi¢cado
Ambos os pontogustrama famosa lei de Parkinson: O trabaéistendepara preencher todo o tempo
alocado a ele. Mensagem de Pat(it99)a respeito de como evitar os efeitos da lei de Parkihson
de Murphy?® é entendida da seguinte forma: mirecisamosiesenvolveprogramacées apertadgse
suportem alerta de recursos ose@possaenfatizar programar particularesem perda de qualidade

Um dos fassassinoso da segur an -aguitdngbém chamado de o0 s
modelo de estudo em que atividades com duragfes explicitamente conhecidas pessieenpo de
esperal(ead Time desperdicadgois tiveram seu inicio atrasaflcate Startups

Ou sejatodos tendem a realizar tsefas 0 mais tard possivel, assim também os membros da equipe
de projeto ndo se focardo nos compromissos do trabalho até que uma quantidade grande de tempo das

atividades programadas tenha decorrido.

O problemacom o modelo é que ele ignora outras rafiimsas para essatrasg tal como ada curva
de aprendizaddrooks (1975)notoua 40 anos atras que tempodo aprendizado necesséario de um
grupo poderé ndo ser alcancado antes do término do trabalho. Assim comoam@uelo de curva
de aprendizado nos mostra o peraahde trabalho realizado em funcdo do tempo da atividade,
representado parmacurvaclassicalnicios lentos sdo seguidos de rapidas inclinagdssduracdes

das atividadeaté sua conclusao

%de Projetos
concluidos

%tempo de
concluséo

Figura4 Modelo de curva de aprendizagem

®AOvd ume de trabalho a ser feito sempre se expandeeided®arkinron ma a o
(adéagio popular).

¥HSe alguma coi sa pod eleidlaMurpay(adaaidmopulary. a i dar erradoo
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A linha tracejada nos maato modelo perfeitoassumindaque cada ponto na linha de tempo uma
parte da atividade especifica foi realizada. Por exemplo, se padodo2®mpo devera ter 2bdas

atividades concluidas.

Na pratica esse modelo perfeito ndo exis@.modelo curvilinecé a melhor explicacdo para os
comportamentos observadds TOC também reconhece esstacag entretanto, o argumento de que
por ser outro métodajue aplica comg@rincipioa reducédo das duracdes como margerseggiranca
também ndo é sustentdvAindarecorrendo @8rooks(1975) eledescobriu que o tempo da curva de
aprendizado deve senajoradoem funcdo da duracdo estimadancar recursos neste modelo de
curva, somente irdlongéala em funcdo déei de Brook$'.

CCPM supde que todasipeestimam aluracdodas tarefas por um determinado fator de segurancga, e

gue aduracaaeal de cada tarefasirumentar o tempo total. Estas duas suposi¢des sdo plausiveis, mas

os principios d&CCPM nao fornecem nenhuma evidéncia cientifica. De fato, em um estude meent
estimativa das duragdes das tarefas peftwaredesenvolvido por Hilet al. (2000)forneceualguns
resultadoscontraditérios O estudo analisoa duracfes estimadas e reais de mais de 500 tarefas
executadas pelo departamento de desenvolvimentésidona de informagdo de uma dascipais
organizacoefinanceira internacional. Somente 8% das tarefas tiveram a duragéo real igual & duragéo
estimada, enquanto que em aproximadamente 60% das tarefas a duracaoneabenae a duracéo
estimada. Isscontradiz a suposi¢do que @snosdas tarefes alocamduracdesnaiores. Em 32% das

tarefas, a duracéo real excedeu a estimativa, indicando que o fator de seguranca, se existisse em tudo,

ndo era certamente suficiente para o nivel da confianga de 95%.

Entretanto, podese deixa de lado a evidéncia contraditor& prosseguir com a suposicdo

CCPM. Ha ainda duas questdes importantes que CCPM nao responde satisfatoriamente. A primeira é
como fazer o gerente de projeto determinar o fator de segyvarga dracadoque o proprietario da

tarefa estimou. A Unica maneira para obter a resposta corretapgtriemétodo para estimarsa
duracdes quéornecan valoresexabs para subtrair essa estimativa de quem a forneseQCPM

sugere reduzir as estimativas poraudeterminada porcentagem, normalmeie83%a 50%(RAZ et

al., 2003) Tal aproximacao é problematica, ndo somente devido a necesdédadtficar a reducdo

da porcentagem escolhida, mas também devido ao fato que nem todo mundo superestima a mesma
guartidade. Existen limitacdes nas variacOapie sddbaseadas na personalidade, na experiéncia do

trabalho, na natureza da tarefa, na carga de trabalho, ou por outras razées.

Mesmo se os gerentes de progeateitaem que existe umdormula apropriada para redir as
estimativas da duracédo fornecigalos donos datarefss, a segunda questdo é ainda mantida:

Eles ir&o concordar em reduzis duragdesestimadas e qual margede seguranca individual

17 Lei de Brooks adicionarmais gente a um projeto que ja esta atrasado aumenta ainda mais o atraso (Brooks, 1975).
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adotala como buffer de alimentac&® Estimativas que reduzem asird¢cBes impostas pelos
donos das tarefa®duzirdo seu compromisso ca@westimativas. Emadicdo, o conhecimento que
suas estimativas estardo reduzjdpeovavelmente incentivard os proprietarios das tarefas
adicionar margens maiorele segurangdazena uma correcddNo geral, os aspectos ambientais de
identificar a quantidade precisa de margem de seguraafarma do proprietario das tarefas analisa

la sdo tratadgssuperficialmentepela literatura de CCPM e requerem ainda a sustentacao empirica.

2.5.6.3 Uso dosbuffers no plangamento

Os vaérios tipos dbuffers representanim papel chave na teoria de CCRNicialmente,0 tamanho
dos buffers do projeto deve refletir a quantidade de protecdo requend&raas incerteza nasoma
das duracdes das tarefda corrente critica Enquand os tamanhos dobuffers de alimentacdo
devem refletir a quantidade de protecdo apropriada pacadesa naocritica que alimentan as
criticas. Para isso devee reduzir aduracao total do projete o tamanho de buffers deve se
menorou iguala soma dsmargens extraidas das taretpgecorrespondm a cadeiaao-critica
Entretanto, CCPM néo fornece nenhuma base cientifica ou objpetimadeterminao tamanho ds
buffers. Isto levanta diversos problemas.

Primeiramente, o conite cadeiade alimentacdo € baseada abordagem que wmrede @ um
projeto consiste em diversasaminhosparalebs e se unemconduzindo ao produto final do

projeta

Esta estrutura da rede € aplicavel aos projetos que eodaisonstrucdonontagem eom tarefas
integralas comws em ambientes de manuwi@ Mas muitos projetos comegcam com um nucleo
pequeno de atividades centrais, isto é, projeto e analisseqdiwidemem trilhas paralelague se
unemem varios pontos intermediariosto conduztopolagias de redes mais complexande uma
tarefa pode tevariaspredecessas e sucessas de diversas correntes. Nesses casos, naclagia

guanto de unbufferdealimentacdo deve ser distiido aligacdo decada tarefa.

Schonberger (1981) mostrou que @®jetos semprerdo atrasarem relacdoa determinacdo do
caminho citico. Uma quantidade de atmdevesercontigernciadovariandoo tempo de atividades e a
guantidade ds caminhos das redes paraleldssse respeito, a corrente critica ndo é diferente do

caminho citico, especialmente em redeBorarborescente$

Uma segundabordagenpertence a valadee a estabilidadeadprogramacéo que serve cobvese
para determinaps buffers. De acordo com CCPM, a corrente critica £baoffers associdos séo

identificadosatravésde uma programacdo obtida com um dlgoo de nivelamento deecurse. O

18 Redes naarborecentes s&o redes cuja organizaeéesttutura daresta e nés assume um carater predominantemente de

cadeia e nao em desdobramentos sucessivos.
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problema matematico de programar as tarefas do projeteswigdodo recurso &€onhecidagoor ser

muito dificil de resolvede forma otimizadaDe fato, este problena pertence a classe dos problemas
ondendo ha nenhum algbmo eficienteque forneca uma solucdo 6tima para projgrasndesUma
comparacdo de trés abordagens exatas para resolver as restricdes de recurso na programacao e Ssu:
limitacBes pode samcontrdaem Patterson (1984). Conseqglentemeargalgoritmosde nivelamento

usam egras heuristicaparageraras solucdes que sédo esperguaso dodtimo (WIEST, 1967).

A teoria de CCPM nédo prescreven algoftmo espeifico de nivelamento pareecursea; isso foi
publicado na literatura da pesquisa de operacGeshdonge de propaionar uma solucadtima
Assim, édificil avaliar como boa programacama qualos buffers sdo baseados. As redes do projeto
nem sempredo arborescesd a determinacgéo do tanfamdsbuffers é avaliad pelavariabilidade da
duracdodas atividades e npartes paralelas da rede trabalho Novosestudos de simulacdo séo
solicitados comosugerido poSchonberger (1981).

Por outro ladp a prépria corrente critica pode mudaompdiversas razbes. Hoel Eaylor (1999)
mostramquese a incerteza em uma corrente de alimentagao for tal plamejadordefina um buffer

de alimentacdo maior qua folga livre da corrente de alimentacdo, essa corrente-4ergarrente
critica. Além disso,durantea execigdodo projeto, a corrente critica pode mudarcemsequéncidas
mudancasia disponibilidade do recurso ou na utilizagaohddfer. Mudangas no estabelecimento das
tarefas que constituem a corrente critica p@wvaveispara afetar significado dosvarios tiposde

buffers, trazendo a terceiguestapqueestarelacionada ao uso dbsffers no controle do projeto.

De acordo com CCPM, o coote da programacdo é baseado no monitoramemttamianhodos
buffers, definido como a quantidade dempq das data da linha de basdo inicio do buffer até a
corrente critica denominadobuffer de alimentacdo. As datas projetadas sdo baseadas sobre as
esti mat i v aprojethda fipdaurraa - &estintativa degueante trabalho remanesteseia

feito é sujeito também alteracdo pelas margens de seguradca&CCPM tenta resolvemuitos
problemasisandadouffers. Entretantoisto nos deixa supague otamanhaodaos buffets nem sempreéo
exatos endo podemgarantir queas tarefa dacorrentesei@o conduidas na datafinal do buffer. A
CCPM prescrevgue em caso da disputa para recunsxtritos a prioridade deve ser dada a tarefa
gue pertencer a correnteritica seguida pela cadeigue mais consumiu douffer. A razao para essa
regra é claratarefascriticas que consmem maior percentual dduffers possuem riscoslevadas de

nao atender as datas comprometidasonseqientementeleve ser dada uma prioridade araho
decidir alocao recurso. Entretanto, esta consideracao n@voée ndo podser amais relevante. ¢t
exemplo, um gerente podereferir dar a prioridade as tarefas que pertencem a um projeto com
penalidades muito elevadam relacdo ao atraso do prazo contrataalparaaqueles que tém um

impacto estratégicde qualquer maneiraquantidade déufferdeve ser gerenciada
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Osvdérios tipos deévuffers sdo mostrados na programacao do praetografico deGantt como tipos
especiais de atividadeSomoha umbufferde alimentacdo na extremidade de cada cordantedee
um buffer de recuso quando os recursos da cadeitticasao diferentes dos das cadeids-criticas
gue as alimentam, entdmffers adicionampelo menos 10% a 15% ao numeroitd@s dografico
Gantt. Estegtensadicionais tém que sérterpretadosle modaodiferente dastividadespara que néo

adicione desordem a programacao.

Embora odbuffers de alimentacéo e do projeto tenham alguma apelacao isuitweseestar ciente
das limitacGesem suas valigdee utilidade com o critério principal da tomada de decisdo noatent
do projeto.

25.6.4 Utilizac&o do recurso

A CCPM preconiza a ndo execucgao meis de uma tarefsimultaneamente por umesmo recurso

A organizacdo poderia reduza extensdo deéarefas simultdneasem aplicara CCPM, mas néo
existemevidénciasquea eliminagio detassejaum fator positivo De fato, um estudo de 64 empresas
de alta tecnologia realizadgmr McCollum e Sherman (1991) apresenévidéncia contrarias Os
pesquisadoregxamirarama eficacia d matrizorganiz&ional e encontream uma relagéoentre o
namero dos projetosas pessoas ques desenvolviane os indicadores de desempenho da empresa
Especificamentegvaliaramasmedidas de desempenhoetorro no investimento (ROI) a taxa &
crescimentp concluindo quem aé dois projetosos resultadosao satisfatériosgsnquant que para

trésou maiscomecam a aparecer problemas

Ao analisar e buffers do recurscevidenciase que estes samma caracteristicda CCPM aplicados
também no Sistema Toyota da Producdo no planejamento de médio prazo (SHBOBGPDESses
buffers sdotarefas ficticiagjuealertam para uso ds recursogriticos, pré-requisitos para tarefas
seremcomprometidaslogo apo6s as tarefagocriticas seremconcluidas preparando as tarefas

criticas para iniciar o trabalho mais edo possivel

Este método & orientar os membre das equipes de projeto para a troca de recursasmda €
rudimentare requer uma comunicacao programada. Ele ndo podeikesdo na pética caso os
recursosainda nao estiverem sido contratados, demibilidade de concluirseus trabalhoe
voltando suaotal atencao astarefs atribuidaa umprojeto. Haum ponto positiveem alertaros
recursosparaimportanciadas atividadesda cadeiacriticas tendooportunidade de iniciar mais
ceda O CCPM est correb ao criar subsidios que contradeconclusdo as atividadeso longo
tempq poisndo sao as mesmas que contmola #rmino d projeto. Entretanto, @ opinido @
algunsautores que este é um suplemergondoum substituto, para a maneira tradicional de
implementacdo daprogramades a que todos os proprietarios da tarsfa comprometemos
buffers de recurso, ao ser utilizado refletauito mais umanudancagerencial do que a aplicacéo

de uma nova técnica.
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2.6 SINTESE DA APLICACAO DA TEORIA DAS RESTRICOB

A revisdo bibliografica da Teoria dasefricoes apontou a existéncia de recursos, critérios ou
elementos de programacao adicionais em relagdo aos métodos classicos de programacdo abordados
neste cajtulo.

Uma organizacéo que considere adotar o C€BMo sua mtodologia principal de gerenciamento de
projeto tem que fazer umadise de dois custs aquisicdo dagerramentas deoftwaree mudanca de
cultura. A execucdo de CCPM requeuso deuma ferramenta que suporte o congedtoriagdo eo
gerenciamento dosuffers. Atualmente, somente gerenciamento de projetos de médio porte possui
softwarecompativel conos conceitosCCPM e dois produtos add estdo disponiveiso mercade

um dos quais requer uso deuma base de dadosspecifica Assim, a escala depcdes de
softwarecomo ferramentasao limitadas e sua aquisi¢cao é relativamemata.

Entretanto, os custos de cadrir, desdobrandse e aplicand@o software que suporta CCPM é
provarelmente secundario em relagcdo aos custos resultantes da necessidada ouiira da
organizacado CCPM é apresentado como a metodologia que tem que ser adotada em sua totalidade,
desde o empregdos buffers, atribuicdo do pessoal, medicbes deprogresso até os critérios para
determinar as datas de entrega em um ambien@ajetos simultdneosComo o CCPM requer a
instrucdo macica em varios niveis e fungfes para toda a organizagcdo e pode mesmodasjuer
gerentes de projeto expenieso abandonale alguns de seus conhecimentos convencionais a fim
absorver a metodologiaova. Alguns dos pontos chaves que envolvem uma mudanca na cultura

organizaional sdo:

1 redimensionar aluracdo da tarefa e confiaos buffer da programacéo para absorver

desvios nalesempenho individual da tarefa;

1 substituro conceit o  dnaestindivada ddta da coreclosaaepresentada

pelosbuffers de alimentacado projeto;
9 evitar astarefas simultaneas

Na andlise critica de CCPM ¢é importante indicar o seu lado positivo. Primeiramente, CCPM é uma
metodologia, e alguma metodologia € meldo que nenhuma metodologia. Mesmo se CCPM é

simplista e bem vendavel, vale a pena estaglsmas diversas partes. Neste respeito, CCPM:

1 esclarece a incerteza da duracao fazdmafers explicitos, compartilhando do conhecimento

de tamanhos ddsuffers e colocagdo com trabalhadores, a geréncia,stab®holders
9 considera a disponibilidade do recurso;
i foca nas tarefas e nos recursos chaves;

1 monitora constantemente a quantidadéualéers em sua programacao;
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9 fornece a observacédo avancada do tralddstaandoos recursos criticos;
1 né&o divide sua atencéo entre muitas tarefas.

Alguns dos principios CPM fazem sentido em determinadagiacfes e sua aplicacde forma
cuidadosa pode melhorar execucdo, desde que as condicbes e as supesipdegegamente
compreendidas. Entretanta, avaliagdo quanto a conveniéncia de wrganizacdo adotar CCPM

como metodologia de controle de projetasmaioria dosautoresaqui citadosoferece a seguinte
resposta: Se sua organizacdo perde eficiéncia no processo daermpareje controle dos projetos e
trabalha com ndimero de projetos em ambientes completamente similares, e seu interesse principal € o
prazo final, CCPM poderiaerbenéfico. Se ndastesautores sugerem g pese com cuidado as
limitacdes de CCPM e dewsecustos em encontro ao potencial para contrgauir osucess@ longo

prazo,no negoécio deima dadarganizacao.

Talvez a solugdo otimastejana adogdode alguns principios de CCPM aplicdesh seu ambiente
gue pode seruma metodologia convencional aim ampla d gerenciamentade projeto. Ao

implementar a TOC € necessario que a programacao possua
9 escopo definido;
9 duracéo das atividades estabelecidas;
1 rede l6gica montada;

O préximo passo sera aplicar os principios conforme revisao bibliograficapemuaise destacam
9 identificacdo do gargalo
1 definicdo doshuffers na programacéde das margens de seguranca;
1 priorizagdo de recursos da cadeiidica

1 agregacao de valganhopara a empredazendo balanceamento de capacidade

Esses principios aiadapresentam deficiéncias na sua aplicagdo para isso essa Tese se propde a
estabelecer alguns artificios que viabilize sua implement&gseguintes aspectos seréo discutidos a

seguir:
i estimativa de durag&o das atividades
9 docacéo e dimensionamentogbuffers a topologia da rede
9 identificacdo de gargal@sbalanceamento de capacidade
1 ganho

1 priorizagdo @srecursosia cadeia critica.
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2.6.1 Estimativa da duracdo das atividades.

Goldrat (1997) propbe que as estimativas de duracdo das atividades desenvgbadasa

programacédo dos cenarios mais esperados sejam reduzidas por arbitragem em 50%.

Os autores Demeulemeester e Herroelen (19RinXo (1999); Herroelen e Leu$2000); Raz et.al
(2003); Treitsch (2005¢riticam a Teoria dafestricdes, quando descrevejue na definicdo ds
duragBes existe uma superestimacdo das pessoas responsaveis, pois as pressdes para ndo cumprir

prazo final do projeto sé&o maiores que 0s incentivos existentes para-toacités do contratado.

2.6.2 Alocacao e dmensionamento dosufferstopologia da rede

Os buffers sdo atividades ficticias destinadasmo o préprio nome indica, a absorver aspectos de

desvios de prazo. Sao divididos em:

1 buffers de alimentacdo: sdo destinados a proteger a cadeia critica de atrasos decorrentes das

cadeia nédaocriticas.
1 buffersde projeto: destinado a proteger a execucao da propria cadeia critica.
1 bufferde recursodestinado a proteger os recursos da cadeia critica

A bibliografia estudada sugere quelnsfers de alimentagéo tenham a dimenséo de 50%udacéo

da cadeia né&oritica ao qual esta inserida, esse dimensionamento € empirico e ndo existe nenhum
trabalho que proponha como fazer o dimensionaméémn disso, outro problema encontrado é que

ao inserir essbuffera rede naaritica pode passarser critica, por isso a bibliografia sugere que se

congele a rede antes da insercaoludgters.

Observese que, de uma maneira geral boffers recompdem as duracdes das atividades que tiverem

suas duracoes arbitrariamente reduziDaés aspectos mecrem ser ressaltados.

91 o bufferde projeto, em funcdo do seu dimensionamento altera a data prevista ha programacgao

do cenario mais esperado.

1 o bufferde alimentacdo, também em fungéo de seu dimensionamento, podem afetar o caminho

critico da programacao dore&io mais esperado.

Quanto ao uso dobuffers de alimentacdo e de projetaduas questdes merecem reflexdo, quais
buffers adotar? Qual o tamanho? Os autores Calaiewin (1999) Patrick (1999), Pinto (1999)
Golberson(2000) Leach(2000) Maylor (2000) Rand (2000), Herroelest al.(2002),descrevem que

o bufferde projeto e o de alimentagdo devem ser adotados, o primeiro para proteger o prazo final e o
segundo para proteger a caderética A bibliografia ainda faz uma ressalva: ambos devem ser

dimensonados com 50% da duracédo do projeto e 50% da duracdo darcae®idica
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As pesquisas realizadawlicam a auséncia de uma base conceitual de conhecimento formal para este
dimensionamenta;hegarama conclusdo que como as durag¢des foram reduzidas perssatual os

buffersadotaram os mesmo valores para proteger a programacao.

2.6.3 ldentificacdo do gargalo e balanceamento de capacidade

Quanto aidentificacdo de gargalos Goldratte Coxx (2002) definem gargalo como o componente

mais lento do processo, adgigue acaba fixando o ritmo do sistema. Cada etapa de producdo de um
processo € limitada pela producdo do gargalo; assim ao diminuir a producdo no gargalo existe uma
reducdo da producdo que ndo pode ser recuperada. Todo o foco do sistema deve s#p pacsiza

cadeia onde o gargalo esta inserido. Além disso, se faltar recursos no gargalo a produgéo do sistema
sofrera uma reducdo automatica. Para que ndo existam perdas no sistema, ou seja, estoques antes

depois do gargalo, o ideal seria que todagigisiades trabalhassem com 0 mesmao ritmo.

Diante desse conceito, no processo de planejamento duas questdes véem a tona, a primeira é qual seri
0 gargalo do sistema? E a segunda é como garantir sua produ¢cdo maxima. As respostas para essa:

perguntas sera@spondidas adiante.

Devese Bmbiar que a Teoria das restricdes tem origem em processos industriais repetitivos, sejam
continuos ou por bateladas. Dai a definicdo de que o gargalo € caracterizado como 0 componente mais

lento de seu processo produtivo.

Eda também é a razdo de se controlar o ritmo de producédo a partir do controle de desempenho dos
seus gargalos, o que explica uma das coronarias da Teoria das Restricdes: para que ndo existam perda
no sistema produtivo, preconiza que as demais atividadasompanhem o ritmo de producgéo

observado em seus gargalos.

As refeéncias bibliograficas analisadas sdo unanimes em associar as definicbes do gargalo de

producdceo caminho dtico de uma dada programacéo de implantacao de um empreendimento.

Quanto ao banceamento dos gargalos, as referéncias bibliograficas também sao unanimes em
assocido ao balanceamento de regimes de trabalho de frentes de servigos, praticaausual

programacéo convencional da Construcaa.C

A identificacdo do gargalo é primordiphra o balanceamento da capacidade. Ao definir a cadeia
critica identificase que o gargalo seria a atividades de menor velocidade,aeatodpacidade do

sistema deve ser balanceada em funcdo da definicdo do gargalo, atendendo assim as propostas de
Goldrat.

No processo de planejamento devem ser verificadas trés situagfes. A primeira acontece quando a
atividade predecessora possui velocidade maior que a sucés$o04)( ou seja, a atividade anterior

vai abrir varias frentes de trabalho fazendo com gaeega um intervalo entre o que foi produzido e a
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préxima atividade a ser realizada. Isso implica na reducdo do ganho, pois recursos foram investidos
para realizacdo da atividade predecessora, além do que o produtzabato fica exposto a danos e

comondo pode ser processado para entrega nao existe entrada de dinheiro.
Vap > Vas (Eq. 01)
Onde:
Vap = velocidade da atividade predecessora;
Vas = velocidade da atividade sucessora.

A segunda situacdacontece quando a atividade predecessora é mais lenta que a suEes<ia (

ou seja, caso a atividade posterior inicie logo ap6s a concluséo da anterior, essa equipe ficara parada
durante um periodo aguardando frente de trabalho para dar sequéiviiadea Isso também implica

na reducao dos ganhos, pois o tempo de espera é considerado como tempo improdutivo.

Vap < Vas Eq. 02)

A terceira situacaoHg. 03) é quando a atividade predecessoosspi a mesma velocidade da
atividade sucessora. Nesse caso s sera necessario abrir uma frente de servico da atividade anterior
para inicio do préximo servico. Em alguns casos recomseadaanter uma folga entre as atividades,

pois caso ocorra algum immpisto ndo havera paralisacoes.
Vap = Vas Eq. 03)

Para apl i car obalpncdameato decapacioadardornte gprecinizado pela TGC

necessario, inicialnmee, verificaras consideragfesima fazendo uma analogia as cadeias e

A otamanho do lote;

A restricbes do sistema (mde-obra, local, produtividade maxima, restricdo técnica, equipe
maxima);

A tipo de ligacéo
Para definir o tamanho do lote € necessario analisar o fluxo da producéotido se/erso (do

produto acabado até os servi¢os iniciais).

Em todos os casos deve se ter a visdo do fluxo da menor quantidade do produto acabado. Isso é

fundamental para visualizar as folgas ou as esperas que acontecem no fluxo de trabalho.

Em todos ogasos é necessario verificar como a equipe podera se movimentar sem ocorrer esperas da

maacde-obra ou do produto seracabado ou acabado.

Ao definir o tamanho do lote devem ser analisadas as restricdes que podem ocorrer. Vale salientar que
no ambito da Teria dasRestricbes essas podem ser fisicas oufisézas. Nesse contexto, ambas

deverédseridentificada antes do balanceamento do fluxo
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Vale ressaltar também que, uma atividade podéntarou mais restricdes e uma das restricbes podem
sofrer interferécia de outra restricdo, por exemplo, o local pode ser um limitante do tamanho da

equipe. A seguir serdo detalhados alguns exemplos a serem considerados.

1 equipe maxima e minimadevese definir a equipe maxima que podera realizar essa atividade,
considerase aqui a produtividade maxima e a limitacdo de espaco. Quanto a definicdo da
equipe minima devee também levar em conta a produtividade e analisar o nUmero minimo de

pessoas necessario para desenvolver a atividade;

9 locali alimitacdo de espaco acabatrimgindo o tamanho da equipe, a seqiiéncia da atividade,

pois em um mesmo local duas equipes nédo podem trabalhar ao mesmo tempo;

1 produtividade maximéa qual a produtividade méaxima que pode ser considerada na elaboracao

dos planos sem que haja esforcogaoaturais para realizacao da atividade;
1 sequenciamentd pode ser definido pela restricdo de equipe ou por um sequienciamento
técnica
2.6.4 Ganho

Quanto acaumento doganho, Goldratt ressalta que esse é um dos principios basicos da Teoria das

Restricbes GOLDRATT, 1997p. 81 a 84), esse autor destaca que a empresaalewentar o seu
ganho éntrada dedinheiro) e reduzir o inventario (dinheiro dentro do sistema) e as despesas

operacionais (dinheiro que deve ser pago para criar o gafho)

Esta éuma expressdoedvada da aflise de ®ldratt sobresistemas produtivos industriais e que
traduz a doutrina na busca pelo aumento do ganho (resultado econémico do processo produtivo) a
partir da reducdo do inventario (estoques e recursos alocados ao sistema prodizs/aespesas

operacionais.

Conforme pode ser observado maferénciasibliograficas deste trabalho, esta € uma terminologia

inadequada para representar a equacgao de custo de um dado empreendiGmrawudRCivil.

2.6.5 Priorizando os recursos da Cadeiaritica

Quanto &riorizacdo dos recursos da cadeia criticea TOC identifica que devem ser introduzidos os

Buffers de recursos apds a ultima atividade da redecrifioa que é predecessora de uma critica cujos
recursos utilizados sejam diferentes. E imkema rede logo ap6s a conclusio da tarefacrifica

como um alerta, para que esse recurso nao falte e como consequéncia haja extenséo do prazo final.

19 Nesta sintese da revisdo bibliogréfica ndo feitos juizos de valor quanto & oportunidade e adequac&o da terminologia e
conceituacao adotada por Goldratt (1997)
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Na TOC uma atencéo especial precisa ser dada aos recursos da cdtiemtpara isso apdés montar
arede logica e identificar a corrertdtica os recursos que a compde deveraddmntificados e sua

alocacao priorizada

A Unica regra heuristica estabelecida pela Teoria das Restricdes para a alocacdo de recursos quando ds
elaboracdo da programacdaoreéerénciaque ira balizar a implantacdo de um empreendimento é um
critério de priorizacao: toda vez que um recurso escasso for disputado por duas ou mais atividades em
um determinado intervalo de tempo, tera prioridade de alocagéo a(s) atividade(Steneefe) ao

caminho citico.

A partir desta sintese da revisdo bibliografica conduzida wegtiéulo sdo reunidos os elementos
basicos para a formulacéo da tese, que orienta a elaboracéo do presente trabalho a ser desenvolvido nc

proximo capitula



3 METOD OLOGIA PARA PROPOSIC AO E VALIDACAO DESTA TESE

A partir da revisao bibliogréafica contempladaaapituloanterior cabem as seguintes conclusoes:

a) alguns autores discutem solugbes de programacdo para implantacdo de empreendimentos

envolvendo alteracdes nagdgdes das atividades, mas sempre com o proposito de buscar um
balanceamento entre as expectativas do prazo de implantagcéo e do custo do empreendimento.
Séofreqientes as comparacbes com algoritmos orientados para a identificacdo de solugbes
classificadax omo fA -t i maso. Cabe aqui, a ressalva |
terminologia na implantagdo de empreendimentos que,ppacipio, sdo considerados

singulares.

b) sdo escassas as radecias ao emprego destas alagens, acima mencionadas,gsolucdes

de nivelamento de recursos. S&o mais escassas ainda éscia$euantoao emprego de
regras heuristicas que permitam hierarquizar um processo de nivelamento de recursos a partir

de um conjunto de atividades cujas duracdes possam ser alteradas

por outro lado, a revisdo bibliografica da Teoria das Restricdes enfatiza o tratamento das
atividades em grupos (cadeias) dentro da topologia de uma rede légica que simule sua
implantacdo de um dado experimento. Também propde o emprego de recursosldgamod

gue permitam estabelecer mecanismos de protecdo a programacgdo, como um todo e de suas

principais cadeias de atividades.

A combinacdo destas observacdes permite se identificar um campo de trabalho, na é&rea de

programacdo de empreendimentos, voltadeapa obtencdo de solugdes de programagdo para o

problema de nivelamento de recursos, a partir do empregoetdenafs tedricoderivads da Teoria

das Restriges.

Admitindo que um dado empreendimento tenha seu processo de implantacdo modelado cah um niv

minimo de consisténcia, é possivel se formular um conjunto de regras heuristicas capazes de tratar a

programacéo de cadeias de atividades, de acordo com o preconizado na Teoria das Restrigdes, obtendc

solucdes de nivelamento de recursos satisfatorias.

Este € o campo de desenvolvimento destse, caforme ja comentado nd&apitulol. O

desenvolvimento de um método de nivelamento de recursos cong®stm conjunto de regras

heuristicasderivadas da Teoria das Restric@gsicaveis desde que a modelagdsnimplantacae a

estruturacdo de escomte um dado empreendimento satisfaca um determinado conjunto de

requisitos.
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Desta forma, esta€Be estabeleceu, inicialmente, quais 0s requisitos minimos que uma programacao
de implantacéo de empreendimento delservar para que se possa aplicar a solucdo de nivelamento

de recursos a ser proposta e a seguir um conjunto de regras heuristicas para o nivelamento de recursos.

Assim o desenvolvimento deste capitulo contempla ami@isede aplicabilidade da Teoria sla
Restricbes no desenvolvimento da programacédo, uma reflexdo quanto aos requisitos mingstas que
programacao deve atender pardormulacdo da Tese, propriamente dita, e o desenvolvimento da

metodologia para sua validacgéo.

Em termos gerais a metodologiesta pesquisa esta delineada conforirigara 5

g:'| Revis#o bibliografica |

Métodos de identificacio e
mapeamento de escopo, e
processos para modelagem de
redes lagicas

& >~

Aplicagio de principios da TOC
no planejamento operacional - 1o
grupo de testes (7 testes)

Avah;gao da estrudturagao Andlise de critérios para Simulagdo do ~ Simulagéo do
0 escopo.edas gerenciar escopo e relaxamento da cadeia dimensionamento do
l'm_odelag?gnde;sczede: selecdo dos modelos de nio-critica - 20 grupo buffer de alimentagéo - 30
dgicaem 16 estudos de rede logica de testes (B0 testes) grupo de testes (50 testes)
casos
Proposigéo de referencias para Analise comparativa (ACTIM,
estruturacdo do escopo e uma MINSLK) para formulacéo da Tese
biblioteca de rede ldgica e suavalidagdo - 40 grupo de
testes (B0 testes)

Consolidagdo daTese e
Proposicao de um
método de nivelamento

0

Avaliacdo da
abrangéncia a partir da
aplicacdo em um estudo

de caso

Figura 5 Delineamento Geral da pesquisa

Inicialmente, partitse de uma revisdo bibliografica que serviu como embasamentargdise dos
dados obtidos eraplicacagpréatica onde quatro topicos foram estudados inicialmente: os métodos de
nivelamento de recursos, critérios para mapeamento de escopo, modelos referenciais de rede l6gica

elementares e os principios da Teoria das Restri¢des.

A partir da revisdo bibliografica foi avaliado o processo de planejamento operacional aplicado no
gerenciamento de6lempreendimentos de edificios residenciais verticais executados entre o periodo
de 2000 a 2006, visando estabelecarmodelo d&VBSe levantauma biblioteca referencial de redes

I6gicas elementares de acordo com decisfes estratégias de ataque dos empreendimentos.

A seguir §ilo desenvolvidoguatrogrupos de testes suportados por redes ldgicas. O primeiro deles para

avaliar a aplicabilidade dogrincipios da Teoria das Restricbes na resolucdo de redes légicas de
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pequeno porteo segundo para o desenvolvimeamregras heuristicas, o terceiro para realizar uma
analise de desempenho das regras obtidas, e, finalmente, o quarto grupo para denaonstrar

aplicabilidadeda Teseem um empreendimento residencial vertiogjeto deste trabalho.

Adotase portantg comometodologiageral oprincipioda inducéo finitaregrasheuristicasoltadas a
solucdo doproblema de nivelamento de recursos, cuja aplidabe e eficiéncia posea ser
progressivamente demonstragsara redes de pequeno €dio porte, poderdo ser aplicadaredes de
grande porte com emesma expectativa de desempentanforme Olaguibel e @dich (1989, e
Morseet al (1996.

3.1 PROCESSO RRA MAPEAMENTO DE ESCOPO E MODELAGEM DEREDE LOGICA

A estratégia de pesquisa adotada beseiaa aplicacdo de estudos de casos multiplos. De acordo com

Yin (1994), esta € a estratégia mais adequada quando se quer responder a questdes de pesquisa do tip
"por qué" e "como" e os fenbmenos estudados sdo contemporaneos. Essa estratégia de pesquise
permite que sejam observados aspectos temporais e contextuais do fendbmeno em estudo, além de
permitir a utilizagdo de formas qualitativas e quantitativas de an&bkse, exigir, no entanto, a
documentacdo dérequénciasou incidéncia dos fendbmenos estudados ao longo do tempo ou a
manipulacdo dos mesmosIN, 1994; MEREDITH, 1998

Yin (1994) ressalta que, antes de se iniciar um estudo de caso, € importante qita seja fievisdo
bibliografica para que seja desenvolvida uma base tedrica a respeito do fendmeno a ser analisado. De
acordo com Weker (1998), a pesquisa bibliografica € de grande importancia para a constru¢éo de
uma teoria, pois fornece informacgdes a eéspde dominios de aplicagdo desta, das relagbes entre
seus elementos constituintes e suas definices e, além disso, indicam quais sao as relagdes importantes

a serem investigadas no desenvolvimento de uma pesquisa.

A base tedrica, além de guiar a coletanalise de dados, ir4 auxiliar na generalizacdo dos resultados
obtidos com o estudo de castiN, 1994). Desta forma, mesmo que existam dificuldades em replicar

as mesmas condi¢cdes contextuais de um estudo de caso para outro, uma mesma teoria pede servir
base para outros estudos e ser testada em ambientes com diferentes condi¢cdes que irdo sustentar ur

mesmo conjunto de conceitos e principid&EREDITH, 1998).

A estratégia adotada, estudo de caso, diferesgcida pesquisacio por ndo apresentar algsnuas
caracteristicas basicas desta Ultima: (a) é focada nos processos de mudanca organizacional e de
aprendizagem dos participantes, decorrentes do processo de mudanca, e ndo no resultado da
intervencdo em sM/ESTBROOK,1995); (b) as fases ndo sdo berfirdgas e seqiienciadas, sendo

gue estas vao se estruturando no decorrer da pesquisa a partir das perspectivas do grupo de trabalhc

(EDEN; HUXMAN, 1996); e (c) o trabalho se encerra somente quando os problemas forem
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solucionados HULT; LENNUG? apud BARROS NETO, 1999). O presente estudo, por sua vez,
apresentou fases bem definidas, a partir de um planejamento previamente estabelecido, incluindo os
procedimentos de avaliacdo utilizados, cabeadpesquisadordazer o papel de facilitadora e

instrutora na implatacdo de algumas das melhorias introduzidas.

Os estudos que visam obter os critérios para mapeamento de escopo e uma biblioteca referencial de
redes légicas, em empreendimentos residenciais verticais, foram divididos em tréd-ejapag (A

pri de
finalmente a terceira @l t i ada

AfDefini
de

meira fase ® denomi nada - «00, a S

ma f ase intitul ifAvalia-«o

protocolo dos estudos de oagalizados nesta etapa.

Avaliagédo do banco de l l
dados disponivel L)
Andlise =
dos Selecao
¢ critérios dos Avaliagéo e anaise

- ara modelos dos dados -

Selegzc_) dost de?inigéo deredes Mapeamento de
empreendimentos l6gicas escopo e
de escopo
Y M P formatacéo da
Biblioteca de redes
d l6gicas e dos
Coleta dos

Coletado modelos de indicadores de

mapeamento do redes l6gicas desempenho

escopo dos
dos planos de
planos de cada cada {
empreendimento || oo eendimento Proposigéo de
I [ modelo de WBS
[

la Etapa - Definicéo 3a Etapa - Avaliagcdo/

Andlise

2a Etapa - Estudo de caso

Figura 6 Delineamento da pesqui$advlapeamento de Escopo e Modelagem de Rede légica

Na primeira etapa foi avaliado o banco de dados de uma empresa de consultoria em planejamento e
controle operacional que presta servi¢o para 30 constsut@ Brasil, nos estados da Bahia, Sergipe,

Pernambuco, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Parana, Paraiba; além de Angola e Chile.
Foram selecionados 16 empreendimentos observamde seguintes critérios:

9 tipologia residencial e vertical,

 mesmo sistema cairutivo;

disponibilidade de rede légica;

= =

dados de programacéo e controle desagregado;

1 andlise de desempenho e desvios de prazo.

2 HULT, M. & LENNUNG, S. Towards a definition of action research: a note and bibliogrdphynal of Management
Studies Oxford, 17, 1980: pp. 24250.
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Desses empreendimentos foram coletados o mapeamento dos escopos e 0s modelos de rede lbgice
aplicados em cada empreendimentman propésito de obteo modelo déWBSa ser proposto ema

bibliotecabasica de rede lbgica.

Esses dados sobre definicdo de escopo foram analisados visando sustentar a proposid@8$e um
referencial. Os indicadores de desempenho serviram para exttéiios de identificacdo e

mapeamento de escopo.

O campo principal de estudo destes empreendimentos foi a implantagcéo da Torre, visando a aplicagédo
do método, obtencdo do modelo de WBS e biblioteca de redes légicas, mas as areas de periferia
também poderser consideradas em estudos posteriores.

Os resultados dos estudos de caso quanto a modelagem das redes logicas sdo apresentados ni
Apéndice 2. A proposicdo de um mapa de escopo referenciabst@ tipologia de empreendimento é
apresentado no Apéndic8. A biblioteca referencial de redes logicas para modelagem de
programacdes desta tipologia de empreendimento é apresentada no Apéndice 4.

3.2APLICACAO DOS PRINCIPICS DA TEORIA DAS RESTRICOES (TOC) NO
NIVELAMENTO DE RECURSOS

O estabelecimento de um procegs® simule a conducdo de uma dada producédo, baseado em redes
I6gicas e a determinacdo de um conjunto de datas de execucdo associadas as atividades envolvidas
nesta producdo é o ponto de partida para a aplicagdo de métodos heuristicos na programacao por

reaursos.

Esta é a razapela qual a primeira etapa d&se aborda o estabelecimento de referenciais para
mapeamento de escopo e de uma biblioteca de redes logicas para o calculo do método CPM. O
proposito € assegurar que as regras heuristicas de nivelaolgeto desta Tese, sejam aplicadas

programac6es com um nivel minimo satisfatério de consisténcia e abrangéncia

Conforme ja comentado, estéapa contempla a aplicacdo dgrdipos de testes desenvolvidos em
acordo com o disposto agura 7 O primeiro grupo contendestes exploratériosem redes logicas
elementares visando identificar a aplicacdo dos principios da Teoria das Restricdes para nivelamento
de recursos. O 2° grupo paibracao do método de nvelamento a ser propost@ partir dos testes
visando obter as melhores regras para o dimensionamehtdgfelee o rateiada folga no nivelamento

de recursos. O 3° grupmalise de desempenhdo método de nivelamentasando realizar uma
comparacgdo da reggheuristica proposta nesta tese com as melhores regras existente. E 0 quarto grupo
parademonstracdo de aplicabilidadecom um estudo de caso final, visando testar &odo de

nivelamento de recursos proposta um empreendimento da construgéo civil
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Aplicagéo dos
principios da TOC

Analise comparativa das
regra obtidas com ACTIM
e MINLSK 60 testes

v
Revisdo
Bibliogréfica Definicéo de 20 redes de
; médio e grande porte Formulagéo de
s um caso de
Definicdo das redes grande porte
de lo grupo de Aplicagdo em 110 testes |
testes v l

Aplicacdo das
regras heuristicas
no estudo de
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em 7 testes
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Validagé&o Final

Validagéo

2a Etapa - Identificacéo
das regras heuristicas

la Etapa - Aplicacao

3a Et - Validaca
dos principios a Etapa - Validagdo

Figura 7 Delineamento da pesquisaFormulacéo e Validacao da Tese pafavelamento de Recursos

O 1° grupo deestes incluia definigdo de um conjunto de redes l6gicas e de um conjunto de dados
referentes as duragbes das atividades e recursos que assegurem urpao asafieientemente
abrangente e consistente, observado um dos objetivos da tese que é propor a validade, por inducao, do

processo.

O processo de célculo do método CPM com a utilizacdo de principios da Teoria das Restri¢cdes,
contemplando as novas solu¢ds célculo é aplicado na resolugdo dos testes e os resultados
avaliados quanta efetividade na identificagdo da cadeia critica e das atividades que apresentam folga.

A tese estabelecerd, ao final desta etapa, um processo de calculo adequado pavenessupate a
avaliacdo dos métodos de programacgdo por recursos, além do resultado significativo de inovar e
consolidar um processo de aplicacdo do mét@dRM incorporando principios da Teoria das

Restricdes.

Adotouse, como referéncia inicial abordagemaplicada poMcCahon(1993), que consiste etastes
comredes logicas desenvolvidas a partir de 4 grafos elementajagepresentacdo ADM encontra
se noQuadro 12Essas redes possuem porte variando de dred® e com a relacao entre arcos e nés

(R) variando entre 1 a 1,5.
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Configuracdo 1 Configuracdo 2
4nos R=1 5n0s R=1,2
4 arcos 6 arcos

O o
o, ,0| |0:0'0
O

Configuracao 4
4nos R=1,5
6 arcos

Configuracdo 3
4nos R=1,25
5 arcos

- o
Q. O O 2‘5@7 10)
®

Quadro 12 Topologia de redes elementaf®tcCahon, 1993)
No 1° grupale testes procurese avaliar:

1 ainsercao dosuffers de alimentacao (entre as cadeias-cidticas e as criticas)aosbuffers
de projeto;

1 o efeito do relaxamento das cadeias-nébicas no nivelamento de recursos;
i aalteracéo daopologia da rede com a insercéolidferde projeto

Os carregamentos foram dimensionados de forma a explorar todas as configurag@iesadetica
possiveis para cada topologia. O detalhamento desta metodologia, 0s testes e 0s respectivos resultados
encontrarrse no Apéndice 5.

O processo de célculo, apds essa avaliacdo, foi aplicado a um segupdde testes envolvendo
redes logicasle maior porte. As avaliagdes desta segunda fase envolveram 20 redeq (@upche

13, Quadro 14 Quadro 1% com portevariando de 7 &9 arcos e com a relagdo entre arcos e nos
variando entre 1,10 e 1,67.
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As redes forandsmesmas utilizadas nos trabalhos de Wiest e LE®Y7 (configuracdo 1516 e 17);
Ahuja, 1984 (configuracdo 9,14 e 18); Shanmuganayagam, 19@®nfiguracdo 12)e Davis e
Pattersonl1975 (demaisredes l6gicas

Configuracéo 1 Configuracéo 2
6 nés R=1,17 6 n6s R=1,33
7 arcos 8 arcos

Configurac&o 3 Configuracéo 4
8nds R=1,12 7 nés R=1,29
9arcos 9 arcos

Configurac&o 5 Configuracdo 06

8noés R=1,25 9nods R=1,22

10 arcos '
11arcos

Configuracdo 7 Configuracdo 8
6 nds R=1.67 10 nés R=1,10
10 arcos 1 arcos

Quadro 13 Topologia de redes do 2° grupo de testesfiguragio 1 a 8
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Configuracdo 9 Configuracéo 10
13n6s R=1,38 9 noés R=1,22
18 arcos 11 arcos

Configuracéo 11 Configuracéo 12
9nds R=1,58 10 nés R=1,20
14 arcos 12 arcos

4 7
. <

12

oo
> . O

9

Configuracéo 13 Configuracéo 14
12 nés R=1,50 15n6s R=1,40
18 arcos 2l arcos

Configuracao 15 Configuracdo 16

18nés R=1,39 16 n6s R=1,19

25arcos !
19arcos

Quadro 14 Topologia de redes do 2° grupo de testesfiguracdo 9 a 16
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Configuracio 17

Configuracdo 18

24nos R=1,30 16 nos R=1,31
31 arcos 21 arcos
6 19 4 9
.30 2
3 12 14 N
‘ u,
S% @ OO QO XD
16 I
= B s OO
m @ 13 15 20 @ @ 6 n g 18
N 11 /” 22\\ 26\\ /23 7 13
14 19 21

30 nés

Configuracao 19

39 arcos

oiolclclc
/ AN
CD%@@H@HQ i

R=1,3

@%. O,
\
L&@A@ﬂ.@

4 3 \

.4>. 4’

/
/

@%Q O

28

o ) ,@%

Configuracio 20
30 nos
49 arcos

R=1,63

Quadro 15

Topologia de reels do 2° grupo de testé€donfiguracdo 17 a 20
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O segundo grupo de testes é divido em dois conjuptds nos testes exploratdrio anterior sentiu

se a dificuldade de exploraagaliar:

1 Qual o melhor critério par&laxacdo das cadeias de atividadgsartir do desdobramento da
folga disponivel60 testes):

0 daocado na atividade de maior duragéo;

o0 daocado na atividade de menor duracéo;

o0 aocado na atividade de maiguantidade descurso;

o0 aocado na atividade de mengquiantidade deecurso

o proporcional a dacdo de cada atividade na cadeiatrdtica

0 proporcional a recurso totatle cada atividade na cadeia +wdiftica
1 Qual o melhor tamanho dwfferde alimentacéo (50 testes):

0 10% da duracao da cadeia r@&dica;

0 20% da duracao da cadeia r@dica;

0 30% dh duracdo da cadeia Rédtica;

0 40% da duracao da cadeia r@dica;

0 50% da duracao da cadeia rd@dica;

Com o melhor resultado do 1° conjunto de tefstiesnrealizados os 50 testes do 2° conjunto. E apés a
analise dos 110 testésram consolidadaasregras heuristicas e feita uma analise comparativa das
regrasmelhor dimensionamento deiffere melhor critério para relaxacédo da cadeim & melhoes
regras obtidas nos trabalh@ deDavis ePatterson (1975) e Morsg al(1996) compondo assim o 3°

grupo de testes.

Essa andlise comparativa tem como objetivo avaliar a consisténcia e o desempenho das regras
propostas néa Tesecom ostrabalhos japublicados nesse campo de pesquisa spigornaram

refe@ncia rasolucdo do problema de nivelamento de recs!

Os resultados dos 170 testes obtidos nesta etapa dos trabalhos, assim cEfererasais tedricos

encontramse no Apéndice 6.

A préxima etapa sera a consolidacam rdétodo proposto nestdese,como um todoyeunindo os
resultados dos 16 estudos aieso sobre modelagem de rede I6gica e mapeamento de escopo com a

heuristica obtida a partir dos 170 testes.
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A aplicabilidade dese nétodoseraavaliadano Ultimo estudo de caso, empewlouma rede l6gica
com 473 atividades.A rede logica selecionada paest teste final enquadise na ipologia de

empreendimentos objeto desta Tesapreendimentos residenciais verticais.

O detalhamento da metodologia deste item, mais as respectivas refadiriias,a aplicacdo ds

testes e seus resultadietalhade encontran-s no Apéndice .7



4 ANALISE DOS RESULTAD OS OBTIDOS E PROPOSICAO DO METODO DE
NIVELAMENTO DE RECUR SOS PARAPLANEJAMENTO OPERACI ONAL

Neste topico sdo discutidos os resultados obtiliss 177 testes e nos 16 estudos de cas@
metodologia foi appsentada noapitulo3 e a descri¢do dos resultados estdo detalhado nos Apéndices
de2 a 7. Aqui se pretende obter umadige ciitica dos resultados, assim como requisitos minimos
para modelagem das redes capazes de suportar solu¢cbes de nivelamemarsds a partir do
emprego da TOC, e, finalmente propmrmétodo de nivelamento de recursos utilizamegras
heuristicas a partir dgsincipiosda TOCpara planejamento operacional

O desenvolvimento e validagdo desta Tese estéa dividida em 3 faseslgeeldestacar:

1) estudos de caso para avaliar e propor um modelgVB&e uma biblioteca de redes
|6gicas;
2) testes para avaliar os principios da TOC aplicados ao nivelamento de recursos e sustentar

a proposicao e validagdo da regra heuristica para niveiamemecursos;

3) 01 estudo de caso visando a demonstracdo da aplicabilidadétado de nivelamento de

recursos

4.1 REQUISITOS MINIMOS PARA MODELAGEM DE REDES LOGICAS CAPAZES DE
SUPORTAR SOLUCOES DEIIVELAMENTO DE RECURSOS A PARTIR DO EMPEGO DA
TOC.

Para poposicdo de regras heuristicas para nivelamento de recursos é necessario se estabelecer um
cenario basico contemplando o escopo a ser executado, 0s recursos demandados, critérios de
produtividade que penitamestimar as provaveis demandas de recursosleragdes das atividades a

serem executadas. Além disebservaransequandaa tgologia da rede l6gica propiciasurgimento

de cadeias (sequéncia devigiades) os processos se mastrde mais facil aplicacéo.

Assim, podese estabelecer que a proposid&oregras heuristicas para o nivelamento de recursos, a
partir da Teoria das Restrichasecessita que a modelagem destinada a suportar o processo de

programacéao observe 0s seguintes aspectos:

1 mapeamento exaustivo do escopo a ser realizado, com sebrdeseioto em um conjunto de
atividades interelacionadas por regras de precedéncias clagata € a base de dados que

permitiraa formulacéo de redes logicas consistentes;

1 redes ldgicas cuja a topologia favoreca a articulacdo de cadeiagn(sas|lliineaes) de

atividades;
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1 emprego de critérios de arbitragem para a estimativa da duracdo das atividades e demanda de
recursos baseados em dados paramétricos calibrados por histéricos de desérmppenise
evitar dimensionamento deiffers de projeto conformeecomendado por Goldratt (1997).

Como resultado da alise dos estudos de caso inicigfgpéndicel e 2) foi estabelecido unwBS
referencial para edificios residenciais verticgdpéndice 3)e uma biblioteca referencial de redes
I6gicas(Apéndice 4)para esta classe de edificagfes. Estes result@o® proposito de subsidiar o
atendimento aos requisitos preconizados para a elaboracdo da programacgdo capazes de suportar ¢
solugéo de nivelamento de recursos a partir da Teoria das Restricdes a ser psgmpsta

4.2 REGRAS HEURSTICAS PARA NIVELAMENTO DE RECURSOSA PARTIR DE
PRINCIPICS DA TOC

Os estudosrealizados nesta etapa seguiramnaesma metodologia proposta por Pascoe (1965) e
posteriormente ajglada nos trabalhos de Davis e Patted®@75), Haris (1978), Moderet al. (1983),
Olaguibel e Goerlich (1989orseet.al. (1996)

A avaliacdo da aplicacdo dos principios da TOC (1° conjunto de testes) indicou as seguintes

observacoes:

a) insercao dosuffers de alimentacad estes elementos podem ser aplicadomo protecéo a
cadeia critica de uma dada regmcurandceevitar queeventuais atrasos na cadeia-géitica
impactem no prazo final do projeto, e no momento do balanceamento das cadeias ele € um

limitante a relaxacao impedindo que a cadeiaaré&ase torne critica;

b) insercdo ddyuffer de projetoi este elemento atua como protetor da data alvo de uma dada
programacgdo. A abordagem da TOC arbitra seu dimensionamento em 50% da duragdo da
cadeia critica recomend& que o dimensionamento destes elemesdfss conseqiéncia de
uma andalise de risco da prépria programacao. Este elemento tem a capacidade de modificar a
reprogramacao inicial da rede légica e arbitrar seu dimensionamento como proposto pela TOC
nao se encontrou nenhum suporte tanto teérico camiticp. Esse elemento poderia ser
aplicado desde que haja uma aplicacdo de metodologia de risco como PMI (1992) entre outras

existentes no campo do gerenciamento.

c) balanceamento de capacidadea aplicacdo deste conceito leva a formulacdo da proposta de
relaxar todas as cadeias de atividades que néo seigres. Esta relaxacdo deve se valer dos
prazos disponiveis para iston cada cadeia de atividade, ou seja, nas respectivas folgas de
cadeias ou folgas totais destas caddimsas folgas devem ser usagmsa atender a dois
requisitos de uma programacdo que seja orientada pelos principios da TOC: dimensionar 0s

buffers de alimentacdo e o limite de relaxacdo de cada cadeia. Portanto, hd que se
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estabelecerencritérios para o desdobramento da folga de caalideia de atividades
inicialmente entre dufferde alimentacdo e a relaxacéo e, depois, o rateio da folga em cada
atividade que compde a cadeia. Foram analsadtérios tais como: proporcional a duracéo

de cada atividade da cadeia +ittica; proporcional ao recurso de cada atividade da cadeia
naocritica; alocada na atividade da cade@criticade maior duracdo; alocada na atividade
da cadeiandocritica de menor duracao; alocada na atividade da cadeiaritica de maior

recurso; ealocada na atidade da cada ndc-criticade menor recurso.
Isto permite um primeiro esboc¢o da regra heuristica a ser formuladas, a saber:
1 insercéo déuffers de alimentagdo nas cadeias fté#iticas
1 relaxacdo das cadeias.

Este processo deve ser capaz de modificarfo ga demanda de recursos que pode ser obtido a partir

de uma programacéao de partida inicial.

Ha que se estabelecer critérios para o dimensionamentautfess como dos limites para relaxagéo
das cadeias de atividades. Isto foi feito na etapa de tgdissqliente, quando foram realizados 110
testes em 20 redes légicas.

Os resultados indicaram os seguintes critérios:

a) o bufferde alimentacdo deve ter uma duracdo equivalei®% da duracdo da cadeia ndo

critica na qual devera ser inserido;

b) afolga da cadia remanescente, apos a insercabudter, deve ser desdobrada (rateada) entre

as atividades que comp&em a cadeia, de modo proporcional as suas guracdes

Estes testes ndo so6 indicam os melhores critérios para o dimensionamento destes elementos de regra:

heuristicas, como permitiram sua validagéo

Para verificar sua eficiéncia foi feitana ardlise comparativa com as melhores regras encontradas na
bibliografia estudada até o momento na qual a MINSkidposta pobDavis ePattersor(1975)e que
apresentoueasultado positivo em 51% dos casasACTIM, analisada por Morset al. (199%) que
apreserdu resultadopositivo em % dos casosestados. Aregra proposta nesta Tese apresentou

resultado positivo em 54% dos casos.

Esta tese desenvolve umétodo denivelamento de recursos a partir de principios da TOC aplicado ao
planejamento operacionalle edificagbes residenciais verticais valesdodo fato que estas

programacoes, pela sua propria natureza, se enquadram nos requisitos agpostos

Cabe antecipar o geinte comentério: a solu¢éo aqui proposta pagincipio, ser empregada em

topologias de rede que ndo sejam unicamente lineares (cadeias), mas, certamente, sua aplicacdo ser:
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mais trabalhosa e ndo foram feitos testes que permitam estabelecer egsecfasinto ao seu
desempenho. Por outro lado, empreendimentos cuja programacdo de implantacdo permita sua
modelagem por redes logicas que propiciem o mapeamento de cadeias de atividades, tais como obras
lineares de infraestrutura (estradas, redes de algirsiento de agua, etc.) poderdo se valer da solucdo

aqui proposta.

Esta Tese considerapincipio de que toda regra heuristica deve ser simples e de facil aplicacéo.

Desta formaaregra heuristicaropostaé a seguinte:

1 Admite-se a disponibilidade de umaogramacao de partida, baseada em uma rede lggica,
contemplando os dados de escopo, dura¢gdes e demandas de recursos por atividades;
Calculamse as datas de programacao das atividades pelo método CPM tradicional;
Identificase a(s) cadeia(s)itica(s) da pogramacao.

Inseremse as atividades ficticias sem consumo de recursos, porém com duracoes,
representando obuffers de alimentacdo destinados a pgete a(s) cadeia(s) critica(sas
flutuacBes de prazo que venham a ocorrer na(s) cadeiafs)itiéa(s);

Limitam-se as duracdes dbaffersa 10% da duracéo da cadeia na qual serdo inseridas;
Devem ser calculadas as folgas das cadeias ap0s a inserbadffelss

Relaxamse as duragfes das cadeias-crdiicas, at o limite da folga da cadeia remanescente

apos a insercédo douffer, mediante o0 aumento da duragéo das atividades que a comp&em. Este
acréscimo de duracdo é feito de modo balanceado respeitando a proporcionalidade das
duracdes das atividades que compdem uma dada cadeia;

1 Dimensionarrse as demandas decursos, ao longo do tempo, para as condigdes pré |e pos

relaxacdo, de modo a se observar o grau de nivelamento na demanda de recursos obtida.

Essa regra atende o processo de focalizagé@o sugerido pioatG@002:
a) identificar a(s) restric6es) do siggmai identifique a cadeia critica;

b) explorar da melhor forma possivel a restricdo identifiGadarifique a maior capacidade da

cadeia critica (menor prazo e maior equipe possivel);

c) subordinar tudo a deciséo antefica cadeia n&acritica deve ter sua pacidade igualada a da

critica, tendo suas duragdes relaxadas;

d) elevar a restricAo do sistenia preservar cadeia critica a protegendo cbuoffer de

alimentacao;

€) Se nos passos anteriores uma restricdo for eliminada, volte ao passohhuve alteracédad

cadeia critica volte a o passo 1.
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Observese quea heuristica, aqui proposta, demanda critérios de dimensionamento farffessde

alimentacéo e para os limites de relaxamento na duracao das atividades da camlétiaanao

Isto foi feito na etapa dealidacdo da heuristica hora proposta. Cabe um comentario quanto a
metodologia de validacdo desta Tese. A proposi¢cao acima papténdipio que ha uma correlacéo
entre a demanda de uronjunto derecurso, ao longo do tempo, e a duracéo da atividadecpgra

execucao este recurso é demandado.

Este principio pode ser observado ndo s6 na Teoria das Restricbes quando ela trata do balanceamentc
das cadeias de atividades fd@tiicas, mas nas abordagens propostas por Antill e Woodhead (1983) e
Halpin e Woodkad (1998) quando desenvolveram algoritmos de compressdo e descompresséao de
redes.

Embora esta tese ndo se aprofunde nas questfes ligadas ao gerenciamento de custos, ha que se lembr
gue esta correlacdo, custo ou recwsosustempo, tem limitacfes atéela natureza das tarefas e

custos envolvidos na execugdo de uma dada atividade.

Algumas tarefas contribuem de forma direta para a execucdo de uma atividade, enquanto outras estdo
ligadas ao ambiente, do empreendimento e da empresa na qual ela é executada.

Estas tarefas que contribuem de forma indireta para a execucdo de uma dada atividade né&o
apresentardo uma correlagdo cugtosusprazo ou demanda de recurs@ssusprazo de maneira

analoga aquela das tarefas que contribuem diretamente na execucéidateativ

Por exemplo, os custos associados a [Conta Geral de Administragdo] de um empreendimento tendem a
ser crescentes com o tempo, posto que o nivel de alocagéo dos recursos que elas demandam apresent

pouca variagcdo em face de uma extenséo na duragéoadatividade.

J& os recursos diretamente envolvidos na execug¢do de uma dada atividade sdo consequéncias do
escopo a ser cumprido, o qual tenprancipio, pouco impacto decorrente de alteragées na duragdo
desta atividade. Isto significa querpanaiores @zos de duragdo, tésemenores niveis de alocacao

de recursos.

Além dissosolucdes de nivelamento que impliquem em ajustes na duracdo do prazo final de um dado
empreendimento poderdo incorrer em acréscimos dos custos cujo conjunto esteja diretamente

asseiado ao prazo como é o caso da [CGA] anteriormente mencionada.

Por outro lado, mesmo entre as tarefas que contribuem diretamente para a execucdo de uma dada
atividade, poderdo existir recursos cujos custos sejam acrescidos em uma condicdo de relaxamento.
Este é o0 caso de equipamentos cuja utilizacdo fique vinculada exclusivamente a uma dada atividade.

Mesmo sendo uma condicao de baixa probabilidade de ocorréncia ela é possivel.
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Estas consideracdes explicam porque esta tese ndo incorpora uma das prdpasicdesla Teoria

das Restricles, que éafferde protecdo da cadeia critica. Embora, este recurso de programacao nao
consuma, diretamente, recursos, pancipio, estende o prazo de implantacdo do empreendimento.

Isto significa que determinados remgsdevem ter uma mobilizacdo prevista durante dmiffers

(tais como recursos financeiros) para o caso de ocorréncia de desvios de prazo ao longo da cadeia
critica Estes sdo aspectos de dificil tratamento em qualquer solucdo heuristica de nivelamento de

recursos atualmente disponiveis e ignorados pela Teoria das Restri¢coes.

A regra heuristicaqui proposta segue a mesma abordagem considerada poréfladlgl 983), de
restringir os processos de nivelamento aos recursos diretamente envolvidos na elecati@iolades
objeto da programacdo e cujo comportamento possa ser correlacionado as respectivas prazos de

execugao.

4.3 PROPOSICAO D METODO DE NVELAMENTO DE RECURSDS A PARTIR DOS
PRINCIPIOS DA TOCPARA PROGRAMACAO OPRACIONAL

Como consequéncia dos tralmhdesenvolvidos e apésamdlisedos resultados foi formulado o
métodode nivelamento de recursasilizando regras heuristicas a partir da aplicacdo dos principios da

Teoria das Restricdes. CGétndoé formado de:
1 modelo dewBSproposto no Apéndice 3;

1 biblioteca de redes logicas descritas no Apéndieendais uma rede utilizada no Apéndice 7
totalizando 17 modelos

9 processo de nivelamento composto égras heuristicadsaseada nos principios da TQ@em
4.1).

Finalmente, para avaliar a aplicabilidade desétodofoi feito um estudo de caselativo a uma
edificacao vertical de 5 pavimentos formanaauredelégicade 473 atividades aplicando as regy
obtidas anteriormente, utilizando o modeloWB8Se uma adaptacdo da rede |6gica €dhtida na
biblioteca de redes logicado Apéndice 4

Naredede 473 atividadeforam inseridos obuffers de alimentacdo de 10% nas cadeiasaié@as.

E as atividades que possuiam folga tiveram sua duracgéo relaxada, conforme os critérios ja enunciados.

Ao analisar o histgrama com 12 tipos de recursos identifiseu & recursos R01, R02, R05, R06 e

R0O8 ndo estavam nivelados na programacdo inicial. Apés a aplicagsdegia heuristicasos

recursos RO1, R02 e RO5 ainda apresentaram pequenas oscilagdes nos seus démsmsidie Os

recursos R06 e R08 (comum em quase todas as tarefas) foram completamente nivelados em relagéo ao

inicial.
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Os recursos R03, R04, R07, R09, R10, R11 e R12 se mantiveram nivelados com uma distribuicdo
melhor e picos de demanda menores que ogafrgmacao inicial. Estes resultados demonstram a

aplicabilidade d métodoproposts nesta Tese em redes de grande porte.



5 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

O trabalho realizado, utilizandmultiplos métodos de pesquisa, buscou respostas para varias
particularidales do Setor da Construcdo Civil quaafmogramacao de edificios residenciais verticais.
A seguir sdo destacados os pontos mais relevantes da pesquisa e trabalhos que ainda poderdo se

desenvolvidos.

5.1 CONCLUSOES

Conforme apresentado wapitulol, o objeivo destateseconsistiu na proposi¢cate um nétodo de

nivelamento de recursos a partir de principios da Teoria das Respéagéplanejamento operacional.

Este objetivo foi desdobrado em duas etapas, inicialmente a obtencdo de um mOoMEES de
referencal e de umaiblioteca de redes l6gicas quadrsustentar o gtodocomo todo provendo
0s requisitos minimogarasua aplicacdoE na segunda etagaram desenvolvidas e validadas
regras heuristicas paoanivelamento de recursaspartir de principios daOC.

As conclusdes especificas de cada etapa ja foram apresent&@&igdtotm 4 e nog\péndices d@
a 7. Cabe, agora, uma avaliacdo final quaatabrangéncia e consisténcia dos resultados
atingidos.

Ao longo do Gpitulo 2 foi apresentada uma abordagssiémica para a programacao por
recursos,encontrando lacunas na bibliografia quanto a aplicacdo de principios da TOC, regras
heuristicas simples e de facil aplicacdo, falta de um modeld/BS no nivel operacional,
voltados para topologia de edificac@dgeto do estudo nesta Tesgfalta de uma biblioteca de
redes logicas que pudessem ser utilizamsta mesma tipologia de edificacdde Capitulo3 foi
proposta uma metodologia desenvolvimento contemplada ao longo destaepara suprir as

lacunasexpostas.

A partir dos principios da Teoria das RestrigdEsmularamse regrasde nivelamento para
programacao por recursos capaz de tratar de modo sistémico os problemas de restricbes quanto a

prazos nivelamento e alocagéo de recursos.

Dessa formap métodoaqui proposto compreende desde o tratamento da incerteza nas estimativas
de duracbes de atividades até a consolidagcdo das programacfes dessas atividades, como

decorréncia de processos de nivelamento ou alocagéo de recursos.

Os testes conduzidosaga a validacaalas regras heuristica foram consistentes e permitem

admitir, por inducéo, sua aplicabilidade a redes logicas de grande porte.
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Ao mesmo tempo, 0 emprego de um conjunto de regras heuristicas cuja eficiéncia ja foi
comprovada por testes antges, assegura a qualidade do algoritmo de programacao por recursos,
seja quanto a sua convergéncia, ou quanto sua capacidade em identificar solu¢des satisfatérias de

simulacao de demanda de recursos.

Quantoa analise dos resultadosle destacana comparagdo com o conjunto de regras existentes

que
1 nenhuma regra se mostrabisolutamentsuperior em todos 0s casos;
1 quanto maior o porte da rede mais dificil o nivelamento;
1 quanto maior o nimero de recursos envolvidos mais dificil a aplicacdo das regras;
9 na regra proposta nesta Tes® cadeias devem sair e chegaradeia dtica. Quando uma

cadeia deriva da cadeia critica e ramifica em daa®ias a duracdo dessa cadeia deve ser

considerada em uma Unica cadeia e deve ser subtraida da folga liveadadeia;

1 aregra aqui proposta demonstra um nivel de eficacia igual ou superior ao das melhores regras
propostas até o momento.

Como concluséo finamerececomentario o atendimento a um objetivo subjacente, qual seja o de
tratar de forma estruturada besta o processo de programacao por recursos, posto ser este um

aspecto raro nos trabalhos até aqui desenvolvidos.

Outro fator importante € que o método de nivelamento aqui proposto pode ser aplicado em outros
modelos de planejamento operacional, mas campletude foi testéa e avaliada a partir do
modelo deWBSe da biblioteca de redes propogtaa determinada tipologia de empreendimentos

objeto desta tese.

5.2 RECOMENDACOES PARA IDVOS ESTUDOS

Este trabalho de pesquisa, mesmo tendo sido abrangente, aBida deixa indicacdes de
caminhos a serem seguidédgumas questdeaindapodem ser exploradasn outros trabalhos

visando obter resultados ainda mais eficapeso:

1 aplicagdo da compresséo da cadeitica visando a reducdo do prazo final preenchendo

osespacos ondespicos dedemanda descursosaobaixas,
1 acompanhamento do método proposto para controle de edificacdes;
1 aplicacdo do método proposto em outras tipologias de edificacdes;

1 analise de outras regras em conjunto com a aplicada nesta tese
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1 o desenvolvimento de ferramentas sleftwarecapazes de processar os algoritmos aqui
propostosbuscando seu processamento em um tempo mepesaAde ser utilizaccom

ossoftwaresexistentes no mercado e nao demonstrar dificuldade na aplicagéao
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APENDICE 1i PROTOCOLO DE ESTUDO DE CASO (MAPEAMENTO DE ESCOPO E

MODELAGEM DE REDE LO GICA)

Introducéo

Aqui serdo discorridos os dados obtidos durante o acompanhamento dos 16 empreendimentos em
relacdo a: identificacdo, definicdo, alteracdo de escopo; obtetedede logica referencial; e
indicadores de desempenho de prazo.

Processo de coleta de dados

Na primeira etapa foi avaliado o banco de dados de uma empresa que presta consultoria de
planejamento e controle operacional para 30 construtoras no, Bieséstados da Bahia, Sergipe,

Pernambuco, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana; em Angola, e no Chile.

Ao analisar o banco de dados foram selecionados 16 empreendimentos, conforme critérios descritos
abaixo. Desses empreendimentos foram coletadospeamento dos escopos e os modelos de rede

I6gica aplicados em cada empreendimento, essa etapa durou 20 dias e foi realizada pela autora.

Na segunda etapa os dados descritos anteriormente foram anabsadnsseum modelo de escopo
e fa selecionad o seqienciamento utilizado em cada empreendimentocparpor a bibliotecale

rede logicaessa etapa durou 30 dias.

Na terceira élltima etapgdoramanalisado® seqiienciamento eWBSinicial e final com esses dados
foi elaborada a biblioteca de redégicas elementar, e descritarmdelo contendo o escopo detalhado
de cada edificacadssa etapa durou 90 dias e foi realizada pela autora.

A empresa de consultoria participou do processo de planejamento operacional elaborando e
controlando os planosuipzenalmerd, de & empreendimentos, no periodo compreendido entre os
anos de 2000 e 2006. Esses empreendimentos podemsassiassificados Quadro 1§ Edificios
Residegiais de médio e alto padréo/(dnidades); Construcao de Edificio tipo PAR (07 unidades);
Montagem da Rede de gas (01 unidade); Construcdo de Empreendimentos Industriais (2 unidade);
Construcédo de restaurantes (2 unidades); Construgdo de Piscicultura (1 unidade); Construcédo de
clinica e de bspital (2 unidades); Construcao de condominio de casas (7unidades); Construcdo de
casa de repouso (1 unidade); Construcdo de escolas (4 unidade); Construcdo de hipermercado (1
unidade); Construcdo de Armazém (1 unidade); Construcdo de Concessionariadgde)un
Construgcdo de Shopping Center (1 unidade); Construcéo e restauro de prédio publico (4 unidade);
Construcdo de hotel (1 unidade); Construcdo de centro comercial (1 unidade); Empreendimento

ferroviarios (1 unidade); e Empreendimento rodoviarios {dade).
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Planejamento elaborado para execucdo e controle de:

Quantidade

Empreendimentos Rodoviarios

1

Empreendimentos Ferroviarios

Construgdo de Centro Comercial

Construgdo de Hotel

Construgdo e Restauro de Prédio Publico

Construgdo de Shopping Center

Construgdo de Concessiondria

Construgdo de Armazém

Construgao de Hipermercado

Construgao de Escola

Construcdo de Casa de Repouso

Construgdo de Condominio de casas

Construgdo de Clinica e Hospital

Construgdo de Piscicultura

Construgdo de Restaurantes

Construgdo de Empreendimentos Industriais

Montagem da Rede de Gas

Construgéo de Edificio Tipo PAR (Caixa Econdmica Federal)

ENE S IO T PN IO PN PN NG PSR PN TS PN G TN P FSN

Construcdo de Edificios Residenciais

N
b

Total

[oe)
o

Quadro 16 Classificacdo dos empreendimentos

Dos 4 empreendimentos residenciaiduadro 13, 40 estavam concluidos e 7 em andamento. 40s
empreendimentos concluidos 13, ndo possWéBS inicial, 10 ndo feam acompanhade até o
término do empreendimento, restandbempreendimentodDesse 17, tinhaum como fechamento

interno alvenaria de gesso acarton@diiry Wall), restando 1@jue possuianmseqiienciamentdVBS

inicial e final e, possuiam 0 mesmo sistema tniso .
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Nao
Andamento (7)| Concluido (40} acompanhouat
o final (10)

Empreendimentos residenciais (47
empreendimentos)

N&o possui
indicadores (1:

1) Yacht Privilege Residence - Solaris Residencial
2|Manséo Alberto Catharino

3|Mans&o Golden Graca

4]Arquiteto Vilanova Artigas(PR)

5|Residencial Vila Apia
6)
7|
8
9|

Edificio Bel Air
Mans&o Margarida Costa Pinto
Mans&o Morada do Horto X

< |x < |< |x [< |x
x |x < |x |x

Mans#o Plaza Athénneé

10]Manséo Pituba Imperial

11]Palazzo Cidade e Palazzo Residencial
12|Mans&o Jardim Imperial

13]Mansao Ville Imperial

14} Solar da Graga

15|Mans&o Giovanni Bellini

16{Mans&o Henry Mancini

17|Manséo Raffaello Sanzio

18|Residencial Lyon
19|Manséo Toqueville
20|Manséo Fernando Novis
21{Mansdo Rio de S&o Pedro
22|Alberto de Sant’anna X

> I | < [ I < =[x = < < |x

23|Maison Morro do Gato X
24|Manséo Clube de Bridge (BA) X
25|Manséo Paolo Pasolini X X
26|Edf. Vittorio Rossi
27|Giacomo Puccini (BA) X
28|Palazzo Rocca Imperiale
29|Barra Sol Residence

30|Edf. Mar Mediterraneo
31fPituba Mar Residence
32|Condominio Riviera

33|Edf. Torre Toscana
34{Condominio Jardim Boténico

x

< Ix [ |= |x [< |x
< Ix < |x |< |=

35|Sonata Alto de Pinheiros X

36/Cond. Bosque Atlantico
37|Mansao Citta di Roma
38| Condominio Horto Atlantico

39|Mansdo Frederico Felinne
40|Residencial Estrela da Pituba
41|Mansao Vila de S&o Vicente

42|Residencial Jardim do Canela

43|Mansdo Horto Renaissance
44)Graca Boulevard

45|Edf. Sidarta Canela
46|Mansdo Pituba Ville
47|Boulevard Alto do Candeal X

< I I < < =[x =[x |= |

Quadro 17 Relacdo dos empreendimentos residenciais

Descri¢cao das empresas

Os 1 empreendimentos estudados pertenciam a oito empresas e se caracterizavam por serem: 10 de
alto e6 de médio padrao. No momento da coleta&@ismdos dados todos ja haviardasconcluidos,

possuindo, assim, dados necessarios para a analise que se propde este trabalho.

As empresas referentes a esses empreendimentos serdo identificadas pelas letras (A, B, C, D, E, F, G e
H) e os empreendimentos pelos numeros (1, 2, 3, 4,$5jmAos empreendimentos Al, A2 e A3

pertencem a empresa A; B1, B2, B3 e B4 pertencem a empresa B; C1 pertencem a empresa C; D1, D2
e D3 pertencem a empresa D; E1 e E2 pertencem a empresa E; F1 pertence a empresa F; G1 pertence

empresa G; e, H1 pertencerapresa H.

A empresa A executa empreendimentos de construcdo em geral, realiza os projetos, compra, vende e
industrializa materiais de bens e imodveis, assim como a exploragdo dos negdécios de incorporacao

imobiliaria, administragéo de bens proprios eatediros e planejamento. E certificada em edificacdes
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ISO 9001:2000, Qualiop Nivel A, PB@HP Nivel A, Qualihab Nivel A e em saneamento: Qualiop
Nivel D. Ja entregounais de 2.200 unidades nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil, tinha sede em

Salvador eifial em Sdo Paulo e decretou faléncia em 2006.

A empresa B foilindada em 1975, atuando no setor de construwgdies metalicas, teve sua atuacao
voltada para a implantacdo dos podlos petroliferos, na regido de producdo do ret@i@avoe
posteriormete, para as industrias do Centro Industrial de Aratu, culminando mais adiante com a
implantacdo do COPECComplexo Petroquimico de Camagdi). A partir de 1986, impulsionada

por exigéncia natural de seu crescimento, direcionou sua atuacdo parae @mstricdo civilem

2006 j&4 possuia ams de 3500 unidades habitacionais entregeesjo edificacdes publicas e
particularesEssa empresa possui certificacdo 1ISO 9000

A empresa C surgiu no inicio, em 1974, dedicaseloexclusivamente a construcdo dédms
residenciais. Porém, a partir da década de 80, a atuacao se expandiu também para as areas de infra
estrutura, restauro e obras publicas. J& entregou mais de 8.000 uaiga@d@66e também possui
certificacdo I1ISO 9000, desde 2001.

A empresa D execatempreendimentos de construgdo em geral, planejamento e realizacdo de
incorporagfes e condominios residenciais e comerciais; execugdo de projetos e obras de sistemas de
irrigacéo; elaboragéo e execucdo de projetos urbanisticos e loteamertacularantinco prédios
residenciais de alto padrdo, seis obras particulares; e, nove obras publicas que variam de sistemas de
irrigacdo, estacdo telefonica, centro de convencdes e parques. Em 2006 possoiaraumm

andamento ebtevecertificacdo 1ISO 9000.

A empesa E foi tindada em abril de 1960, atua nas mais diversas areas da construcao civil e obras
publicas. Com 46 anos de atuacdo no mergadonquistou uma ampla carteira de clientes

privados/publicos; nas areas habitacional, comercial, industrial, saneamentros.

A empresa F atua desde 1997 no mercado de obras residenciais em Salvador. JA construiu mais de
1.000.000 mz em obras, nos Estados da Bahia, Sergipe e Minas Gerais e mais de 30 obras residenciais
de médio e de alto padréaté 2006 essa empraspossui certificagcao 1ISO 9000.

A empresa G, atua desde 2002 no mercado imobiliario, € em conjunto com outras empresas, ja

realizou quatro empreendimentos de alto luxo, totalizando 84 unidatgtegues ate 2006.

A empresa H foi criada em julho de 2004 pion grupo de investidores italianos, com objetivo de
realizar experiéncias construtivas, a fim de desenvolver uma empresa capaz de executar 0S seus
empreendimentos no litoral norte da Bahia. Atualmente, possui um empreendimento, concluido em

2006, e doism andamento.
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Descricdo dos empreendimentos

Para cada empreendimento foi analisado o escopo e a modelagem da rede légica adotada. Assim,
puderarrse avaliar os critérios propostos papitulo de revisdo bibliografica e identificando a

modelagem légica padiferentes tipos de empreendimento.

Todas as empresas (A, B, C, D, E, F, G e H) estdo localizadas na cidade de Salvador, estado da Bahia.
A empresa A e C possuem 3 empreendimentos; A empresa B possui 4 empreendimentos; a empresa E
possui 2 empreendimentas as empresas D, F, G e H possuem 1 empreendimentoAcedisados

neste trabalho confornm@uadro 18presentado abaixo.

PERIODO DE PADRAO

COD| OBRA| EMPRESA LOCAL CONTROLE ALTO| MEDIO| BAIXO
Al |Obra 1 [Empresa A [Salvador - BA [20/09/00 a 13/04/02 X
A2 |Obra 2 [Empresa A [Salvador - BA [17/05/01 a 15/08/02
A3 |Obra 3 [Empresa A [Salvador - BA [02/12/02 a 30/04/04
Bl |Obra 1 |Empresa B |Salvador - BA [01/03/01 a 29/11/02
B2 |Obra 3 |[Empresa B |Salvador - BA [09/01/03 a 30/11/04
B3 |Obra 4 [Empresa B [Salvador - BA [01/10/03 a 07/01/05
B4 |Obra 5 [Empresa B [Salvador - BA [02/01/05 a 22/06/06
C1 |Obra 1 [Empresa C [Salvador - BA [9/3/2001 a 8/9/2003
D1 [Obra 1 |Empresa D |Salvador - BA |02/07/02 a 09/02/04 X
D2 |Obra 2 |Empresa D |Salvador - BA |07/01/04 a 19/11/05
D3 |Obra 3 |Empresa D |Salvador - BA |30/08/04 a 13/12/05 X
E1 |Obra 1 [Empresa E [Salvador - BA [25/03/02 a 06/10/03 X
E2 |Obra 2 [Empresa E [Salvador - BA [20/12/04 a 30/11/06 X
F1 |Obra 1 [Empresa F [Salvador - BA [15/09/03 a 21/11/05

z
o

x |x [x

o|~N|o|als|w|N]-
x| |x |x

©

=
o
x

iN
[

N
N

N
w

N
N
x

15| G1 |Obra 1 |Empresa G |Salvador - BA [1/3/04 a 20/5/05 X
16| H1 [Obra 1 |Empresa H [Salvador - BA [01/11/04 a 24/08/06 X
Quadro 18 Empresa, empreendimento, localizagéo e padréo de acabamento

Empreendimento A% situado na cidade de Salvador é um empreendimento residencial, com 18
pavimentos sendo: garagem |, garagenmaiéa de lazerl3 pavimentostipos e um duplex, com 2

apartamentos por andar.

Empreendimento A2situado na cidade de Salvador é um empreendimesitteneial, com 04 suites,

acabamento de alto luxo, 19 pavimentos (17 tipos e um daplex), com 1 apartamento por andar.

Empreendimento A3 situado na cidade de Salvador o empreendimento residencial, possui 2
garagensarea de lazermezanino, 18 pavimentade tipos de 4/4 (3 suites), 1 apartamento tipo

cobertura, com um apartamento por andar.

Empreendimento Bt situado na cidade de Salvadorapartamento possui diites, 2 varandas
panoramicas, sala com ventilacdo cruzada, 3 vagas de garagem, depoOsithgainde 191 m2 de
area privativa. O edificio possui pé direito duplo na entrada, mezanino com sala de jogos e sala de

ginastica, saldo de festas com terraco, piscina e sauna, quadra de esportes.

Empreendimento B2 stuado na cidade de Salvadesse epreendimentgossui infraestrutura de
lazer e seguranga. S&o apenas dois apartamentos por andar, com 131,31m2 de area privativa e 03

opcdes de planta: 03 suites com sala master, 04 quartos com 02 suites ou 03 suites com gabinete.
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Empreendimento BB situado ra cidade de Salvador, o empreendimento pdssuiartoscom opcao
para3 quartos com salanaster 2 vagas de garagem, totalizando 83,81m2 ou 81,52m2 de area

privativa.

Empreendimento B4 situadonaregido de Salvador, o empreendimendsgui apartanteos tipo: 2

quartos, 1 quartauas opgdes deft. Area de lazer e relaxamento, com piscina.

Empreendimento Ciesta situado na regido de Salvador, possui duas torres de 24 pavimentos tipos
com 2 apartamentos por andar com 3 quartos, totalizando 1Héralutil, mais dois pavimentos de
garagemplayground piscina, sauna.

Empreendimento D1 situado na cidade de Salvador, os apartamentos se caracterizam por possuir 4
quartos 2 ou 3 suiteepme theateou gabinete, 2 apartamentos por andar, totalzdd® m2, sala

ampla com 2 ambientes e varandega de lazemezanino, saldo de festas, piscina, sauna, sala de
ginastica e infraestrutura paraternet.

Empreendimento D2 situado na cidade de Salvador o empreendimento possui 40 apartamentos, 02
por andar, com 195 m2 de éarea privativa e &rea total construida de 14.708m2, em terreno de
11.020m2.

Empreendimento D3 situado na cidade de Salvador o empreendimento possui 4 quartos, 02
apartamentos por andar, sala ampla com 2 ambientes e vaiieealale dzef mezanino, saldo de

festas, piscina, sauna, sala de ginastica e-@sfitaitura paranternet.

Empreendimento Eisituado na cidade de Salvador, o empreendimento possui 20 pavimentos tipos
com 2 apartamentos, por andar de 3 quartos sendo 01 suitqnitario social, cozinha, area de
servico, quarto e WC de empregada e area privativa 112,0 m2. Com 02 vagas de garagem cobertas,

piscina, saldo de festas, central de gas e churrasqueira.

Empreendimento E2situado na cidade de Salvador, em um condanfaghado com praca interna
arborizada, lagoa, ciclovia, quadra de ténis, 2 quadras poliesportivas, pistaopet o
empreendimento possui 14 pavimentos tipo com 2 apartamentos por andar de 4 quartos, sendo 02
suite, ou 3 quartos cohome theateou 3 quartos com gabinete, ou 3 quartos com eistimo; um

sanitario social, cozinha, area de servico, quakéCade empregada e area privativa 122,0 m2. Com

02 vagas de garagem cobertas, piscina, salao de festas, central de gas e churrasqueira.

Empreendimentd-11 situado na cidade de Salvador os apartamentos podem ser de 1, 2 ou 3 suite,
sala de ginastica, piscina com vista para o asiness centazom 3 salas, espagmurmet.Pode ser

definido como um residencial com servigcos de governanca
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EmpreendimentoG1l - Situado na cidade de Salvador o edificio residencial composto por 20
apartamentos de 4, 3 e 2 suites com area privativa variando de 211,19 m?, 117,87 m2 e 112,57 mz2.

Possuindo também duas vagas de garagem, piscina, saldo de festas, saldo d®fagos e S

Empreendimento Hisituado na cidade de Salvador o empreendimento possui, trés quartos com um

suite, varanda, cozinha, area de servigo e sanitario de empregada, totalizando 75m2;

Descricdo do processo de planejamento operacional

Como caracteristicaodprocesso de planejamento operacional dbsmipreendimentos em questdo
podese destacar a formalizacdo tanto das etapas de elaboragdo quanto nas de controle. O
planejamento era dividido em: longo, médio e curto prazo, controlados e elaborados caacaaitili

de pacote computacionsliSprojec®’,

O planejamento operacional de longo prazo possuia um alto grau de detalhes, eram elaborados pela
empresa de consultoria, com a participagdo do engenheiro da obra. As etapas para sua elaboracéo

estao descritas agdr:

a) ldentificacdo e definicdo do escopesta etapa contempla inicialmente o estudo do
empreendimento, analisande as planilhas de preco, composicdes, especificacbes
técnicas e, principalmente, os projetos. O empreendimento foi dividido em zonas e, a
partir dessas zonas, identificar@® 0s processos e spibcessos a serem executados.
Como produto, obtevee uma lista dos pacotes de trabalho a serem realizados ao
longo do empreendimento (EAP) e o zoneamento da Allista de atividade utilizou
o critério de unidade fixa no MSproject, para preservar a referencia entre duracédo e o
recursos.Para produzir esse zoneamendojidiram-se 0s principais processos em
fases construtivas. Essa etapa tinha a participacdo da empresa de consultoria e do

engenheiraa obra;

b) Cdculo dos quantitativos para cada pacote de trabalho relacionado na EAP foram
calculadas as duragfes e recursos. Para isso foi necessario levantar os quantitativos
com base nos projetos, essa etapa era de responsabilidade do estagi&@mh&reng

das obras;

c) Calculo das duracdes e recursos das atividadesm base nos quantitativos
levantados anteriormente, tomando como referéncia os indices de produtividade de

macde-obra listados nas composi¢cdes utilizadas na elaboracdo do orgcamenta da ob

21 0 MicrosoftProjecté umsoftwareda classe de gerenciadores de projeto
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e a experiéncia das equipes envolvidas, caso as tarefas ndo possuissem composicao,
foram estimados as duracbes e 0s recursos-@mabra direta) necessarios. Vale
ressaltar que essas composi¢cdes foram extraidas do orcamento da obra e algumas
precisarams of r er altera-»es. Por exempl o, 0
confeccdo de férma, colocacao de forn@desforma A planilha de duracdo e recurso

era de responsabilidade da emprde consultoria sendo que al@s®ados indices de

produtividade eré&eita pelo engenheiro da obra.

d) Modelagem da rede logicapara cada pacote de trabalho listado na ,HARM
definidas as tarefas predecessoras e sucessoras. Essas ligacdes podem ser de quatro
tipos: Il (inicio - inicio), TT (término- término), Tl (térmiw - inicio), IT (inicio -
término). A empresa de consultoria definia a modelagem em conjunto com o
engenheiro da obra utilizando software Excel sendo responséavel por langar no

MSproject®as predecessoras e sucessoras das atividades.

e) Andise dasdatas mecos e o caminho critice apds langcar na planilha base os
pacotes de trabalho, os quantitativos, as duracdes, 0sS recursos, as predecessoras e
sucessoras, analisaram as datas de realizagcéo das tarefas, a data final do projeto e o
caminho critico. Como @razo final do empreendimento nédo pode ultrapassar o do
contrato, pode haver a necessidade de aumentar as equipes dos pacotes de trabalho que
fazem parte do caminho critico e mudar o plano de ataque dessas tarefas. A seguir

descrevese um exemplo de pldha baseFigura §.

Cod |Atividade Quant | unid Dur Recurso Predecessoras Sucessoras

1 |= EMPREENDIMENTO B1 3956.24 h

2 INICIO DA ESTRUTURA. oh 41110 d,2842T1+300 h

3 ~ SERVICOS PRELIMINARES 537.2h

4 Terraplenagem SP 2200 M3 88 h Empterra 2110 d SI+S1d,9Tk2 d
Confecgdo de forma SP 850 M2 88.4h Car{s]Ser 4151 d 238 h

8 =/ FUNDAGAO 23878 h

7 = ESTACAS/TUBULAO 2061 h

3 ~ ZOMNA 1-ESTACAS (TORRE) 693h

9 Cravagdo Z01-EST 235 UMD B31h JSE 4Te2d 10TT+17.6 h,21TT+24 h

10 Arrazamentp Z01-EST S | UND  1444n JSE 9TT=17.6h 12THS d25I-8.8

Figura 8 PlanilhaBase



APENDICE 2i RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASO(MAPEAMENTO DE ESCOPO E
MODELAGEM DE REDE LO GICA)

Introducéo

Aqui serdo discorridos os dados obtidos durante o acompanhadwentb6 empreendimentos em
relacdo a: identificacdo, definicdo, alteracdo de esmmpmitencdo de rede ldgica referenciésses
dadosserviram pardormar o modelo d&VBSe a biblioteca de redes légicapartir das aplicada®s
empreendimentos estudado

Resultados dos 16 estudos de casos

Empreendimento Al

A programacdo inicigflinha de basefoi elaborada pelo engenheiro residente no inicio dos servigos.
Quando o empreendimento ja estava finalizando a concretagem do 18° pavimento da estrutura foi
cortratada a empresa de consultoria para fazer o acompanhamento dos planos. Essa programagéo
inicial (baseling possuia 2002 atividadeBigura 9. Apos 27 atualizagBes quinzenais ja totalizavam

2512 atividadesHigura 10.

COD|ATVIDADE | ®AF | IHICIO | Fi | [2000 2001 2002
JFMAT I Ta[s[ou D [JTFIe AT I U TATS[o[NTo [JTF]
1 |2 EMPREENDIMENTO A1 % 201800 7H02 v
| 2 | INICIO DA OBRA % 00| 20/9/00 *
| 3| SERVICOS PRELIMINARES 0% 200800 414000 -
[ 7] FUNDAGAD 0% 51000 21001 v
| 1] ESTRUTURA 0% | 1312000 3/9i01 P—
Ea ALVENARIAS 0% 201900 30/3i01 P—
B REVESTIMENTOS INTERNOS 0% 2608000 25501 P—
| =51 REVESTIMENTOS EXTERNOS 0% 12001 176601 —
[576 | PAVIMENTAGAQ 0% | 161000 28/6101 PE——
|723| ARREMATES 0% 2019100 13111001 T —
|e17 | ESQUADRIAS 0% 2719100 25901 P ——
1011 VIDROS 0% 23301 2501 P—
102 FORROS 0% 201100 3501 —
[1083] PINTURA 0% 1301 2711101 P——
|1257| TRATAMENTOS 0% 201201 17/5i01 —
[127¢| COBERTURA 0| 29301 11401 w
[1278| URBANIZAGAD 0% 4501 30701 —
1285] DIVERSOS 0% 2101 4901 P—
1306 LIMPEZA 0% 2711101 2112001 v
1303 SERVICOS PERMANENTES 0% 3000 Tii02 v
Elld D& ORB, 0% 21:42/01) 24i12/01 4+

Figura 9 Definicdo de Escopfprogramacao da linha de base\ivel 2

2000 [zo001 [2002
T TaTs o N[ [JTFTu AT M DI TATs[o WD [J TFTM[a]M

COD[ATIVIDADE %AF‘ INICIO FI

1 [© EMPREENDIMENTO A1  |100%| 208100 131502

INICIO DA OBRA
SERVICOS PRELIMINARES
FUNDACAD
ESTRUTURA
ALVENARIAS
REVESTIMENTOS INTERNOS
REVESTIMENTOS EXTERNOS
PAVIMENTACAO
ARREMATES
ESQUADRIAS
VIDROS
FORROS/ENFIACAO
PINTURA
TRATAMENTOS
COBERTURA
URBANIZAGAQ
DIVERSQS

00| 20/9/00 *
% 20/9/00 5/10/00 -
% 5M0/00 30112100 p—

]h]]]]“”]]

LIMPEZA -
SERVICOS PERMANENTES v v
FIli DA OBRA *

Figura 10  Definigdo de Escopo final Nivel 2
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Durante as 27 atualizacdes, referentes ao periodo de controle, algumas atividades foram
desmembrada pois seriam realizadas em momentos diferentes, como por exemplo, a alvenaria e
revestimento da garagem 1, devido ao armazenamento de materiais nesseddoqeideria ser
realizadd a0 mesmo tempo que as demgeragens a alvenaria d area de lazerfoi liberaca
inicialmenteo local deacesso aos apartamentos para visita dos clientes e s6 depois seria executada as
demais areas alvenaria e revestimento do 1° pavimento tipo, houve a necessidade de antecipac¢éo do
apartamento modelo;revestimento exteo foi incluido a fachada principal, lateral direita e esquerda

a posterior do 14° e cobertufai executada ap0s a retirada dos balancins da fachada; o servico de
forro foi classificado como forro e fiag&o inserindo o servico de fiacdo de todos os maginaates
inexistentes; o servico de pintura foi inserida a atividade de limpeza em cada pavimento; o servi¢co de
tratamentos que antes englobava todos os pavimentos em um item passou a ser divididos por

apartamento

A modelagem da rede foi estabelecidaagir da definicdo do escopo descrito. Os servigos referentes

a conclusao de um pavimento eram executados de baixo pra cima, de acordo com a sEwgji&acia (

11). Esse sequenciamento era lancadoMs®roject formando uma rede légica de execucdo dos
servicos. Verificase que muitos servigos eram feitos em paralelo, como por exemplo, embogo e massa

Unica de parede, revestimentos de piso, parede e forro de gesso.

Marcacéo

Chapisco eh Levimte
Ponto de paredefteto \’/‘l/ Ponto tie piso \

Instalacéo de parede (Gabarito multidor Contra Marco Massa (nica de teto Enchmentleermcuta Esgoto

Massa tnica em parede ¢—Emboga—— —Preparaciocaee—— Contra-piso

Guarnigdoele Peitorl Cerimicap

60h Reves Marmare Ceramica pis Forro de gesso

Bancada/,_, Piso em marmore

Rejuntamento
Selador

Emassamento

Esquadria «—— 1a deméo, » Portacorta fogo

Vidro Rodipe’ Portas > Loucas

2a demao L

Textura Imerruﬁ{Encerran]emodeporlas Encerramento de rodape  Esmalte de porta Metais Rodapé
Limpeza

Figurall Modelagem de rede logica
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Empreendimento A2

A programacdao inicia(linha de basejoi elaborada pela empresa de consultoria e pelo engenheiro
residente quando o empreendimento ja havia finalizado a estrutura, e alguns servicos de acabamento ja
haviam sido executados, totalizando 30% de avanco fisiqgmimaira atualizacdo. Inicialmente, a
programacdo de linha de bapessui 3019 atividades, sendo elaborado quando os projetos e
especificacBes ja haviam sido entreguggura 13, e apds 12 atualizacdes ndorseofalteracdo de

escopo, nem reestruturacao do trabatogura 13.

cod |atividdae ‘ AF% | Inicio | Término | | 2001 2002
J[F[MJAIMIJIJATS[O[N[D[I [F[MIAIMITIJATS]O]N]D

1 |8 EMPREENDIMENTO A2 30% | 17501 15/8/02 L . v

2| INICIO DA OBRA 100% | ATiS01] TS0 *

EN ACABAMENTDS 32% | A7/5/01 ) 15/8i02 P ———

| 2002 FACHADA 34% 20142001 5/8/02 P——

2083 INSTALAGOES ESPECIAIS 0% | 16i402 25702 p—

|3010] OUTROS 0% 1006102 14802 p—y

3017 LIMPEZA FINAL 0% | 25702 15(8102 vy

2018 FIM DA OBRA 0%| 1s/s02] 150z +*

Figura 12  Definicdo de Escop{programacéo da linha de basdlivel 2

cod |atividdae ‘ YGAF ‘ Inicio | Término | [2001 [ 2002
JF[MIATMTITIJATS[o DI JF[MTATM I I TATS]ON]D
1 |E EMPREENDIMENTO A2 100%  17/5001  30/8/02 A E—
| 2 | INICIO DA DBRA 100% 1701 17501 * '
ER ACABAMENTOS 100%  17/6/01  29i8i02 v v
|2802] FACHADA 100% 20112001 15i8i02 P——
2883 INSTALAGOES ESPECIAIS 100%  16/4/02  28/7102 p—
|3010] OUTROS 100% 100602  14i8/02 p_—
[3017] LIMPEZA FINAL 100% 80802  30/8i02 L ad
2013] Fild DA OBRA 100%  30/&02  30/802 *

Figura 13  Definigdo de Escopo finél Nivel 2

A modelagem da rede foi estabelecidzadir da definicAo do escopo descrito. Todos 0s servicos eram
executados de baixo pra cima, na seqiiéncia: descrii@ume 14 Esse sequenciamento foi lancado
no softwarede gerenciamento de petps forneceto como caminho di€o os servicos al area de

lazer edo mezanindforamexecutados somente depois da conclusédo das fachadas.



Apéndice 2 Resultados ds Estudos de Caso (Mapeamento de Escopo e Modelagem de Rede l6gica) 148

Concretagem do 1o Pav
Ti+10d§
Chapisco rolado

marcacao
Levante
Regularizagéo jardineira Verfas
Imprimagao Aperto
Impermeabilizacdo $ ‘ ¢ #
Tub. /caixas Air Split Isométrico Tub. Gas Tub. Ar condicionado Pré-mold. Shafts ~ Contramarco esquadria
Teste estanq.
Prot. Mecéanica Atacamento de tubulacdes e caixas
Revestimento *
Pto. Gesso Cabeamento Pto. Emboco
Estl Aluminio Gesso proj. teto/parede Fiacédo Emboco Pto contrapiso
Vidro l Tratamento piso
Rodapé madeira
Emassamento Contrapiso/cimentado
Lixamento Portas Ceramica parede
Alizar Ceramica piso
12 deméo
Fechadura Forro de gesso

Pintura porta Loucas e metais Soleiras

Pintura rodapé bancadas

23 deméo Fileles de box

Interruptores e tomadas Rodapé varanda

Limpeza Peitoril granito

Rejuntes

Figura 14 Modelagem da rede l6gica

Empreendimento A3

A programacédo inicial(linha de base)foi elaborada pela empresa de consultoria goaad
empreendimento estava finalizando o servico de estrutura (concretagem do 18° pavimento tipo).
Inicialmente, oprogramacéo de linha de bagpessuia 3060 atividades sendo elaborado nas mesmas
condi¢cbes que o do empreendimento anterior, quando os pr@etspecificacbes j4 haviam sido
entregues. Na primeira atualizagdo 43% das tarefas (servicos preliminar, movimento de terra,
fundacao, estrutura e parte do acabamento), j& haviam sido exectigdas 5. Verifica-se que

apos 18 atualizacbe&igura 16§ os planos ndo sofreram alteracdo de escopo nem de estruturacgéo,

mantendo o nimero de atividades definidaprogramacéao de linha de base
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Cod | Atividade | SLAF | Inicio Fim | 2003 2004
N[O [ [F[M[A[M]I [J[A[S[O[N]D[J [F[MA
1 |5 EMPREENDIMENTO A3 |43% 212002  23/3/04 v g
|z | INICIO 100% 212002 | 212002 *
IER INICIO DA OBRA 100% [12/5003 | 12/5/03 *
2 | SERVICOS PRELINMINARES 100% (22002 | 2012002 | | gl
| 11| IMOVIMENTQ DE TERRA 100% (2112002 | 3111103 p—y
| 18| FUNDAGAD 100% |1M/03 301403 P—
[ 25 | ESTRUTURA 100% 52003 30110003 P——
| &8 | ACABAMENTO 57% 2112002 233004 | v
|z918| TELHADO 0% BA003 | 231004 p—
|zazs| FACHADA 0% 212002 | 2702004 v »
|2022| INSTALAGOES ESPECIAIS 0% 111203 1213104 p—
|2053| OUTROS 0% 182004 | 15/3/04 L
|3058| LIMPEZA FINAL 0% 2304 1513004 w
| 2080 FIl DA OBRA 0% |16/204 |16/3/04 *
Figura 15 Definicdo de Escop{programacéao da linha de basdllivel 2
Cod | Atividade | AF% Inicio Fim 2003 2004
o[N[D|JJF[M]ATM]ITITATSoTH]D] I TFIMTATM
| ' |F EMPREENDIMENTO A3 | 100% 2012002 v v
z INICIO 100% L 3
R INICIC DA OBRA 100% |12/503 *
2 | SERVICOS PRELIMINARES 100% | 2112102 w
| 11 | MOVIMENTO DE TERRA 100%: | 2112002 p—
[ 18 | FUNDAGAQ 100% | 111103 P—
28 ESTRUTURA 100% | 31/03 P——
B ACABAMENTO 100% | 2112102 v v
| 2915| TELHADO 100% | 610/03 P——
EA FACHADA 100% | 212002 | 5/4i04 v v
2024 INSTALAGOES ESPECIAIS 100% 11112003 | 301404 —
053] OUTROS 100% (300304 | 304104 -
EE LIMPEZA FINAL 100%: | 13/4/04  30/4/04 w
2060 FIli DA OBRA 100% |30/4/04 | 3064104 *
Figura 16  Definicdo de Escopo final Nivel 2

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descrito. Dos servigos parte era
executada de baixo pra cima, e outra parte de cima para baixo (servicasteasco), obedecendo ao
sequenciamento daigura 17 Esse sequenciamento foi lancado softwarede gerenciamento de

projetos fornecendo como caminhdtico os servicos de revestimento e ceramica de paresid

pavimentos, cobertura e todos 0s servi¢os que sucedem a esse na cobertura.

Inicialmente, a fachada era o caminho critico deste empreendimento mais seu plano de ataque foi
alterado para que cada plano (frente, fundo, lateral direita e esquerda) fossrritadas em duas

etapas, a primeira que iria do primeiro ao décimo pavimento e a segunda que iria do décimo

pavimento até a cobertura.
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TIPO

Chapisco rolado

marcagao

Regularizagéo jardineira
Imprimag&o
Impermeabilizacdo
Teste estang.

Prot. Mecanica

Vergas

AEEI’KO

Ponto

Levante / tub. Elétrica e ar cond.

prumada Pré-mold. Shafts  Contramarco esquadria

Atacamento de caixas

Revestimento
Gesso proj. teto/parede
—— Seladol Portas pronta*
Lixamento* Rodapé*

ES‘i Aluminio* 12 deméac

Enceramento porta*

Enceramento rodapé*

Limpeza*

Loucas e metais*

idro\
28 deméo*
YOS

Interruptores e tomadas*

Pto. Embogo

Embogo

Atacamento de tubos / tub gas e isométricos

Cimimado*<  Pto Cfntrapiso

Contrapiso*

Ceramica parede*

Ceramica piso*.

Soleiras*

Forro de gesso*
Rejunte® bancadas*

Filetes de box*

Peitoril granito*  Rodapé varanda*

Fig

Empreendimento B1

ura 17

Modelagem da rede légica

Cabeamento*
Fiacao*

L*

*servigcos a serem executado
de cima para baixo

A programacdo iniciallibha de basefoi elaborada pela empresa de adtwia e pelo engenheiro

residente no inicio do empreendimento. Inicialmente, foram planejados: servicos preliminares,

fundacao e estrutura, pois 0 empreendimento ndo possuia todos os projetos. Esses servigos estavarn

sendo acompanhados enquanto se camctuiplanejamento geral, finalizado em 13/09/01. A

programacéo linha de bapessuia 372 atividades contemplando até a estrutura, e 2846 atividades

com todos os servigos-igura 18§, apds 48 atualizacBes totaliaan 2891 atividadesF{gura 19,

acréscimo de 1.6%.

COD|ATVIDADE | SAF | INICIO | FIM 2001 | 2002
DI TFM[ATMITITATSTO[N]D [J [FIM[AIM[I[ITA[S[O[N
1 = EMPREEND;MENTO BT 0% 103001 11/9/02 —
N INICIO DA ESTRUTURA 0% 13001 173001 *
EN SERVIGOS PRELIMINARES 0% 15301  11/6/01 p—
& | FUNDAGAO 0% 204001 21/3001 ——
|30 | ESTRUTURA 0% 267101 514102 P——
372 | FIM DA ESTRUTURA. 0%| S402] S0z *
273 | INICIO DOS DEMAIS SERVICOS 0%/ 2711001 271101 *
372 | ACABAMENTO 0% 271101 319102 P——
pegz| FACHADA 0% 14302 1707002 p——
b792 ESQUADRIAS 0% 14/5102)  20/5/02 v
B795 INSTALAGOES ESPECIAIS 0% 21/6/01 57102 L, v
Pa3s OUTROS 0% 3502 26/602 —
paaz| LIMPEZA FINAL 0% 319002 11/9/02 w
pass| FIM DA OBRA 0%| 118002) 1158002 *
Figura 18 Definicdo de EscopdPfogramacéo da linha de bpsdNivel 2
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o1 [z0

cOD|ATMVIDADE ‘ %A ‘ INICIO ‘ FIl

1 |E EMPREENDIMENTO B1 | 100%  1/301  29/11/02
B INICIO DA ESTRUTURA 100% w01 10
EN SERVIGOS PRELIMINARES 100% | 140301 114601
5 | FUNDAGAD 100% 304001 25/4i02
a1 | ESTRUTURA 100% 277001 5I6i02
401 | FIli DA ESTRUTURA 100% 2804002 2502002
|40z | NICIO DOS DEMAIS SERVICOS | 100% £12/01] 211201
|203|  ® ACABAMENTOD 100%  20M1/01| 20114/02
b73z| FACHADA 100% 1/402) 39002
baar| ESQUADRIAS 100% 2802 9802
=] INSTALAGOES ESPECIAIS 100%  18/801  12/9/02
=] OUTROS 100%  8/802) 1M0/02
baag| LIMPEZA FINAL 100% 2011102 29114/02
pasi| FIli DA OBRA 100% 291102 29/11/02

FIM[AM I [ATS[O[N]D[J]
L2

<&
—

02
FIM[A[MJ[ITA]S[O[N]D
p—

':——

O

R 2
F:ﬁ

w

p—y

—y -
w
<&

w
L 4

Figura19 Definicdo de Escopo FindlNivel 2

Ao longo do controle algumas atividades foram desmembradasseriam realizadas em momentos
diferentes, como por exemplo: fundacéo periferia foi dividida em duas partes (p&eaté e lateral
e parte 2 fundo), e a fachada antes classificaglm A, B, C, D, E, F, e G famreclassificadapara
fachada 1,2; 11,12; 3,10; 20,13; 6,7; 5,8; 4,9; 19, 17, 15,14, 18, 16, conforme projeto de fachada.

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descrito. Todos os servicos dos

pavimentos tipo eram executados de baixo pra cima na sequéfigidadnaFigura 20
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Concretage Descimbramento do
m do 50 pav\ 1o Pav
Inicio dos demais servigcos

Marcagéo do 20 pav

/ Levante \\
Prumada Prumada de Isometrico de agua Isometrico de

eletrica esgoto queglelfria eletrica Aperto

Prumada de Prumada de Isometrico de Pontos de

agua fria dreno hidrosanitaria parede

Prumada de \ Tubulacéo de

agua quente gas Chapisco

Prumada de gas Massa Unica
Embfgo Teto em gesso
Ceramica
Contra-piso
Cimentado

Ti+2d
Ceramica
Granto +—TIET L
QL:?Rejume Soleira
AW \
Rodapé em marmore Bancada cuba Cabeamento Rodape de mad

Bancada Granito Fiacéo
Filete Dijuntores
Peitoril

Forro de gesso

Forro de madeira

Portas
Esquadria
, !
Lixamento Vidro
Emassamento

1afeméo i 9

Caiamento / Vaf sanitario
laiieméo das portas arique de lavar roupa
Polimento de rodapé e alizares Bancada da pia de cozinha

Colocagéo de metais

Colocagéo de carenagem dos shafts

2a demé&o
Interrup/tomada

Limpeza

Figura20 Rede Légica Pavimento Tipo
Empreendimento B2

A programacao inicia(linha de basejoi elaborada pela empresa de consultoria e pelo engenheiro
residente no inicio do empreendimentociaimente, foi planejado os servigos preliminares, fundacdo

e estrutura, pois o empreendimento ndo possuia ainda todos os projetos. Esses servicos estavam send
acompanhados enquanto se concluia o planejamento dos demais servigcos. O plano de longo prazo
possui 447 atividades contemplando até a estrutura, e 3537 atividades com todos os Beguieos (

21) ap6s 36 atualizacdes ja totalizava 3688 atividaBegi(a 22, aumento de 4% do numero de

atividades em 35 atualizacgoes.
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Ao longo do controle algumas atividades foram desmembradas, pois seriam realizadas em momentos
diferentes, como por exemplo: a tarefa escavacdo do item servicos iniciais foi dividida em 14 trechos;
a periferia foi dividida em periferia 1, 2, 3, 4 e rampa, nos niveis de garagem 1, garageea 2ie

lazer Na garagem 3 o itemiso foi inserido o servico de compactacdo e regularizacacréh de

lazer, zona localizadeaa sauna, foi inserido o servigitoril; a fachada foi redivididaconforme

projeto das fachadas, antes denominada de frente, funBo@\,D, E, F, G, lateral direita e lateral
esquerda, passou a ser: fachad8é,%, 8; fachada 911; fachada 10; fachada 1P3; fachada 14;
fachada 7,18; fachada 15; fachada 03; fachada 16; fachadal®, fachada 4 (area da balanca); no

item instalagdes de incéndio foi excluido o servigo detectores de fumaca.

Cod | ATWIDADE AF% | INICIO Fi 2003 2004
‘ ‘ | | T[A[S[o[N]o ) [FINAN I [A[S[o[n[o ] [FMAR I [T [A]E[e[N]D
1 |E EMPREENDIMENTO B3 0% 3nzind \ g v
| 2 | INICIQ DA OBRA. ° 1202 *
ED SERVIGOS INICIAIS 2614103 —
| 7 FUNDAGAD THi04 P—

B

ESTRUTURA

Fil DA ESTRUTURA
ACABAMENTO
FACHADA

4
301104 ——
04 | 201704 *
212104 v v
71004 P—

N
&
|

=
&
&

o
8
S

3457 ESQUADRIAS / VIDROS g 1815104 w
3480 INSTALAGOES % 1201103 17/8/04 P——

i
HE

INSTALAGOES ESPECIAIS
SERVIGOS FINAIS
Fil DA OBRA

@ 111004 | 3012004

AREGEERE T

0
L}
L}
o
0
0%
0%
i
L}
L}
o
0!

o 171904 18111104 p—
L ad
+

bl
&
&

Figura 21 Definicdo de EscopdPfogramacéo da linha de basNivel 2

(Cod |ATIVIDADE %AF | INICIO Fild 2003 2004

N[O[J [FM[AIM I T [ATs[eno[J TF[M[ATMITITATS T [N]D
1 |E EMPREENDIMENTO B3 100% 91103 3011704 T v
Bl INICIO DA OBRA 100% | 1303 1303 +*
3] SERVIGOS INICIAIS 100% 1303 | 264103 —y
|20 | FUNDAGAD 100% 23403 | 26/4/04 P———
£ ESTRUTURA 100% 3703 | 3604 P———
J5s6 | FIM DA ESTRUTURA 100% | 3/S/04 | 3145004 *
les7 | ACABAMENTO 100% 91103 | 301104 y
}458| [ FACHADA 100% 1303 | 251104 v y
}608| [l ESQUADRIAS { VIDROS 100% | 7704 | 1/9004 —
1612| [ INSTALAGOES GERAL 100% 161104 | 24111104 P ——
b641| [ INSTALAGOES ESPECIAIS |100% | 71404 | 26111104 P—
77| SERVICOS FINAIS 100% 1719104 | 30111104 p—
= FIM DA OERA 100% | 20i11/04 | 30411408 *

Figura 22  Definigdo de Escopo final Nivel 2

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descrito. Todos 0s servicos eram

executados de baixo pra cima na seqiiéncia desciiguna 23
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Marcacéo
Levante
Verga/contravergas Tubulagéo eletrica
Aperto Tubulagéo de Ar condicionado

Ponto Parede
Ponto de teto

Massa Unica teto

Chapisco Parede

Contra-marco Isometrico Mestra

v
\ Massa Unica Impermeabilizacéo
v v
Embog: Cimentado
VT

Ceramica Contra-pis

Liitelo Soleira ubulacdo de gas
Azulejo cicantoneira l

Forro de gesso—» Ceramica do piso
Rejunte parede

Rejunte Piso

Pirtas Fgete
Rodape / Afzar P(iitoril
\ Fechadura Bancada
Emassamento Cuba

la demao Parede
la demao portas
2a dema&o de portas
Pintura rodapé

Limpeza

Figura 23  Definicdo de Rede légica
Empreendimento B3

A programacdo iniciallibha de basefoi elaborada pela empresa de consultoria e pelo engenheiro
residente no iitio do empreendimento. Inicialmente, foram planejados os servigos preliminares,
fundacao e estrutura, pois 0 empreendimento nasupe todos 0s projetos. Esses servicos estavam
sendo acompanhados enquanto se concluia o planejamento dos demais sepiiggsamacéao da

linha de basgossuia 326 atividades contemplando até a estrutura, e 2239 atividades com todos os
servicos Figura 24, apds 20 atualizacdes ja totalizavam 2262 atividdeigsria 25, um aumento de

1% no nUmero de atividades.

Ao longo do controle algumas atividades foram desmadas; pois seriam realizadas em momentos
diferentes, como por exemplo: no item estrutura foi criado um subitem, arremate do lado C da G2 e
arremate do lado @Ga area de lazéreferente a um trecho da laje que so seria executado ap6s o0 murro
de contencao)o item acabamentos da Garagem 2 a tarefa portdo de aco passou a ser de aluminio e o

forro de PVC antes existente foi excluido; nos item apartamentos a tarefa ceramica do piso foi
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dividido: em sala/quartos e em demais &reas; o item fachada a atividadeoeenlveboco foi

substituido por massa Unica e também foi inserida a atividade aplicacdo de silicone.

CoD |ATVIDADE ‘ %AF‘ INICIO ‘ FIl 2004 2005
T[E[E[0[N[0]d [FIM[AM[d[J[A[E[O[N]0 [J[F W]

1 |E EMPREENDIMENTO B4 0% 110003 17205 L, v

Tz | INICIO DA OBRA. 0% 11003 111003 *

ER SERVICOS INICIAIS 0% 110003 14110103 w

5 | FUNDAGAD 0% 1410003 2011/04 p—

R ESTRUTURA 0% 14111/03 28i9/04 v v

| 326 | FIl DA ESTRUTURA 0% 280904 289004 *

| 327 | ACABAMENTO 0% 7/504  Bi205 P———

2081 FACHADA 0% 110804 23111/04 p—

2190 ESQUADRIAS / VIDROS 0% 20/9/04 17/11/04 ey

2153 INSTALAGGES 0% 2007104 17205 P——

2211 INSTALACOES ESPECIAIS | 0% 6804 16206 P———

2229 SERVICOS FINAIS 0% 17/5/04 15205 P——

2239 FIll D& OBRA 0% 1T/205 17/208 +*

Figura 24  Definicdo de escopb Nivel 2 Programacao da linha de base

COD |ATIVIDADE WAF | INICIO FIN = [Z003

| | | JJJJATS[O[N[D[J[F[M[ATMTITI[AISTON]D[I]F
1 |E EMPREENDIMENTO B4 100%| 1110003  7/1/05 L . '

2 | INICIO D& OBRA 100% 1410003 11002 *

IEN SERVIGOS INICIAIS 100% 1110003 1410103 w

|6 | FUNDAGAD 100%: | 20110103 2002104 p——

|28 | ESTRUTURA 100% 9104 51104 P

228 | FIM DA ESTRUTURA 100% | 2011704 20/11/04 *

EEEl ACABAMENTO 100% 1110003 71i05 | .

2101] FACHADA 100%: | 10/5104 4105 P————

2213] @ ESQUADRIAS / VIDROS 100% 2510104 3112104 p—

2215 INSTALACOES 100% 2155004 7M4i05 P——

2234 INSTALACOES ESPECIAIS [100% 26704  7/I05 P——

2252 SERVIGOS FINAIS 100%: | 18111104 7H1I05 —y

2282 FIM DA OBRA 100%  TH0S|  THI0S *

Figura 25 Definicdo de Escopb Nivel 2

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da defimigdascopo descrito. Parte dos servicos era
executada de baixo pra cima e outra parte de cima para baixo, servicos com asterisco e cor verde,

definidos conforme a sequénciafgura 26

Inicialmente, foi previsi a execucdo do 1° pavimento e em seguida o 2° pavimento, mas essa

sequliéncia foi alterada para entrega do apartamento modelo gue se localizava no 2° pavimento.
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Concreto vigas/lajes 3° PAV
Marcagéo 1°
Levante c/ vergas e contravergas
Aperto Tubulagdo elétrica = Tub. Gas
Chapisco estrutura

Ponto parede

Contramarco
Massa Unica
Embogo
Impermeabilizacdo Wc's
Reboco fachada
Mestras
Peitoril Chapim
Contrapiso Alvenaria 130
Gradil v ¥ (TT+ 44hs)
Ceramica parede Prumadas
Forro PVC
Fiagao Detalhe de esgoto
TT + 16hs

Forro de gesso
Soleira / Filete de box / bancada
Ceramica pisQ

Rejunte parede  Rodapé ceramico

Fachada
Rejunte piso
Esquadrias ~ Massa Unica
120 Pav sup. Porta de madeira
Vidros
Alizar Fechadura
Emassamento/Lixamento 10 Rodapé de madeira Lougas e metais
la demao 130
Pintura portas
Enceramento guarni¢des e rodapés
2a demao
Limpeza Quadros / interruptores e tomadas (De cima para baixo)

O terrago descoberto, piscina e deck, no 120 Inferior, seré apds fachada

Figura26 Modelagem de rede logica

Empreendimento B4

A programacdo inicia{linha de basefoi elaboradapela empresa de consultoria e pelo engenheiro

residente no inicio do empreendimento. Inicialmentpraggramacado da linha de bgsessuia 4549

atividades com todos os servi¢gésgura 27 apos 29 atualizacdes fotalizava 4577 atividadeBigura

28), um aumento de menos de 1% do numero de atividades.

Ao longo do controle somente a tarefa execucdo de tubuldes, blocos e vigas baldrames, subitem do

servico de fundacdorg@iunda foi desmembradas em cinco etapas, pois seriam realizadas em

momentos diferentes.
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COD |ATMVIDADE |%AF| INICIO | FIW | [ 2002 [ 2008
N[O [J[F[M[AN[J[JTA[S[ON[D [J[F[M]ATM]I]d

1 = EMPREENDIMENTO BS 0% 21105 31/5/06 P ———

2 INICIO DA OBRA 0% 21005 2008 *

3 MOVIMENTO DE TERRA 0% 3105 30/3/05 ———

5 FUNDAGOES 0% 27M05 5805 P—

23 ESTRUTURA 0% 3105 18i8/05 P—
298 ESTRUTURA DE CONTENGAO 0% 3106 7208 -

301 ALVENARIAS 0% 17/2005 23206 v v

438 REVESTIMENTO 0% 3105 22506 v
1529 ESQUADRIAS E VIDROS 0% 16/505  11/5/006 v v
1934 PAVIMENTAGAD 0% 18105  29/6/06 v v
2802 COBERTURA 0% A7/8/05  13/4/08 ———————
2511 ARREMATES E COMPLEMENTOS 0% 3105 18I506 v
2876 INSTALAGOES 0% 3105 31506 v
3803 PINTURA 0% 141005 29/6/06 P——
4308 TRATAMENTOS 0% 3105 2312006 v
4450 BANCADAS | BALCOES 0% 7A005  14/3/08 p————
4476 DIVERSOS 0% 311005 30/5/06 P——
4289 LIMPEZA FINAL 0%: | 2112106  31/5/06 —
4549 FIM DA OBRA 0%| 21/508) 31/5/08 *

Figura 27 Definicdo de EscopdPfogramacéo da linha de bpsNivel 2

ATMVIDADE ‘ AF% | INICIO | FiM [Z00E [Z00E ]
N[O [J[FM[ATMI[I[A[S[ON[D [ [F[M[A[M]d
1 |E EMPREENDIMENTO B5 100% 211105 226106 J_%J
H INICID DA OBRA 100% 21105 21005 L ]
3 MOVIMENTO DE TERRA 100% 31105 26/9/05 v
5 FUNDAGOES 100% 311006 120605 P—
| 28 | ESTRUTURA 100% 20105 16/3/05 p—
| 304 | ESTRUTURA DE CONTENGAO 100% 12005 9/3/085 -
[ 307 | ALVENARIAS 100% 31005 18/4/06 v
[24s | REVESTIMENTO 100% 3105 BIGI06 v
[1543 | ESQUADRIAS E VIDROS 100% 27/5/05 | 1516106 v v
[ 1250 | PAVIMENTAGAD 100% 7705 22/6/06 v v
| 2819 | COBERTURA 100% 207105 18/5/06 P——
[2628 | ARREMATES E COMPLEMENTOS 100% 3105 1/6/06 v
[ 2898 | INSTALAGOES 100% 3105 21/6/06 v
| 2824 | PINTURA 100% | 2610005 200606 v v
[ 2320 | TRATAMENTOS 100% 3105 19/4/06 g
| 2475 | BANCADAS / BALCOES 100% 410005 216106 PE———
[2502 | DIVERSOS 100% 3110/05 | 166106 ——
[2517 | LIMPEZA FINAL 100% 20112005 22/6i06 P—
| 2277 | FIM DA OBRA 100% 220606 Z2EI08 *

Figura 28 Definicdo de Escopo FindlNivel 2

Também foram inseridas algumas atividades sem duracdo e reguesfaziam parte do plano de
médio prazpcomo compra e contratac&ssa forma de elaboracdo do plano de médio prazo faz parte
do processo de evolucdo do planejamento operacional, permitindo, ao filtrar as atividades no plano de
curto prazo, que ja apaeeq asatividades de suprimento e projete algumas tarefas que s6 serdo

executadas ha alguns meses a frente.

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descrito. Parte dos servigos era
executada de baixo pra cima e outra parteid@ para baixoNa Figura 290s servicos com a cor

verde se referem aos executados de cima para. baixo
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Retirada de

reescoramento

Marcagéo Marcagéo sical

Levante Prumada de agua evante sical
/ e esgoto e _gas
Combogé
Embutidos elétric
Aperto Sobe para os demais pavimentos

até barrilete
Pontos teto

pontos pared\w}
Colocagéao de /Chapisco teto Contramarco Isométrico Detalhe de

caixas e quadros de aluminio agua esgoto

Chapisco parede
Atacamento de ¢ Atacamento de Atacamento de
tubulagéao elétrica Massafnica teto tubulagédo de 4gua tubulagédo de esgoto
\ Massa parede "’//
Mestra de piso

Tubulagéo de gas Impermeabilizacéo
de box

Regularizagéo de
/ base
Soleira\

Ceramica parede
TT
Cantoneira PVC

N
Ceramica de piso
\ v

Forro de gesso

Filetide box Emanamento
Pastilha Baricadas/ Lixilmento

Fiacdo

fachada/
varanda Rejunte parede la demao
Peitoril Rejunte pisQ
T Portas
Chapim
Alizar
Gradil varanda
Rodapé
Esquadrias Fechfdura
Vidros Fundo preparador de porta

 —» 1la demZo porta

2a demao porta

Interruptor e Enceramento de alizar
tomada (médulo) e aduela Lougas
Enceramento rodape metais
2a demao
Coloca(;ao de QL
duuntores
Fechamento shaft Shafts e carenagens
e prumadas em Interruptores e
férmica \w:1adas¢(espelho)
Limpeza

Figura29 Pavimento tipd Rede légica
Empreendimento C1

A programacéo inicia{linha de basefoi elaborada pel@mpresa de consultoria e pelo engenheiro
residente apos a conclusdo da fundagéo. Inicialmememgaamacédo da linha de basessuia 5869
atividades com todos os servi¢gédgura 30 apos 38 atualizacdes jaabrava 5965 atividadegigura

31), um aumento de 2%.
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TOD[ATVIDADE TAF [ TN FIT (Y T
| ‘ | W[ JdJa[s[oN[D[d [ M[AM I TI Ja[s[o[N o [d [FIM[aM]d]S
1 |E EMPREENDIMENTO C1 0% 3901 19/6/03 v v
2 | INICIO DA OBRA 0% B0l i '
ER ESTRUTURAL 0% 15801 18/3/03 » y
765 | ACABAMENTO 0% 91002 19/6/03 v
|5797| INSTALAGOES ESPECIAIS - SAN PEDRD | 0% 308001  2/6/03 v v
5822 INSTALAGOES ESPECIAIS -NAVONA 0% 39001 28i5003 v v
5847 | QUADRA POLIESPORTIVA 0% 201203 224103 —y
58| PARQUE INFANTIL 0% 25303 24103 w
B PROGRAMAGAD VISUAL 0% 243003 27/3103 v
5861 URBANIZAGAD 0% 21303 16/503 -y
5867 | LIMPEZA 0% 9603 18/6/03 w
|586s| FIll DA OBRA 0% 156003 18603 3
Figura 30 Definicdo de escopd’fogramacéao da linha de bpseNivel 2
COD [ATIVIDADE | GAF | INICIO | FIM 2002 2003
NNREEIDNEIRONNREENNNENROONRE
1 |E EMPREENDIMENTO C1 100% | 3901 918103 4 v
|2 | INICIO DA OBRA 100% 150901 1S/901 r's
= ESTRUTURAL 100% 159101 2/4i03 v v
EAl ACABAMENTO 100% 91102 9803 v
Eas2 INSTALACOES ESPECIAIS - SAN PEDRO | 100% | 38001  1/8/03 v v
Eatz INSTALAGOES ESPECIAIS -NAVONA 100% 39101, 18103 Vv v
Es43 QUADRA POLIESPORTIVA 100%  21/3103] 257103 p—
Eesz) PARQUE INFANTIL 100% 108103 8803 L J
= PROGRAMAGAD VISUAL 100% 157103 247103 w
Ees7| URBANIZAGAD 100%  18/6103]  257I03 vy
sz LILPEZA 100% 257103  8/BI03 w
Eoes| FIli DA OBRA 100%  o/@03  9/E03 *

Figura 31 Definigdo do escopo final Nivel 2

Ao longo do controle o servigo de estrutura do Empriesgnito C1, pavimentos da garagem area
de lazer(Figura 33 foram divididos em area 100, 200, 300 e 400, pois seriam realizadas em

momentos diferentes

TOD[ATVIDADE WAF [ WEIo | FM i i
| | T EERN [ FMENR I EERNE L FMERR A
1 |E EMPREENDIMENTO C1 100% | 39001 808103 v v

2 | INICIC DA OBRA 100% 1 01 *

(2| = EsTRUTURAL 1005 15901 24003 v v

e RESERVATORIO INFERIOR 1 (AGUA BI| 100% | 61201 1111102 L)

| 22| RESERVATORIO INFERIOR 2 (AGUA TI| 100% | 1811201|  2072/02 —

[40 | GUARITA 100% | 203003 24103 w
51 = PAVIMENTOS 100% | 15/9/01 7i3/03 L w
B3 £ SAN PEDRO 100% | 16901 773103 v v
53 PISO DA G1 (TORRE] 100% | 159001 1810/01 vy

? PIS0 DO PG (TORRE) 100% | 110001 5i111/01 L . J

[ 77 | G1 (AREA 400) 100% 1740101 2411/01 v

3 1 (AREA 300) 100% | 1212001 231102 y

| 101] G1 (AREA 200) W00% | 9103 262103 o

|11z | G1 (AREA 100) 100% | 2502 26/8/02 —
128 PG [AREA 400) 100% | 26202 2813002 L)

137 PG (AREA 300) 100% | 131302 1606102 —y

= PG [AREA 200) 100% | 231003 7/3003 vy

[ 181 PG [AREA 100) 100% | 6502 2709002 p—

W 10 ANDAR 100% | 410001 1511701 L o

[1es] 20 ANDAR 100% | 161001 22011/01 vy
197 30 ANDAR 100% | 2510001 28/11/01 vy

ﬁ 4o ANDAR 100% | 111101 6i12/01 L o J

[221] 50 ANDAR 100% | 81101 131201 vy

[233] 80 ANDAR 100% | 14111001 20112101 vy

E 7o ANDAR 100% | 211101 281201 L o J

[257 | 80 ANDAR 100% | 2611/01  8/1/02 -y

| 288 | 90 ANDAR 100% | 51201 151/02 ()

27?“[ 100 ANDAR 100% | 1211201 221102 ! . vy

Figura 32 Reestruturacédo do trabalho Garagem 1 e Playground

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descrito. Os servigcos necessarios
para a conclusdo dos apartamentos foram executados de baixo pra cima e os referentes a concluséo dc

hall e escada foram executados de cima para baixo, diegiocbnforme a sequiéncialeigura 33
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Marcacéo
Levante

Aperto

v v v

Elétrica Isométrico PoTto Contramarco
| |

Embogo

Gesso projetado parede

Ceramica parede

Enfiacéo

Forro de gesso

Contrapiso

Ceramica piso / soleira

Cimentado

Peitoril / Bancadas / Filete
Gradil varanda Portas

Emassamento/lixamento
Lougas/metais Pintura

rodapé madeira
Polimento fonas/rodapé

2a demao

interruptores e tomadas
A
limpeza

Figura 33 Modelagem da rede l6gica
Empreendimento D1

A programacéo inicia{linha de basefoi elaborada pela empresa de consultoria e pelo engenheiro
residente no iitio do empreedimento. Inicialmente, foram planejados os servigos preliminares,
fundacao e estrutura, pois o empreendimento ndo possuia todos 0s projetos. Esses servigos estavarr
sendo acompanhados enquanto se concluia o planejamento dos demais sepiggsamacao al

linha de basgossuia 488 atividades contemplando até a estrutura, e 3146 atividades com todos os
servigos Figura 34 apos 35 atualizages ja totalizava 3192 atividaeigsia 35, um aumento de 2%

no nimero de atividades.

Ao longo do controle algumas atividades foram inseridas, pois ndo estavam incluidas nos projetos
iniciais como, por exemplo, estrutura, pilares, vigas e lajes da sala de ginastica e da saine A p

latex da escada foi substituida por textura e o emassamento por selador; o item impermeabilizacdo nédo
havia sido previsto inicialmente foi inserido; o item comb@co foi incluido ao pacote de trabalho

ponto de parede, pois eram executados ao mesmpO.
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A fachada, prevista inicialmenterpa ser executada em cinco etapas (frente, fundo, lateral esquerda,
lateral direita e balanca), foi reestruturada para (frente A e B; funéip B,G, H; lateral direita C,

lateral esquerda | e balanca), confopngjeto de fachadas.

No servico esquadria, o item gradil foi dividido em duas etapas apartameftea de lazemois

seriam executados em momentos diferentes.

No item instalagdes especiais, 0s subitens: PABX e telefone, antena e circuito interndodanTV
excluidos, enquanto que o elevador social e de servi¢co que antes seriam montados em conjuntos foram
divididos para serem executados em momentos diferentes, pois o elevador de servigo seria utilizado

para transporte de passageiros.

No it em iiiDsefido o subitenf pavimentacdo externa em pedra portuguesa, ndo previsto

inicialmente.
COD |ATIVIDADE ‘ %AF| NICIO ‘ FIM 2002 | 2002 | 2004
J[F[W A [A[S[o]N]0]J [FIR[A[M[J ]I [A]S [0 N[0 [F[M]A]
1 |H EMPREENDIMENTO D1 o 27102 1845104 tZ i L
|2 | INICIO DA DBRA 0 2702 272 Fel
ER SERVICOS PRELIMINARES 0% 275902 131203 v ———
|8 | FUNDAGAD-BLOCOS/CINTAS 0% 12111102 261203 | ——]
IER ESTRUTURA 0% 27/8102 6603 [ ——
=3 FIM DA OBRA 0%| zi03| 2 &
| 420 | INICIO DA OBRA 0% 1312002 13/12/02 ke
[450 | ACABAMENTO 0% 41002 193104 L) 1)
|z018 FACHADA 0 6/603 1311103 [ —
2073 FACHADA GARAGENS 0% 66103 151304 | ———
[2108| ESQUADRIAS 0% 61003  61i04 D
[3113] PRUMADAS 0 5/9/03 2912103 v a—
|2117| INSTALAGOES ESPECIAIS 0 6/6/03 25111103 v —
|2128] OUTROS 0% 232004 15304 Ll
[3122] LIMPEZA FINAL 0% 1304 160304 el
[3125] FIM DA OBRA % 15ii0e] 157304 &
Figura 34  Definicdo de EscopdPfogramacéo da linha de bpsdNivel 2
Cod |Atividade S%AF | Inicio Fim [Z00 [0 ]
| | | W[AMTIIJATs[oN[D[JJFIMTATMT I A TATS[o N o I TF M
1 |E EMPREENDIMENTO D1 | 100% 9i2i04 ke 0
| 2 | INICIO DA OBRA 100% 27102 &
| 2 | SERVICOS PRELIMINARES 100% 714103 L ——
ER FUNDAGAD-BLOCOSICINTAS | 100% | 24110002 | 16/4103 )
ER ESTRUTURA 100% | 27802 | 211203 i - 1wl
| 503 FIM DA OBRA 100% 1512003 | 1512603 \
| 504 | INICIO D& OBRA 100% |8002 |8z \
[505 ACABAMENTD 100% 8002 5204 7 v
|2021] FACHADA 100% | 2503103 | 202104 m
EXE FACHADA GARAGENS 100% | 26/0003 | 0/204 [ —"
|2120] ESQUADRIAS 100% | 2010003 | 201104 m
BE PRUMADAS 100% 16/5003 | 19111103 T
[3160] INSTALAGOES ESPECIAIS 100% 1808103 | 6204 o — —
[2183] OUTROS 100% 1512003 | 6i2004 Nw.v]
BEd LIMPEZA FINAL 100% | 26104 | 97204 [aw)
3192 FIM DA OBRA 100% |04 |Si204 o

Figura 35 Definicdo de Escopo FindlNivel 2

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicio dpcestescrito. Os servigos eram

executados de baixo pra cima na sequéncia desciiiguna 36
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Concretagem do 60 pavimento
\4

Chapisco da estrutura
v

Marcagéo
v
Levante
v
QL
v
Embogo « Pontos Alvenaria 110
v v
Isométrico de agua fria Mestra de teto
v . \
Isométrico de agua quente Mestra de piso Gesso corrido
Ceramica Isométrico de esgoto Gesso projetado
v  } v \
Méarmore Soleira Fiacdo
Forro de gesso Cimentado ——»  Massa do Hall
Contra-piso
Filete
Cerémica\
Porcelanato Bancada
v v
Lixa;nento <+——— Catamento Cuba
v
Pintura do hall la Eieméo Interruptores Dijuntores
\ kit porta
v
Rodapé
v
Lavatorio
v
Vaso
v
Tanque
v v
Carenagem
v

/ 2a Demido — Limpeza

Metais

Figura 36 Modelagem de Rede Légica

Empreendimento D2

A programacéo iniciallihha de basefoi elaborada pela empresa densultoria e pelo engenheiro
residente no inicio do empreendimento. Inicialmente, foi planejado os servigos preliminares, fundagéo

e estrutura, pois 0 empreendimento ndo possuia todos os projetos. Esses servicos estavam sendc
acompanhados enquanto se coizl planejamento dos demais servigogprégramacao da linha de
basepossuia 488 atividades contemplando até a estrutura, e 3463 atividades com todos 0s servigos
(Figura 37 apos 39 atualizagOes ja totaliz88&22 atividadesHigura 38, representando um aumento

de 2% no numero de atividades.

Ao longo do controle algumas atividades foram reestruturadas como a contencéo de alvenaria de pedra
da G2, foi dividida em: qaestacdo e demais areas, e nesse setor foi inserido o servigo revestimento e

colocacdo de drenagem, que antes ndo existia.

No item acabamento fam excluides todos os servicos do subsolo; no pavimento tipo foi inserido o
servico colocacdo de cormaarco ates pertencia ao pacote de trabalho ponto/comir@o, pois
seria executado por equipes diferentes; foi inserido o servico massa Unica, antes estava definido gesso

corrido; nas areas de remocao das torres foram inseridas as taefascgrrido intern¢orre 01,
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gesso corrido interno torre 02 e gesso corrido interno torre 03; no forro foi incluida a atividade
chapisco em teto e substituido o gesso corrido por massa Uaidéaean comumh@ll e escada) foi

substituido o gesso corrido por massa Unica.

O item alvenaria externa foi excluido, pois seria executada ao mesmo tempo em que a alvenaria

interna.

O item fachada subitem balanca foi redividido em torre 01 (carga), 02 (passageiro), 03(carga)
inserindo as tarefas de alvenaria, aperto, lavagem, telagoréantes s6 existia embogo) pastilha e
rejunte, inicialmente era previsto nas areas onde as balancaanficagervico de pinturacom a
alteracéo do locdlouve a necessidade de insercdo destes servicos.

No item instalacBes especiais 0s subitens retidal balanga interna e externa foi substituido pela
retirada da torre de carga 1 e 3, torre de passageiro 2.

oD [aTviDADE | AF% | INICIO | FIM 2004 [2008
TFM[AMI[AA[S[ON]D [I[F[M[AM I [ITA[S[O[N]T

1 |5 EMPREENDIVMENTO D2 | 0% 7Ai04) 2510005 7 : v

En INICIO DA OBRA 0%| TMD4] T4

2| SERVIGOS PRELIMINARES 0% 7M04 804 T 13

& | FUNDAGAQ-BLOCOSICINTAS 0% 704 o4 T 17

|21 | ESTRUTURA 0% 7M/04) 20112004 | [T T

[a72 | ACABAMENTO 0% 16/6/04 30/8/05 W) : )

B111] ALVENARIA EXTERNA 0% 17/6/04  13110/04  E—

B133 VARANDA 01 (FACHADA A) 0% 303106  3/5/05 v

B2z VARANDA 02 (FACHADA E) 0%  4/506  4/7/05 e

B311| FACHADA 0% 1/2006 277105 [ —

Bag4| FACHADA GARAGENS 0% 8/2/06 18/8/05 |

Ba1g) ESQUADRIAS 0% 15/3M05  21/6/05 lyammmw

pazs| PRUMADAS 0% 202006 47/505 v a—

Bazg)| INSTALAGOES ESPECIAIS 0% 16/3/06  &7/05 v ——

Bacz| OUTROS 0% 26/5/05 26/7/05 V]

Bagg) LIMPEZA FINAL 0% 28/7/06 11/3/05 )

[ag1| VISTORIAS 0% 30/8/05 28/10/05 L)

B463| FIli D4 OBRA 0% 28M0/05] 281008 &

Figura 37 Definicdo do Escopdirogramacao da linha de bgshlivel 2

Cod |Atividade | AF% | Inicio | Fim | [z002 2008
E% [FIM[AIMITITATsToN[D[JJFIMJATMTI I TATS] O
1 |E EMPREENDIMENTO D2 | 100%|  7rmd4| 271005 | 8 L
z INICIO DA OBRA 100%| 704 704
3 SERVIGOS PRELIMINARES 100% 7104 17104 | WM—————
[ & | FUNDAGAD-BLOCOSICINTAS | 400% |  7M/i04 191104 | 3
|21 | ESTRUTURA 100% 42004 10/3005 L. v
[ 275 | ACABAMENTO 100% 1704 229005 L, d
| 2141 | VARANDA 01 (FACHADA A) 100% 2803006 11/7/05 ————9v
| 2230 | VARANDA 02 (FACHADA B) 100% | 303005 14/705 F———9
[3313 | FACHADA 100% | 17/12/04 | 30/8/05 $o— ¥
[3242 | FACHADA GARAGENS 100% 57105 619105 —
[ 3477 | ESQUADRIAS 100% 7605 9/9105 ——
| 2222 | PRUMADAS 100% | 2812006 21/6/05 ——y
3287 | INSTALAGOES ESPECIAIS 100% 153005 BITi05 Y—w
[3511 | OUTROS 100% 16805 /9105 —w w
| 2213 | LIMPEZA FINAL 100% 23805 6905 ww
| 2520 | VISTORIAS 100% | 2000005 2740005 Lo
[ 2522 | Flli D& OBRA 100%| 2710008 27008

Figura 38  Defini¢do do Escopo Findl Nivel 2
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A modelagem da rede foi estabelecida a padiddfinicdo do escopo descrito. Os servigos foram
executados inicialmente de cima para baixo, apds quatro atualizacfes a obra foi totalmente invertida e
todos os servicos passaram a ser realizados de baixo pra cima ha mesma seqiéncia &agoréta na

39.

Desforma
Chapisco da estrutura

Mar:agéo interna
Levante
v
Mestra teto
v
Mestra paredes / contramarcos
Gesso teto
v
Emboco
\/
Ges+so paredes

isométricos

Mestras do piso
Contra-piso
Impermeabilizagdo WC
Ceramica parede
Porcelanato parede
Fiacéo

Forro de gesso

Soleiras, filetes, bancadas
Ceramica piso
Porcelanato piso
Rejunte

Lixamento / 1a dem&o
Esquadria de aluminio
Portas

Loufas e metais
Mddulos elétricos

2a deméo

Rodapé e alizar
Acabamentos de elétrica

Limpeza
Figura39 Modelagem de Rede Légica

Empreendimento D3

A programacéo iniciallibha de basefoi elaborada pela empresa de consultoria e pelo engenheiro
residente no inicio do empreendimento.pfogramacao da linha de despossuia 2094 atividades
contemplando todos os servic®sgura 40, apos 27 atualizagdes ja totalizava 2106 atividdeigsifa

41), ou seja, 0,3% de aumento no miicmde atividades.
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Ao longo do controle algumas atividades foram reestruturadas como: item estrutura subitem pilares,
vigas e laje da periferia dstand a tarefa contencao foi dividida em contencdo Parte 1 e contencdo
Parte 2.

No item instalacGes, subiteimstalac6es subterranea foi inserida a tarefa garagem 2 fundo que antes
nao existia. O item revestimento externo, subitem fachada foi inseridos os servicos embrechamento

(preenchimento dos vazios dos blocos exteenm)locacado de tela, que antes nactiexis

COD [ATIVIDADE %AF | Inicic | Termino |F 0%

| ‘ ‘ | Set [ Out [Nov [ Dz [ Jan [Fev [ Mar | Abr [Mai] Jun | Jul [ Ago] 5=1] 0
| ' |2 EMPREENDIMENTO D3 0% 30804 309005 v

2 INICIO DA OBRA 0% 30/a04  30/8/04

| 2| SERVIGOS PRELIMINARES 0% 30B0s o4 P
|5 | FUNDAGAQ-VIGASISAPATAS 0 69104 2172105 v
[7 ] ESTRUTURA 0% 104 311305 B
222 | ALVENARIA E FECHAMENTOS 0% 61204  20/6/05 L
EZ INSTALAGOES 0% 104204 129008 ¥ v
Ea REVESTIMENTO INTERNO 0% 101204 9908 ¥ v
E3 PAVIMENTAGOES 0% 234204 30i8105 4 v
[1171] IMPERMEABILIZAGAD 0% 28205 30/8/05 L e
1120 ESQUADRIAS 0 51105 318105 v
[1315) /IDRO 0% 17405 318105 P
1380 RREMATES 0% 167205 258105 Py
[1220] PINTURA 0% 17/305 1319105 D
[1652] ACESSORIOS 0 414005 248105 P
[16e5] FORROS 0% 1672105 308105 L S
[17=0 COBERTURA 0% 28405 206105 gy
1758 REVESTIMENTO EXTERNO 0% 131204 12908 v v
2002 FECHADURA 0 3305 22i8105 L
2020 COMPLEMENTOS 0% 13606 3019105 |
|2053| FIl DA OBRA o 14805 1419105 *
2052 ENTREGA DA OBRA o 308005 30/9/05 +

Figura 40 Definicdo do escopdPfogramacéo da linha de bpseNivel 2

COD|[ATVIDADE |%AF| INICIO | FIM 2005 |
[&[s[a[n]D J\F|I.\|A|IJ\J\J|A|5%

1 |2 EMPREENDIMENTO D3 100%  30/i04 1311205 | WP

| 2 | INICIO DA OBRA 100%| 3053004 30ia04] || #

ER SERVICOS PRELIMINARES 100% | 30804 13904 | WP

5| FUNDACAO-VIGASISAPATAS [100% 61004 5505 | Wy

17 | ESTRUTURA 100% | 30504 9/9i05| | W v v

[292 | ALVENARIA EFECHAMENTOS |100% 61204  27/9105 v

353 | INSTALAGOES 100% | 30804 912005 | W v

[ 705 | REVESTIMENTQ INTERNO 100% | 10112004 30111105 v

[e57 | PAVIMENTAGOES 100% | 14105 512105 =

1185 IMPERMEABILIZAGAQ 100% | 17/605  26/9105

[1184]| ESQUADRIAS 100% | 8904 51205 | WP

[1332 VIDRO 100% | 7305 5112005

[1272] ARREMATES 100% 16/9/04 5112/05 v v - g

[1494] PINTURA 100% 30/8/04 6/12/05 v

[1677| ACESSORIOS 100% | 17/605 8111105

|1712] FORROS 100% | 30804 710105 | WP

|1784| COBERTURA 100% | 4805 2411105

|1772| REVESTIMENTO EXTERNO 100% | 18142104 1811105

|2013| FECHADURA 100% | 169104 5112105 v

|2032| COMPLEMENTOS 100% | 31504 1312005 | W

2105 FIM DA OBRA 100% 212003

2108 ENTREGA DA OBRA 100% 1312008 1312003

Figura 41l Definicdo de escopo finélNivel 2

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descrito. Todos 0s servigos do

pavimento tipo eram executados de baixo pra admaforme a seqiiéncia definidadura 42
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Marcacéo do 20

Marcacao 30

Ponto teto / parede

Ap6s marcagao play
Chapisco interno parede e teto do 1o pav
i
Marcacéo
1l
Levante 1o Prumada do 10
T
Tubulagéo elétrica / telefone

/ "

contramarcos esg.

Massa Unica teto

Massa Unica parede

Mestras Impermeab. Box
Soleiras/Filetes

Contrapiso / Cimentado

Ceramica de parede

Tub. Incendio ‘W lTub. Hidram>

Massa fachada
Peitoril e chapim
Esqradria

Vidro

Figura 42

Empreendimento E1

Forro de gesso
Ceramica de piso
Cordéo de box/bancadas/tampo em granito

Rejunte parede

 }!¥@1{$ piso

Emassamento
la deméo
Portas / rodapé
Fechadura
Louias e metais

Carenagens

P Interruptor e tomada
2a deméo ¢

Limpeza

Definicdo de Rede légica

Gas tubulagdo
ramais

A programacéo iniciallihha de basefoi elaborada pela empresa de consultoria, pelo gerente de

contrato e pelo engenheiresidente no inicio do empreendimentopegramacao da linha de base

possuia 2898 atividades contemplando todos os serAgpsd 43 apos 41 atualizacdes ja totalizava

4337 atividadesHigura 44 aumento de 49% no nimero de atividades.

Ao longo do controle o plano de ataque que antes possuia como frente de servigo o pavimento, devido

a muitas alteracBes de projeto passou para apartamento. Algumas atividadésstidas como, por

exemplo, no item estrutura fiseridoo subitem rampa da;@ rua, devido a uma diferenca de nivel



Apéndice 2 Resultados ds Estudos de Caso (Mapeamento de Escopo e Modelagem de Rede l6gica) 167

encontrada aj a execucdo. O reservatério superior que, inicialmente, estava previsto para ser de

fibra de vidro foi substituido postutura de concreto armado.

Nos apartamento algumas tarefas foram inseridas como: alvenafiaftie gesso projetado; outras

foram redivididas como: emboco das paredes antes era somente um item pasgsuite, s&nitario

social, sanitario empregadagzinha e area de servico), ceramica das paredes antes s6 existia um item
passou a ter (sanitario e cozinha); ceramica do pisdivimiida em salatall, cozinha/area de servico,

guarto da empregada, suite/sanitario social, impermeabilizacéo foi dieitiduite, sanitario social,
sanitario da empregada e laje condensador; outra atividadenfanejada como peitoril/chapim saiu

do pavimento e foi inserida na fachada; e, outras excluidas como: massa Unica das paredes, chapa em

granito e rodapé em granito.

O item forro as tarefas chapisco e massa unica foram excluidas, sendo inseridas as tarefas tratamento,
gesso projetado e sanca de gesso (inserida por problema executivo visando esconder a tubulacéo
aparente).

Como a massa unica foi substituida pelo ggssfetado, o item pintura também sofreu alteracéo de
emassamento e 12 demdo para catamento e 12 demao. A pintura esmalte sintético do rodapé foi

substituida por encerramento dos rodapés.

No item acabamentos elétricos a tarefa cabeamento e fiagdo passa@mum Unico item

(cabeamento/fiacdo). E no item colocagéo de acessorios a tarefa colocagdo de chuveiro foi incluida

O item fachada do prédio (torre) subitem frente foram excluidas as tarefas: rebatagem de
balancin, emassamento/lixamento, 12 ded&pintura acrilica, 22 deméao de pintura acrilica, retirada

de balancin, pois essa fachada passou a ser toda de pastiira inseridas as tarefas: chapin/peitoril,
alvenaria da varanda, embog¢o da varanda, pastilha da varanda;pcsmtvaranda, ceréoa nas
varandas, rodapé em granito, forro de gesso varanda (excluido esses itens do pavimento tipo, pois

seriam executados pela a equipe de fachada),

No subitem fundo, lateral direita e esquerda da fachada foram excluidas as retvefas: colocacéo
decaixa de ar, mntagem de balancin, emassamento/lixamento, 12 deméo de pintura acrilica, 22 deméo
de pintura acrilica, retirada de balancin. Eaforinseridas as tarefas rejust® ambas as fachadas, e

colocacdo de peitoril e chapim, somente da latereitdie esquerda.

O item fachada da periferia foi excluido o subitem lateral direita, pois como a alvenaria estava colada
a um muro ja existente ndo seria revestida externamente. Nos demais itens (frente, fundo e lateral
esquerda) que inicialmente estavavisto pastilha e pintura foi realizada sé a pintura, sendo excluida

a pastilha.
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O item telhado o subitem guarita foi excluido, pois devido a alteracdes de projeto ndo seria mais de

madeira e telha e sim de concreto armado, impermeabilizado.

No item instéacdes, subitem instalacGes da irdsdrutura foi reestruturada em: parte 1 e parte 2, pois
como o almoxarifado se localizava nesse pavimento ndo foi possivel fazer todaestinftaa de
uma Yinica vez. No i tem AOut ra® o asfabvidadesnestmitura, d o

montagem da casa de gas e acessorios.

Cod |Atividade AF% | Inicio | Término | [2002 2002
‘ ‘ JIFIMJAIMTIJITATSTONTD[J JFTHMTATMTITI]

1 |E EMPREENDIMENTO E1 0% 251302 3703 v v
|z | INICIO D& OBRA 0% 25/aM02 253002 *
EN FUNDAGAO - PARTE B 0% 60602 26/8/02 p—

16 ESTRUTURA 0% 25/3002 2211102 P——

315 ACABAMENTO 0% 16702 9603 w .
ET20 FACHADA DO PREDIO 0% 41202 26603 P——
pra7| FACHADA PERIFERIA 0% 30103 3703 P—
Eaas TELHADO 0% 20403 25/4/03 L
pEa7| INSTALAGAD 0% 8602 14103 P——
pasz| INSTALAGOES ESPECIAIS 0% 25403 125503 w
pars| OUTROS 0% 102003 3403 p—
[ese LIMPEZA 0% 25403 5503 w
EEH FIl DA OBRA 0% 3703 AT *

Figura 43  Definicdo do EscopdArogramacéo da linha de bpéNivel 2
Cod | Atividade | AF% | Inicio Fim | 2002 | 2003
JTF[MAMTITITATsToIN[O A JFIMIAIMTITIJATS]O]N]D
1 |5 EMPREENDIMENTO E1 100% 253002 61003 [ W - p—

T INICIO DA OBRA 100% | 25/3/02| 25/3/02 L3

3 | FUI'JDAC,E\CI -PARTEB 100%; T/6/02 26/11/02 —— gy

[ 16 | ESTRUTURA 100% | 253002 231003 Ty

H ACABAMENTO GARAGENS/PLAY 100%  25/3/02 ) 8M0/03 W T v v

| 798 | AREA COMUM 100% | 251302 3M0/03 v — p—y

| 1625| ACABAMENTO-APT COM MODIFICAGAQ | 100%  22/7/02  25/9/03 L - p—
m ACABAMENTO-APT SEM F.fIOD\FICA(;,EO 100%  25/3/02 | 26/9/03 ¥ L y
W FACHADA DO PREDIO 100%: | 23112102 6M10/03 w:~
[4244] FACHADA PERIFERIA 100% | BIEI03 | 3M10/03 L
4273 TELHADO 100% | 1312003 1707003 P—p—

[ 2281 INSTALAGAD 100% BIBI02 310103 v — v v
E IrJSTALACﬁES ESPECIAIS 100%  29/8/03 | 3M0/03 w L o

[ 2310 OUTROS 100% | 15403 6M10/03 P

[ 4335 LIMPEZA 100% | 1140/03 | 610/03 w "]
2337 FIM DA OBRA 100% | &M0/03 &M0/03 ko3 &

Figura 44  Definigdo do Escopo Findl Nivel 2

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descritood edpscos do
pavimento tipo eram executados de baixo pra cima, conforme a seqtiéncia definida, e controlados por

apartamentos e n&o por pavimento, conforme previsto inicialnfegted 45.
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Concretaiem vigas/ lajes e escada 4° pav

Marcacao

Levamm marcac&o do pav seg.
Prumada de esgoto isométr. Agua Prumada Levante/
quente elétrica verga seg.
Prum.esg. Dreno Inst. Agua
Seguinte fria Prumada
Dreno seg. Isométr. Elétr. Isométr. Hidraul. elétrica seg.
Inst. Agua Prum. Agua Tubulagéo de gas
fria seg. quente
Tubulacdo de gas seguinte

Aperto

Pontos parede

Chapisco parede

Massa Unica

Emboco

Ceramica parede
Rejunte parede Contrapiso

Cimentado para piso colado

Ceramica piso Chapisco AC
Rejun‘te piso Granito piso
‘ v Gesso corrido teto
Bancada inox Cabeamento Rodapé salas
Soleiras
Bancada granito Fiacdo

Rodapé marmore varanda

Bancada pia coz  Dijuntores
{ T Ypoma cie madeira

Filete granito
‘1 Esq. Aluminio
Filete marmore

Coloc. Vidro
Peitoril *
Lixamento
Forro gesso
Emassamento
Forro PVC
12 deméo
Catamento

12 demg@o portas
Lavatério Polimento rodapé, alizares
Vaso
Tanque
Metais

Carenagem shafts

22 deméao
Interruptores / tomadas

Limpeza

Figura45 Modelagem de Rie Logica
Empreendimento E2

A programacéo inicia{linha de basefoi elaborada pela empresa de consultoria, pelo gerente de
contrato e pelo engenheiro residente no inicio do empreendimem@mgfamacado da linha de base
possuia 2927 atividades contemplantodos os servigosFigura 4§ apds 45 atualizagbes ja

totalizavam 5597 atividadeBi@ura 47, representando um aumento de 92% no namero de atividades.
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Ao longo docontrole o plano de ataque que antes possuia como frente de servico o pavimento, devido
a muitas alteracdes de projeto passou para o apartamento. Algumas atividades foram inseridas como,

por exemplo, no item servigos preliminares a tarefa retiradtadibde vendas

O item fundacdo subitem estacas tipo hélice, trecho A, foi dividida a tarefa cravacdo de estaca em
trecho 1 e trecho 2; o subitem blocos vigas e sapatataddde vendas foi dividido em trecho Bl e
B2.

Os itens contencgdes, reservatorio agojaobertura, serralheria, impermeabilizacdo e urbanizacdo néo

existiam inicialmente e foram inseridos.

No item estrutura foi dividido o subiterArea de lazer externa, internagearita, pois seriam

executados em momentos diferentes;

No item revestimentmterno os subitem ceramica do pavimento e rejuntamento foi reestruturado por

apartamento;

No item fachada subitem fachada de passageiros e materiais foram inseridas as tarefas alvenaria,

ponto, contranarco e revestimento interno;

No item pavimentacao/ragé/ soleira/peitoril, no subitem piso, rodapé, soleira e filete:
1 Laje de impermeabilizagdo da G2oi dividida em duas etapas;
9 Piso de alta resisténdigoi inserido;

1 Cimentado, contrpiso para ceramica, ceramica de piso, rejuntamento, tabeira, rodapés

soleira e fileté foram divididos por apartamentos;

No item revestimento de teto, o subitem forro de gesso acartonado; no item esquadria/fechadura, o
subitem porta de vidro e gradil; no item madeira, o subitem porta pronta; no item ferragem, o subitem
fechadura; no item vidro, subitem vidros e portas; no item pintura, 0s subitens emassamento,
lixamento, 12 demao, 2% deméo encerramento de esquadria de madeira; no item equipamentos, 0
subitem fiacdo, disjuntores, interruptores e tomadas, loucas, metda&nrgervicos complementares,

o subitem bancada em granito; no item limpeza, o subitem limpeza do pavimento, fanthéiaido

por apartamento;

COD | ATIVIDADE |“,'.m ‘ icia ‘ i
o

2008 7008
AW JTITATS IR0 4 [F W& ]I I AT N0 |F WA I[ITAE]E[N
I |F EMPREENDIMENTO E2 d

PORERE]

% 10108 23606
% 16208 141006

o
o

o 1808 26708
o% | 14408 20008
o

SIFECHADURAS o

| |1nm|”]”

0% 14308 9008
0% 0110108 w1008

3

Figura 46 Definicdo do Escopdrogramacao da linha de bpgeéNivel 2
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ATIVIDADE | %AF ‘ IiCIo Fl || 2005 2006 /]
D [J]FWAW I [ITA[STO[N[D [J [FMAM[I [T [A[S[O[N[D]
1 |2 EMPREENDIMENTO E2 100% 2012104 1512106
| 2 | INICIO DA OBRA 100% 20112/04| 2 4
| = | SERVICOS PRELIMINARES/MOVIMENTO DE TERRA | 100%
[ 10| FUNDACOES 100%
CONTENCOES 100%
RESERVATORIO APOIADO 100% ad
ESTRUTURA 100% —
FIN DA ESTRUTURA 100% 3 *
COBERTURA 100% 12006 708108 PE—
ALVENARIA/DIVISORIAS 100% 267105 151206 v
REVESTIMENTO INTERNO 100% 25705 22111106 v v
REVESTIMENTQ EXTERNO 100% 18111005 31/8106 P—
PAVIMENTACAO/RODAPE S/SOLEIRAS/PEITORIL 100% 1906105 1412106 v
REVESTIMENTO DE TETO 100% 2019105 §/1106 P —
ESQUADRIASIFECHADURAS 100% 3110005 1312106 »
SERRALHERIA 100% 301006 1212106 v
MADEIRA 100% 1073006 611106 ——
FERRAGENS 100% 17508 2011108 —
VIDROS 100 1013006 412106 P—)
PINTURA 100% 20705 4M206 v
IMPERMEABILIZACAO 100% 2012105 2011006 —
INSTALACOES/EQUIPAMENTOS 100% 125005 612106 v
SERVICOS COMPLEMENTARES 100% 1772106 111206 P—
URBANIZACAD 100% 1211206 v
LIMPEZA 100% p—
FIi DA OBRA 100% L

Figura 47  Defini¢do do Escopo Findl Nivel 2

A modelggem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descrito. Todos 0s servicos do

pavimento tipo eram executados de baixo pra cima, conforme a seqiiéncia deiinica49.

Concretagem laje do 50 Pav
Chapisco interno parede e teto do 10 pav

Marcat;fo externa

Marcagao interné/l_evanti externa

Prumadas la Levante interno
1l \Ap(’)s lev do 20
Detalhes de esgoto Pontos
Ponto do 6 pontos do 40
Contra-marco Gés e ar condicionado Eletrodutos Caixas
v
Lev 140 Impermeabilizacéo

Aperto

Contra-piso
v

evest de teto e parede (massa Uni a
Prumada hid 2a \:/

I

Ceramlca de parede Ar condicionado/agua quente

agua fria Solelras/fllete/tabelra

Ceramica de piso

Carenagens v Massa fachada

Enfiacdo
v Peitoril e chapim

Forro de gesso
Esquadria

Bancadas Catamento/1o deméo r

Vidro

Rejunte

Portas
Fechadura
/ Rodapé de madeira
Dijuritores lougas e met Int e tomadas (médulo) Engates e valvulas
polimento
2a deméo

Espelhos

Luminarias

» Limpeza

Figura 48 Modelagem de Rede Légica
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Ao longo das atualizacBes, o planejamento operacional sofreu algumas revisdes, nas quais se pode

destacar:

1 Revisao 01 (atualizacéo 22, dezembro 2008¢u origem a curva previsto 2, todos os planos

das fachadas foram alterados para serem executadoSiao heenpo;

1 Revisédo 02 (atualizac&o 34, junho 2066 origem a curva previsto-3ealizada na primeira
guinzena de junho, ap6s mudanca de plano de ataque. Esta alteracao foi necessaria devido a
existéncia de apartamentos modificados e interferénciandeste o prazo final do
empreendimento. Foram alteradosYMBSde pavimento para apartamento, uma vez que a
obra ndo consegue executar 100% do pavimento por causa das modificacbes existentes em
alguns andares; o plano de ataque dos apartamentos tevelg@reisede execucao alterada;

area de lazdoi desvinculad dos demais pavimentos

Empreendimento F1

A programacéo inicial (linha de bask) elaborada pela empresa de consultoria, pelo gerente de
contrato e pelo engenheiro residente no inicio do eangiimento. Aprogramacao da linha de base
possuia 2219 atividades contemplando todos os sergnsd 49 apos 36 atualizacdes ja totalizava
2994 atividadesHigura 50, aumento de 35% no namero de atividades.

Ao longo do controle algumas tarefas foram inseridas, outras excluid@sireas reestruturadas

como:

1 tarefas incluidas: servigo preliminatocacéo; instalagbesabeamento de elétrica, tubulagcédo
de gas, tde de gas, ramais de esgoto, tubulacdo contra incéndio, teste hidrostéaticos, quadro e
disjuntores, eletrocalhas, quadro de mediddeesubestacédrevestimente gesso projetado
em parede , tratamento de concreto do elevador 01,02,03 e de servico; {@dmeaontra
piso da cozinha e sanitarios; revestimento extérpontos, reaperto/fechamento dos furos;
mestra/12 chapada; emboc¢o/22 chapada/abertura de frisos, chapim/peitoril; limpeza final,

Impermeabilizacd®d impermeabilizacéo de reservatorios, piaaa cobertura e cortinas;

9 tarefas reestruturada: servicos preliminatesaplenagem frente centro e laterais; Estrutura
cordoalhas do elevador (01,02 e 03); Instalac@estalacdo em paredbidraulica e elétrica);
alvenaria- levante de alvenari(pavimento shaf); revestimentoe ponto de piso (area secas e
varanda, cozinha e area de sanitario); revestimento exteegpmtamento (pastilha e selagem
das juntas); equipamentos especiaiglevador (01,02,03 e servico); soleira do elevador
(01,0203 e servigo); esquadria de madeirassentamento de porta (apartamentad, e

deposito); rodapé (apartamentball e depdsito).



Apéndice 2 Resultados ds Estudos de Caso (Mapeamento de Escopo e Modelagem de Rede l6gica) 173

I Tarefas excluidak revestimente massa Unicascada

COD [ATIVIDADE %AF | INICIO Fild 2004 2002
TI[A[S[O[N[D|J[F[M[AM[J[J[A[S[O[N]D[J[FM[A[MI[J[A[S[O]N
1 |E EMPREENDIMENTO F1 0% g v
2 NICIO 0% & 1509
3 SERVICOS PRELIMINARES 0% R ——
7 UNDAGAD 0% | 1510/03] 912103 p—y
] ESTRUTURA 0% | 171203 1211i05 v
118 COBERTURA 0% | 11110/04 3i12/04 p—
121 INSTALAGOES 0%| 183004 1219705 v y
334 REVESTIMENTO 0%| @304 e6i0s > v
700 ALVENARIA 0%| 28104] 1605 v .
804 ESQUADRIA DE ALUMINIO 0| 1404 2217705 v y
877 ARREMATES 0%| 6604 31505 ——
EH AVIMENTAGAD 0%| 774 7605 P——
1253 ORRO 0%| 24804 17/6/05 P———
1303 IVERSOS 0% sm04] 300505 P———
1368 EVESTIMENTOS EXTERNOS 0% | 28112004 30/8/05 P—
1468 \PERMEABILIZAGAD 0| 26704 281305 P———
1520 /IDROS 0%| 22205  5Bi05 p—
1571 ELEMENTOS METALICOS 0%| 26704 2905 v y
1666, PINTURA 0%| 22005 13/9/05 P——
207¢] ESQUADRIA DE MADEIRA 0%| 14305 25805 P—
2175 EQUIPAMENTOS ESPECIAIS 0%| 1205 29605 P—
2180 OUTROS 0%| 20/8/05] 121905 w
2184] URBANIZACAQ 0%| 11705 8905 —
2188] DRENAGEM 0% | 2610/04] 23112704 —
218¢] LIMPEZA DA OBRA 0%| 29/5/08] 1519705 p—
2218] = %[ 1smigs[  jsimins & 151

Figura 49 Definicdo do Escopgpfogramacéo da linha dease)i Nivel 2

FOD|ATVIDADE S%AF [ INICIO FIN 2004 2008
(BT[N [ITFM[AWT [T [&Ts[o[No [ [FMIATM[I T TA[STO[N]T

1 |E EMPREENDIMENTO F1 | 1005 15mi03] 2111/08| | W v
2 INICIO 100% +

3 SERVIGOS PRELIMINARES 100% v v

] FUNDAGAD 100% | 151003 91203 —

1 STRUTURA 100% | 4M203] 138005 v v
210 OBERTURA 100% | 142i04] 1310005 v v
217 INSTALAGOES 100%| 18/304] 2111005 v v
715 REVESTIMENTO 100%] 8304 1710005 v v
067 ALVENARIA 100% | 28M04] 155105 v v

275, SQUADRIA DE ALUMINIO 100% | 157i04]  4M0/05 v v
348 RREMATES 100% | 16/206| 29.9/05 P—

477 PAVIMENTAGAD 100% | 1se03] 710s| | W v
819 FORRO 100%| 7/305) 410005 PE—
870 DIVERSOS 100%] 8305|6105 P
558 REVESTIMENTOS EXTERNOS 100% | 6iM004] 2111105 v v
184 MPERMEABILIZAGAD 100%|  57i04|  249005 v v
p247] /IDROS 100%| e/s08] 2111105 P
b2gs] LEMENTOS METALICOS 100% | 1412004 411105 v v
395 PINTURA 100% | 24/5/05| 18/11/05 P—
304 ESQUADRIA DE MADEIRA 100%| 11/6/05] 1811105 P
944 EQUIPAMENTOS ESPECIALS 100% | 3/208) 31108 P—
955 OUTROS 100% | 18110105 2910105 w
= URBANIZAGAD 100%| 3908 2710005 —
983 DRENAGER 100% | 27/4/08 5/9/05 p—

368 LIMPEZA DA OBRA 100% | 2/9/08] 211108 —
994 FIM 100%| 201105 2111008 +

Figura 50 Definicdo do Escopo findl Nivel 2

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descrito. Parte dos servigos era
executada de baixo pra cima e outra parte de cima para baixo (servicos com asterisco) na sequéncia
descrita n&igura 51
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CONCRETO DE LAJE
Ti+12d
CHAPISCO DA EST

MARCACAO TI+3D
PROTENSAO
LEVANTE DE ALVENARIA VERGA/CALHA TI+20D TI+20D
CORTE E GROUT
TI+20D L » PRUMADA

INST ELETRICA INST HIDRAULICA PAREDE CINTA DE CONCRETO EAPERTO
PAREDE

PONTO MASSA U PMASSA HALL PMESCADA PONTO MTETO PEMBOCO

144D ¥ 144D ¥ Il +4) 11 +4D ¥ {ri+4p

MASSA UNICA MASSA HALL MASSA ESCADA MASSA TETO EMBOCO

T~ TI+28D
QUADRO REV CER PA
TI+5D ¥
< REJUNTE PAR ESQALU SOL, FILETE CORDAO
y > PONTO DE PISO v
PONTO HALL PONTO ESCADA VIDRO
ESQ E VIDRO
TEMP
CIMENTADO CIMENTADO ESCADA CIMENTADO/ CP RUST CERAMICA/ PORCELANATO PISO
TI+5D
TUB AR ENFIACAO REJUNTE
CONCRETO CAIMENTO QUADRO FORCA
IMP SIKATOP IMP LAJE IMP JARD FORRO BESSO AP ORRO GESSO HALL

CM PORTA CF CHUMB CORRIMAO
FOLHA PCF

Figura51 Modelagem da rede légica

BANCADA INOX
BANCADA MARMORE
BALCAO

CERAMICA/ PORCELANATO PISO HALL

TI+5D

REJUNTE HALL
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Empreendimento G1

O planejamento foi elaborado pela empresa de consultoria, pelo gerente de contrato e pelo engenheiro
residente no inicio do empreendimento.pfogramacao de lira de basepossuia 2078 atividades
contemplando todos os servigdsgura 52 apds 26 atualiza¢des ja totalizava 2073 atividdeigsi@a

53), uma reducédo 0,3% do nuroale atividades.
Ao longo do controle algumas tarefas foram inseridas e outras reestruturadas como:
1 tarefas incluidas: esquadrigrelha metalica para calhas na garagem

1 tarefas reestruturada: pavimentagdo a ceramica da varanda foi substituida pargiorcela

COD [ATIVIDADE | AF% | INICIO | Filt 2004 2005
S[o[N]D[ I JFMTATMI T TATSo N[O [JTF[MTATMTITIT Al
1 |2 EMPREENDIMENTO G1 0% 113104 | 2315105 v v
2 | INICIO DA OBRA, 0% 143104 1/3/04 # 10
ER SERVIGOS PRELIMINARES 0% 15304 3004104 —y
5 FUNDAGAO-BLOCOSICINTAS 0% 3004004 12111004 P—
[ 20 | ESTRUTURA 0% 813104 2411204 P——
[257 | ALVENARIA 0% 258004 2812104 p—
| 208 | REVESTIMENTOS 0% 18804 4/505 P ——
| 757 | PAVIMENTAGOES 0% 51004 19/505 P——
EA COBERTURA 0% 12105 183105 p—

969 REVESTIMENTO TETO 0% 919104 224105 P———
1023 IMPERMEABILIZAGOES 0% 91104 18305 p—
|[1064| ARREMATES 0% 91104 10/505 P——
[1173| INSTALAGOES 0% 16704 200505 v y
|1285| EQUIPAMENTO ESPECIAIS 0% 31006 14i3008 p—
1402 | ESQUADRIAS 0% 1519004 12/505 P————
1543 VIDROS 0% 28105 11/505 p—
|1564| PINTURAS 0% 1512004 18/505 L y
|2030| URBANIZAGAD E PAISAGISMO 0% 44005 2714105 w
|2028] DIVERSOS 0% 8M204  11/505 p—
|2053| LIMPEZA 0% 24205 23(5105 p—
|2073| FIM DA OBRA 0% 23/5/05| 23505 & 235

Figura 52  Definicdo do Escop{programacéao da linha de baseYivel 2

[FO0 [ATMVIDADE SaAF INICIO FIM or= )

N[O [J [FM[AM]I [A[A[S[O[N[D | J[FM[AM]I [ATA[E]G

1 |5 EMPREENDIMENTOQ G1 | 100%| 13i04] 2417008 L, v
2 INICIO DA OBRA 100%] 1308|1004 103

3 SERVICOS PRELIMINARES 100% |  163004] 300404 —y

8 FUNDAGAQ-BLOCOSICINTAS 100%| 3004004 4408 v v

21 ESTRUTURA 100%|  8i304] 260508 v v

258 ALVENARIA 100%| 18804] 1705 v v
308 REVESTIMENTOS 100%| 18804 16705 v v
758 PAVIMENTAGOES 100%|  1304] 16705 v v
955 COBERTURA 100%| 16/3005] 20/5105 p—

972 REVESTIMENTO TETO 100%|  1304] 2708 v v
042 IMPERMEABILIZAGOES 100%|  2111/05] 2806105 P—
067 ARREMATES 100%|  1304] 16705 | v
184 INSTALAGOES 100%| 1304 21708 v v
401 EQUIPAMENTO ESPECIAIS 100%| 131005  16/6/05 ——
408 ESQUADRIAS 100%|  7M004] 21708 PE——
£54 VIDROS 100%| 9505 21705 p—
565 PINTURAS 100%| 1304 21708 v v
poas URBANIZAGAD E PAISAGISMO | 100%| 1705 127105 w
Bo41 DIVERSOS 100%| 2413005 6705 p—
bos3 LIMPEZA 100%| 13605 21708 vy
po7e FIl DA OBRA 100%|  2170E]  z1mios & 217

Figura 53  Defini¢do do Escopo Findl Nivel 2
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A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descrito. Todos 0s servigos eram

executados de baixo pra cima, na sequénciaitlesaFigura 54

Concretagem do 40 pav

v
Chapisco estrutura
v
Marcacéo 1o pav

v

Prumada égua e esgoto —» Prumada de gas

v
Levante 1o pav Ponto do teto

Levante dJopav —— > Aperto 10 pav Ponto de parede

v I
Tubulagéo de parede

(gés, agua, eletrica)
v
Massa parede
v
Ponto piso
v
Contrapiso
v
Cerémiia parede ——  » Fiagdo
Soleira Forro
v I
Ceramica piio/porcelanato
Bancada/ filete
v
Porta
Selador
v
Emassamento
Rodapé
v
Pt fachada Contra marco Reiunte

la Demao
v

Peitoril—|—ladeinéo ceri\ (porta/rodapé)
Esquadria
v

Vidro
v
2a deméo
v
Revisdo encerramfnto (portas/rodapé)
Lougas/metais/inierruptores/tomada

Limpeza

Figura54 Modelagem de Rede Légica
Empreendimento H1

A definicdo do escopo foi realizada inicialmente pela empresa de consultoria e pela empresa
construtora, totalizando 4474 atividadésg(ra 53. Até a ultima atualizagdo (41%) ocorreu uma

reducédo de 1472 atividades (33%), ou seja, 0 numero de atividades passou a $eg2205¢

Ao longo do controle houvalgumas alteragbes como: no item fundagdo, aumentou a quantidade de
blocos e vigas da 22 e 32 etapa (de 12 para 15 unidades); no item reservatério inferior, foi inserida a
tarefa escavacédo e concreto magro e excluida a tarefa forma; no item estrutbitano\dgas e lajes

foram inseridosa tarefa colocacao de caixas plasticas na garagem 2, 3, &rea ele lazere, no

pavimento tipo (do 1° ao 12ram acopladaa tarefa colocacéo de agominstalacdes.

Inicialmente, os servicos foram divididos p@randas Ja 6 e pavimentos, ap0s as atualizacdes as

varandas foram agrupadas passando a ter somente trés itens: varandas (1, 2, 3, 5,6), varanda 4 ¢
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pavimento, e os itens: esquadria metalica o subitem emwtreo, gradis e portdo de aluminio;
impermeabikacdo o subitem impermeabilizacdo diversas; forro de gesso, o subitem varandas;
revestimento em parede subitem chapisco, emboc¢o, ceramica/pastilha e rejunte; pavimentacdo o
subitem retirada de mestra, regularizacdo de base para piso, cerdmica, repiste deemates,

subitem rodapé em marmore branco, soleira, filete, peitoril, seguiram essa alteracéo.

No item forro de gesso, o0 subitesplit, a tarefa execucdo da tubulacdo elétrica; no item fachada a
pastilha e o rejuntamento da fachada da periferiatemo instalagdo o subitem disjuntor; no item

pintura o subitem emassamento, e tratamento de teto foram excluidos.

A tarefa montagem do QL (quadro de luz) e ligac&o definitiva foram adicionadas ao item interruptor;
as tarefas tomadas (md6dulo), catamenttettee textura do teto foram adicionados.

O item esgoto foi excluido e seus subitens adicionados a tubulagéo hidraulica. No item equipamentos
especiais foi incluida a tarefa retirada de balanca. O servico massa Unica foi substituido por gesso
projetado e rodapé de madeira d#hall passou a ser de granito.

oo [amvpane ‘ %AF| =) | FiM 2005 2008
S[OIN[D [ J[FIMA[MI[I[A[S[O[N]D [I[FIWIATM[I[I 4
| ' |5 EMPREENDIMENTO H1 0% 8I6106 | v
H INICIO DA 0BRA % 4 11004 | 4 161
B CONTENGOES 15004 31305 | —
5| INFRA-ESTRUTURA % 151M0/04] 7405 | np—

14 SUPERESTRUTURA 0% 2413005  31/06 —

|22« | PAREDES E PAINEIS 0% 17505 16106 —

|02 | DIVISORIAS 0% 29705 153106 —

|22 | ESQUADRIAS 0% 10605 8506 ——

|27 | VIDROS 0% 151105 10/6106 Pp—

lezs | COBERTURA - TELHADO 0% 2012008  5/6106 p—

= IMPERMEABILIZAGAO E ISOLAGAD TERMICA 0% 175008 13/2/06 —

958 FORROS 0% 13708 42106 ——

REVESTIN. DE PAREDES INTERHNAS 0% 19505 14/3/06 ——

REVESTIMENTO DE PAREDES EXTERNAS 0% 414/06| 12506 p—

PISOS E PAVIMENTAGOES 0% 135008 2003106 > y

prs ARREMATES 0% 8605 9506 ———
FERRAGENS 0% 101105  12/6/06 P——
INSTALAGOES 0% 13605 26/6/06 ——
EQUIPAMENTOS 0% 11208 153106 p—
PINTURA 0% 10605 19/5/06 ———
BALCOES E BANCADAS 0% 20005 6206 p—
URBAHIZAGAD 0% 23506 29/5/06 L]
PAISAGISMO 0% 20506  6/6/06 w
DIVERSOS 0% 6606 7/6/06 v
LIMPEZA 0% 281105 8i606 p—

0%

FIli DA OBRA 8I6/06 8/5/06

(4
B

Figura 55 Definicdo de Escop(programacao da linha de baseNivel 2

COD|ATIVIDADE ‘ HAF | INICIO ‘ Fil 2008 2008
T[I[AIS[OIN]D [J[FIMAM[I[ITAIS[OTND [J[FIMATM[ITI[A
' |5 EMPREENDIMENTO H1 100%| 111104 ] 241806 v - —
B INICIO DA OBRA 100%| 10 e *
| 2 | @ conmencoes 100% | 11108 13405 P—
5] INFRA-ESTRUTURA 100% | 11104 30605 v v
12 ] SUPERESTRUTURA 100% 3205 P——
E3 PAREDES E PAINEIS 100% 2066106 P ———
228 DIVISORIAS 100% 2711108 P——
B ESQUADRIAS 100% 10/6106 v v
[ 703] VIDROS 100% | 6112105 10/8/06 P—
= COBERTURA - TELHADO 100% 267106 v v
B IMPERMEABILIZACAD E ISOLAGAD TERMICA | 100% 3TI06 P—
B FORRO'S 100% 267106 P—
| 78| = REVESTIN. DE PAREDES INTERNAS 100% 2006106 P —
1161 REVESTIMENTO DE PAREDES EXTERIAS 100% 25108 P—
1452] [ PISOS E PAVIMENTAGOES 100% | 19/8/05 3IT6 P —
169 ARREMATES 100% | 11104 46006 v v
[1525| FeRRAGENS 100% 267106 P —
E2 INSTALAGOES 100% 23806 v g
2220) = EquipAMENTOS 100% BI6I06 p—
2373 PINTURA 100% 238106 —
28%0) = BALCOES E BANCADAS 100% 257106 —
2526 URBANIZAGAD 2017106 —
2520) @ paIsacismo 1806 -
E3 DIVERSOS (PLACAS) 716106 —
EEEIED 2418106 p—
| 299| FIl DA OBRA 24/8/06 +

Figura 56 Definicdo de Escopo FindlNivel 2



Apéndice 2i Resultados dos Estudos de Caso (Mapeamento de Escopo e Modelagem de Rede l6gica) 178

A modelagem da rede foi estabelecida a partir da definicdo do escopo descrito. Todos 0s servigos eram
executados de baixo pra cima, conforme a sequénéimyden 57

Concretagem 40 pavimento
Retirada do reescoramento do 10 pavimento
MARCAGAO
LEVANTE
*TT LEVANTE DO 50 PAV
PONTOS
COLOCAGAO DE CONTRAMARCOS APERTO 1o

Massa fachada CHAPISCO EM PAREDES INTERNAS

MASSA UNICA
TT

/ EMBOGO \ PEITORIL.apto, varandas e splits
v
Emboco varandas RETIRADA DE MESTRAS

REGULARIZAGAO DE BASES PARA PISOS
TT
CIMENTADO DESEMPOLADO SOLEIRAS E FILETES
aptos, varandas e splis

Gradil varandas

CERAMICA PAREDE

Pastilha varandas FORRO DE GESSO «——= (/ANTONEIRAS EM PVC
Forro varandas BANCADA EM GRANITO
BANCADA EM ACO INOX

FILETE DE MARMORE

MASSA DA FACHADA

Ceramica piso varandas CERAMICA PISO

e splits c/§odapés v

REJUNTE DA PAREDE SELADOR COLOCAGAO DE ESQUADRIAS DE ALUMINIO
aptos e var#indas e splits +

REJUNTE DO PISO EMASSAMENTO C/ CATAMENTO  COLOCAGAO DE PORTAS DE ALUMINIO

aptos e varan e splits $ *
LIXAMENTO VIDROS CRISTAL COMUM
vV o
1A DEMAO

COLOCAGAO DE PORTAS DE MADEIRA
RODAPE EM MADEIRA
COLOCAGAO DE FECHADURAS
ENCERAMENTO EM RODAPE DE MADEIRA
VERNIZ EM MADEIRA
ESMALTE SINTETICO EM MADEIRA
COLOCAGAO PLACA DIV EM FIBRA DE VIDRO
2A DEMAO

LIMPEZA

Figura57 Modelagem da Rede logica

Andlise critica

A seguir serd feita umanalisecritica quanto aos resultados obtidos. Easalise auxiliard na
montagem do modelo d&/BSe elaboracao da biblioteca de redes légicas.

Quantoa definicdo e detalhamento do escopo, identifiseucom base nos 16 estudos de caso, que a
montagem damodelo deveria contemplar também as alteracdes, insercfes e exclusbes ae escop

ocorridas ao longo do acompanhameBtses dados formaram o modelo de escopp@®gosto.

Dos empreendimentos analisados 50% sofraléanacdes de escopeferentes alteracéo de projeto

e mudancas no plano de ataque definidas inicialmeédgse.empeendimentos qudiveram seu



Apéndice 2i Resultados dos Estudos de Caso (Mapeamento de Escopo e Modelagem de Rede l6gica) 179

planejamento elaborado quands incertezas, em relacao a definicbes de projetos, eram reduzidas

sofreram mengaltera@esde escopo

Os servicos referentésfachada, &rea comum, varandas, lazer e garagéeumais alterac@é que os

pavimentos tipo
Rede logica

O plano de ataguiacado inicialmente paras areas comuns, lazer e fachada sofrefgaracdo em
88% dos casos. Mas o sequenciameatigpavimento tipo séoi modificado em 3 casos (D2, E1, H1)
guando servicos erasubstituidos, excluidos ou incluidos.

Os empreendimentos qu’eram um menor nimero de modificacdo de escagfoeram menor

alteracdo d seqlienciamento da rede logica

O modelo de rede légica proposto nesta tese serve para auxiliar do seqienciamavitoedtgtipo,
pois as demais areas sofrem maior influéncia da topografia de implantacéo e de decisGes gerenciais.

Todos os itens definidos no planejamento inicial até o final servirdo para compor 0 modiBs de
todos os sequienciamentos utilizados im@ntar a biblioteca de redes légicas cujo objetivo é auxiliar
na elaboracdo de um planejamento operaciqaah aplicacdo do método de nivelamento de recursos

a partir dos principios da TOC, objeto desta Tese

Vale ressaltar que ndo é objetigteste trahlho propor algo inédito quanto a esses itens e sim fazer
como que o métodde nivelamentgropostotenha uma aplicagdo completa quanto aos requisitos
iniciais.

Vale destacar que o modelo WéBSauxilia na elaboragdo do plano inicial e podera propiciar uma

menor modificagdo de escopo ao longo do controle, pois fornece ao engenheiro de planejamento um

roteiro a ser seguido.



APENDICE 3 - MODELO DE WBSPROPOSTO

Nesse apéndice esta descrito um modeldVEBS proposto Figura 58e Figura 59 a ser utilizado
como guia na elaboracédo de um planejamepgracionalEste modela@onsiderou todos os servigos
dos16 WBSpropostos contempla tambéatosos servigos incluidos aorigo do controle

Esse modelo atendeom dos objetivos deste trabalho dando subsatiodetalhamento de escopo na
elaboracdo de programagfes operacioda@utora acredita que esse € um requisito necessario para

aplicagéo da completude do método.

Wes  |TEM WES TEM
1 ESTRUTURA ANALITICA DO PROJETO - EXFREENDIMENTG MODELO 1110 REVESTIMENTO EM FIED
11 TORRE A IRELK] Maswa
111 MOVIMENTO DE TERRA 11102
[EEE] R 11103
1112 Termzplemagem 1.1.10.4 Piso do ARz rosistenciz
T Averro (EKT] REVESTIMENTO DE TETO
112 DESMONTE DE ROCHA ERER] Mers
1121 Dasmoate darachs axglodve TR T
1122 Dexmonts dasochapolvane RN Err—
1123 Dasmonte dasochs musz svpansive L) Gonao projeinde
113 SUPRESs 40 VEGETAL 1142 DIVEGRIAS
1131 Sapmuio dezmvore TR Sesso Acaronads
114 Locacio 11122 Fucamy
141 Gabio 1113 REVESTIMENTO FINO EM PAREDE
115 FuNDAcio R Carimice
1151 25k Magual T e T
1152 Excavagio Mazasics i1 Ve
1153 Regulzrzagio Cine Gomitn
. Eomnomta Mo
H ” Coasrots Magro 11135 Latsla
::°; (EREX Rodzmsis
: 11137 Rodamn
1157 . -
11138 Rodapia
1158 - -
111349 Rapata
1158 Desforma
- 1114 REVESTIMENT G FACHADA
116 coxtexcio .
(EETS] Limpes
1161 Anvenzciadepedn
F 11142 Cragizzo
1162 Cortine wiraatads F
(REYE] Maiszsmica
1163 Cortina Vards
11144 Cortmiza
147 ESTRUTURA .
- (ERFE] Poscalanst
Forma
11146 Mammors
Excaramants
11147 Granito
111438 Rapata
Hommoremenis 1115 REVESTIMENT @ FINQ EM PIS0
; (ERER| Cortmiza
Limpeza d2 mutramea
1138 ALVENARIA 111s2 P‘:m"‘"""
[KEX] Marcagdo 11183 Mamor
T omts (EREX Granits
1183 VergasConuavegn 11153 Lassla
1184 Fizzta 11138 Eodaps
1138 EEVESTIMENTO DE PAREDES 11187 Tabsiza
Ti81 Mmre 1.1.15.8 Rapats
11982 Fixago de cixm shemicm 1.1.16 URBANIZ ACAQ
1183 Fixzs2o do reginsos tAaed Bloguets
[EET] Elstrodato: 1182 Meio-fia
1125 Tubalagle de o condizionsda 11183 Fausia
BT Chapiac 11184 Granits jatands
1187 Armitzmenio davioss 11163 Eodapa
1198 Massasaica 11168
1188 Embaga 1.1.16.7
11810 Gasso projeada 1.1.16.8
(ERTX

Figura 58 Proposta daVBSModelo
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181

E‘ BS

TEM W ES TEM
1147 REVESTIMENTO FINO EM TETO 1128 INSTALACOES HIDRATULICA
14474 Fora dezmso 1261 Pamzgem a2lzje
11172 Forro demadeica 1262 Embutides 2 k2o
1.1.18 IMPERMEABILIZACAD h1263 Pramads
11181 Limpaza snpecficial EET [r——
tiraz Regularzzgdo 1263 Loncas o metsia
11183 Apcazio demant
- pHzagto demaatz 127 INSTALACHES ESGOTO
T Aptizapto dotala h1z71 Pamagem a2lzje
11185 Froteglo Mectnicz
1272 Prumada
11188 Fintarz
— 1273 Lometsica
11187 Com arzemamse polimenica
- . 11274 Rabos o Gralims
1119 PORTAS INTERNA
PERER] Eomt 1.1.28 DRENAGEM INTERNA
satrz-marzs
11182 Maza 11281 Framada
1783 Tomz 1282 Isometsica
11194 Fechadurz 1123 DRENAGEM EXTERNA
11483 Portz prontz 11281 Canzlsts am grama
1.1.20 E3QUADRIA EXTERNA M.1.29.2 Escadz Hidmmalice
11201 Contra-marza 1283 Tubslagho em concmeio
11z02 Tanelz 12394 Cainz do Capiagho
11203 Emcsizate H130 cas
idzo4 Fortzs 1301 Prumada
11203 Fonde 1302 Lometsica
1121 VIDRO T Rmsanios
e ide tae 1.1.31 TELEFONIA E TV & CABO
11212 Video fame EREE] Tobalagho mes
11213 Vido arramada RN Frogho
11214 Portzs devidro
= 1.1.32 SPDA
1122 ACABAMENTOS 132 e e
11221 Bamcade . IR e e
11222 Corimia - i Assmzmsate
EETE] foinie 1323 Tubalaghe secz
11224 Filssds Bax 11324 Fizgho
ii33% Tamosi 1.1.33 SEGURANCA
9338 Chapim 1331 Tubslaghs saez
11227 Balsdes 1-1.33.2 Quadroy
1.1.23 PINTURA INTERNA R Masgzsicn
11231 Emzssmenta 1.33.4 Extintores
11232 1z demio 1.1.34 AR CONDICIONADO
11.233 1z demio (SIS Tubslagho
1.1.24 PINTURA EXTERNA 1342 Drsaa
[RETX] Emzssamenta 135 COBERTURA
11242 12 demic 11351 Eavamm madlis
TEed 22 demia BT M adsicamenta
11244 Temtsez 3 Talbamentn
1.1.25 INSTALACOES ELETRICA LN Tafe
11251 Eletrodato em lzje .
11355 Cafas
11252 Elstrodatos em Alvenmiz
e - 1.1.36 PAISAGISMO
11253 Fizgio
_ 1361 Gramz
11254 Interragtors » temadas -
11255 Eagstuo —— Amvors
NI  sinas Condos h1.36.3 Plantas sspecizia
W ES TEM
1137 EQUIPAMENT O3
11374 PARX
1.1.37.2 Hidromanagem
1.1.37.3 Piacina
1.1.37.4 Samaa
11375 Ginamdca
11376 Bomba
1.1.37.7 Arcondicionado
1.1.37.8 Lizredra
11378 Churranguaina
1138 ACABAMENTO EM MADEIRA
1.1.381 Dack de madeirz
1.1.38.2 Pargolado
1.1.383 Gradil
1.1.38.4 Escada
1.1.38.35 Guarda corpo
1133 REZERVATORIOD
1.1.3941 Montagam do ressrvatorio
1140 FARQUE INFANTIL
1.1.401 Moatagem
1.1.41 QUADEA
11414 Alambrado
11412 Gol
1142 CO.\IUFI‘:‘A@'AO VISUAL
1.1.42 Nimaragio
11422 Ideatificagio dan 2reas
1143 LIMPEIA
1.1.431 Grossz
1.1.43.2 Fina

Figura 59 Proposta daVBSModelo




APENDICE 47 BIBLIOTECA DE REDES LOGICAS ELEMENTARES

Aqui estéo descritos os modelos de redes logicas que compdem a biblioteca referencial obtidos a partir
dos 16 estudos de caso descritosAgéndices 1 e 2lesta teseconforme apresentadwa Figura 60a

Figura 75que utiliza a representacdo PDNMrécedence Diagram MethpdEssa biblioteca sera
suportada pel proposicéo de ulVBSreferencialdescrito no Apéndice.3

ESGOTO |
PONTO DE
MARCAGAO |—»{ LEVANTE f—s PORTO .
ENCHIMENTO | _| PREPARAGAO
VERMICULITA [ ] DE GARPETE
L ¥ GABARITO A
MULTIDOOR
apsco | [ Foooe ] [ | conmanso
EMTETO
TETO
CONTRA- |
MARCO
3 Y EMBOGO
U';TCSASEAM _| INSTALACAO
ks DE PAREDE T
CERAMICA
PAREDE
\»  SOLEIRA
l A J A J
. FORRO DE CERAMICA ) .
@ BANCADA HROD ERAMC CORDAO
MASSA
» UNICAEM
— PAREDE
L i ) —
v v v v ¥
SELADOR (50 REVESTIMEN
GUARNICAO h DEPOIS DE PISO EM
PEITCRIL - o TODE -
MASSA UNICA MARMORE
ELE PAREDEY MARMORE
% ESQUADRIA le—| 1° DEMAO N RE"U“T'g‘ME” el| RoODAPE
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APENDICE 5 i APLICACAO DOS PRINCIPIO S DA TOC NA PROGRAMACAO DE
REDES LOGICAS ELEMEN TARES

Introducéo

O objetivo desta etapa dos trabalhos é conduziraméhsecritica da pertinéncia e aplicabilidade dos
principiose critérios de programacdao preconizados pela [X&0ria das restricdes)

Esta ardlise adota a mesma metodologia empregadaMoCahon (1993. Esta autora usa um
conjunto béasico de redes elementares com diseripcs de carregamenso e observa o
comportamento da programacao pelo método CPM, em partittutaaminho dtico, obtido para cada
cenario testadoa metodologia aplicada por McCahon é amplamente utilizada nos estudos de regras

heuristicas

Neste trabalho o conjunto de redes légicas € o0 mesmo de Mac&8®) Sdo quatros tipos de
topologia, comd, 5, 6 e 8 arcos (atividades) parab% 6 vértices (nds). Os testes considerarariaat
tipos de carregamento de modo a se obter todas as alterpasshgeisde tragado topoldgico para a

cadeia criticanasredes testada.

Para cada carregamento sépressos, de forma generaliza@uédro 19 a atividade; o escopo a ser
executado (medido em unidades de esdope, quevariou de 01 a 05 o indicede produtividade
utilizado (medidcem unidade de tempo deaursoutilizado por unidade descopopor exemplo, 5 ut

de RO1por ue); os recursogquevariaramde RO1 a RO4 a demanda de recursos (quantidade de

recursos necessarjasedida em unidade de recyrsma duracao (medida em unidade de tempb).

Atividade | E indi R Demanda de 5 .
g
tividade | Escopd ndice ecursos . irsos uragao
1 2 uel|5 utROl/uell RO1 2 5 ut
Quadro 19 Estrutura daarregamento

A notacdo usadaestequadroé a seguinte:
1 [RO1]: Recurso no 1.
91 [u€]: unidade de escopo a ser realizado para a execuc¢do da atividade.
f INDICE: indice de produtividade paramétrico estabelecido para a execucéo de cada atividade.

1 DEMANDA DO RECURSO: Montante de recurso demandado para a execucdo da atividade

medido em ur (unidade de recurso)

 DURACAO: prazo previsto para execucdo de cada atividade em unidades de tempo [ut].
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O Quadro 20indica a estrutura de cada carregamento aplicado as edeleentargscontendo os

servicos referentes de cada atividade e a quantidade de esarspsps testes aplicados.

Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4 Atividade 5 Atividade 6 Atividade 7 Atividade 8
Servico | Escopol| Servico | Escopo| Servico | Escopo| Servico | Escopo| Servico | Escopo| Servico | Escopo| Servico | Escopo| Servico | Escopo
Teste 1 -
Rede 1 uel 4 ue2 2 uel 2 ue2 2
Teste 2 o1 4 ue2 2 uel 2 ue2 4 uel 2 ue2 2
Rede 2
Teste 3- uel 2 ue2 4 uel 2 ue2 4 uel 2
Rede 3
Teste 4 -
Rede 3 ue3 4 ue3 6 ue2 1 ue4 8 ues 2
Teste 5- uel 2 ue2 4 uel 2 ue2 4 ue2 2 uel 2 uel 2 ue2 2
Rede 4
Teste 6- ue3 2 ue3 4 ue2 1 ue4 4 ue5 2 ue3 2 ue3 2 ue4 4
Rede 4
Teste 7- ue3 8 ue3 1 ue2 1 ue4 4 ues 2 ue3 6 ue3 2 ue4 1
Rede 4
Quadro 20 Planilha deCarregamento

O Quadro 2lindica o indice de produtividade utilizado por cadaopaogue se mantém constante em

todos os carregamentos.

Escopo Indice
E1l 5 | ut RO1/uel
E2 3 | ut RO1/ue2
2 | ut R 03/ue3
E3 2 | ut R 01/ued

0.5] ut R 04/ue4
E4 0.5| ut R 01/ue4|
3 | ut R 02/uef
E5 6 | ut R 01/uef
E6 2 | ut RO1/ue6

Quadro 21 indicede produtividade por tipo dEscopo
Os recursos foram denominados de RORO4e suacondi¢cdo de disponibilizacdestadescrita 0
Quadro 22

COoD Acesso Mobilizac&o Usg™ Desmobilizac&o
RO1 Facil contratagdo | Curto prazo | Sob demanda | Curto prazo
R0O2 Facil contratagdo | Curto prazo | Sob demanda | Curto prazo
RO3 Facil contratagdo | Curto prazo | Sob demanda | Curto prazo
R0O4 Facil contratagdo | Curto prazo | Sob demanda | Curto prazo

Quadro 22 Disponibilizagéo
Nesses testesifavaliadaa apicacdo dos principioglimensionamento da duracg&@mensionamento
dos buffers de projetoe de alimentacéoe balanceamento de cagidade.Para o nivelamento foi
montadao Quadro 23onde:na primeira coluna (1gonstan as atividadesna segunda coluna (2) as
duragdes das atividadesiedida em unidads de tempo na terceira coluna (3) a deia na qual a

atividadeestainserida;na quarta coluna (4) a folga total da atividaskedida em unidadale tempo

22 pndmite-seque cada recurso pode ser alocado &uuto de 0.5 unidades de recurso (ur), vale salientar que o Gnicsarecur
gue nao necessita de moédulos minimos é o recurso financeiro, na Construcdo Civil os demais recursos necessitam dessa
preocupacao.
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na quinta coluna (5 folga livre, medida em unidaside tempona sexta coluna (& duracdo que

possavir a ser adicionada a atividagiarao nivelamentomedida em unidadgale tempo.

Conforme preconizado pela TOC, as cadeias-onfiicas devem ser balanceadas, ou seja, suas
duracdes devem ser relaxadas (aumentadas). Além disso, antes que cada cadéEarsconecte

a cadeia criti@ deve ser interposto umufferde protecéo.
S&o0 assumidas as seguintes premissas para aplicacaoritesbeo:

1 Para dimensionamento tafferde alimentacdo adotese o critériccecomendadoa TOC de
50% da duragéo da cadeia de atividades na qualraléserido;

1 Para balanceamento das cadeias-anédictas usse o valor de FL (folga livre) do final da
cadeia, remanescente apos a insercabudffer, como duracdo a ser adicionada a cadeia. A
duracgéo adicionada deve levar em consideracdo a cadeia maagwadade esté inserida, por
exemplo, caso existam duas atividades na cadeia, sem interrup¢cdo de nenhuma atividade, o
valor da folga livre deve ser dividida de modo proporcional a duracéo de cada atividade desta
cadeia. Mas caso a cadeia s6 possua uividade a duracdo adicional deve ser o valor da

folga livreremanescente

1 Para o dimensionamento Hafferde projeto adotose o critério de 50% da duracéo da cadeia

critica.

Na gtimacoluna(7) é indicadea duracdo maxima que esta atividade pode tes amivelamentajue

€ iguala duracdo adicionada mais duracdo inicial da atividagenedida em unidadede tempo a
oitava coluna (8) representa o redimensionamento dos recursos adotaddoagdo calculada na
coluna ¥), medida em unidade de recurSitomo nq Quadro 22 foi definido que cada recurso pode
ser alocado em modulo de 0.5 unidadesedarsos nanonacoluna @) consta o redimensionamento
obedecendo a esse critéiambém medido em unidade de mscunadécimacoluna (L0) constam as
duragbes de cada atividade recalculada, com base no dimensionamento dos recursos maeoluna
medida em unidade de tempmfinalmente na décimarimeiracoluna (1) constam as folgas totais

gue as atividades aingassuem apos o nivelamentoedida em unidade de tempo

@ @ ® i i (®) ) (10) | (11) Folga
) - 3) . (6) Duragéo | (7)  Durac8@q Recurso da duragd{ Recursos Niveladd Duragéo| Total apds
L Duragéo da . Folga |Folga Livri e - P . .
Atividade atividade (ut) Cadeia Total (ut) ) adicionada (utf maéxima (ut) méxima (ur) (ur) Nivelada| nivelamento
R 01]R 0JR0OFR 04R 0IR 04ROFIR 04 (up) (ut)

Quadro 23 Etapas para o nivelamento
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A seguir serdapresentados os resultados de cada ¢eatefinal uma tabulacédo do conjunto de testes,
assim como uma dlise ciitica contendo comentario quardcaplicabilidade de cada elemento ou

critério de programacao preconizado pela TOC.

Teste 01

A rede logica elementar do primeiro teste é compost@datividades, quao serem interligadas sé
admiteuma cadeia critica formada pelas atividad@sal 24. Por isspsera feito um Unico teste com
essa rede. Sua topologia esté representaéiggnea 76 onde se identifica a rede inicial e a posterior
insercao ddufferde projetaBP), conforme procedimento estabelecidaapBtoria das Restri¢des.

Configuracao 1 com Buffer de Projeto
4nobs R=1
4 arcos

Configuracéo 1
4n6s R=1

4 arcos

Figura 76 Rede légica elementar com e senffer (Teste 01

O Quadro 24apresenta os dados para carregamento desta rede légica, envolvendo a alocacdo de um

Unico tipo de recurso (R01). Authcdo e a demanda de recursos, de cada atividade, foram calculadas

com basaa arbitragenma quantidade de escopo e ielicesde produtividade

o P Demanda de -
Atividade | Escopg Indice Recursog reCUrsos Duracéo
1 4 uel|5 utROl/uel| RO1 2 10 ut
2 2 ue2?|3 utRO01l/ue2] RO1 2 3 ut
3 2 uel|5 utRO1l/uel{ RO1 2 5 ut
4 2 ue?|3 utR0l/ue2] ROl 2 3 ut
Quadro 24 Estrutura do carregamentdeste 01

A partir da programacdo convencional desta rede, foram introduzidasegusntes elementos

adicionais oriundos da TOC:
1 Bufferde projeta’ estimado em 50% da duragéo da cadsi&a(1-3);

1 Bufferde alimentaca® ndo aplicavel, pois a cadeia critica ndo é alimentada pela cadeia nao

critica;

9 Balanceamento da redea cadeia2-4 teve sua duracdo aumentada para a mesma da cadeia

critica respeitando a disponibilidade de recursos (minifaafidadele recursp
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A cadeia citica é formach pelas atividades-2 (vermelho, duracao totdb uf) e a cadeiandocritica
pelas atividads 2e 4 (azul 3 ut cadg, Figura 77 Com ainsercdo ddouffer (50% da duracdo da

cadeia criticap duracéo da rede légica da configuracBpdssou a ser de 22.5.ut.

IICIAL @t [ Ty T2 [3 (4|56 |7 ]88 [10[11]12[13]14][15[16][17 18 (ALILALE D
INICIAL (W) T2 3 [4[5][6[7 80 ][10]11[12]13[14]15]16][17 18 [19]20]21[22[23
- TESTE 04 15 5 5
- TESTEM | 225
_
1 10

1 10
2z 3

3

4 3
BP (1-3) 0

BP(1-3) 7.5

Figura 77  Grafico de Gantt iniciaseme combuffer de projeto(Teste Q)

Outro principio aqui adotado € o balanceamento de capacidade, ap0s identificacdo do gargalo,
formado pelo conjunto de atividades com maior duracdo, ou seja, atividades da cadeiBusit&a
seigualar a duracdo da cadeiaocritica a da cadeiariticamantendo os indices e as quantidades de
escopoe redimensionanda demanda dogcursos. Nem sempre € possivel igualar as duracdes, pois
existe umaguantidademinima de recursos necessaria paxacutaruma atividade. Ao realizaessa

acdo doufferde projeto, definido inicialmente, sera mantido e ndo mais redimensionado.

O Quadro 25mostra as etapagecessariapara o nivelamentdo teste 01Como essa rede possui duas
cadeias formadapela atividade-B (cadeiacritica) e 24 (cadeiandocritica), com folga total de 9 ut

Essa folga foi adicionada proporcional a duragéo de cada atividade que nesse caso era igual a 3 ut.
Sendo assim foi adicionado 4.5n# duragdo das atividades 2.eAduracdo maxima obtida com esse
célculo foi 7.5ut e o recurso (R01) redimensionado p&@ Qunidade de recursofomo 0s recursos

s6 podem ser adicionados em modulo de 0.5ur, a cof)repfesenta esse redimensionamento. A
coluna (0) verifica-se qe ao arredondar o recurso pata & duracdo das atividadesl passaram a

ser 6, com folga total de 3ut (colunf).1

@ @ @) ) (5) | (6)Duragdg  (7) (8) Recurso da durag]  (9) Recursos 10) | an IFoIga
Atividade Duragéo da Cadeia Folga |Folga Livr| adicionada| Duragéo méxima (ur) Nivelado (ur) II\DI_U"E}QZO TOtla apots
L - \ ivelada| nivelamento

atividade (ut) Total (ut) (ut) (ut) maxima (ut) R01[R 0 ROIR 4R 0TR 0AROIR 04 (un) )

1 10 1-3 0 0 0 10 2 2 10 0

2 3 2-4 9 0 4.5 7.5 0.8 1 6 3

3 5 1-3 0 0 0 5 2 2 5 0

4 3 2-4 9 9 4.5 7.5 0.8 1 6 3

Quadro 25 Etapas para o nivelameritdoreste 01

Sendo assim o menor recurso possivel para realizar as tarefa® DleR01sem alterar a cadeia
critica mantendo os indices de produtividade e as quantidades de.eAcBmura 78 mostrao
grafico de Gantapds o nivelamenfmndese identificanas barras azyis relaxa¢éo nduracéodas

atividades naariticas
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BTIVIDADE DURAGAD | DURAGAD
INICIAL (ut) | NM.(ut) | T2 T3 [4[5 6789 [10[11]12]13[14[15][16][17 1819202122 [23
- TESTE 04 225 225 T v
1 10 10
2 3 8
3 5 5
4 3 8
BP (13) 7.5 7.5 a

Figura78 Gréfico de Gantt apés o nivelamenitebte Q)

O prazo final do projeto ndo é alterado mantesgl@s recursos da cadeidtica O nivelamento é
realizado e o histograma obtido inicialmente e apds o nivelamgotalizando 46 e 45 ur,

respedwvamente)pode ser identificadawmo Quadro 26

11
2
3

[EEY

12
2
3

N
=

4

HISTOGRAMAL 14
R 01 Inicial |4 2
3 2

R 01 Niveladg

10
2
3

1314115
2 2
3 2

Wl
wWlh]Iw
WlH| I
w|h| I
w|lh| o
wlh|IN
W[N] 1o
W[N] 1o
NNE

Quadro 26 Histogramainicial eapds onivelamento com a demanda programada para o Recuw3Ie&te
01

Teste 02

A rede logica elementar do segundo teste é composta gidiidades, que ao serem interligadas sé
admitem uma cadeia critica formada pelas atividagde®Ud 25 ou 36. Por isso, sera feito um Unico
teste com essa rede. Sua topologia esta represent&iipuraa 79 once se identifica a rede inicial e a
posterior insercdo dbuffer de projeto(BP), conforme procedimento estabelecido pela Teoria das

Restrigcdes.

Configuracéo 2 Configuracao 2
5n6s R=1,2 5nés R=1,2
6 arcos 6 arcos

Figura 79 Rede logica elementar com e seuffer (Teste @)

O Quadro 27apresenta os dados para carregamento desta rede légica, envolvendo a alocacdo de um
Unico tipo de recurso (R01). A duracdo e a demanda de recursos, de cada atividade, foram calculadas

com base narbitragem dauantidade de escopo e em indide produtvidade
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A partir da programacdo convencional desta rede, foram introduzidos os seguintes elementos

Atividade | Escopd indice Recursog Demanda de Duragéo
recursos
1 4 uel|5 ut RO1/uel RO1 2 10 ut
2 2 ue?|3 utR0l/ue2l RO1 2 3 ut
3 2 uel|5 utRO1/uel] RO1 2 5 ut
4 4 ue2|3 utR0l/ue2] RO1 2 6 ut
5 2 uel|5 utRO1l/uel] RO1 2 5 ut
6 2 ue2?|3 utRO1l/ue?] RO1 2 3 ut
Quadro 27 Estrutura daCarregamentd Teste 02

adicionais oriundos da TOC:

1

1
critica;

Bufferde projetd’ estimado em 50% da duracéo da caddieca(1-4);

Bufferde alimenagdoi nao aplicavel, pois a cadeia critica ndo é alimentada pela cadeia nao

Balanceamento da redleas cadeias naariticas 2-5 e 36 tiveramsua dura@esaumentads

para a mesma da cadeidtica respeitando a disponibilidade de recursos ifmir0.5 unidade

de recursh

A cadeia critica é formada pelas ativdida 14 (vermelho, duracéo total6lut) e & cadeiad nac

criticas pelas atividades&5 (azul3 e 5ut) e 3e 6 (azul,5 e 3it), Figura 80 Com a insercao douffer

(50% da duracéo da cadeia criticalusacaada rede logica da configuracé® @assou a seate 24 ut.

VIDADE DURACAD

NCIAL (ut) | [T 2 [3 4 [5[6[7]

8 [9 [10]41[12[13[14[15]16

TESTE 02 16 T
1 10

2 ROM[Z

[ETVIDADE

NCAL (W) [ TZ[3[4]8
= TESTE02

BP (1-4)

DURAGAD

1213

1619

20 |21

2425

[6 176801

s

Figura 80

O Quadro 28mosta as etapasecessarias para o nivelamedtoteste 02. Como essa rede possui trés

Gréfico de Gantt inicial sem e conufferde projeto Teste 02

cadeias formadas pelas atividades (tadeia critica),-B e 36 (cadeia n&eritica), com folga total de

8 ut. Essa folga foi adicionada proporcional a duracdo de daittadé que nesse caso era: atividade

2 e 6(3ut) e atividade 3 e5(5ut). Sendo assim foi adiciona8aitna duracéo das atividades B;e&e

5ut na duracéo das atividades 3 éSluracdo maxima obtida com esse calculdii(atividades 2 e

6) e 10ut(atividades 3 e 50 recurso (RO1joi redimensionadaa partir da duragdo maximaaralur,

mantendeseigual na coluna @), pois € multiplo de 0.5 uNa coluna @0) verifica-se quea duragéo

nivelada é igual a duragdo maxima e a folga total é zerdquaa as atividades, mostrando que todas

as cadeiase tornarancriticas (coluna 1}, mantendo douffer de projeto como protecédo para esta

situagéo




Apéndice 5 Aplicacéo dos principios da TOC na programacéo de redes légicas elementares 198

@ @ ®) (6) Duracag @ 8) Rec’ur.so da duragd (9) Recursos (10)~ (11) Folga
(1) " 3) . S ~ maxima (ur) Nivelado (ur) Duragdo| Total apos
L Duracéo da . Folga |Folga Livr{ adicionada| Duragao ) .

Atividade atividade (ut) Cadeia Total (ut) ) ) méxima (ut) Nivelada| nivelamento
RO01|R 02 RO3[R04RO0YR0JROIR 04 (ut) (ut)
1 10 1-4 0 0 0 10 2 2 10 0
2 3 2-5 8 0 3 6 1 1 6 0
3 5 3-6 8 0 5 10 1 1 10 0
4 6 1-4 0 0 0 6 2 2 6 0
5 5 2-5 8 8 5 10 1 1 10 0
6 3 3-6 8 8 3 6 1 1 6 0

Quadro 28 Etapas para o nivelamentbeste 02

A Figura 81 mostra o gifico de Ganttapds o nivelamentoonde todas as atividadee tornaam

criticas, barras vermelhas

ATVIDADE DURACAD | DURAGAD
INICIAL (ut) | NN.(ut) | "9 53 [4[5[6[7 89 [10[11[12[13[14[15][16 17 [18[19[20 2122 [23 [24[25
- TESTE 02 24 24 =)
1 10 10
2 3 E
3 5 10
5 5 10
E 3 E
BP (1-4) 8 8 3

Figura81 Grafico de Gantt apés o nivelamenitebte @)

O prazo final do projeto ndo é alterado mantesgl@s recursos da cadeidtica O nivelamento é

realizado e o histograma obtido inicialmente e apds o nivelanpade ser identificadoo Quadro 29

HISTOGRAMAL | 2| 3[4|5[6|Z|8|9[10/11|12|13{14|15| 16|17
ROlInicial |6|6]|6]|6]6]6[6]6]6]2]|2|2[2][2]2]2]2
ROl Niveladq 4| 4| 4| 4|4|4|4]|4|4|4]|4]|4|4]|4]4])4]4
Quadro 29 Histograma inicial e ap6s nivelamento om a demanda programada paraeoursoR01-

Teste 02
Teste 03

A rede logca elementar do terceiro teste € composta por 5 atividades, que ao serem interligadas
admitem duas cadeias criticas formadas pelas atividaB&sel:4 ou 25. Por isso, seréo feitos dois

testes com essa rede. Sua topologia esta representdeigura 82 onde se identifica a rede inicial e a
posterior insercdo dduffer de projeto (BP) e de alimentacAdBA), conforme procedimento

estabelecido pela Teoria das Restrigoes.
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Configuracao 3 Configuracédo 3
4nés R=1,25 4nos R=1,25
5 arcos 5 arcos

Figura 82 Rede légica elementar com e seaffer (Teste @)

O Quadro 30apresenta os dados para carregamento desta rede légica, envolvendo a alocacdo de um
Unico tipo de recurso (R01). A duracdo e a demanda de recursos, de cada atividade, foratascalcula

com base narbitragem dajuantidade de escopo e em indide produtividade

Atividade | Escopq indice Recursog Demanda de Duracéo
recursos

1 2 uel|5 utR0l/uel] RO1 2 5 ut
2 4 ue2[3 utR0l/ue2l RO1 2 6 ut
3 2 uel|5 utR0l/uell RO1 2 5 ut
4 4 ue2|3 utROl/ue?] RO1 2 6 ut
5 2 uel|5 utR0l/uell RO1 2 5 ut
Quadro 30 Estrutura do carregamentdeste 03

A partir da programacdo convencional desta rede, foram introduzidos os seguintes elementos

adicionais oriundos da TOC:
1 Bufferde projet i estimado em 50% da duracdo da caddizca(1-3-5);

1 Bufferde alimentacd®d estimado 50% da duracdo da cadeia-crética 2 a qual alimenta a

cadeiacritical-3-5;

1 Balanceamento da redleas cadeias nagriticas 2e 4tiveram suas duracdes aumentagara
a mesma da cadedaitica, respeitando a disponibilidade de recursos (minirbaiflidadede

recurso.

A cadeia critica é formada pelas atividade®3.(vermelho, duragéo totalblut) e as cadeias ndo
criticas pelas atividades 2 (az€lut) e4 (aaul, 6ut), Figura 83 Com a insergéo douffer de projeto
(50% da duracao da cadeia critieajle alimentacdo (50% da cade&ocritica2) a duragdo da rede

I6gica da configuracac3jpassou a ser de 5 ut.
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ATIVIDADE

DURACAD

ATIVIDADE DURACAO

INICIAL (ut)

INCIAL (Wt [ T2 3 [ 4[5 [6 7 [8]9[10[11[12[13[14][15 1617 18] 1[2[3[4a[5[6[7[8[9 [10]1[12[13[14[15[16[17 [18[19[20][21 2223
- TESTEO3 15 - TESTEO3 225
1 5 RO1[2] 1 s < RO
2 8 £ 2z 6
3 5 ROA[2] 5
. . : :
5 ROA[2] 5
0 i -
BP (1-3-5) 0 [ T T O BP (1-3-5) 7.5
Figura 83  Gréfico de Gantt inicial sem e conufferde projetoe de alimentaga¢reste @)

O Quadro 3Imostra as etapas necessarias para o nivelandenteste 03. Como essa rede possui trés

cadeias formadas pelas &dades 13-5 (cadeia critica), 2 e 4 (cadeia r&ttica), com folga totak

livre de 1ut e 4ut, respectivamenkefolga foi adicionada a duracdo das atividades que nesse caso era:

atividades 2 e 4 (6ut). A duracdo méxima obtida com esse calculo foafiutigde 2) e 10ut

(atividade 4). O recurso (R01) foi redimensionado, a partir da duragdo maxima, para 1.7ur (atividade

2) e 12ur (atividade 4). Na coluna)(9verificase que o mdultiplo de 0.5 umaior que a midade

dimensionada na coluna)($ois o véor menor levaria a extenséo do pralka coluna10) verifica-se

gue a duracdo niveladapds o redimenshamento do recurso da colur@), (mostrando ques

atividades 2 e 4 ainda possuem folga e 1 e 2 ut, respectivajoentea 11).

@ () ®) (6) Duragag @ (8) Recurso da durag (9) Recursos (10)~ (11 Folga
@ 5 © i ici 5 maxima (ur) Nivelado (ur) | Duragdo| Total apés
- Duragéo da ) Folga |Folga Livr| adicionada| Duragéo ) .

Atividade atividade (ut) Cadeia Total (W] (ut) ) méxima (ut) Nivelada| nivelamento
R01|R 02 RO3[R04R 0JR0JRO3R04 (ut) (ut)
1 5 1-3-5 0 0 0 5 2 2 5 0
2 6 2 1 1 1 7 1.7 2 6 1
3 5 1-3-5 0 0 0 5 2 2 5 0
4 6 4 4 4 4 10 1.2 1.5 8 2
5 5 1-3-5 0 0 0 5 2 2 5 0

Quadro 31 Etapas para o niveinentoi Teste 03

A Figura 84mostra o grafico de Gardapds o nivelamentd atividade naecritica (2) ndo alteu sua

duracdodada a modulacédo na alocagéo do recurso Bdaraa atividade 4, a barra azub dréafico

de Gantt evidencia relaxagcédo na duragéo

ATNVIDADE DURACAD | DURACAD
INICIAL {ut) | NN.(ut) "4 T334 [5[6 789 [10[11[12[13[14[15[16[17[18[19[20][21 [22[23
- TESTE 03 225 225 7]
1 5 5
2 5 8
4 B g
BP (1-3-5) 7.5 7.5 o]
Figura 84 Grafico de Gantt apds o nivelamenfice6te 03

O prazo final do projeto ndo é alterado mantesel@s recursos da cadeidtica O nivelamento é

realizado e o histograma obtido inicialmente e apdéwelamento pode ser identificados Quadro

32
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HISTOGRAMA [ 1| 2([3] 4

(&)}
o

7]18|9|10|11|12(13|14|15

ROllnicial | 4| 4|4|4|4|6|a|a|aa]al2]2
ROLNivelado | 4| 4| 4| 4 | 4|55[35/35/35/35[35/35[35] 2] 2

N
N

Quadro 32 Histograma inicial e apds o nivelamento com a demanda programadarpeauasoR01-
Teste 03

Teste 04

A rede logica elementar do quarto teste € a mesma ecar@striorcomposta por 5 atividades, que ao
serem interligadas admitem duas cadeias criticas formadas pelas ativicables B4 ou 25. Por

isso, esse teste visabtencdo de uma cadeia diferente da anterior. Sua topologia esta representada na
Figura 85 onde se identifica a rede inicial e a posterior insercabufier de projeto (BP) e de

alimentacgédo (BA), conforme procedimento estabelecido pela Teoria das Restrigcoes.

Configuracédo 3 Configuracdo 3
4n6s R=1,25 4nos R=1,25
5arcos S arcos

36)4
O 5. OO

O

Figura 85 Rede légica elementar com arslauffer (Teste 0%

O Quadro 3&apresenta os dados para carregamento desta rede légica, envolvendo a alap&aiéo de
tipos de recurss (R01, R02, R0O3 e RO4 A duragdo e a demanda de recursos, de cadaaateyid

foram calculadas com base arbitragem dauantidade de escopo e em indices de produtividade.

Atividade | Escopd indice Recursog Demanda de Duracéo
recursos

2[utR03/ue§ RO03 2

1 4 ue3|2|utR01/uej§ RO1 2 4 ut
2|utR03/ue§ RO3 2

2 6 ue3|2|utR0l/ue§ ROl 2 6 ut

3 1 ue2|2[utR01l/ued RO1 2 1 ut
1|ut R 04/ue4 R 04 2

4 8 ue4|1l|utR01l/ue4 RO1 2 2 ut
3|utR02/ue§y RO02 2

5 2 ue5|6|utR01/ue§y RO1 4 3 ut

Quadro 33 Estrutura do carregamerntdeste 04

A partir da programacdo convencional desta rede, foram introduzidos os seguintes elementos

adicionais oriundos da TOC
1 Bufferde projetd’ estimado em 50% da duracéo da cadsdti&ca(2-5);

1 Bufferde alimentacéd® estimado 50% da duracdo da cadeiaaritica1l-3, a qual alimenta a

cadeia ditica 2-5;
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9 Balanceamento da redleas cadeias nacriticas1-4 e 1-3 tiveram sua duracdes aumentadas
para a mesma da cadeidtica respeitando a disponibilidade de recursos (minimo 0,5 unidade
de recursh

A cadeia criticaeraformada pelas atividades5 (vermelho, duracao totél ut) e as cadeias nédo
criticas pelas atividadels 3 e4 (azul, 4, 1 e 2ut), Figura 86 Com a insercdo dbuffer de projeto
(50% da duracao da cadeia critica) e de alimentacao (50% da adeiética1l-3) a duracdo da rede
I6gica da configuragdo 03 passosea del5ut e a cadeiariticaalterou para B-5 apés a inser¢éo do
bufferde alimentacdd?.5 ut

TIVIDADE DURACAD ATIVIDADE DURAGAD
INCIAL(ut) " T2 [3[4[5]6[7]8][89][10][11]12][13 INICIAL(ut) | 4 T3 3[4 [5][6]7[8[9[10[11][12][13[14[15]1

TESTE 04 9 = TESTE 04 15 =

1 4 1 4

2 6 2 6

3 1 3 1

4 2 4 2

5 3 RO1[2] 5 3 2[2],R04[2]

BF (2.5) 0 BP (2-5) 4.5

Figura 86  Gréfico de Gantt inicial sem e conufferde projetoe de alimentagaéreste 0}

O Quadro 34mostra as efms necessarias para o nivelamento, do testapds a insercao dbuffer
essa redgassou gossui trés cadeias formadas pelas atividad@s51(cadeia critica), 2 e 4 (cadeia
naocritica), com folga totag livrede 15ut e4.5ut, respectivamente. Esdalgas foramadicionadaa
duracdo das atividades. A duracdo maxima obtida com esse célculb fi(&tividade 2) .5 ut
(atividade 4). Grecursa (R01, RO3 e R O%foramredimensionads a partir da duragdo maxima, para
1.6 RO1 e 1.6 R3atividade?) 0.6 R0O1 e 0.6 RO atividade 4). Na coluna®), verificase o multiplo
de 0.5 ur maior que a unidade dimensionada na co8)nadis o valor menor levaria a extenséo do
prazo. Na colunalQ) verificase a duragéo nivelada apds o redin@mamnento daecurso da coluna

(9), mostrando que as atividades 2 e 4 ainda possuem folg& €8 ut, respectivamente (colund)l

@ @ ®) (6) Duracad @ 8) Recyrso da duragd (9) Recursos (10)~ (11) Folga
1) ~ ®3) . L ~ maxima (ur Nivelado (ur) Duragédo| Total apds
Atividade E?u.ra(;ao da Cadeia Folga Folga Liv| adicionada Du.ragao Nivelada| nivelamento
atividade (ut) Total (ut)|  (ut) (ut) maéxima (ut)) R 01|R 02 RO3[R 04R 01 R 04 R03 R 04 () )
1 4 1-3-5 0 0 0 4 2 2 2 2 4 0
2 6 2 1.5 15 1.5 7.5 1.6 1.6 2 2 6 1.5
3 1 1-3-5 0 0 0 1 2.0 2 1 0
4 2 4 4.5 4.5 4.5 6.5 0.6 06| 1 1 4 2.5
5 3 1-3-5 0 0 0 3 4.0 2 4 2 3 0
Quadro 34 Etapas para o nivelameritaleste 04

A Figura 87mostra o gréafico de Gantt apds o @reentg onde podese identificar na atividade tim
deslocamentalas barras vermelh&sn relacdo a@inza (linha de basepcasionadas pala inser¢cdo do

buffere n&o pelo nivelamento.
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IATIVIDADE DURAGEO | DURAGAD
INICIAL {ut)| NWV.(ut) "4 T334 [5[6[7[8][9[10][11[12[13[14]15]
- TESTE 04 15 15 =
2 [ [
3 1 1
4 2 4
5 3 3 1,RO[2]
BP (2:5) 4.5 45

Figura 87  Gréfico de Gantt apés o nivelameniebte 03

O prazo final do projetodo € alterado mantende os recursos da cadeidtica O nivelamento é

realizado e o histograma obtido inicialmente e apds o nivelamento pode ser identifi€acdno 35

HISTOGRAMA (1(2|3(4| 5 (6[7|8|9[10(11
R 01 Inicial 4|4|4|4]| 6 (4 4141 4| 4
R 01 Nivelado [4]4[4|4]| 5|3[1]|5]4] 4] 4
R 02 Inicial 2121 2|2
R 02 Nivelado 2|21 2] 2
R 03 Inicial 41414]4] 2 (2
R 03 Nivelado |4|4|4|4| 2|2
R 04 Inicial 2|2
R 04 Nivelado 1]11)1)1
Quadro 35 Histograma inicial e apds o nivefento om a demanda programada paraemsirss: R01, R

R02,R03 eR04- Teste 04
Teste 05

A rede logica elementar do quinto teste é composta por 8 atividades, que ao serem interligadas
admitem trés cadeias criticas formadas pelas atividades8, 1-4-7 ou 25-8 e 1-:6 ou 27 ou 38.

Por isso, serdo feitos trés testes com essa rede. Sua topologia esta represeigada 8onde se
identifica a rede inicial e a posterior insercdo lidfer de projeto (BP) ede alimentacdo (BA),

conforme procedimento estabelecido pela Teoria das Restri¢cdes.

Configuracéo 4 Configuracéo 4
5nbs R=1.6 5nés R=1,6
8 arcos

8arcos

Figura 88 Rede logica elementar com e seuffer (Teste 0%

O Quadro 36apresenta os dados para carregamento desta rede ldyiclveado a alocacdo de um
anico tipo de recurso (R01). A durac@o e a demanda de recursos, de cada atividade, foram calculadas

com base narbitragem da@uantidade de escopo e em indices de produtividade.



Apéndice 5 Aplicacéo dos principios da TOC na programacéo de redes légicas elementares 204

Atividade | Escopd indice Recursog Demanda de Duracéo
recursos

1 ut RO1/uel] RO1 2 5 ut

ut R01l/ue2l RO1 ut
ut R0l/uell RO1 ut
ut R0l/ue2l RO1 ut
ut R0l/uell RO1 ut
ut R01l/ue2l RO1 ut
ut R0l/uell RO1 ut
ut RO1/ue2l RO1 ut

uel
ue2
uel
ue2
uel
ue2
uel
ue2

o|~N|o|o|s|w]|N
NI ESEYIFNEY
w|o|w|o|w|o|w|wn
IS YIS S
w|u|w|u|o|o|o

Quadro 36 Estrutura do carregamertdeste 05
A partir da programacdo convencional desta rede, foram introduzidos os seguintes elementos

adicionais oriundos da TOC:
1 Bufferde projeta’ estimado em 50% da duracdo da cadsdtica(1-4-5-8);

1 Buffer de alimentacdd estimado 50% daluracdo decadeia naaritica (2)e (3) a qual

alimenta a cadeieritica1-4-5-8;

1 Balanceamento da redleas cadeias nacriticas 2 €3 tiveram suas duragfes aumentadas para
a mesma da cadegaitica respeitando a disponibilidade de recursos (minimo 0,5 uniiade

recurso.

A cadeia cttica é formada pelas atividadegl-b-8 (barras vermelhasluracao total 9 ut). As cadeias
naocriticasque alimentam as criticas é formamidas atividades @ 3(azul, 6e 5ut),Figura 89 Com a
insercao dduffer de projeto (50% da duracdo da cadeia critica) e de alimentagéo (50% da cadeia nao

critica 2e 3 a duracgéo da rede l6gica da configuragépdssou a ser de3 Zut.

[TVIDADE DURACAQ [ATVIDADE TURAGAD
INCAL (W) | T T2 3[4 [5]6]7 8]0 [10]11][12]13]14 151617 [18[19]2e]21 = NCAL ()| [T T2 [3 4[5 6789 10111213 [14][15] 1617 18]19]20]21 22232425 |26 |27 28] 29

TESTE 05 19 - TESTEQS 55 -
1 5 ﬁﬂ"nfﬂ 2 1 5 3 RO1[2]

2 6 RO1[2} 2 6 S BOA[]

s s e i 3 ; Ty

4 RO1[2] 4 6 RO1[Z]

BP (1-4-55) 0 v

BP(1453) | 95

Figura 89 Grafico de Gantt inicial sem e coboufferde projetoe de alimentagareste 0%

O Quadro 37mostra as etapas necessarias para o nivelamento, do teste 05. Essa rede possui cinco
cadeias formadas pelas atividade4-3-8 (cadeia critica), 2, 3, 6 e 7 (cadeia-cética), com folga

total de &ut, 11ut, 11ut e 3uk folga livre de 2ut, 8.5ut, 11ut e 3ut, respectivamehtielga livre foi
adicionada a duragdo das atividad8sndo assim as dura¢des maximas sdo: atividag8ut);

atividade 3 (B.5ut); atividade 6 (14ut) e atividade 7(8ud.recurso ROZXoi redimensionado, a partir

da duracdo maxima, pata5 RO1 (atividade 2)0.6 RO1 (atividade 3); 0.5 R0O1 (atividade 6)1.3

RO1 (atividader). Na coluna (8), verificge o multiplo de 0.5 ur maior que a unidade dimensionada

na coluna (7), ge o valor menordvaria a extensdo do pralXa coluna (1pverifica-se que a duracéo

nivelada apés o redimensiamento do recurso da colung, (fostrando que as atividada$ e 7
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ainda possuem folgde 3.5, 2 e 1.3 ut, respectivamenteld a atividade 2onsumiu toda sua folga

passando a ser criti¢eoluna 11).

@ @ ®) (6) Duracig @ 8) Regur;o da duracg (9) Recursos (10)~ (11) Folga
(€] x (3) . - N maxima (ur) Nivelado (ur) | Durago| Total apds
L Duracéo da . Folga |Folga Livr{ adicionada| Duragéo . X
Atividade L Cadeia . Nivelada| nivelamento
atividade (ut) Total (ut)]  (ut) (ut) maxima (ut)) R 01|R 02 RO3|R 04 R 01|R 02R03 R 04 ) )
1 5 1-4-5-8 0 0 0 5 2 2 5 0
2 6 2 5 2 2 8 1.5 1.5 8 0
3 5 3 11 8.5 8.5 13.5 0.7 1 10 3.5
4 6 1-4-5-8 0 0 0 6 2 2 6 0
5 5 1-4-5-8 0 0 0 5 2 2 5 0
6 3 6 11 11 11 14 0.4 0.5 12 2
7 5 7 3 3 3 8 1.3 1.5 6.7 1.3
8 3 1-4-5-8 0 0 0 3 2 2 3 0

Quadro 37 Etapas para o nivelameritdlreste 05

A Figura 90mostra o grafico de Gantt apds o nivelameAwatividades (3), (6) e (7) ainda possuem

folga, baras cor azulja aatividade (2)passola ser critica.

ETIVIDADE TURACAD | DURACAD
INICIAL (ut) | NIV, (ut)
123456789 [10][11]12]13[14][15]16 171819 ]20 21 22 23|24 [25 |26 |27 |28 2

- TESTE 05 2.5 85 | P T

1 5 5 RO1[2]

2 5 g e ——  BO4[E]

3 5 10 RO

4 5 5 RO1[2]

5 5 5 RO1[2]

& 3 12 ROA[0 5

7 5 67 5]

3 3 3 RO1EZ)

{ r
+ N
B (1-4-5-8) 9.5 9.5 3 y

Figura 90  Gréfico de Gantt apés o nivelamer{teste 0%

O prazo final do projeto ndo é alterado mantesel@s recursos da cadeidtica O nivelamento é
realizado e o histograma obtido inicialmente e apas/elamentopode ser identificadosorQuadro
38

HISTOGRAMA 1 [ 2| 3| 4] 5

(o]
I~
100

9|10|11(12|13|14|15|16( 17| 18|19

ROlinicial | 6|6 |6|6|6|6|alalal2]l2|lalalalalal2]2]2
R 01 Niveladd 45| 4.5 4.5| 4.5/ 4.5/ 5.0/ 5.0{ 5.0| 3.5/ 3.5| 2.5| 4.0| 4.0| 4.0 4.0| 4.0| 4.0{ 3.0/ 2.0

Quadro 38 Histograma inicial e apds o nivelamentmta demanda programada paraaursoR01-
Teste 05

Teste ®
A rede logica elementar dextoteste € a mesma do tesinterior,composta po8 atividades, que ao

serem interligadas admitetnéscadeias criticas formadas pelas atividadds518, 1-4-7 ou 25-8 e 1-

6 ou 27 ou 38. Por isso, esse teste visabtencdo de uma cadeia diferente da anterior. Sua topologia
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eda representada riéigura 91 onde se identifica a rede inicial e a posterior insercabuffers de

projeto (BP) e de alimentacdo (BA), conforme procedimento estabelecido pela Teoria das Restrigdes.

Configuracéo 4 Configuracéo 4
5nés R=1,6 5nés R=1,6
8 arcos 8arcos

%

Figura 91 Redddgica elementar com e sdmffer(Teste 0p

O Quadro 3%presenta os dados para carregamento desta rede légica, envolvendo a alocacdo de quatro
tipos de recursos (RO1, R0O2, RO3 e R04). A duracdo e a demandaudsos, de cada atividade,

foram calculadas com bagma arbitragem da quantidade escopo e em indices de produtividade.

TESTE 06
- P Demanda de =
Atividade | Escopd Indice Recursog Duracao
recursos

2|ut R03/ued RO03 2

1 2 ue3|2JutR01l/ue§ RO1 2 2 ut
2|utR03/uej RO03 2

2 4 ue3|2|utR01/ued RO1 2 4 ut

3 1 ue2[2[utR0l/ued RO1 2 1 ut
1{ut R 04/ue4 R 04 2

4 4 ue4|1ljutR01l/ue4 RO1 2 1 ut
3lutR02/ue§ RO02 2

5 2 ue5|6|utR0l/ue§ RO1 4 3 ut
2|utR03/ued RO03 2

6 2 ue3|2JutR01l/ue§ RO1 2 2 ut
2|utR03/ued RO03 2

7 2 ue3|2|utR01l/ue§ RO1 2 2 ut
1|ut R 04/ue4 R 04 2

8 4 ue4|1llutR01l/ue4 RO1 2 1 ut

Quadro 39 Estrutura do carregamentdeste 06

A partir da programagdo convencional desta rede, foram introduzidos os seguintes elementos

adicionais oriundos da TOC:
1 Bufferde projeta’ estimado em 50% da duracao da caddii&a(2-5-8);

1 Bufferde alimentacé® estimado 50% da duracdo da cadeiaaritica 14, a qual alimenta a

cadeiacritica2-5; e 50% da cadeia néwitica 3, a qual alienta a cadeieritica5-8 ;

1 Balanceamento da rede as cadeias nagriticas 14-6, 3 e 7 tiveram suas duracdes
aumentadas para a mesma da cactdtig@a respeitando a disponibilidade de recursos (minimo
0.5 unidadale recursp



Apéndice 5 Aplicacéo dos principios da TOC na programacéo de redes légicas elementares 207

A cadeia critica era formadpelas atividades-2-8 (vermelho, duracao tot@ ut) e as cadeias ndo
criticas pelas atividades 4, 6 e 7(azul,2ut, 1ut, 1ut, 2ut e 2 utespectivamentd-igura 92 Com a
insercao daufferde projeto (8% da duracdo da cadeia critica) e de alimentacao (50% da cadeia
critical-4 e 3), a duracdo da rede logica da configuracd@#&ssou a ser dbut e a cadeiaritica

alterou para 4-5-8 apos a insercéo duufferde alimentacao.

|ATIVIDADE DURACAO ATIVIDADE DURAGAD
MIEWL Wty | T2 (a4 [5[6 789 [10]11]12]] INCIAL(ut) ™y T2 3[4 [5[6 7 [8[9[10[11][12[13

- TESTE 06 8 - TESTE 06 125 =

1 2 1 2

2 2 4

3 1 3 1

4 1 4 1

5 3 RO2{2] 5 3 2(2]

3 2 6 2

7 2 2] 7 2

) 1 [21,R04[2] g 1 1,R04[2]

BP (2-5-8) 0 BP (2-5-8) 4 i m———

Figura 92  Gréfico de Garttinicial sem e comufferde projeto Teste 0%

O Quadro 40mostra as etapas necessarias para o nivelamento, do teste 06. Essa rede possui cinco
cadeias formadas pelas atividade4-3-8 (cadeia critica), 2, & e 7 (cadeia nédcoritica), com folga

livre e total de 0.5ut, 6ut, 4ut e 2ut, respectivamente. Essa folga foi adicionada a duracdo das
atividades. Sendo assim as durac6es maximas sdo: atividade 2 @tididgde 3 (7 ut); atividade 6

(6ut) e atividade' (4ut). Os recursos R01, R02, R0O3 e R 04 foram redimensionados, a partir da duracéo
maxima(coluna 8) Na coluna 9), verificase o multiplo de 0.5 ur maior que a unidade dimensionada

na coluna (7), pois o valor menor levaria a extensao do.dxazooluna(10) identificasea duragéo

nivelada apés o redimensionamento do recurso da cdynad@strando que as atividad2s3, 6 e 7

ainda possuem folga d@e5, 3, 2.5e 0.5ut, respectivament@oluna 11).

) ) @) (4) (5) (6) Duracéo @ (8) Recurso da duracg (9) Recursos Dl%:;éo El'lolt)al Z(;Igsa
N Duragéo da ) Folga |Folga Livr{ adicionada| Duragio maxima (ur) Nivelado (ur) h )
Atividade L Cadeia J Nivelada| nivelamento
atividade (ut) Total (ut) (ut) (ut) maxima (ut)
R 01|R 02 RO3[R 04R 04R 02RO3R 04  (uf) (ut)
1 2 1-4-5-8 0 0 0 2 2 2 2 2 2 0
2 4 2 0.5 0.5 0.5 4.5 2 2 2 2 4 0.5
3 1 3 6 6 6 7 0.3 0.5 4 3
4 1 1-4-5-8 0 0 0 1 2 2 2 2 1 0
5 3 1-4-5-8 0 0 0 3 4 2 4 2 3 0
6 2 6 4 4 4 6 0.7 0.7 1 1 4 2.5
7 2 7 2 2 2 4 1 1 1 1 4 0.5
8 1 1-4-5-8 0 0 0 1 2 2 2 2 1 0
Quadro 40 Etapas para o nivelameritdreste 06

A Figura 93mostra o gréafico de Gantt apds o nivelameotale as barras azuis das atividades 3,6 e 7

apresentam um dilatamento em relacéiola de basébarra cinza)
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IATIVIDADE DURACAO | DURACAD
INICLAL (ut) | NIV. (ut) 1[2[3]a[s[e[7[&][o[10]11]12]13

- TESTE 06 12,5 12,5 —
1
2
3

WRO2[2]

[ I ) I R R Y

4
4
1
3
4
4
1

ca| ~ | @ ||

1.RE4{2]

BP (2:5:8) r 4 ]

Figura 93  Grafico de Gantt apés o nivelamenfiteéte 0p

O prazo final do projeto ndo € alterado manteadms recursos da cadeidtica. O nivelamento é
realizado e o histograma obtido inicialmente e apdiselamentgode ser identificadoaQuadro 41

HISTOGRAMA 1 | 2 | 3| 4|5|l6|lz7]|8]9
ROllinicial | 6 | 4| 6| 4|6|6|4]4]2

R 01 Niveladg 45| 45|55|35| 6| 6| 5]|5](2
R 02 Inicial 2121212

R 02 Niveladq 212f2]2
RO3lnicial | 4| 4| 4] 4|2]2

RO3Niveladg 4 | 4| 3| 3 [2]2]1]1
R 04 Inicial 2

R 04 Niveladg 2

Quadro 41 Histogramanmicial e apds o nivelamento com a demanda programada para o Recurso 01, 02, 03

e 04- Teste 06

Teste 07

7

A rede logica elementar do sétimo teste € a mesma dos dois testes anteriores, composta por 8
atividades, que ao serem interligadas admitem trés caméiaas formadas pelas atividadeg-5-8,

1-4-7 ou 25-8 e 1-6 ou 27 ou 38. Por isso, esse teste visa a obtencdo de uma cadeia diferente das
apresentadas atestes 05 e 06. Sua topologia esta representadéiquera 94 onde se identifica a rede

inicial e a posterior insercdo dmuffer de projeto (BP), conforme procedimento estabelecido pela

Teoria das Restri¢oes.

Configuracéo 4 Configuracdo 4

5n6s R=1,6 5nds R=16

8 arcos '
8arcos

Figura 94 Rede légica elementar com e seuffer(Teste 0y
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O Quadro 42apresenta os dados para carregamento desta rede légica, envolvendo a alocacéo de quatro
tipos de recursos (RO1, R02, RO3 e R04). A duracdo e a demanda de recursos, de cadg atividad

foram calculadas com base na arbitragemudmtidade € escopo e em indices de produtividade.

Atividade | Escopd  indice Recursod Demanda de Durag&o
recursos

2|utR03/ue§ RO03 2

1 8 ue3[2|utR01l/uej RO1 2 8 ut
2|utR03/ue§ RO03 2

2 1 ue3[2|utR01l/uej RO1 2 1 ut

3 1 ue2[2|utR0l/ued RO1 2 1 ut
1{ut R04/ue4 R 04 2

4 4 ue4|1futRO01l/ue4 RO1 2 1 ut
3|utR 02/ue§j R 02 2

5 2 ue5[6/utR01l/ue§ RO1 4 3 ut
2|utR03/ued R 03 2

6 6 ue3[2|utR01l/uej RO1 2 6 ut
2|utR03/uej RO3 2

7 2 ue3[2|utR0l/uej RO1 2 2 ut
1{ut R04/ue4 R 04 2

8 4 ue4|1futRO01/ue4 RO1 2 1 ut

Quadro 42 Estrutura do carregamertdeste 0

A partir da programagéo convencional desta rede, foram introduzidos os seguintes elementos
adicionais oriundos da TOC:

1 Bufferde projeta’ estimado em 50% da duracéo da cadeétia (1-6);

1 Bufferde alimentaca® ndo aplicavel, pois a cadeia critica ndo é alimentada pela cadeia ndo

critica;

1 Balanceamento da redeas cadeias nagriticasformadas pelas atividades 2 4, 5, 7 e 8
tiveram suas duracdes aumentadas para a mesanaadeia critica respeitando a

disponibilidade de recursos (minimo 0,5 unidade).

A cadeia criticaé formada pelas atividadels6 (vermelho, duragéo totdl4 ut) e as cadeias nédo
criticas pelas atividadeés 3,4, 5,7 e 8(azul,1ut, 1ut, 1 ut, 3ut, 2ut &ut), Figura 95 Com a insergéo
do bufferde projeto (50% da duracdo da cadeia critica) a duragdo da rede logica da configuragdo 04

passou a ser dxlut.

[TVIDADE DURAGAD TIVIDADE DURACAD
NICL (W) | (A1 [2 [3 4[5 ]6[7 [8]9 [10]1[12]13] 141516171 MNCALW)| T2 [3[4[5[6 7 [8][9[10[1[12[13[14[15[16]17 [18[19]20[21 [22

- TESTE 07 14 = - TESTE 07 21

1 1 3 RO3[2],R01[2]

2 1 2 1 RO} RO3E2)

3 1 3 1 =)

4 1 ] 4 1 RO4[2],RO4[2]

s 3 RO1[4],R022] s 3 ! RO4[4],R02E2]

5 5 3 RO4[2],R03[2] 5 5 ROA[2],R03(2]

7 2 1 7 2 Robj21R0154]

a8 1 llm 2] 8 1 2],R04[2]

BP (1-6) 0 ¥ BP (1-6) 7

Figura 95  Gréfico de Gantt inicial sem e conufferde projeb (Teste 0y

O Quadro 43mostra as etapas necessarias para o nivelamento, do teste 07. Essa rede possui cinco
cadeias formadas pelas atividade8 (cadeia critica), 2, 3, 4 e 7 (cadeia nacritica), com folg
livre de 8ut (atividade 2) 11ut (atividade 3) 3ut (atividade 7)e 1lut(atividade 8) Essa folga foi
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adicionada a duracdo das atividades. Sendo assim as duracdes maximas sado: ati@dgde 2 (
atividade 3 {2 ut); atividade7 (5ut) e atividade8(3ut). Os recursos R01, R02, R03 e R 04 foram
redimensionados, a partir da duracdo maxima. Na coR)nadrificase o multiplo de 0.5 ur maior

gue a unidade dimensionada na colB)apois o valor menor levaria a extensdo do prizocoluna

(10) identificasea duracao nivelada apds o redimensionamento do recurso da coluna (9), mostrando

gue as atividades 2, 3 e 7 ainda possuem folga de 5ut, 8ut e 1ut, respectivamente (coluna 11)

8) Recu| 9)
2) 4) (5) (6) Duragéo| @ da duragdo méaximgd Recursos Niveladd (10)~ ay F°'9a
1) ~ 3) . L ~ Duracéo| Total apés
L Duracgéo da . Folga [Folga Livr| adicionada| Duragéo (ur) (ur) N .
Atividade L Cadeia - Nivelada| nivelamento
atividade (ut) Total (ut) (ut) (ut) maéxima (ut)
R01|R 02 R0O3|R 04R 04R 02JRO3R 04  (ut) (ut)
1 8 1-6 0 0 0 8 2 2 2 2 8 0
2 1 2 9 8 8 9 0.2 0.2 0.5 0.5 4 5
3 1 3 12 11 11 12 0.2 0.5 4 8
4 1 4-5-8 1 0 0 1 2.0 2 2 2 1 0
5 3 4-5-8 1 0 0 3 4.0 2 4 2 3 0
6 6 1-6 0 0 0 6 2.0 2 2 2 6 0
7 2 7 3 3 3 5 0.8 0.8 1 1 4 1
8 1 4-5-8 1 1 1 2 1.0 1 1 1 2 0
Quadro 43 Etapas para o nivelameritdreste07

A Figura 96mostra o grafico de Gantt apds o nivelameaohale as barras azuis das atividades 2,3 e 7
apresentam um dilatamento em relacddaseline(barra cinza), assim como a barra vermelha da

atividade 8 que passou a ser critica apds o nivelament

TIVIDADE DURAGAOD | DURAGAD
INICIAL (ut)| NIV, (ut)
T]2[a[4[5[6[7 68 [10[11][12[1a[14][15][16][17[18][19]20]21 24

TESTE 07 21 21 = — =

1 3 8

2 1 4

3 1 4

4 1 1 |

5 3 3 RO1[4],R02E2]

6 6 6 RO1[2],R03(2]

7 2 4 RO

3 1 1 ROY,R04

BP (1-6) 7 7 =

Figura 96  Gréfico de Gantt apés o nivelameniebte 0y

O prazo final do projeto ndo é alterado mantesgl@s recursos da cadeidtica O nivelamento é
realizado e o histograma obtido inicialmente e apds o nivelamento pode ser identific@lesdro
44,

HISTOGRAMA 1 | 2 | 3| 4 |5|6|z[8] 9| 10|12|22] 13| 24
Rolnicial | 6 | 2| 2 [ 2 |2[2|2[2[4]| 8 |8]6] 4]2
ROLNiveladd 3 [ 3 | 3| 3 [2]|2[2[2|4| 7 |7|7] 430
R 02 Inicial 21212
R 02 Niveladg 2122
RO3Inicial | 4 [ 2 | 2 [ 2 [2[2[2[2]2] 4 [4a]2]2]>
RO3Niveladd 2.5] 25[25] 25[2[2[2][ 2] 2| 3 [3[3] 3 [ 2
R 04 Inicial 2 2
R 04 Niveladg 2 1|1
Quadro 44 Histograma inicial e ap6s o nivelamento com a demanda programada pecares: R01,

R02,R03 eR04 - Teste 07
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Analise Critica dos Resultados

Goldratt (1997)ecomendajue as duracbesstimadas peloplanepdores sejam reduzidas em 50%,
pois, segundo esse autor, existe uma superestimacao depidesdes para ndo cumprir o prazo final
do projeto Para garantir o prazo final deve ser inserido hurffer de projeto de 50% da duracéo do
projeto. Os autoreRaze Marshall (1996)Pinto (1999) Globerson (2000)Treitsch Herroelen e Leus
(2000, 2001), Zalmensore Zinman (20@, 2001), Herroelen, Leus Bemeulemeester (2002), Raz,
Barnes e Dvir (2003)riticam essa posturanas nenhum sugere outra formacdeulo.

A primeira contribuicdo dessa teseaéproposicao de que seja feocdculo da duracasem a
necessidade de reduzir aleatoriamente em 50% a duracdo das ativictadesoram calculadasas
duracBes eecursoscom base enndices paramétricos de protidade ndo exste a necessidade de
reduzilas poisesses indices séo balizados por histérantteriores de desempenho

Identificou-setambém que duffer de projetoé nada maisio que um contingenciamentde prazce
seu @culo deve ser efetivado a apama adlise de risco mais aprimorada e nao somente estimando

50% da duracéo do projeto.

O buffer de alimentagdo segue o mesmo raciociniduffer de projeto, sé que com outro objetivo,
proteger a cadeia itica de atrasos que possam ocorrer na cade@ritca. A sua insercdo pode
modificar o caminho ¢tico. Nos sete testes isso ocorreu somente no segundo carregamento da rede 3.
Recomend®e que o nivelamento seja feito levando em consideracdo a rede modificada apos a

insercao dduffere ndo da rederiginal.

Algumas dificuldads surgiram quandosaedes foram montadas, conforne®nsideragfeabaixa

1 Autores como Davis e Patteson (1975); Wiest e Levy (1977)Harris (1978) e
Shanmuganayagam, (1988jilizaram as redes para o nivelamemtqartir da tlizagdo de
folgas mas ndo redimensionaa alocacdo de recursos, isso impossibilitilizar o mesmo
carregamento;

1 Houve dificuldade endimensionar dufferde alimentacdo quandocadeia élerivada a partir
de uma cadeia criticgpor exemplo, atividasl 4, do teste 4gue pertence a cadeiadl mas
somente a 4 é nawitica, entdo dufferde alimentacdo deve ser dimensionado somente levando
em consideracdo a duracdo dessa atividade;

1 Ainda sobre douffer de alimentagdoquando a cadeiadocritica ndo eti ligada anenhuma
atividade da cadeia tida, ele ndo deve existir edtima atividade dessa cadeia deve ter como
sucessora bufferde projeto;

1 Na construcao civil vale salientar que o Unico recurso que ndo necessita de médulos minimos é o
recursos ihanceiro, os demais recursos necessitam da definicdo de mddulos minimos de

alocacéo e contratagéo
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Nivelamento
Quanto ao nivelamento algumas consideracfes devem ser destacas como:

9 Dificuldade no carregamentotodos 0s outros autores que aplicaram assrédpicas descritas
aqui tinham a preocupacao de avaliar duracdo, por ipsogramama atiidade utilizando a
folga total. & trabalhos apresentados anteriormente ndo fazem marsgiuicos 0 método
aqui proposto permite que a relaxacdo dos prazos spag® ser empregadapara
redimensionamento das equippee ndo faamparte da cadeia itica, isso exigea observagao
criteriosa da correlac&ntre a quantidadesrsusduracéoversusequipeversusindice;

1 Os buffers de projeto e de alimentacdo ndo consomemursos, entdo ndo devem ser
considerads no nivelamento Isso implica queao nivelaruma caeia naecritica, o prazo
permitido para seu dilatamento € atdata de inicio dbufferde projeto Amu o de alimentagcgo
manendo estesem alteracde ndo mai os redimensionango

1 Osbuffers de alimentacdo podem introduzir dificuldades em qualquer processo de nivelamento
de recursos que venha a ser adotado. Por significarem reservas de contingéncia de prazo, sem
consumir recursos, podem implicar em periododiestdades de recursos disponibilizados;

1 Para aelaxacaadas cadeias naoriticasexiste a necessidade de estabelecer limaehlatacao
do prazo, fazendo com que ela ndo se torne ¢rfi@a caso isso ocorrapoincipioda TOC que
€ a protecdo da daiacriticapassa a nao prevalecer mais

1 Nem sempre aadeiandocriticatera sua duraca®laxada de modo a iga@alsua duracdo a da
cadeia critica, pois devido ao perfil de cada recurso, levando em considersigao
disponibilizacddemseuma quantidadminima a ser utilizadajue no caso dess testes adoteu

se um modulo minimo de 0.5 (umidade de recursqgs)

Dosquatrotestes que utilizaratoufferde alimentacddeste 3, 4, 5 e 6, metadpresentaram alteracéo
da cadeiariticainicial. Como osbuffa's protegem o prazo finab(fferde projeto) e atrasos na cadeia
naocriticaque possam interferir raitica (bufferde alimentagdo) seu dimensionamento deve ser feito

com base no calculo inicial e némis redimensionado ap0s a alteracdo da cadetzacriti

Dos setes téss, dois Teste 02 eO6jveram alteracéo da cadeidticaapos o nivelamento em relacéo

aconfiguracdacombuffer(Quadro 45.

As malha mais densas (redéogicas das configurages3 e 4) preserarammaior dificuldade no
nivelamento. Pois como as folgas sdo compartiihadas por varias atividades,-sed@omno

referencial para arbitragem daracéo adiciona valor ca folga livre.
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As malhas menos densesmo é o caso das redes logicas aadiguracées 1 e,Zujas cadeias nao
criticas sdo composta®r mais de uma atividade sequencial, para dilatamento das durac¢des-utilizou

se a folga total, dessas atividades, proporcional a duracéo de cada atividade.

Algumas atividades ainda possuem folgas ndo podem mais reduzir seus recursos apdesnanda
minima ja foi atingida (0.5 unidades de recursos). Outras atividades possuem folga, mas néo é

suficiente para reduzir um modulo de 0.5 de recursos.

Verifica-se o Quadro 45 que a quantidade total de recursos: diminnu2edos 7 casos, se igualou

em 5dos 7 casos, mas o pico de recursos necessario foi menor em todos os testes analisados.

Teste 01| Teste 02| Teste 03 Teste 04 | Teste 05| Teste 06 | Teste 07

No de atividades 4 6 5 5 8 8 8
Recursos utilizados R1 R1 R1 Rl‘gf’ h RO1 Rlygf’ * ';]:-3 ?jl
Buffer de projeto (ut) 75 8 75 45 9.5 4 7

i a ~ « 2) 3ut, (3] (1-4) 1.5ut, =
233323: :h(r:gmaqao Néo Nao | @ aut | @9 25u )2.4ut( ((3))0.5ut Néo
Cadeia critica inicial 13 14 1-35 2-5 1-4-5-8 2-5-8 1-6
A cadeia critica apos
buffer 1-3 1-4 1-3-5 1-3-5 1-4-5-8 1-4-5-8 1-6
gjggzi:gﬁca apos 1-3 1'2'2'4'5 1-35 1-3-5 1-4-5-8 | 1-4-5-8 |[1-4-5-6-4
Total de recursos inicig| 46 70 54 74 76 76 96
Total de recursos ap6s 45 68 54 74 76 76 96
nivelamento
Pico de recursos inicial 4 6 6 10 6 12 14
Pico de recurso nivelago 3 4 5.5 8 4.5 11 12

Quadro 45 Resumo Geral dos resultados obtidos



APENDICE 61 RESULTADOS DA APLICACAO DAS REGRAS HEURISTICAS EM
20REDES LOGICAS

Introducéo

O objetivo desta etapa dos trabalhosaédar e detalhar a proposicdo do métodondelamento
apresentada neapitulo3, a partir da aplicagédo dos principios e critérios de programacaozados
pela TOC testados no Apéndige

A metodologia para o detalhamento e validagéo deste processo de nivelamento é a mesma empregada
por Davis e Patterson (1975), Olaguibel (1989), Matsal (1996) e Silva (1999) para situacfes
analogas. Consiste noestabelecimento de um conjunto de redes ldgicas referenciais, com
carregamentos capazes de mostrar o comportamento dos métodos e regras em avaliagcdo em situagoes

limite.

O trabalho original de Davis e Patterg@875 permite uma comparacée eficiénciade um conjunto
de regras heuristicagersussolu¢gdes numéricas de otimizagdo para a alocagdo de redsteos.
permite avaliar o grau de eficiéncia deste conjunto de regras heuristicatag ¢do referenciais

para a avaliagdo do desempenho de outgaase

Neste trabalho o conjunto de redes légicas é o mesmo utilizado nos estudos de Davis e Patterson
(1975); Wiest e Levy (1977 Harris (1990);Ahuja (1984); Shanmuganayagam, (198Sf0 vinte
tipos de topologia, variando de 7 a 47 arcos (atividadea)a 30 vértices (n6s), conforr@aiadro
46. Vale ressaltar que para nao interromper o sequienciamento das tarefas as atividades ficticias ndo

foram numeradas, mas sao consideradas no céalculo da densidade.

Portanto, a coluna (no de atividade Quadro 4§ diz respeito ao niumero de atividades que possuem
recursos, sem considerar as ficticias; e a coluna arcos diz respeito a numero de atividades

considerando as fictiga



Apéndice 6 Resultado da aplicacdo das regras heuristicas em 20 redes l6gicas 215

Redes NO de Arcos Nos Densidade Recursos
atividades da rede

1 7 7 6 1.17 R1 e R3

2 8 8 6 1.33 R1, R3, R4
3 9 9 8 1.13 R1, R3, R4
4 9 9 7 1.29 R1, R3, R4
5 9 10 8 1.25 R1, R3, R4
6 11 11 9 1.22 R1, R2, R3, H
7 10 10 6 1.67 R1, R3, R4
8 11 11 10 1.10 R1, R2, R3, R
9 16 18 13 1.38 R1, R2, R3, H
10 11 11 9 1.22 R1, R2, R3, R
11 14 14 9 1.56 R1, R2, R3, H
12 12 12 10 1.20 R1, R2, R3, H
13 18 18 12 1.50 R1, R2, R3, R
14 19 21 15 1.40 R1, R2, R3, H
15 22 25 18 1.39 R1, R2, R3, R
16 19 19 16 1.19 R1, R2, R3, H
17 31 31 24 1.29 R1, R2, R3, H
18 21 21 16 1.31 R1, R2, R3, R
19 39 39 30 1.30 R1, R2, R3, H
20 47 49 30 1.63 R1, R2, R3, R

Quadro 46 Dados das redes

Cada rede foi montada considerando sua topologia, para testar objetivos especificos, Carddrme
47. Um conjunto de redes foi selecionado de modo que n&o houvesse redes: repetidassmam m
densidade e que tivesse pelo menos 01 cede mais de 30 atividadeglém disso, também foi
considerada a possibilidade de aplicar o objetivo, por exemplo, em uma rede onde a cad#iaando

nao se interliga com a cadeia critica ndo se pode tedtarensionamento daufferde alimentagéo.
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i 3 0,
(1) % da folga utilizado no relaxamento das durag6es das atividades (2) Butfer deNallmentagailo %
em relag&o a duragéo
Melhor . .
Redes\ No de critério Nivelamento | Nivelamento
Objetivo do atividades obtido no conforme conforme
teste item 1 e 2 MINLSK regra ACTIM
Proporcional a | Na atividade E:Ie Na gtmdade ~de Proporcional | Na atividade de | Na a_mwdade de 10% | 20% | 30% | 20% | 50%
duracao menor duragédo | maior duragdo | ao recurso menor recurso | maior recurso

1 7 X X X X X X X X
2 8 X X X X X X X X
3 9 X X X X X X X X
4 9 X X X X X X X X X
5 9 X X X X X X X X X
6 11 X X X X X X X X X
7 10 X X X X X X X X
8 11 X X X X X X X X
9 16 X X X X X X X X X
10 11 X X X X X e X X X
11 14 X X X X X X X X
12 12 X X X X X X X X X
13 18 X X X X X X X X
14 19 X X X X X X X X
15 22 X X X X X X X X X
16 19 X X X X X X X X X
17 31 X X X X X X X X X
18 21 X X X X X X X X X
19 39 X X X X X X X X
20 46 X X X X X X X X

10 10 10 10 10 10 10 | 10 | 10 | 10 | 10 20 20 20
Total de testes

170
Quadro 47 Objetivo de cada teste
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O conjunto de tested)(é aplicado nas redes 4, 5, 6, 9, 10, 12, 15, 16, 17 e 18, totalizando 60 testes,
com o objetivo de testardimensionamento da relaxacdo (peraahtla folga que sera adicionada a
duracdo das atividades nédticas para o relaxamento. Esse percentual terd como base a duracdo da
atividade oua quantidade deecurso. Ainda nesse conjunto de teste serdo avaliados os resultados ao
alocar as folgas somente nagvidades de menor duracdo, nas atividades de maior duracdo, nas
atividades de menor recurswas atividades de maior recurso, proporcional a dura¢do ou proporcional

aos recursos, sempre verificando o impacto no histograma.

Com omelhorresultado dos teste® conjunto (1kerédorealizads os teste do conjunto (2), aplicado

nas redeg, 2, 3, 7, 8, 11, 13, 14, 19 e 20, totalizando 50 testes, com o objetivo de avaliar impacto do
tamanho dduffer de alimentacéo, variando 10%, 20%, 30%, 40% e 50% da duragéddia n&o

critica, no histograma e na alteracao da cadeia critica. |[dentfficoos testes elementares que esse
bufferdificulta o nivelamento, ndpor consumirem recursos, mas gimla sualuracace topologia de

sua alocacacSeexistirem atividadegm paralelo fice dificil realizar o nivelamento, apresentando
nichos de aumento e reducdo de recurdtism dissoa insercao dbuffer modificou a cadeia critica

em algumas redes.dP isso serd testado qual o tamanho que ndo impectadeiaritica e apresenta

o melhor nivelamento.

E finalmente, serdo aplicados em todas as redes os melhores critérios obtidos a partir dos testes
anteriores, tanto para dimensionamentdadifer de alimentacdo quanto para adicionar duragdo@ara
relaxamento da cadei@@ocritica, comparando os resultados com os obtidos, a partir das regras:
MINSLK(programar primeiro a atividade de menor folga total) utilizadaDavis ePattersor(1975)

gue em 83 testes apresentou o melhor resultado; e a ACTIM,(se atende primeairdadeatue
consome mais tempo) proposta porseet al. (1996) que em 08 problemaspresentou o melhor

resultado.

Os testes consideraram o mesmo tipo de carregam@uobgro 48 inclusive escopo, ou seja, a
Atividade 1 possui o0 mesmo servico, recursos, indice e quantidade em todas as redes, variando
somente sua topologia. Essa consideracdo é diferente dos testes realizados no Bpéndigee

procurouse explorar a cadeia critica de cada rede, testandmofpjos da TOC.

Para cada carregamento sdo expressos, de forma gener@inadeo 49 a atividade; o escopo a ser
executado (medido em unidades de esdope, que variou de 01 a 06); o indice de produdiséed

utilizado (medido em unidade de tempo do recursos utilizado por unidade de escopo, por exemplo, 5
ut de RO1 por uel); os recursos (que variaram de R0O1 a R04); a demanda de recursos (quantidade de
recursos necessarias); e a duracdo (medida em unidagenpei ut). Esse carregamento € fixo

alterando somente a topologia da rede e o niumero de atividades.
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Atividade
REDEINOATIV.| 1 [ 2 | 3| a|s |6 ] 7|8 |o|w0|m|r2|1s|1a|a5 16|17 | 18|10 20| 20|22 |23]|24]25[26]|27]28[20]30]30|32|33]|30]35[3]|37]38[39|s0]a|az|as]|a]|a]|aws]|as
(uel) | (ue2)| (ue3)| (ued)| (ue3)| (ue3d)| (ue3)| (ued) | (ued) | (ued) [ (ues) | (ues) | (ue5) [ (ues) | (ues) | (ue) | (ue2) | (ued) | (ue2) | (ueb) | (ue2) | (ueb) | (ued) [ (ue6) | (ue2) | (ued) | (ue2) | (ueb) | (ue2) | (ueb) | (ue2)| (ues)| (ue2) | (uesd) | (uet) | (ued) | (ue2) | (ue2) | (ued) | (uet) | (ue2) | (ue2) | (ueb)| (ueb)| (ues) | (uet)| (ued)

1 7 2 1 2 2 2 2 2

2 8 21 1]2f2]2f2]2]¢4

3 9 2 1 2 2 2 2 2 4 4

4 9 2l 1]2f2]2f2]2|4]24

5 9 2 1 2 2 2 2 2 4 4

6 11 |2 r|2]2f2]2f2)4]4|4]2

7 10 | 2212222 |2]4|4]a

8 11 |2 21|22 f(2]2f2)4]4|4]2

9 16 2 1 2 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 2 2 2

10 11 |2 1f2f2f2]2]2]4|4|af2

11 14 (221222224 ]af|a]2|2]2]2

12 12 2 1 2121212244 ]4]2]|2

131 18 [ 2| 1|22 22|24 afa)2|2|2]2]2]2[1]2

14 19 2 1 21212122144 )42]2]2 212121121

15 22 2 1 21212122144 )42]2]2 2121211212 112

16 19 2 1 2 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 2 2 2 1 2 1

17 31 2 1 21212122144 )42]2]2 2121211212 112 112 112 112|111 2]|4

18 21 2 1 2 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1

19 39 2 1 2 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 4 3 3 2 2 3 3 2 2

20 47 2 1 2 2 2 2 2 4 4 4 2 2 2 2 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 4 3 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 6 2 3 3

Quadro 48 Dadosde Carregamento
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@ @ ®) 8) 9) (10) (11) Folga
(1) Duraca 3 ) (6) Duragéo | (7)  Durag@q Recurso da duragd{ Recursos Niveladd Duragdo| Total apés
Y cdo da . Folga |Folga Livr{ "7 o o . .
Atividade atividade (ut) Cadeia Total (ut) ) adicionada (ut)) maxima (ut) maxima (ur) (ur) Nivelada| nivelamento
R01JR 0JROFR 04R 0TR 0FROFR 04 (up) (ut)
Quadro 49 Estrutura do carregamento

A notacéo usadaorQuadro 4% a seguinte:
[RO1]: Recurso no 1.
[ue]: unidade de escopo a ser realizado para a execucédo da atividade.

INDICE: indice de produtividade paramétrico estabelecido para a execucéo de cada atividade.

=A = =4 =4

DEMANDA DO RECURSO: Montante de recurso demandado para a execucdo da atividade,

medido em ur (unidade de recurso).
 DURACAO: prazo previsto para execucdo de cada atividade em unidades de tempo [ut].

O Quadro 50ndica o indice de produtividade utilizado por cedaopoque se mantém constarem

todos os carregamentos.

Escopo Indice
El 5 | ut RO1/uel
E2 3 | ut RO1/ue2
2 | ut R 03/uej
E3 2 | ut R 01/ue3

0.5] ut R 04/ue4
E4 0.5| ut R 01/ue4
3 | ut R 02/uef
E5 6 | ut R 01/uef
E6 2 | ut RO1/ue6

Quadro 50 indicede produtividade por tipo descopo
Os recursos foram denominados de RO1 a R 04 e sua condi¢cdo de disponilaistadascrita o
Quadro 51

COD Acesso Mobilizagsio Usg® Desmobilizac&o

RO1 Facil contratacéo| Curto prazo | Sob demanda| Curto prazo

R0O2 Facil contratacéo| Curto prazo | Sob demanda| Curto prazo

RO3 Facil contratacéo| Curto prazo | Sob demanda| Curto prazo

RO4 Facil contratacéo| Curto prazo | Sob demanda| Curto prazo

Quadro 51 Disponibilizacdo
Para o nivelamento foi montac Quadro 52onde: na coluna inicial (0) ceia o total de recursos; a
primeira coluna (1) consta as atividades; a segunda coluna (2) as duracfes das atividatbesmedi

unidade de tempo; a terceira coluna (3) a cadeia na qual a atiegtanhserida; a quarta coluna (4) a

2 Admite-seque cada recurso pode ser alocado @uuto de 0.5 unidades de recurso (ur), vale salientar que o Gnico recurso
gue nao necessita de moédulos minimos é o recurso financeiro, na Construcéo Civil os demais recursos necessitam dessa

preocupacao.
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folga total da atividade, medida em unidade de tempo; a quinta coluna (5) a folga livre, medida em
unidade de tempo; a sexta coluna (6) a duragde possa ser adicionada a atividade para o

nivelamento, medida em unidade de tempo.

Na sétima coluna (7) a duracdo maxima que esta atividade pode ter apds o nivelamento que € igual a
duracdo adicionada mais a duracéo inicial da atividade, medida ead@mid tempo; a oitava coluna

(8) representa o redimensionamento dos recursos adotando a duragéo calculada na coluna (7), medida
em unidade de recurso. Como, iQuadro 22 foi definido que cada recurso pode as@ycado em

mdédulo de 0.5 unidades de recutrsas nona coluna (9) consta o redimensionamento obedecendo a
esse critério, também medido em unidade de recurso; na décima coluna (10) constam as duragfes de
cada atividade recalculada, com base no dimensiortardes recursos da coluna nove, medida em
unidade de tempo; e finalmente na décima primeira coluna (11) constam as folgas totais que as
atividades ainda possuem ap6s o nivelamento, medida em unidade de tempo.

@
Toigl) de @ Duragdo a3 ® F(;) a |Fol (?Livr
Atividade | atividade Cadeia 9 9

recurso ) Total (ut)]  (ut)

(6) @]
Duragéo| Duragédo
adicionad méxima

a@) | @) [Roi[Roz[ Ro3a[R04[ROJROJROFR 04 (1D (ut)

(10) (11) Folga
Duracéo Total ap6s
Nivelada | nivelamento

(8) Recurso da duragaq (9) Recursos
maxima (ur) Nivelado (ur)

Quadro 52 Etapas para o nivelamento
Finalmente serdo agsentados os resultados de cada teste e ao final uma tabulacdo do conjunto de
testes, assim como uma andlise critica contendo comentiramto as dificuldades e facilidades
encontradas. Também serdo apresentadas as conclusdes obtidas e as regoautilizastad em uma

rede de grande porte contendo servigos da Construcéo Civil.
Conjunto de Testes01

Para andlise do conjunto de testes realizados nas redes 04, 05, 06, 09, 10, 12, 15, 16, 17 e 18 serac
apresentados: a topologia da rede; o grafico det@acil e o resultante apds cada teste; as etapas
para o nivelamento; e, finalmente histograma inicial e o resultante apds o relaxamento da duragéo

das atividades que possuem folgas

A folga serddesdobrada (porateo) nessas atividades: proporcioraalduracdo, proporcional ao
recurso, locada na atividade da cadeiaarétcca de maior duracdo, locada na atividade da cadeia ndo
critica de menor duracdo, locada na atividade da cadeiariti@a de maior recurso, locada na

atividade da cadeia ndwitica de menor recurso.

A ardlise dos resultados desse conjunto de testes € essencial para a realizacdo dos testes do proximo
conjunto(2), onde se pretende avaliar a inser¢cédoludters de 10% a 50% na programacao inicial,

verificando os resultados no higtama de recursos.
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Rede 04 (testes de 1 a 6)

A rede 04 é formada por 9 atividades com densidade 1,29 (relacdo entre arcos e nds), Eaufame

97.

Configuracéo 4
7 nés
9 arcos

R=1,29

Figura 97 Rede Loégica (Testes 1 a 6)

A partir da programacgdo conwdanal desta rede, foi introduzido o seguinte elemento oriundo da

TOC:

1 Balanceamento da redleas cadeias naariticas (26, 35-8 e 9, barras na cor azul), tiveram

suas duragbes aumentada para a mesma da cadeia crfidg fhrras cor vermelha)

respeiando a disponibilidade de recursos (minimo 0,5 unidade de redticgop 98

RTIVIDADE

@ e -~ ®

DURAGAQ
INICIAL (ut)

[EIRS]

S I

1]2[3[45]6

13

2]

[2],R03]

2]

Figura 98

Gréfico de Gantt inicial (Rede 04: Testes 1 a 6)

As etapas necessarias para o nivelamento, do conjuiestdeda rede 04, estéserida ros quadros

abaixq considerando o rateio da folga: proporcional a duracdo de cada ativiiisstrq 53, locada

na atividade da cadeia de maior durag@oadro 5% locadana atividade da cadeia de menor duragéo

(Quadro 5%; proporcional agquantidade deecurso Quadro 58 locadana atividade da cadeia com a

maiortotd de recursoQuadro 57, locadana atividade da cadeia com metmtal de recursoQuadro

589).
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(6) )

) (4) 5) ~ . (8) Recurso da (9) Recursos (10) (11) Folga Tota
© Tot (1) Atividadq Duragéo da ® . Folga |Folga Livr] Dl.,|r.a<;ao Du’ra.t;ao durag&do méxima (u Nivelado (ur) Duragdo | apds nivelamentd
de recurso atividade (ut] 9% | Total (uy| (uy |24cionad méxima Nivelada (ut) (ut)

a (ut) ) [ROJRO0IROIR 04R 01R 0JROFR 04
2 1 5 1-4-7 0 0 0 5 2.0 2 5.00 0
2 2 1 2-6 6 0 2 3 0.7 1 2.00 3
4 3 2 3-5-8 4 0 2 4 1.1 1.1 1.5 15 2.67 2.3
4 4 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2.00 0
4 5 2 3-5-8 4 0 2 3.6 1.1 1.1 15 1.5 2.67 2.3
4 6 2 2-6 6 6 4 6 0.7 0.7 1 1 4.00 3
4 7 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2.00 0
4 8 1 3-5-8 4 4 1 1.8 1.1 1.1]15 15 1.33 2.3
4 9 1 9 6 2 2 3 0.7 07 1 1 2.00 3.7
Quadro 53 Etapas para o nivelameritdrestel (Rateio da folga proporcionaldaracéo)
(0) 2) 4) (5) ©) ~ ™ ~ (8) Recurso da (9) Recursos (10) (11) Folga Total
Q) - A3) .| Duragdo| Duracdo ~ o " ~ - )
Total de - Duracéo da . Folga |Folga Livr| .. i durag&o maxima (u Nivelado (ur) Duracdo | apods nivelament
recurso Atividade atividade (ut Cadeia Total (ut) (ut) adicionad maxima Nivelada (ut) (ut)
a (ut) (ut) R O0JR0JRO3R04R 0] R 0JRO3R 04
2 1 5 1-4-7 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 6 0 0 1 2.0 2 1 0
4 3 2 3-5-8 4 0 2.0 4 1.0 1.0 1 1 4 0
4 4 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 3-5-8 4 0 2.0 4.0 1.0 1.0 1 1 4 0
4 6 2 2-6 6 6 6 8 0.5 0.5 0.5 0.5 8 0
4 7 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 8 1 3-5-8 4 4 0.0 1.0 2.0 20| 2 2 1 0
4 9 1 9 6 2 2 3 0.7 07] 1 1 2 5
Quadro 54 Etapas para o nivelameritaleste? (Rateio da folga na atividade de maior duragéo)
© Tot 2) ® 4) 5) (6) Duraga Du(rz)géo (8) Recurso da (9) Recursos (10) (11) Folga Total
(1) Atividadd Duragao da| . Folga [Folga Livr| adicionada] o duragéo méxima (ul Nivelado (ur) Duragédo |apds nivelamentd
de recurso| - Cadeia maxima .
atividade (ut Total (ut) (ut) (ut) Nivelada (ut) (ut)
(ut) R O1R 03JRO3 R 04R 0JR 03 RO3 R 04
2 1 5 1-4-7 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 6 0 6 7 0.3 0.5 4 0
4 3 2 3-5-8 4 0 0.0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 4 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 3-5-8 4 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2 1
4 6 2 2-6 6 6 0 2 2.0 2.0 2 2 2 3
4 7 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 8 1 3-5-8 4 4 4.0 5.0 0.4 0.4] 0.5 0.5 4 0
4 9 1 9 6 2 0 1 2.0 20| 2 2 1 0
Quadro 55 Etapas para o nivelameritdleste 3 (Rateio da folga na atividade de menor duracao)
0) 2) 4) (5) ©) ™ (8) Recurso da (9) Recursos (10) (11) Folga Tota|
- ~ ®3) .| Duragdo| Duragéo ~ . X ~ o g
Total de[(1) Atividadq Duracéo da . Folga |Folga Livr[ " . duragdo méaxima (u Nivelado (ur) Duragdo | ap6s nivelament
recurso atividade (ut; Cadeia Total (ut) (ut) adicionad maxima . Nivelada (ut) (ut)
a (ut) (ut) R O0JR 03 RO3 R 04R 01]R 03 RO3 R 04
2 1 5 1-4-7 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 6 0 2 3 0.7 1 2 3
4 3 2 3-5-8 4 0 1.3 3 1.2 1.2 15 1.5 3 1.7
4 4 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 3-5-8 4 0 1.3 3.3 1.2 1.2 1.5 1.5 2.7 1.7
4 6 2 2-6 6 6 4 6 0.7 0.7 1 1 4 3
4 7 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 8 1 3-5-8 4 4 1.3 2.3 0.9 09] 1 1 2 1.7
4 9 1 9 6 0 0 1 2.0 20| 2 2 1 4
Quadro 56 Etapas para o nivelameritdreste 4 (Rateio da folga proporcional amfigade de recursos)
©) ) 4) (5) ©) - @) ~ (8) Recurso da (9) Recursos (10) (11) Folga Tota|
. ~ ?3) .| Duragdo| Duragdo = o X = o |
Total de |(1) Atividadd Duragéo da 5 Folga |Folga Livr| .. o duragdo maxima (u Nivelado (ur) Duragéo | ap6s nivelament
recurso atividade (ut) 9% | Total uy| (uy | 2dicionad) maxima Nivelada (ut) (ut)
a (ut) (u)  [Ro1R0JR03[R 04R 0R 0JROFR 04
2 1 5 1-4-7 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 6 0 0 1 2.0 2 1 3
4 3 2 3-5-8 4 0 13 3 1.2 1.2 15 15 3 1.7
4 4 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 3-5-8 4 0 1.3 3.3 1.2 1.2 1.5 1.5 2.7 1.7
4 6 2 2-6 6 2 2 4 1.00 1.00] 1 1 4 3
4 7 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 8 1 3-5-8 4 4 1.3 2.3 0.9 09] 1 1 2 1.7
4 9 1 9 6 0 0 1 2.0 20| 2 2 1 4
Quadro 57 Etapas para o nivelameritdleste 5 (Rateio da folga na atividade de maior recurso)
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0) ) © ~ % - (8) Recurso da (9) Recursos (10) (11) Folga Tota|
- « 3) . | Duracdo| Duracéo < I . < -
Total de |(1) Atividadd Duracéo da . Folga |Folga Livr| " o duragéo méaxima (u Nivelado (ur) Duragéo | ap6s nivelamentt
recurso atividade (ut] Cadeia Total (ut) adicionad maxima Nivelada (ut) (ut)
a (ut) (ut) R 0] R 01 RO3R 04 R 01 RO3R 04
2 1 5 1-4-7 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 6 0 6 7 0.3 0.5 4 2
4 3 2 3-5-8 4 0 13 3 1.2 1.2 1.5 1.5 3 17
4 4 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 3-5-8 4 0 1.3 3.3 1.2 1.2 1.5 1.5 2.7 17
4 6 2 2-6 6 6 0 2 2.0 2.0 2 2 2 3
4 7 2 1-4-7 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 8 1 3-5-8 4 4 13 2.3 0.9 09| 1 2 17
4 9 1 9 6 0 0 1 2.0 20| 2 1 2
Quadro 58 Etapas para o nivelameritdl'este 6 (Rateio da folga na atividade de menor recurso)

A Figura 99mostrao grafico de Gantt apds o nivelamer@mde se identifica, em cada teste, o efeito
do relaxamento das atividades em relegdioha de basébarra cinza). As atividades que tiveram sua

duracgéo relaxada apresentam as barras aumentadas e alpiBassacdo,se tornaram criticas.

O prazo final do projeto ndo é alterado mantesglms recursos da cadeia critica. O nivelamento é
realizado e s histograma obtidacs inicialmente e ap6sada nivelamento podeser identificados m
Quadro 59 O recurso RO1 apreserge nivelado em todos 0S casos, mas no teste 2 apresenta
oscilagbegpara sualemandastimada

O recurso R0O3ambém seapresentownivelado em todos os casos, e apesar de apresentar um pico
maior que o inicialitestes 1(4.5 ur) 3 (4ur), 4 (4.5ur), 5 (4.5urk 6 (5.5ur) ndo apresenta periodos

sem demanda de recursos, como hatdla programagao iniciaD recurso RO4presentounelha

resultadmo teste 3 e 6, pois nesses testes ndo existe pedoddemanda decursos.

ATIVIDADE TDURAGAO | DURACAD ATTVIDRDE DURACAU [ DURRCAU T
INICIAL (ut) | NIV. (ut) NICIAL (ut) | NIV. (ut)
1[2[3[4[5]6 12[13[14 A[1[2]3[4[5[6[7[8 12[13
- REDE 04-TESTE 01 9 f] - - = REDE 04-TESTE 02 ? ? —
F E . : 1 5
2 1 2 2 1 1
3 2 4
3 2 27
2 2 4 E 2
2 27 . - ‘
B 2 8
6 2 4
7 2 E
7 2 2 RO3[2]
8 1 1
8 1 13
9 1 2
9 1 2
RTVDADE DURAGEO | DURAGRD ATIVIDADE DURACAO | DURAGAD
INICIAL (ut) | MIV. (ut) INICIAL (ut) | NIV (ut)
1]z[3[4]5]6 12 [13]14 1112
I REDE 04-TESTE 03 9 9 = — - REDE 04- TESTE 04 9 9
1 5 5 1 5 5
2 1 4 2 1 2
3 2 2 : 3 2 27
s 2 2 : 3 4 2 2
s 2 2 ; 121,R03¢) 5 3 27
5 2 2 m 5 2 n
7 2 2 | 2 7 2 2 [21,R03E2]
3 1 1 = RO1[21,R04[2] g h 1
ATIVDADE DURAGAD | DURAGAD [ATIVIDADE DURACAD | DURAGAD
NICIAL (ut) | NIV (ut) INICIAL (ut)| NIV (ut)
1]2[3[4[5]6 10 [12]1 1]2[3[4[5] 7]8 1112
- REDE 04- TESTE 05 ? ? ~ REDE 04- TESTE 06 B 9 — -
1 1 5 5
2 1 1 2 1 4
3 2 27 3 B 27
: - 4 2 2 2l
s 2 27 s 2 27
6 2 4
3 z 2
7 2 2 RO3(2]
T 2 2 [2].R03|
¢ ! 2 8 1 2
5 1 1 . "
a 4 4 o] Roirz1R0arn
. £ e - .
Figura 99  Gréfico de Gantt apds o nivelamento (Rede 04: Testes 1 a 6)
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HISTOGRAMA | 1| 2|3|a|5|86|z|8]|9]|Tota

Inicial R 01 6[(8[6[4]4]2]|]2]2]2] 36
Prop dur [4.5|4.5|5.5[5.5/45[4.5|35[ 2| 2 [36.5
Ativ. >dur| 5 [4.5[4.5[3.5|3.5|3.5|3.5|3.5|4.5| 36
Nivelado| Ativ. < dur| 4.5|4.5|4.5]4.5| 6 |4.5|25[25|25] 36

RO1 Proprec [4.5/4.5/6.5/4.5(45({45] 3| 3| 2| 37
Ativ. >rec| 4.5|4.5|6.5|/45|/45|45) 3| 3| 2| 37
Ativ.<rec| 4 | 4| 4| 4|75|55[3]3[2] 37

Inicial R 03 2(4[4]2 2(2f2]2] 2
Propdur |1.5|1.5|25|25|25|45| 2| 2| 2| 21

Ativ.>dur| 1 [1.5)1.5[/1.5]1.5/3.5/3.5/3.5/2.5 20

Nivelado| Ativ.<durl 2 | 2| 2| 2| 2|4 2[2]2] 20

03 Proprec [1.5/1.5|2.5[25[25|45] 2| 2| 2] 21

Ativ. >rec| 1.5{1.5|2.5|25|25|45| 2| 2| 2| 21

Ativ.<rec|1.5|1.5|1.5|15|35|55| 2| 2| 2| 21

Inicial R 04 2 2 4

Prop dur 111 15|15 5

Ativ. > dur] 111 2 4

Nivelado| Ativ. < dur| 2 [0.5[0.5[0.5|05] 4

R 04 Prop rec 2 11111 5

Ativ. > rec 2 11111 5

Ativ. < rec 2(1f1f1 5
Quadro 59 Histograma inicial e ap6s o nivelamentorca demanda programada paraexirsos RO1

R0O3 eR04 (unidade de recursersusunidade de tempo)

Rede 05 (testes de &12)

A rede 05 é formada por 9 atividades com densidade 1,25 (relagdo entre arcos e nés), Eauftame
100

Configuracéo 5
8nds R=1,25
10 arcos

Figura 100 Rede LégicqTestes 7 42)
A partir da programacgdo convencional desta rede, foi introduzidegwirge elemento oriundo da
TOC:

i Balanceamento da redeas cadeias nagriticas (26, 5 e7, barras na cor azul), tiveram suas
duragbes aumentada para a mesma da cadeia criti®@&®-§9, barras cor vermelha)

respeitando a disponibilidade de recursosiimd 0,5 unidade de recurdéigura 101

|ATIVIDADE DURACAD
INICIAL (ut)
1[2[3[4[5[6[7[8[9[10]11[12[13]14]1§
- REDE 05 1 — =
1 5
z 1
z
2
2
& 2
7 2
8 1
9 1

Figura 101 Grafico de Gantt inicial (Rede 05: Testes T2
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As etapas necessarias para o hivelamento, do conjunto de teste da rede 05, estdo asspratheon
abaixq consideando o rateio da folga: proporcional a duracdo de cada ativiQadel(o 60, locada

na atividade da cadeia de maior dura¢g@oalro 61), locadana atividade da cadgede menor duracéo
(Quadro 5%; proporcional ao recursQ(adro 58; locadana atividade da cadeia com a maior soma de

recurso Quadro 57; locadana atividade da cadeia com menor soma de recQusadfo 65.

0) o (2)~ ® (4) (5) ) (6)Duracio | (7) Duragdo (8)~Reculrs'o da (9) Recursos (10)~ (1’1) Folga Total
Total de L Duragéo da 5 Folga |Folga Livr] e - durac@o maximaur) Nivelado (ur) Duragéo ap6s nivelamentq
Atividade| Cadeia adicionada (ut)| maxima(ut) .
recurso atividade (ut) Total (ut) (ut) RO0IR 04RO R 04|R 01/R 0JROFR 04 Nivelada (ut) (ut)
2 1 5 1-3-4-8-9 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 5 4 1.3 2.3 0.9 1 2 1.3
4 3 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 4 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 5 8 8 8 10 0.4 0.4 0.5 0.5 8 2
4 6 2 2-6 5 0 2.7 4.7 0.9 0.9 1 1 4 1.3
4 7 2 7 1 1 1 3 1.3 1.3 1.5 1.5 3 0.3
4 8 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1 0
4 9 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 20 2 2 1 0
Quadro 60 Etapas para o nivelamentoTeste 7(Rateio da folga proporcional a duragéo)
0 ~ 4 5 < = 8) Recurso da 9) Recursos 10, .
Toia?de ,(EI') @ . lDura(;a ® . F(QIZ;a Folg(a)Livr (§)‘Duraga0 Y £ ‘Duragao dur(a;ﬁo maximéaur) l\(li\zelado (ur) Dljra«;):éo (11). Folga Total ap6
Atividade |da atividade (utf| Cadeia adicionada (ut)] méaxima(ut) R nivelamento (ut)
recurso Total (u)] — (ut) R 0R 0JR0J R 04[R 0R 0JR0JR 04 Nivelada (ut)
2 1 5 1-3-4-8-9 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 5 4 0.0 1.0 2.0 2 1 2.3
4 3 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 4 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 5 8 8 8 10 0.4 0.4 0.5 0.5 8 2
4 6 2 2-6 5 0 4.0 6.0 0.7 0.7 1 1 4 2.3
4 7 2 7 1 1 1 3 1.3 1.3 15 15 3 0.3
4 8 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 2.0 2 2 1 0
4 9 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 2.0 2 2 1 0
Quadro 61 Etapas para o nivelamentoTeste8 (Rakio da folga na atividade de maior duracao)
(0) I (2)~ ® 4) 5) ) (6)Duragio |(7) Duraca (8)~Rectfrs.o da (9) Recursos (10)~ (1,1) Folga Total
Totalde| ... % Duragéo da . Folga |Folga Livr| _ 7. i durag@o maximéur) Nivelado (ur) Duragao apods nivelamento|
Atividade| . Cadeia adicionada (ut| maxima(ut) .
recurso atividade (ut) Total (ut)|  (ut) R 0JR 0JR0J R 04|R 0R 0RO R 04 Nivelada (ut) (ut)
2 1 5 1-3-4-8-9 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 5 4 4.0 5.0 0.4 0.5 4 1.3
4 3 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 4 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 5 8 8 8 10 0.4 0.4 0.5 0.5 8 2
4 6 2 2-6 5 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2 1.3
4 7 2 7 1 1 1 3 1.3 1.3 1.5 1.5 3 0.3
4 8 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1 0
4 9 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1 0
Quadro 62 Etapas para o nivelameritdleste 9 (Rateio da folga na atividade de menor duracéo)
0) I (2)~ @) (4) (5) ) (6)Duragéo | (7) Duracaol (8)_ReCL!rs.o da (9) Recursos (10)~ (lfl.) Folga Total
Total de o Duragé&o da . Folga [Folga Livr| e . durag&o maximéur) Nivelado (ur) Durag&o | apds nivelamentd
Atividade| . Cadeia adicionada (ut)] maxima(ut) .
recurso atividade (ut) Total (ut)[  (ut) R0JR 0JR0F R04|R 0R 0JROFR 04 Nivelada (ut) (ut)
2 1 5 13489 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 5 4 1.3 2.3 0.9 1 2 1.3
4 3 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 4 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 5 8 8 8 10 0.4 0.4 0.5 0.5 8 2
4 6 2 2-6 5 0 2.7 4.7 0.9 0.9 1 1 4 1.3
4 7 2 7 1 1 1 3 1.3 1.3 15 15 3 0.3
4 8 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1 0
4 9 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 2.0 2 2 1 0

Quadro 63 Etapas para o nivelameritdrestel0 (Rateio da folga proporcional a quantidade de recursos)
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0 . 4 5) . N 8) Recurso da 9) Recursos 10 11) Folga Total
To&a? de [(1) Atividad @ . .Duraga (3). F(olz]a Folg(a)Livr (A6)>Durax;ao Y }Durat;ao dur(ag's\o maximéur) l\(li\zelado (ur) DlEra;éo a(péi nive?amento
da atividade (ut] Cadeia adicionada (ut)] maxima(ut) .
recurso Total (u)[  (ut) R 0]R 0JR0J R 04|R 0R 0ROFR 04 Nivelada (uf) (ut)
2 1 5 1-3-4-8-9 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 5 0 0.0 1.0 2.0 2 1 2.3
4 3 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 4 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 5 8 8 8 10 04 04 0.5 05 8 2
4 6 2 2-6 5 4 4.0 6.0 0.7 0.7 1 1 4 2.3
4 7 2 7 1 1 1 3 13 13 15 15 3 0.3
4 8 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 20) 2 2 1 0
4 9 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 20 2 2 1 0
Quadro 64 Etapas para o nivelameritdlestell (Rateio da folga na atividade de maior recurso)
0) o (2)~ ® (4) (5) ) (6)Duracdo |(7) Duraga (8)~ReCL{I'S.O da (9) Recursos (10)_ (1’1) Folga Total
Total de L Duragéo da . Folga |Folga Livr{ 7. s duracdo maximégur) Nivelado (ur) Duragédo | ap6s nivelamentd
Atividade . Cadeia adicionada (utf méaxima(ut) "
recurso atividade (ut) Total (ut)]  (ut) ROIR 0drR03 R 04|R 0JR 0dROIR 04 Nivelada (ut) (ut)
2 1 5 1-3-4-8-9 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-6 5 4 0.0 1.0 2.0 2 1 4.3
4 3 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 4 2 1-3-4-8-9 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 0
4 5 2 5 8 8 8 10 0.4 0.4 0.5 0.5 8 2
4 6 2 2-6 5 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2 4.3
4 7 2 7 1 1 1 3 13 1.3 1.5 15 3 0.3
4 8 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1 0
4 9 1 1-3-4-8-9 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1 0
Quadro 65 Etapas para o nivelameritorestel2 (Rateio da folga na atividade de menor recurso)

A Figura 102mostra o grafico de Gantt apés o nivelamento. Ondidesifica, em cada teste, o efeito
do relaxamento das atividades em relagdioha de basébarra cinza). As atividades que tiveram sua

duracédo relaxadapresentarmas barras aumentadas e algumas se tornaram criticas.

ATIVDADE DURACAO | DURACAD TIWIDADE DURAGAD | DURAGAO
INICIAL (ut) | NIV (ut) INICIAL ut) | NIV (ut)
12 [3[4[5[6][7 88 [10[11[12[13[14][15[1 1[2[3[4[5[6[7[8[9[10[11[12[13[14]1
- REDE 05 - TESTE 07 " " - — REDE 05 - TESTE 08 1 11
1 5 5 - == RAI2) 1 5 5
2 1 2 : 2 1 1
3 2 2 RO1[21.R03(2] 3 2 2
2 2 RO1[2],R03(2] 4 2 2
2 8 ROJ0.5],R03[0.5] 3 2 2
6 2 4 RO1 & 2 4
7 2 27 1[1.5], 5] 7 2 27
8 1 1 H H i RO4[2],R01[2] 8 1 1
3 1 1 H I H ROAIZ1RO4I21 g 1 1
[ATIVIDADE DURACAD [ DURACAD [TviDADE DURAGAD | DURAGAO |1
INICIAL (ut) | NIV. (ut) INICIAL (ut) | NIV (ut)
1[2[3[4[5[6[7[8][9 [10[11[12[13[14]15 1][2[3[4[5][6[7[8]9 [10[1[12][13[14][15
=/ REDE 05 - TESTE 09 11 1 - REDE 05-TESTE 10 11 " — =
1 5 5 1 s 5
2 1 4 2 1 2
3 2 2 3 2 2
2 2 2 5
2 s > 8
8 2 2 5 2 4
7 2 27 7 2 27
8 ! 1 8 1 1
9 1 1 g 1 1 1
TvIDADE DURAGAD | DURACAD RTVIDADE DURACAO | DURACAD
INICIAL (ut) | NIV. (ut) INICIAL (ut) | NIV. (ut)
123456789 ][10][11][12[13[14]15 1]2[3[4[5][6[7[8][9[10[1N[12[13[14]15
- REDE 05 - TESTE 11 11 " - - - - REDE 05- TESTE 12 " 1
1 5 - - j. RO1[2] 1 5 5
2 1 1 ;. RO1[2] 2 1 1
3 2 2 | | RO1[2],R03{2] 3 2 2
4 2 2 RO1[2],R03{2] 4 2 2
5 2 8 11, RO3[0.5] 5 2 8
6 2 4 5 z 2
7 2 27 : i i 1[1.51,R03[1.5] 7 2 27
8 1 1 g, Rosr2,R01) s ] ]
) 4 1 i i i i i RO1[21. il 5 1 o

Figura 102 Gréfico de Gantt ap®o nivelamento (Rede 05: TestesI2p

O prazo final do projeto ndo é alterado mantesglms recursos da cadeia critica. O nivelamento é

realizado e s histograma obtidcs inicialmente e apds cada nivelamento poder identificados o
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Quadro 66Todos os resultados se apresentarathor que o inicialsendo que oecurso ROJossui
uma reducdo de equipe naut e posterior aumento na 8ut para todos os c&azcurso R03
apresentowma melhor distribuicdaos testes 08 e 11, nos demais testesshidacbesdda demanda,

principalmente na®ut, 2ut e &ut. O recurso R04 apresentou 0 mesmo resultado em todos os testes.

HISTOGRAMA (utiur)| 1| 2| 3] 4| 5| 6| 7| 8| 910|111 Total
Inicial RO1 6641221 2|2|4|4]2]|2]| 36
Propdur |3.5]3.5/35[35/35|35[25] 4[35]35[2]365
Ativ. > dur | 4.5/ 3.5/3.5]3.5/35[25[25] 4 [35[35[2]365
Nivelado | Ativ.<dur | 3| 3| 3| 3 |45(45|25| 4|3.5/35|2]|36.5
RO1 Proprec |3.5/35|3.5]/35][35[3.5/25] 4 [35[35] 2365
Ativ. >rec | 4.5| 3.5/ 3.5/ 3.5(2.5|3.5| 2.5 4 |3.5/3.5| 2| 36.5
Ativ. <rec | 4.5|4.5|4.5|2.5|25|25|25| 4|3.5]|3.5|2]|36.5
Inicial RO3 242 2244 20
Prop dur |0.5[0.5|1.5|1.5|1.5(3.5|2.5| 4 [3.5] 1.5 20.5
Ativ.>dur [0.5|1.5|15|15]|15|25|25] 4|35|15 20.5
Nivelado | Ativ. <dur | 0.5|0.5|0.5|0.5|2.5(4.5| 2.5 4 | 3.5]1.5 20.5
RO3 Proprec [0.5]0.5|15]|15]|15|35]|25] 4]35|15 20.5
Ativ. >rec [ 0.5/ 1.5|1.5[1.5/1.5|25[|25| 4 |3.5]15 20.5
Ativ. <rec | 0.5|2.5/2.5[0.5/0.5|2.5|2.5| 4 |3.5/1.5 20.5
Inicial RO4 22| 4
Prop dur 212] 4
Ativ. > dur 22| 4
Nivelado | Ativ. < dur 212 4
R04 Prop rec 212] 4
Ativ. > rec 22| 4
Ativ. <rec 22| 4
Quadro 66 Histograma inicial e apds o nivelamento com a demanda programada pecarsss R01,

R0O3 e R04 (unidade de recunsersusunidade de tempo)

Rede 06 (testes d&3 a18)

A rede 06 é formada por 11 atividades com densidade 1,22 (relagdo entre arcos e nés), conforme
Figura 103

Configuracdo 06
9nés R=1,22
11 arcos

Figura 103 Rede Ldgica (Tessd3 a18)

A partir da programacdo convencional desta rede, foi introduzido o seguinte elemento oriundo da
TOC:

1 Balanceamento da redeas cadeias nagriticas (25-9, 3-7-10 e 6, barras na cor azul),
tiveram suas duracdes aumentada para a mesma da cdtieam (+4-8-11, barras cor

vermelha) respeitando a disponibilidade de recursos (minima)QfEgura 104
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ATIVIDADE DURACAD
INICIAL (ut)
1]2[3[afs[e[7[8[9[10]11]12]13]14]15
- REDE 06 11 —
1 5
2 1
3 2
4 2
5 2
8 2
7 2
8 1
] 1
10 1
1 3 [4],R02[2]

Figura 104 Grafico de Gantt inicial (Rede 06: TestE3a 18)

As etapas necessdérias para o nivelamento, mjarto de teste da rede 06, estdo inseridasmadros
abaixq considerando o rateio da folga: proporcional a duracdo de cada ativileatbq 67, locada

na atividade da cadeia de maior dura¢g@oadro 68, locadana atividade da cadeia de menor duracéo
(Quadro 69, proporcional ao recurs@(adro 7§, locadana atividade da ckeia com a maior soma de
recurso Quadro 7}); locadana atividade da cadeia com menor soma de recQusadfo 72.

(0) ) 4) 5) (6) Duracéo (7 (8) Recurso da (9) Recursos (1O)N (11) Folga Totg
Total de .(.l) Duragéo da| @ . Folga [Folga Livr| adicionada| Duracdo | duragdo maximgur) Nivelado (ur) D.urat;ao apoés
Atividade| " Cadeia - Nivelada| .
recurso atividade (ut] Total (ut) (ut) (ut) maxima(ut) w nivelamento (ut;
R 01R 02ZR03 R 04|R 0)R 04 RO3 R 04
2 1 5 1-4-8-11 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-5-9 4 0 1 2 1.0 1 2 0
4 3 2 3-7-10 6 0 2 4 0.9 0.9 1 1 4 1
4 4 2 1-4-8-11 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 0
4 5 2 2-5-9 4 0 2 4 1.0 1.0 1 1 4 0
4 6 2 6 7 1 1 3 1.3 1.3 1.5 1.5 2.7 4.3
4 7 2 3-7-10 6 0 2 4.4 0.9 0.9 1 1 4 1
4 8 1 1-4-8-11 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1 0
4 9 1 2-5-9 4 4 1 1.0 10| 1 1 2 0
4 10 1 3-7-10 6 6 1 2.2 0.9 09] 1 1 2 1
6 11 3 1-4-8-11 0 0 0 3 4.0( 2.0 4 2 3 0
Quadro 67 Etapas para o nivelameritdlestel3 (Rateio ddolga proporcional a duracdo)
0) @ Dur;Z)éo ad @ @) (5) (6) Duragéo @) (8) Recurso da (9) Recursos DL(I:;))QD (11) Folga Tot:
Total de Atividade auw(z;iade Cadeia Folga |Folga Livr| adicionadi o F)qragao duragdo maximaur) Nivelado (ur) Nivelgda ) apo6s
recurso W Total (ut) (ut) maxima(ut) W) nivelamento (ut]
ROJR04R03 R 04[R 0JR 04 RO3 R 04
2 1 5 1-4-8-11 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-5-9 4 0 0 1 2.0 1 2 1
4 3 2 3-7-10 6 0 3 5 0.8 0.8 1 1 4 2
4 4 2 1-4-8-11 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 0
4 5 2 2-5-9 4 0 4 6 0.7 0.7 1 1 4 1
4 6 2 6 7 1 0 2 2.0 2.0 2 2 2.0 6
4 7 2 3-7-10 6 0 3 5 0.8 0.8 1 1 4 2
4 8 1 1-4-8-11 0 0 0 1 2.0 2.0 2 2 1 0
4 9 1 2-5-9 4 4 0 1 2.0 2.0 2 2 1 1
4 10 1 3-7-10 6 6 0 1 2.0 20| 2 2 1 2
6 11 3 1-4-8-11 0 0 0 3 4.0] 2.0 4 2 3 0
Quadro 68 Etapas para o nivelameritalestel4 (Rateio da folga na atividade de maior duracéo)
~ (10)
0) ) 4) (5) (6) Duragéo @ (8) Recurso da (9) Recursos ~ | (11) Folga Tot:
1) ~ [©)] . . ~ ~ o Ny Duragéo 2
Total de . Duragéo da Folga |Folga Livr| adicionada| Duragdo | duragdo maximgur) Nivelado (ur) apoés
Atividade | . Cadeia i Nivelada| .
recurso atividade (ut) Total (ut) (ut) (ut) maxima(ut) W) nivelamento (ut]
ROJROJR03 RO4[|RO0JR 04 RO3R 04
2 1 5 1-4-8-11 0 0 0 5 2.0 2 5 0
2 2 1 2-5-9 4 0 2 3 0.7 1 2 2
4 3 2 3-7-10 6 0 0 2 2.0 2.0 1 1 4 1
4 4 2 1-4-8-11 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 0
4 5 2 2-5-9 4 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 2
4 6 2 6 7 1 0 2 2.0 2.0 2 2 2.0 3
4 7 2 3-7-10 6 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2 1
4 8 1 1-4-8-11 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1 0
4 9 1 2-5-9 4 4 2 3 0.7 07 1 1 2 2
4 10 1 3-7-10 6 6 6 7 0.3 0.3 | 0.5 0.5 4 1
6 11 3 1-4-8-11 0 0 0 3 4.0 2.0 4 2 3 0

Quadro 69 Etapas para o nivelameritalrestel5 (Rateio da folga na atividade de menor duracgéo)



Apéndice 6 Resultado da aplicacdo das regras heuristicas em 20 redes l6gicas 229

© Totd I (2)~ @) 4) (5) ) (6) Duragiio ) ) (8)~Recu,rs.0 da (9) Recursos Dlgzrlfg)a?\o (11) Follga Totd
de recurso| Atividade E?ulra(;ao da Cadeia Folga |Folga Livr| adicionada (uf I,Du‘ra(;ao duragéo maximgur) Nivelado (ur) Nivelada| apos
atividade (ut) Total (ut)[  (ut) maéaxima(ut) ) nivelamento (ut
R O0JR 02R03 R 04|R 01R 03 RO3 R 04
2 1 5 1-4-8-11 0 0 0 5 2.0 2 5.0 0
2 2 1 2-5-9 4 0 0.8 1.8 1.1 15 13 2
4 3 2 3-7-10 6 0 2 4 1.0 1.0 1 1 4.0 1
4 4 2 1-4-8-11 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2.0 0
4 5 2 2-5-9 4 0 1.6 3.6 1.1 1.1 1.5 1.5 2.7 2
4 6 2 6 7 1 1 3 1.3 1.3 1.5 1.5 2.7 5
4 7 2 3-7-10 6 0 2 4 1.0 1.0 1 1 4.0 1
4 8 1 1-4-8-11 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1.0 0
4 9 1 2-5-9 4 4 1.6 2.6 0.8 08| 1 1 2.0 2
4 10 1 3-7-10 6 6 2 3 0.7 07| 1 1 2.0 1
6 11 3 1-4-8-11 0 0 0 3 4.0] 20 4 2 3.0 0
Quadro 70 Etapas para o nivelameritdrestel6 (Rateio ddolga proporcional a quantidade de recursos)
(0) ) 4) (5) @) (8) Recurso da (9) Recursos 10 (11) Folga Totd
[€H)] ~ 3) . (6) Duragéo ~ = o X Duracéo .
Total de L Duragéo da . Folga |Folga Livr| .7 Duracdo | duragdo maximgur) Nivelado (ur) . apos
Atividade L Cadeia adicionada (ut] . Nivelada| .
recurso atividade (ut) Total (ut) (ut) méaxima(ut) ) nivelamento (ut
R O0JR 04R03 R 04|R 0JfR 04 RO3 R 04
2 1 5 1-4-8-11 0 0 0 5 2.0 2 5.0 0
2 2 1 2-5-9 4 0 0 1 2.0 2 1.0 1
4 3 2 3-7-10 6 0 2 4 1.0 1.0 1 1 4.0 1
4 4 2 1-4-8-11 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2.0 0
4 5 2 2-5-9 4 0 2 4 1.0 1.0 1 1 4.0 1
4 6 2 6 7 1 1 3 1.3 1.3 1.5 1.5 2.7 5.3
4 7 2 3-7-10 6 0 2 4 1.0 1.0 1 1 4.0 1
4 8 1 1-4-8-11 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1.0 0
4 9 1 2-5-9 4 4 2 3 0.7 071 1 1 2.0 1
4 10 1 3-7-10 6 6 2 3 0.7 071 1 1 2.0 1
6 11 3 1-4-8-11 0 0 0 3 4.0] 2.0 4 2 3.0 0
Quadro 71 Etapas para o nivelameritdestel7 (Rateio da folga na atividade de maior recurso)
) 4) (5) @) (8) Recurso da (9) Recursos 10 (11) Folga Totg
(0) Totg 1) « ®3) . (6) Duragé@o « « o X Duracéo )
de recurso| Atividade I:?u‘ragao da Cadeia Folga |Folga Livr| adicionada (ut I?u‘ran;ao duracé@o maximdur) Nivelado (ur) Nivelada| . apoés
atividade (ut) Total (ut) (ut) maxima(ut) ) nivelamento (ut
RO R 0ZR03 R 04|R 0])R 04 RO3 R 04
2 1 5 1-4-8-11 0 0 0 5 2.0 2 5.0 0
2 2 1 2-5-9 4 0 4 5 0.4 0.5 4.0 1
4 3 2 3-7-10 6 0 2 4 1.0 1.0 1 1 4.0 1
4 4 2 1-4-8-11 0 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2.0 0
4 5 2 2-5-9 4 0 0 2 2.0 2.0 2 2 2.0 1
4 6 2 6 7 1 1 3 1.3 1.3 1.5 1.5 2.7 2.3
4 7 2 3-7-10 6 0 2 4 1.0 1.0 1 1 4.0 1
4 8 1 1-4-8-11 0 0 0 1 2.0 20| 2 2 1.0 0
4 9 1 2-5-9 4 4 0 1 2.0 20| 2 2 1.0 1
4 10 1 3-7-10 6 6 2 3 0.7 07| 1 1 2.0 1
6 11 3 1-4-8-11 0 0 0 3 4.0] 2.0 4 2 3.0 0
Quadro 72 Etapas para o nivelameritorestel8 (Rateio da folga na atividade de menor recurso)

A Figura 105mostra o gréfico de Gantt ap6s o nivelamento. Onde se identifica, em cada teste, o efeito
do relaxamento das atividades em relagdioha de basébarra cinza). As atividades que tiveram sua

duracgédo relaxada apresentam as barras dadane algumas se tornaram criticas.
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ATIVIDADE DURACAO | DURAGAD KTIVIDADE DURAGAO | DURAGAD |
INICIAL (ut) | NIV. (ut) INICIAL (ut) | NIV. (ut)
12345 6789 101 12][13]14]15 1]2[3[4[5[6[7[B[9[10[1M[12]13[14]15
= REDE 06 - TESTE 13 1" 1" - REDE 06 - TESTE 14 1 11
1 s 1 5 5 RO1[2]
2 1 2 2 1 2 RO
3 2 4 3 2 4 ROA|RD.
4 2 2 4 2 2 RO4[2],R03(2]
5 2 5 2 4 ROARO.
6 2 27 s B B :
Z f : 7 2 4 RO4,RO:
- | — 8 1 1 RO4[2],R01[2]
:0 ; ; 9 1 1 ] 2],R04[2]
] ROA[2],RO42]
o B B 02621 10 1 1 : ] [21; 1
1 3 3 j ROA[4]R02[2]
ATVIDADE DURACAD [ DURACAT [T RTIVIDADE DURACAOD | DURAGAD
INICIAL (ut) | NIV, (ut) INICIAL (ut) | NIV, (ut)
1J2]s[4[s[e]7[a]or0[n[2]13]14 15 1]2[3[4[5[6][7 8]0 [10]i1[12]13[14]15
~ REDE 06-TESTE 15 " 1 | REDE 06 - TESTE 16 T 11 - - -
1 1 5 5
2 1 2 2 1 13
3 2 4 3 3 ]
< < 4 2 2
2 2 5 2 27
e 2 2 & 2 27
! 2 2 7 2 4
g 1 1 8 1 1
9 1 2 ; f 2
10 1 4 AI03] 10 1 2
1 R02[2]
1 3 3
ATIVIDADE DURAGAD | DURAGAQ ATIVIDADE DURAGAO | DURAGAO
INICIAL (ut) | NIV (ut) INICIAL (ut) | NI (ut}
1]2[3 4[5 (67 [6]0 [10[11[12[13][14]15 1234567 8]0 [10[H[12[13[14]15
- REDE 06 - TESTE 17 11 11 - REDEO6-TESTE1B 11 1 =
1 5 5 1 s =
2 1 7 2 1 n
3 2 s 3 2 4
4 2 2 [21,R03E2] 4 2 2
5 2 n 1 5 2 2
3 2 27 [4151,R01[4.5] 6 2 27
7 F] 4 RO1,RO: 7 2 4
8 1 1 RO4[21R01(2] ¢ ! !
9 1 2 i RO4 ¢ ! 1
10 1 2 == RO1,R04 v ! 2
b B 2 ROA[41,R02{7] o : 2 RO

Figura 105 Grafico de Gantt apés o nivelamento (Rede 06: TdSesl8)

O prazo final do projeto ndo é alterado manteselms recursos da cadeia critica. O nivelamento é
realizado e ®histograma obtidcs inicialmente e apds cada nivelamento poder identificados m
Quadro 73 Todos os recursos apresentsennivelado commelhor distribuicdo e pico inferior ao
obtido na programacéo inicial. O recurso RO1 apreseogcilagbesda demanda. O recurso R02
apresentou o mesmo resditaem todos os casos. O recuR@B apresentou suavizagdo na flutuagéo
nos testesl3 e 18, nos demais existscilagdoda demanda na 52 ut. O recurso R04 apresentou
auséncia de recursos no tesbe(72 ut).
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HISTOGRAMA 123|456l z]| 8] 9]10]11|Total

Inicial ROL 6l8[8]6]4]2]2]2]4a]4a]4] 50
Propdur [ 4] 4]55|55|55/4] 4] 4] 5[ 5[4][505

ativ.>dul4] 4] 6] 6] 4a]a]5]3]6]4]4]50

. Ativ.<duf4] 4] 7] 7 [ 5]5]25]25[45]45] 4] 50
Nivelado RO e Ts 6 6 [ 6| 44| 33|55 ]4[505
Ativ. > rec| 5[5.5]55[55] 4 [4] 4] 3] 5] 54505
Ativ. <rec| 4][35[3.5[35]65[7[65] 3] 5] 5[4]505

Inicial R0O2 2[2]2] 6

Prop dur 2|1 2|2] 6

Ativ. > dur| 212|2] 6

. S| Ativ. < dur] 222 6
Nivelado RO2| Prop rec > T2 121 6
Ativ. > rec] 212]|2] 6

Ativ. < rec 21 2]2] 6

Inicial RO3 2l6]6]2 2] 2 20
Propdur [ 1] 1[35]35[35[4]| 3] 1 20.5

ativ.>duf 1] 1] 4] 4] 2]4]3]1 20

) SAtv.<durf1]| 1[5|5)2]4]2 20
Nivelado RO3—5 e il a4 [a [ 1|3 3| 1 21
Ativ. >rec| 1|3.5/3.5|/35[ 2 13| 3| 1 20.5
Ativ.<rec| 1| 1| 1| 1 ]|45|7]|45] 1 20.5

Inicial R04 22 2 6

Prop dur 1{3[1f1 6

Ativ. > dur| 2122 6

) | Ativ. < dur 1] 1]o05]25]05[05 6
Nivelado RO Prop rec 1{1 2(1]1 6
Ativ. > rec] 1j]1]2f1]1 6

Ativ. <rec 212111 6

Quadro 73 Histograma inicial e apds o nivelamento com a demanda programada pecarsss R01,

R02,R03 e R04 (unidade de recunsgrsusunidade de tempo)

Rede 09 (testes d#9 a24)

A rede 09 é formada por 18 atividades com densidade 1,38 (redag@oarcos e nds), conforme
Figura 106

Configuracéo 9
13 noés R=1,38
18 arcos

Figura 106 Rede LogicqTestesl9 a24)

A partir da programacdo convencional desta rede, foi introduzido o seguinte elemento oriundo da
TOC:

1 Balanceamento da redleas cadeias&o-criticas 3-8, 5, 710, 14 barras na cor azul) tiveram
suas duracdes aumentagiera a mesma da cadeia critice?{4-6-9-11-12-13-15-16, barras
cor vermelha) respeitando a disponibilidade de recursos (minimo 0,5 unidade de recurso),
Figura 107
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|ATVIDADE | DURAGAO
INICIAL (ut)
1[2[3[4[5[6]7[8][9[10[11[12[13][14[15[16[17 [18]19]20]=21[22[23]24
- REDE9 22
1 5 RO
z 1
3 2 121 ]
4 2 RO1[Z],R03[21
5 2 2 1
6 2 ROB[21.R01[2]
7 2 RO1[2],R03[2]
8 1 1
9 1 RO1[2],R04[2]
10 1 [2]R04[2]
11 3 RO1[4],R02[2]
12 3 RO1[4].R02[2]
13 3 RO1[4] R02[2]
12 3 [41R022]
15 3 ROM[4] RO2{2]
18 2 ROA[2]

Figura 107 Grafico de Gantt inicial (Rede 09: Testt$a24)

As etapas necessarias para o nivelamento, do conjunto de teste dj est&dinseridasos quadros

abaixq considerando o rateio da folga: proporcional a durdedcada atividadeQuadro 74, locada

na atividade da cadeia de maior dura¢g@oadro 7%, locadana atividade da cadeia de menor duracéo
(Quadro 78; proporcional ao recurs@Q(adro 77, locadana atividade da cadeia com a maior soma de

recurso Quadro 7§, locadana atividade da ca@ecom menor soma de recur§gu@dro 79.

© . ) Duraga 5 (4) Folg © © .D.uragao M < ® Recyrso da duragdo (9) Recursos Nivelado ( (10). (1}) Folga Tota
Total de | (1) Atividade| da atividade (u 3) Cadeia Total (ut) .Folga adicionada I?uracao maxima(ur) Duracdo | apés nivelamentg
recurso Livre (ut) (ut) maéxima(ut) ROLTR02] RO3| R04 |[R0TR 02 RO3| RO4 Nivelada (ut) (ut)
2 1 5 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 5.0 2.0 2 5.0 0
2 2 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 2 1.0 0
4 3 2 3-8 3 0 2.0 4.0 1.0 1.0 1 1 4.0 0
4 4 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0
4 5 2 5 4 4 4.0 6.0 0.7 0.7 1 1 4.0 2
4 6 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0
4 7 2 7-10 1 0 0.7 2.7 15 15 15 15 2.7 0
4 8 1 3-8 3 3 1.0 2.0 1.0 1.0 1 1 2.0 0
4 9 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 2.0 2 2 1.0 0
4 10 1 7-10 1 1 0.3 1.3 15 15 |15 15 13 0
6 11 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0
6 12 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0
6 13 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0
6 14 3 14 3 3 3.0 6.0 2.0 1.0 2 1 6.0 0
6 15 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0
2 16 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2 2.0 0
Quadro 74 Etapas para o nivelameritdlestel9 (Rateio da folga proporcional a duragéo)
(0) ® ® Duragé ) @  Folg (5) ©) ‘Dvuraga?\o @ : (8) Recgr;o da duragdo| (9) Recursos Niveladd (10)_ (11) Folga Totd
Total de - - 3) Cadeia Folga | adicionada Duragé&o maxima(ur) (ur) Duracéo apos
Atividade |da atividade (u Total (ut) |, . fui " .
recurso Livre (ut)| (ut) maxima(ut) | R 01 [ R 02] RO3| R 04|R 01 R 02] RO3] R 04| Nivelada (ut) nivelamento (ut]
2 1 5 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 5.0 2.0 2 5.0 0
2 2 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 2 1.0 0
4 3 2 3-8 3 0 3.0 5.0 0.8 0.8 1 1 4.0 1
4 4 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0
4 5 2 5 4 4 4.0 6.0 0.7 0.7 1 1 4.0 2
4 6 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0
4 7 2 7-10 1 0 1.0 3.0 13 13 15 1.5 2.7 0.3
4 8 1 3-8 3 3 1.0 2.0 20| 2 2 1.0 1
4 9 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 2.0 2 2 1.0 0
4 10 1 7-10 1 1 0.0 1.0 2.0 20| 2 2 1.0 0.3
6 11 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-14 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0
6 12 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0
6 13 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0
6 14 3 14 3 3 3.0 6.0 2.0 1.0 2 1 6.0 0
6 15 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0
2 16 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2 2.0 0
Quadro 75 Etapas para o nivelameritareste20 (Rateio da folga na atividade de maior duracéo)
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) " (5) (6) Duragéo @) (8) Recurso da duragéo| (9) Recursos Niveladd (10) (11) Folga Total
1) @) Duragca . (4) Folg L < - < o
Total de - . 3) Cadeia Folga | adicionada Duragéo maxima(ur) (ur) Duragéo | ap6s nivelamentd
recurso Atividade | da atividade (u Total (uh Livre (ut) (ut) ma it) Nivelada (ut) (ut)
RO1|R02[ RO3| R04|R01] R02| RO3| R04

2 1 5 1-2-4-6-9-11-12-13-15-11 0 0 0.0 5.0 2.0 2 5.0 0

2 2 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-14 0 0 0.0 1.0 2.0 2 1.0 0

4 3 2 3-8 3 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0

4 4 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-11 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0

4 5 2 5 4 4 4.0 6.0 0.7 0.7 1 1 4.0 2

4 6 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-11 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0

4 7 2 7-10 1 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0

4 8 1 3-8 3 3 3.0 4.0 0.5 05[05 0.5 4.0 0

4 9 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 20] 2 2 1.0 0

4 10 1 7-10 1 1 1.0 2.0 1.0 10] 1 1 2.0 0

6 11 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-14 0 0 0.0 3.0 4.0 | 2.0 4 2 3.0 0

6 12 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 | 2.0 4 2 3.0 0

6 13 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-11 0 0 0.0 3.0 4.0 | 2.0 4 2 3.0 0

6 14 3 14 3 3 3.0 6.0 20110 2 1 6.0 0

6 15 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-11 0 0 0.0 3.0 4.0 | 2.0 4 2 3.0 0

2 16 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-11 0 0 0.0 2.0 2.0 2 2.0 0

Quadro 76 Etapas para o nivelameritdareste2l (Rateio da folga na atividade de menor duracéo)

(0) ~ (5) (6) Duracéo @ (8) Recurso da duragédo | (9) Recursos Niveladd (10) (11) Folga Total

L @ Duraga . (4) Folg s « for ~ .
Total de | (1) Atividade| da atividade (u 3) Cadeia Total (ut) Folga | adicionada E?uragao maxima(ur) (ur) Duracéo | apés nivelament(
recurso Livre (ut)| (ut) maxima(ut) Roi| R0zl Roa|Roa|RoTR 02 RO R oa Nivelada (ut) (ut)

2 1 5 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 5.0 2.0 2 5.0 0

2 2 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 2 1.0 0

4 3 2 3-8 3 0 15 3.5 1.1 1.1 15 15 2.7 1.33

4 4 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0

4 5 2 5 4 4 4.0 6.0 0.7 0.7 1 1 4.0 2

4 6 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0

4 7 2 7-10 1 0 0.5 25 1.6 1.6 2 2 2.0 0.67

4 8 1 3-8 3 3 15 25 0.8 08| 1 1 2.0 1.33

4 9 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 20 [ 2 2 1.0 0

4 10 1 7-10 1 1 0.5 15 13 13]15 15 13 0.67

6 11 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0

6 12 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 | 20 4 2 3.0 0

6 13 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0

6 14 3 14 3 3 3.0 6.0 2.0 1.0 2 1 6.0 0

6 15 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0

2 16 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2 2.0 0

Quadro 77 Etapas para o nivelameritdreste22 (Rateio da folga proporcional a quantidade de recursos)

(0) I ® Duragé @  Folg (5) ©) .D‘ura(;éo @ B 8 Recnl.nr‘so da duragdo| (9) Recursos Nivelad (lO)A (1.jl.) Folga Totall

Total de L - [©)] Cadeia Folga | adicionada Duracéo maxima(ur) (ur) Duragdo | apés nivelamentd
Atividade |da atividade (u Total (ut) |, . P "
recurso Livre (ut)| (ut) maxima(ut) [ R01[R 02 Ro3] R04|R 01 R 02] RO3[ R 04] Nivelada (ut) (ut)

2 1 5 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 5.0 2.0 2 5.0 0

2 2 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 2 1.0 0

4 3 2 3-8 3 0 15 35 11 11 15 15 2.7 1.33

4 4 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0

4 5 2 5 4 4 4.0 6.0 0.7 0.7 1 1 4.0 2

4 6 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0

4 7 2 7-10 1 0 0.5 25 1.6 1.6 2 2 2.0 0.67

4 8 1 3-8 3 3 15 25 0.8 0.8 1 1 2.0 1.33

4 9 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 2.0 2 2 1.0 0

4 10 1 7-10 1 1 0.5 15 13 13115 15 13 0.67

6 11 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 | 2.0 4 2 3.0 0

6 12 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 | 2.0 4 2 3.0 0

6 13 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 | 20 4 2 3.0 0

6 14 3 14 3 3 3.0 6.0 20 |10 2 1 6.0 0

6 15 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 ] 20 4 2 3.0 0

2 16 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2 2.0 0

Quadro 78 Etapas para o nivelameritdleste23 (Rateio da folga na atividade deioraecurso)

(0) @ (2)_ ) @ Folg (5) 6) ‘D‘uragéo @) . 8) Recgr‘so da duracéo (9) Recursos Nivelado ( (10)- (1,1) Fnlga Totall
Total de Atividade Duragéo da 3) Cadeia Total (ut) Folga | adicionada Duragéo maxima(ur) Duragdo | ap6s nivelamentq
recurso atividade (ut) Livre (ut)] (ut) méxima(ut) [ R01 [ R02| R0O3| R04[ROJ R 02[ RO3| R04 | Nivelada (ut) (ut)

2 1 5 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 5.0 2.0 2 5.0 0

2 2 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 2 1.0 0

4 3 2 3-8 3 0 15 35 1.1 1.1 15 15 2.7 1.33

4 4 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0

4 5 2 5 4 4 4.0 6.0 0.7 0.7 1 1 4.0 2

4 6 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2.0 2 2 2.0 0

4 7 2 7-10 1 0 0.5 25 1.6 1.6 2 2 2.0 0.67

4 8 1 3-8 3 3 15 25 0.8 0.8 1 1 2.0 1.33

4 9 1 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 1.0 2.0 2.0 2 2 1.0 0

4 10 1 7-10 1 1 0.5 15 13 13 |15 15 13 0.67

6 11 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0

6 12 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0

6 13 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0

6 14 3 14 3 3 3.0 6.0 2.0 1.0 2 1 6.0 0

6 15 3 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 3.0 4.0 2.0 4 2 3.0 0

2 16 2 1-2-4-6-9-11-12-13-15-1 0 0 0.0 2.0 2.0 2 2.0 0

Quadro 79 Etapas para o nivelamentoTeste 2 (Rateio da folga na atividade de menor recurso)
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A Figura 108mostra o grafico de Gantt apés o nivelamento. Onde se identifica, em cada teste, o efeito
do relakamento das atividades em relagélinha de basébarra cinza). As atividades que tiveram sua

duracdo relaxada apresentam as barras aumentadas e algumas se tornaram criticas.
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Figura 108 Gréfico de Gantt apds o nivelamento (Rede 09: TdSes24)

O prazo final do projeto ndo € alterado manteadas recursos da cadeia critica. O nivelamento é
realizado e g histograma obtidcs inicialmente e apds cada nivelamento poder identificados o
Quadro 800 rewrso RO1 apresentascilacdo na sua demanda em todos os tedtescurso RP
apresentou anesmoresultadopara todos os testesom suavizacdo da demanda recurso R0O3
apresentou aumento e reducdo com pico menor que o iaiiglbbdos os caso®© recurs R04
apresentou auséncia na demanda na 122 ut em todos 0s casos.









































































































































































































































































































































































































