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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo
fundamental realizar a programagao de uma obra de multiplos pavimentos
tipo utilizando ritmos constantes de produgdo das equipes. A metodologia
de trabalho foi o estudo de caso, no qual se procurou aplicar os conceitos
da técnica de linha de balango na programagdo de um empreendimento a
ser construido na cidade de Florianopolis/SC. Como resultado, foram
definidos os ritmos necessarios a serem impostos na execugdo das
atividades de modo a respeitar o prazo de entrega da obra e evitar
descontinuidade dos servicos causada pelo desbalanceamento das
operacoes.

Palavras-Chave: Planejamento. Programacdo de Projetos Repetitivos.
Linha de Balanceamento.



ABSTRACT

This paper has proposed programming a work of multiple floors type
using constant rates of production teams. The methodology was the case
study, in which it sought to apply the concepts line of balance technique
in programming a project to be built in the city of Floriandpolis / SC. As
a result, the rhythms needed to be imposed in the execution of activities
in order to meet the deadline of delivery of the work and avoid disruption
of services caused by the imbalance of operations have been defined.

Keywords: Planning. Repetitive programming projects. Line of balance.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A Industria da Construgao Civil ocupa inegavel lugar de destaque
dentre as atividades econdmicas no Brasil, tendo uma participagdo de
5,4% no PIB Nacional no ano de 2010 (Contas Nacionais/IBGE). O setor
assume também relevancia quanto ao desenvolvimento social do pais
quando observada a grande quantidade de mao de obra empregada na sua
cadeia produtiva, sendo responsavel por 7,6% do total de postos de
trabalho ocupados em 2010 (PME/IBGE).

Apesar da grande quantidade de recursos que mobiliza, grande
parte das empresas de construgdo civil, fundamentalmente as de pequeno
porte, ndo t€ém um processo de planejamento e gerenciamento de obras
estabelecido, e quando possuem, s3o, em geral, processos pouco
sofisticados, desprovidos de uma base conceitual e baseados apenas na
vivéncia pratica dos profissionais envolvidos (ASSUMPCAO, 1998 apud
PRADO, 2002).

De acordo com Zaccarelli (1982), quando a produgéo é executada
em regime de artesanato, com o artesao sendo responsavel pela realizagao
do produto do inicio ao fim, o empresario pode simplesmente dizer quais
as caracteristicas necessarias do produto final e o artesdo sabera
determinar quando e como fazer cada operagdo para entregar esse
produto. A programacdo da producdo ¢ feita, entdo, pelo proprio
trabalhador e em bases plenamente informais. O controle da produgio,
também em bases informais, sera feito pela supervisdo direta do
empresario.

Entretanto, para produzir com eficiéncia, reduzindo os custos da
produgdo, ndo ¢ mais possivel simplesmente comunicar as secgdes
produtivas a necessidade de produzir certa quantidade de produto. Torna-
se necessario comunicar aos departamentos produtivos quais operagdes
sd0 necessarias; quando convém que elas sejam executadas; além de
gerenciar a disponibilidade e insumos necessarios a produgdo
(ZACCARELLLI, 1982).

Diante disso e devido a mudancas no mercado de construcdo civil
e no perfil dos clientes e consumidores, os quais tém exigido produtos de
qualidade e com prazos de entrega cada vez mais restritos, surge a
necessidade de ferramentas de planejamento que garantam o controle da
producdo, atingindo metas de prazo e custo do empreendimento
(BRANCO, 2007).
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Acredita-se que o poder de competi¢do de uma empresa esteja
diretamente relacionado com sua capacidade de produgdo, inovagdo,
gestao empresarial e de recursos humanos. Paulson Jr. apud Prado (2002),
destaca que a realizagdo do planejamento pode trazer uma economia de
25% do custo total de construcdo. Koskela (1992) apud Prado (2002),
relata que um processo de planejamento e controle da produgdo eficiente
pode influenciar na redugdo do numero de acidentes de trabalho e dos
tempos improdutivos de mao de obra.

Dessa forma, fica clara a necessidade de as empresas pertencentes
a induastria da construgdo civil entenderem-se como um sistema
organizacional, buscando sincronizar sua produg¢do com a realidade e
expectativas do sistema que as envolvem, permitindo-se definir suas
estratégias para manter ou ampliar mercado (FILHO; ROCHA; SILVA,
2004).

Neste ambiente, a utilizagdo de uma ferramenta que explicite o
planejamento de uma forma clara e ndo somente aos gestores da obra,
bem como as equipes de producdo, é fundamental. A linha de balango
supre essa necessidade a medida que nela é possivel visualizar,
didaticamente, a atividade a ser feita, o local e o prazo de execugao.

1.2 Objetivo geral

Simular a programagao de uma obra de edificagdo residencial com
multiplos pavimentos utilizando a técnica de Linha de Balanco.

1.3 Objetivos especificos

e Verificar a aplicabilidade da Linha de Balango em edificagdes de
carater repetitivo;

o Identificar as atividades a serem executadas durante a construgao
das unidades de repeticdo da obra em estudo;

e Definir precedéncias e plano de ataque da obra;

¢ Dimensionar as equipes de trabalho;

e Definir as datas de inicio e término para cada atividade;
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o Definir o ritmo e efetuar o balanceamento das operagoes;

e Representar graficamente a linha de balango para cada atividade;

e Elencar as dificuldades existentes durante o processo de
programagao da obra do estudo de caso.

1.4 Delimitacio do trabalho

Este trabalho limita-se a realizar a aplicagdo de conceitos da
técnica de linha de balango para a programacdo das unidades basicas de
repeticdo de edificacdo residencial na cidade de Florian6polis/SC.

Na programagdo sera desconsiderado o efeito da curva de
aprendizado, e sera admitido ritmo constante de execugao dos pavimentos
tipo.

As atividades de revestimento externo, por ndo serem executadas
separadamente em cada pavimento, mas sim por panos de fachada, ndo
compdem o escopo deste trabalho.

Por ndo ter os projetos executivos disponiveis em tempo habil, a
quantidade de homens-hora necessaria para a execucao de cada atividade
foi determinada a partir das caracteristicas geométricas da edificagdo.

Este trabalho ndo se estendera a etapa de controle, uma vez que a
obra em estudo se encontra (em junho de 2015) na fase de infraestrutura,
todavia este trabalho podera servir de base para o acompanhamento das
atividades ao longo da execugdo da obra para os pavimentos-tipo.

1.5 Estrutura do trabalho

O trabalho serd composto por cinco capitulos.

No primeiro, é feita uma contextualizagdo do tema e procura-se
ressaltar sua relevancia. Além disso, sdo apresentados os objetivos geral
e especificos do trabalho.

O segundo capitulo dedica-se a fazer uma revisdo tedrica sobre
planejamento e gerenciamento de obras, apresentando alguns conceitos
basicos relacionados ao tema, além de discorrer sobre algumas técnicas
de programagdo. Por ser o objeto principal deste trabalho, a técnica de
linha de balango ¢ apresentada com maior grau de detalhamento, sdo
feitos comentarios sobre seu historico, vantagens comparativas e roteiro
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de aplicagdo. Esse capitulo tem como base artigos, dissertagdes, teses e
livros ja publicados.

A seguir ¢ feita a caracteriza¢do do projeto e o desenvolvimento da
metodologia de aplicagdo dos conceitos da linha de balango na
programagdo da obra.

No quarto capitulo sdo apresentadas as linhas de balango geradas
e sdo feitos comentados a respeito dos resultados da programacao,
analisando o ritmo de execu¢do das atividades ¢ a demanda de mao de
obra.

Por fim, sdo feitas consideracdes a respeito dos objetivos
incialmente propostos e sugestdes de continuidade para o trabalho.

A representacdo grafica das linhas de balanco em uma maior
escala, bem como as plantas baixas dos pavimentos tipo e atico podem
ser visualizadas nos anexos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Gerenciamento de projetos

Gerenciamento de projetos pode ser entendido como a aplicagao
do conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do
projeto para atender aos seus objetivos (Guia PMBOK, 2013).

Existem algumas etapas que sdo, de modo geral, inerentes ao
gerenciamento de um projeto, como:

a) Identificacdo dos requisitos;

b) Abordagem das diferentes necessidades, preocupacdes e
expectativas das partes interessadas no projeto;

¢) Estabelecimento de comunicagdes ativas e eficazes entre
as partes interessadas;

d) Estabelecimento de diretrizes visando o atendimento aos
requisitos do projeto e a criagdo de suas entregas;

e) Equilibrio das restri¢cdes do projeto, as quais incluem:

Escopo

Qualidade

Cronograma

Orgamento

Recursos

Riscos

Esses fatores restritivos estdo relacionados de tal forma que a partir
do momento que um deles mudar, provavelmente um ou mais fatores
serdo alterados.

Por exemplo, caso haja intengdo de se encurtar o cronograma, €
possivel que o custo do projeto (orgamento) seja maior, devido a
necessidade de aumentar a quantidade de recurso empregada a fim de
gerar a mesma quantidade de entrega num espago de tempo menor. Se
ndo houver disponibilidade or¢amentaria suficiente para isso, 0 escopo
e/ou a qualidade podem ser afetados (Guia PMBOK, 2013).
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2.2 O processo de planejamento e controle da producgio (PCP)

A defini¢ao de planejamento ndo € consensual na literatura, sendo
amplamente discutida (SOARES, 2003). Para este trabalho, julgou-se
mais adequado o conceito proposto por Formoso (1991) apud Bernardes
(2001), o qual define planejamento como “o processo de tomada de
decisdo que envolve o estabelecimento de metas e dos procedimentos
necessarios para atingi-las, sendo efetivo quando seguido do controle”. A
preferéncia por essa defini¢do justifica-se devido & visdo do controle
como sendo inerente ao planejamento, e ndo um processo distinto que tem
inicio ap6s a conclusd@o do planejamento, como sugerido em outros
trabalhos.

A realizagdo do planejamento ¢é justificada devido a importantes
fungdes que desempenha no gerenciamento do empreendimento,
conforme explicitado abaixo (LAUFER E TUCKER, 1987 apud FILHO,
2003):

a) Execuc¢do: ¢ a forma pela qual os planos elaborados
tornam-se especificagdes, orientacdes e procedimentos
que guiam a operacionalizagdo da producao;

b) Previsdo: avaliacdo de dados passados com o intuito de
serem realizadas projecdes a respeito do futuro;

¢) Coordenagdo: o planejamento deve facilitar a
comunicagdo entre os niveis gerenciais e as diversas
partes envolvidas no processo;

d) Controle: mede e avalia o desempenho, bem como toma
acoes corretivas quando ineficiéncias sdo detectadas;

e) Otimizagdo: envolve a selecdo e a avaliacdo de
estratégias dentro de um empreendimento, com o
objetivo de aumentar tanto a exequibilidade do mesmo,
quanto a eficiéncia dos processos de producdo
utilizados.

Laufer e Tucker (1987) apud Soares (2003), dividem o processo
de planejamento e controle da produ¢do em duas dimensdes: horizontal e
vertical. Na dimensdo vertical o planejamento esta dividido em niveis
hierarquicos, enquanto que a dimensdo horizontal do planejamento faz
referéncia as diferentes etapas do processo de PCP em cada nivel
hierarquico.
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2.2.1 Dimensao vertical do PCP

Planejamento da construgdo é uma tarefa complexa, que envolve
um grande numero de atividades, com elevado grau de incerteza e
restricdes conflitantes, como tempo, espago, custo e disponibilidade de
recursos (LEVITT, 1986 apud SOARES, 2003). Com o intuito de reduzir
os efeitos nocivos da incerteza, Laufer e Tuker (1987) apud Soares (2003)
propdem a divisdo do gerenciamento da construgdo em trés niveis
hierarquicos: alto (estratégico), médio (tatico) e baixo (operacional). Cada
um desses niveis requer planos com graus de detalhamento diferentes, de
acordo com o nivel de incerteza envolvido (SOARES, 2003). Em geral,
os planos deverdo ser mais ricos em detalhes conforme menor seja a
incerteza envolvida no projeto.

a) Nivel estratégico: neste nivel as decisdes estdo
relacionadas a questdes de longo prazo, identificando os
objetivos principais do empreendimento. E neste nivel que
sdo definidos também o qué, como, e onde produzir; quais
serdo as fontes de financiamento, qual a estratégia de
marketing e vendas do produto. O plano gerado deve
apresentar um baixo grau de detalhes e destina-se a alta
geréncia da empresa, de forma a manté-la informada sobre
as atividades que estdo sendo realizadas (FILHO, 2003);

b) Nivel tatico: este nivel o planejamento busca vincular as
metas vinculadas no plano estratégico com aquelas
designadas no plano operacional. E a partir do plano
estratégico que os fluxos de trabalho serdo analisados,
visando a um sequenciamento que reduza a parcela das
atividades que ndo agregam valor ao processo produtivo.
Neste nivel ¢ feita a programagdo e alocagdo de recursos,
bem como o levantamento de restri¢des relacionadas ao
desenvolvimento dos trabalhos (FILHO, 2003);

¢) Nivel operacional: o planejamento de curto prazo, ou
operacional, tem o papel de orientar diretamente a
execucdo da obra. Em geral é realizado em ciclos
semanais ou diarios, sendo caracterizado pela alocacgdo de
recursos fisicos (materiais, mdo de obra, equipamentos,
ferramentas) as atividades programadas no plano de

médio prazo, bem como o fracionamento dessas
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atividades em pacotes de trabalho (LANTELME;
TZORTZOPOULOS; FORMOSO, 2001). Um maior
detalhamento da programacao da produgéo e realizagéo do
controle do processo também integram esse nivel de
planejamento (FILHO, 2003).

Para Tubino (2009), um sistema produtivo sera tdo mais eficiente
quanto consiga sincronizar a passagem de estratégias para taticas e de
taticas para operagdes de producdo e vendas dos produtos.

2.2.2 Dimensao horizontal do PCP

De acordo com Laufer e Tucker (1987) apud Moraes (2007), na
dimensdo horizontal, o processo de planejamento envolve cinco fases,
conforme ilustrado da figura 1:

1) Planejamento do processo de planejamento;

2) Coleta de informagdes necessarias a elaboragdo do
planejamento;

3) Preparagdo de planos;

4) Difusdo da informagio;

5) Avaliacdo do processo de planejamento.

Figura 1 Dimenséao horizontal do processo de planejamento.

l

Ciclo de Preparagdo e Avaliagdo do Processo

Avaliagdo do

Preparacao do
processo de

planejamento

Coleta de

informagdes

Elaboragio dos

planos

Ciclo do Planejamento e

Controle

Difusdo das

informagoes

Agdo

processo de

planejamento

Fonte: (LAUFER & TUCKER, 1987)
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Segundo Bernardes (2001), analisando o processo de planejamento
esquematizado na figura 1, percebe-se a existéncia de um ciclo de
replanejamento, o qual inicia com a coleta de informagdes sobre o sistema
que esta sendo controlado. Essas informagdes sdo processadas na etapa
de elaboragdo dos planos, e depois difundidas para as entidades que delas
necessitam (etapa de difusdo das informagdes). A partir disso, sdo geradas
acdes que possibilitem o cumprimento das metas fixadas. S&o, entdo,
coletadas novamente informagdes sobre o sistema controlado,
objetivando a identificacdo de possiveis desvios nas metas dos planos e
suas causas. Mais uma vez, as informagdes sdo processadas, os planos sdo
reformulados e difundidos.

2.3 A obra como projeto

De acordo com Mattos (2010), no cotidiano da Engenharia Civil o
termo projeto € associado ao conjunto de plantas, cortes, cotas e
memoriais de calculo necessarios a execugdo de uma edificacao (projetos
arquitetonicos, estruturais, de instalacdes elétricas, hidrossanitérias, entre
outros). No entanto, neste trabalho o termo projeto sera utilizado em sua
denotagdo gerencial: “um esfor¢o temporario empreendido para criar um
produto, servigo ou resultado exclusivo” (Guia PMBOK, 2013).

A partir dessa defini¢do, pode-se citar duas importantes
caracteristicas de um projeto de construcdo. A sua temporariedade,
significando que o projeto estd delimitado no tempo, com inicio e fim
claramente definidos; e a sua unicidade, a qual representa que uma obra
de engenharia ndo é produto de uma linha de montagem ou fabricagdo em
série, mas sim a concretizagdo do esforco realizado para gerar um bem
tangivel e tinico (MATTOS, 2010).

2.4 Ciclo de vida do projeto

Ciclo de vida do projeto € a série de fases pelas quais um projeto
passa, do inicio ao término. As fases podem ser desmembradas por
objetivos funcionais ou parciais, resultados ou entregas intermediarias,
marcos especificos no escopo geral do trabalho, ou disponibilidade
financeira (Guia PMBOK, 2013).

A estrutura genérica do ciclo de vida do projeto geralmente
apresenta as seguintes caracteristicas:
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e Niveis de custo e de pessoal baixos no inicio, atingem
valor maximo enquanto o projeto ¢ executado e caem
rapidamente conforme o projeto € finalizado;

e Osriscos e as incertezas sao maiores no inicio do projeto,
diminuindo ao longo da vida do projeto na medida em que
decisdes sdo tomadas e entregas sdo aceitas;

e A capacidade de influenciar as caracteristicas finais do
produto, sem impacto significativo sobre os custos, € mais
alta no inicio do projeto e diminui & medida que ele
progride para seu término.

Segundo Mattos (2010), o ciclo de vida de um empreendimento
compreende quatro diferentes estagios, os quais sdo comentados a seguir.

L

IL.

IIL

Iv.

Concepcao e viabilidade: é nesse estagio onde ¢ definido
o escopo do projeto e sdo realizados estudos de
viabilidade, com identificacdo de fontes de financiamento
e elaboracio das estimativas iniciais de custos. E também
elaborado o projeto basico de engenharia;

Detalhamento do projeto e o do planejamento: passa-se do
projeto basico para o projeto executivo, com inclusdo de
todos os elementos necessarios a execugdo da obra. E
gerado o orgamento analitico, com margem de erro menor
do que o orgamento preliminar, e avanga-se também no
planejamento da obra, com a eclaboragdo de um
cronograma realista para obra e definicdo de marcos
contratuais;

Execucdo: execugdo dos servicos de campo, com
utilizagdo de materiais, mao de obra e equipamentos;
controle de qualidade; administragdo contratual;
Finalizagdo: colocagdo em funcionamento e testes de
operagdo do produto final; transferéncia de
responsabilidades e entrega da obra.

A figura 2 ilustra a evolugdo tipica dos projetos: lenta no
estagio inicial, rapida no estagio de execu¢do, e novamente
lenta na finalizagdo do projeto.
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Figura 2 Ciclo de vida do projeto
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Fonte: (MATTOS, 2010)

2.5 Objetivos do planejamento

Dentre os objetivos do planejamento da produgdo, os principais
sdo: assistir o gerente na dire¢do da empresa; coordenar as diferentes
equipes envolvidas na execu¢do da obra; permitir um controle eficiente
da produgdo; e por fim, possibilitar a comparagdo de alternativas,
auxiliando a tomada de decisdo (LAUFER e TUCKER, 1987
apud MENDES JR., 1999).

Na etapa de execug¢do, o planejamento ¢ uma ferramenta
fundamental para a elaboragdo de planos de acdo, os quais englobam
especificacdes e procedimentos que guiam a operacionalizacdo da
produgdo (PEER, 1974 apud PRADO, 2002).

J& o controle tem como objetivo medir e avaliar o desempenho da
producdo, além de fornecer subsidios para ag¢des corretivas quando estas
forem necessarias (PRADO, 2002).

A otimiza¢do consiste na selegdo e avaliagdo de estratégias
alternativas dentro do empreendimento, com o objetivo de aumentar a
exequibilidade do mesmo. A partir de critérios pré-estabelecidos,
simula¢des podem ser feitas a fim de selecionar a melhor estratégia, a
melhor programacdo e o melhor método de execugdo possivel
(MARCHESAN, 2001).
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2.6 Programacio de obras

E comum a confusio e sobreposi¢do de conceitos referentes a
planejamento e programacéo de obras. Enquanto o Planejamento pode ser
entendido como o processo de desenvolvimento de alternativas e tomada
de decisdo, segundo critérios pré-estabelecidos, para a concretizagdo de
um objetivo futuro (BIO,1985 apud BERNARDES; REICHMANN;
FORMOSO, 1997), a Programacdo consiste, fundamentalmente, em
elaborar previsdes de comportamento quanto a prazos, recursos e custos,
subsidiando procedimentos e meios (ASSUMPCAO 1996, apud
MARCHIORI 2014).

2.6.1 Etapas do processo

Segundo Assumpcdo (1988) apud Prado (2002), fazem parte da
programagdo de uma obra: identificagdo das atividades a serem
realizadas; definicdo de sequéncia de execugdo; previsdo dos recursos
necessarios; estimativa de custos; estabelecimento de prazos de
conclusdo, entre outras informagdes necessarias para a plena execugdo da
obra.

A figura 3 propde um resumo das etapas de programacao de obras,
que serdo melhor detalhadas a seguir:
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Figura 3 Etapas do processo de programagéo.
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Modelagem do Processo Construtivo
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Obra Programada

Fonte: (MAZIERO, 1990)
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2.6.1.1 Coleta e analise de informacdes sobre a obra

E a etapa que d4 inicio ao processo de programagcio, e engloba o
conhecimento sobre a estratégia da obra; quais os prazos e custos a serem
cumpridos; disponibilidade de recursos (materiais, mdo de obra e
equipamentos); condi¢des de contorno como topografia do terreno,
edificagcdes vizinhas, limitag¢do de acesso, restrigdes ambientais e
urbanisticas impostas pela legislacdo local; analise da compatibilizagido
dos projetos e identificagdo prévia de eventuais problemas propondo
alteracdes que possam facilitar a execugdo da obra, entre outras
informagdes (MORAES, 2007).

Para PRADO (2002), a estratégia leva em consideragdo a
disponibilidade de recursos, combinada com a previsdo de influéncia de
fatores externos (condigdes climaticas, inflagdo, variagdes de mercado,
modelo de financiamento), para definir o desenvolvimento da obra
visando atingir os objetivos da empresa. A estratégia ndo ¢ definida
durante a programacdo, mas sim para a programacio (ASSUMPCAO
1988 apud PRADO 2002).

2.6.1.2 Identificacio de atividades e servicos

Atividades sdo um conjunto de operagdes necessarias para
executar uma parte especifica da construggo. Ja os servigos sdo operacdes
menores, envolvendo homens, materiais e equipamentos, que por meio de
um processo, executam um determinado trabalho dentro da construgéo
(MAZIERO 1990; SCHMITT, 1992 ¢ SCHMIITT; HEINECK, 2001
apud PRADO 2002).

A partir dessas defini¢des, pode-se fazer uma analogia como a
execuc¢do da estrutura de concreto armado sendo uma atividade da obra,
composta pelos servigos de confeccdo e montagem de formas;
escoramento; corte, dobra e posicionamento da armadura de acgo e
concretagem.

Para Mattos (2010), a maneira mais pratica de identificar as
atividades necessarias para a execucao da obra ¢ a partir da elaboracgdo da
Estrutura Analitica do Projeto (EAP). A EAP permite organizar o
processo de desdobramento do trabalho, permitindo que o conjunto de
atividades seja facilmente checado e corrigido.
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2.6.1.3 Definicio do processo de trabalho

O processo de trabalho pode ser entendido como o meio ou técnica
utilizada para executar um determinado servigo no canteiro de obras.

De acordo com Moraes (2007), apds a definigdo das atividades e
servigos, o passo seguinte ¢ a definigdo do processo de trabalho.
Diferentes processos resultam na necessidade de equipes e equipamentos
especificos, o que resulta em diferentes produtividades e custos. Como
exemplo, o transporte de concreto durante a concretagem de uma laje
pode ser feito por diferentes processos de trabalho, dentre eles: utilizagdo
de bombas, gruas, guindastes ou gericas com transporte vertical feito pelo
elevador de obras.

A definicdo inadequada dos processos de trabalho durante o
processo de programacdo ¢ umas das principais origens de desvios, pois
muitos processos adotados durante a programagdo nao sdo os adotados
durante a execucdo da obra (ASSUMPCAO 1988, apud MORAES,
2007).

2.6.1.4 Levantamento de quantidades de servico

Tdo importante quanto definir quais servicos deverdo ser
executados na obra, € saber quanto de cada servigo devera ser feito, pois
¢ com base nessas informagdes que o programador deve dimensionar as
equipes de trabalho e prever a durag@o de cada servigo ou atividade.

Segundo Mattos (2006), o levantamento de quantidades deve ser
feito com base em desenhos fornecidos pelo projetista, levando em
considerac¢do as dimensdes especificadas e suas caracteristicas técnicas.

2.6.1.5 Alocacao e nivelamento de recursos

Conhecidos os servigos a serem executados, os processos de
trabalho, os indices de produtividade e as quantidades de servico, a
alocagdo de recursos ¢ feita conjugando-se a disponibilidade de materiais,
mao de obra e equipamentos, com as duragdes necessarias. A relagéo
entre quantidade de recurso disponivel para execu¢ao de um determinado
servigo e sua duracdo pode, dentro de alguns limites, ser considerada
linear e inversamente proporcional.

Dessa forma, para que uma mesma quantidade de servico seja
executada em metade do tempo inicialmente previsto, a quantidade de
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recurso alocada devera ser duas vezes maior. Importante ressaltar que
aumentos excessivos de recursos podem nao implicar em diminui¢des
significativas de dura¢do (PRADO 2002).

Entende-se por nivelamento de recursos o tipo de programagio que
busca a redugdo das variacdes dos recursos ao longo do tempo. Para
realizar o nivelamento, devem ser identificados servi¢os que utilizam o
recurso a ser nivelado e, a partir da analise do cronograma fisico da obra
e do histograma de recursos, buscar a solugao desejada (MORAES 2007).

2.6.1.6 Definicio da sequéncia tecnolégica

Segundo Assumpgdo (1988) apud Moraes (2007), definir a
sequéncia tecnologica & estabelecer qual a ordem cronolégica de
execucdo de atividades; quais atividades podem ser executadas
paralelamente a outras; qual o tipo de dependéncia entre as atividades; e
quais as defasagens entre inicio e término das atividades dependentes.

Utilizando-se técnicas de programagdo (graficos de barra,
diagramas de rede, entre outras) podem ser elaborados modelos que
representem o processo construtivo e que possibilitem avaliar o
comportamento da obra em relagdo as suas variaveis (recursos, prazos e
custos). Apo6s a construcdo desses modelos, é possivel simular
alternativas de producdo, gerando informagdes na forma de orgamentos,
cronogramas, histogramas e graficos para serem utilizados pelos
diferentes setores da empresa.

2.6.2 Informacdes geradas a partir da programacio

A tabela 1 a seguir, elaborada por Prado (2002), exemplifica os
tipos de informacdes que podem ser geradas pelas técnicas de
programagao de obras.



Tabela 1 Informacgdes geradas a partir da programagao.

INFORMAGOES GERADAS

SETOR

CUSTOS

PRAZOS

RECURSOS

Na forma de orgamentos
globais, para que em conjunto

Na forma de cronograma global
(fisico).

-g com dados sobre a evolugdo
g fisica da obra, possam ser
-E elaborados os programas de
desembolso e fluxo de caixa.
Orgamentos globais e Na forma de cronograma fisico |Na forma de cronogramas
histogramas de tempo x custo, |global, para conhecimento dos |globais de m&o de obra, de
para que, em connjunto com os |prazos de conclusdo da obra. materiais e de equipamentos,
8 |fluxos de caixa gerados pelo para possibilitar a avaliagdo do
§ setor financeiro e com uso destes recursos com outras
g informagdes semelhantes de obras da empresa.
outras obras, sejam feitas as
compatibilizagdes econémico e
financeira da empresa.
= |Naforma de orcamento
g detalhado, para subsidiar as
g vendas ou elaboragdo de
Y |contratos e licitagdes.
. |Naforma de Curva ABC, para Na forma de relatdrios que Em forma de cronogramas de
g definigdo de lotes econdmicos |definem as datas marco para materiais, para possibilitar o
°E’ para compra de materiais. aluguel de equipamentos de desenvolvimento de uma
'§_ longos prazos de entrega politica de compras e estoque
3 (elevadores, compactadores), de|de materiais.
'g forma a possibilitar a
3 antecipagdo dos contratos de
= fornecimento.
Na forma de orgamento Na forma de cronogramas Na forma de cronogramas
detalhado, histogramas de fisicos detalhados, com detalhados de méo de obra, de
.& tempo x custo de Curva ABC destaque para atividades materiais e de uso de
3 |para norteamento de compras e |criticas e datas marco, para equipamentos, bem como na
.% controle de gastos. servirem como diretrizes para a |forma de histogramas, para
execugdo. servirem como diretrizes de
execugao.
Na forma de orgamento Na forma de cronogramas Na forma de cronogramas
° detalhado, histogramas de fisicos detalhados, com detalhados de méo de obra, de
© [tempo x custo de Curva ABC, destaque para atividades materiais e de uso de
g para estabelecimento das bases |criticas e datas marco, para o equipamentos, para o
© para o controle. estabelecimento das bases para |estabelecimento das bases para
o controle. o controle.
Na forma de cronogramas de
Tg mao de ob‘ra para possibilitar o
2 desenvolvimento de uma
& politica de contratagdo de

funcionarios.

32

Fonte: (PRADO, 2002)
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2.7 Técnicas de programacio de obras

Dentre as varias técnicas de programacdo de obras existentes, serdo
abordadas, a seguir, algumas das mais popularizadas no planejamento de
obras: grafico de barras ou diagrama de Gantt, as técnicas de rede (PERT
/ CPM) e Linha de Balango.

2.7.1 Diagrama de Gantt ou grafico de barras

Batizado em homenagem ao engenheiro norte-americano Henry
Gantt, o diagrama de Gantt €, de acordo com Mendes Jr. (1999), o mais
simples método de planejamento e ainda o mais utilizado na construgao
civil tanto para o planejamento quanto para o controle de obras.

Em uma tabela de dupla entrada lista-se, nas linhas, as atividades
a serem executadas, enquanto que o eixo horizontal representa o tempo
de duracdo dessas atividades (ZACCARELLI, 1982).

O gréfico de barras constitui uma importante ferramenta de
controle, porque ¢ visualmente atraente, facil de ser lido e apresenta de
maneira muito simples e imediata a posi¢do relativa das atividades ao
longo do tempo (MATTOS, 2010).

Como desvantagem, o diagrama ndo deixa clara a
interdependéncia das atividades, além da necessidade de determinar as
datas de inicio e fim, além das folgas, por outra técnica e antes do inicio
da montagem do diagrama (LIMMER, 1997 apud BRANCO, 2007).

2.7.2 Técnicas de rede

O PERT (Program Evaluation and Review Technique) e 0 CPM
(Critical Path Method) sdo duas técnicas desenvolvidas de forma
independente durante a década de 1950 que buscavam solucionar
problemas de gerenciamento de projetos de grande porte. Entretanto,
devido as solugdes semelhantes encontradas, atualmente sdo conhecidas
simplesmente como técnica PERT/CPM (TUBINO, 2009).

Os diagramas PERT/CPM permitem que sejam indicadas as
relacdes 16gicas de precedéncia (inter-relacionamento) entre as atividades
que compdem o projeto, além de determinar o caminho critico,
identificando quais as atividades que ndo podem sofrer atrasos, de modo
que a data de término do projeto ndo seja alterada (MATTOS, 2010).
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De acordo com Mendes Jr. (1999), pode-se citar como vantagens
desse método:
a) Ajuda a determinar a logica de producdo da obra;
b) Permite a visualizacdo dos desvios no tempo e sua
influéncia no decorrer da obra.

E como desvantagens:

a) Dificuldade de aplicagdo da técnica pela variabilidade das
duracgdes e falta de precisdo na estimativa de atividades e
recursos (HEINECK, 1984 apud MENDES JR., 1999);

b) Incompatibilidade com a esséncia do processo construtivo
onde uma sequéncia detalhada das operagdes ndo ¢é tdo
importante como para outros tipos de industria (LAUFER
e TUCKER, 1987 apud MENDES JR., 1999).

2.8 Ferramentas de apoio a programacao

2.8.1 EAP / WBS

Assumpe¢do (1996) apud Bernardes (2001) define Estrutura
Analitica do Projeto (EAP) como uma decomposicdo da obra em
subsistemas, estabelecendo hierarquias entre as atividades que sdo
decompostas. A defini¢do de como sera realizada a particdo da obra em
servigos e atividades deve partir do tipo de empreendimento em analise,
das diversas equipes que irdo participar do mesmo, do grau de controle
que a empresa podera realizar, bem como da forma pela qual o processo
de producio sera projetado.

Essa decomposic¢ao busca facilitar o estabelecimento de unidades
de controle que podem ser utilizadas para o dimensionamento dos pacotes
de trabalho, os quais podem ser entendidos como um conjunto de tarefas
similares a serem realizadas, frequentemente em uma area bem definida,
utilizando informacgdes de projetos especificas, bem como material, mao
de obra e equipamento, além de ter seus pré-requisitos completados em
tempo habil a sua execugdo (CHOO 1999, apud BERNARDES 2001).
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2.8.2Curva S

Segundo Mattos (2010), € importante para o planejador e para o
gerente do projeto balizar o avango da obra ao longo do tempo. Como ¢
impraticavel somar o andamento das atividades em termos de seus
quantitativos devido as diferentes unidades utilizadas (metro linear, metro
quadrado, metro cubico, entre outras), deve-se recorrer a um parametro
que permita colocar o avango das atividades em um mesmo referencial,
por exemplo, trabalho (homem-hora) ou custo (dinheiro).

A Curva S é uma curva totalizadora, acumulada, da distribuigdo
porcentual, parcial, relativa a alocacdo de determinado fator de produgéo
ao longo do tempo (LARA, 1996 apud MATTOS, 2010). Sua
configuracdo esta representada na figura 4 abaixo:

Figura 4 Curva S.

AVANCO ACUMULADO

TEMPO

Fonte: (MATTOS, 2010)
Dentre os beneficios em se trabalhar com a Curva S, destacam-se

a) Facil leitura e permite apresentacao rapida da evolugdo do
projeto;

b) Grande aplicabilidade: de projetos simples e pequenos a
empreendimentos extensos e complexos;

¢) Permite visualizar o pardmetro acumulado (trabalho ou
custo) em qualquer instante do projeto;

d) Eficiente ferramenta de controle da produgao;

e) Subsidia decisdes gerenciais sobre desembolsos e fluxo de
caixa;
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f) Permite constatar se ha grandes distor¢des de
concentracdo de atividades durante a obra.

2.8.4 PPC

Eficiente ferramenta de controle e reprogramacao de curto prazo
do projeto, o Percentual da Programacao Concluido (PPC) é o quociente
entre a quantidade de tarefas efetivamente executadas e quantidade
inicialmente programada para um mesmo periodo, normalmente
quinzenas ou semanas (MATTOS, 2010). O PPC permite visualizar a
eficdcia do planejamento e verificar a evolugdo da obra.

De acordo com Mattos (2010), valores muito baixos de PPC podem
indicar otimismo excessivo no desempenho das atividades, uso de
produtividades muito apertadas na programagdo e grande incidéncia de
fatores imprevistos (chuvas, absenteismo, alteracdes no projeto). Por
outro lado, valores elevados de PPC podem representar produtividades
muito folgadas e tarefas programadas com duragdo mais longa do que
deveriam ter. E recomendado que os setores de planejamento e de
produgdo da obra se reunam periodicamente para analisar o percentual
cumprido da obra (PPC) e as causas que levaram aos desvios observados.
Essa pratica reforca a confianca dos membros da obra no planejamento e
contribui para a melhoria continua desse processo.

As figuras abaixo ilustram o PPC geral de uma obra (figura 5) e o
comportamento por equipe do PPC (figura 6).

Figura 5 Exemplo de PPC geral.

PPC GERAL
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Semana

Fonte: (MATTOS, 2010).
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Figura 6 Exemplo PPC por equipe.

PPC POR EQUIPE
100%

Fonte: (MATTOS, 2010).

2.9 Efeito aprendizado

O efeito aprendizado pode ser definido como o decréscimo do
montante de trabalho por unidade de producdo quando o niimero de
unidades a serem produzidas aumenta (VERSHUREN, 1987 apud
MARCHIORI, 1998). Em geral, a repetigdo, a aquisi¢do de habilidade e
a familiarizacdo com o projeto sdo fatores que propiciam esse aumento de
produtividade da mao de obra (MARCHIROI, 1998).

Apesar de se configurar como uma ferramenta de auxilio no
calculo de consumo de mao de obra, por questoes de simplifica¢do e por
nao ter uma forma de quantificagdo precisa do aumento de produtividade
gerado no decorrer da repeti¢@o das atividades nos diferentes pavimentos
tipo, o fenomeno do efeito aprendizado nao sera levado em consideragdo
neste trabalho.
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2.10 Linha de balanco (LDB)

2.10.1 Programacio de projetos repetitivos

Existem projetos de engenharia cujos determinados servigos ou
atividades sdo repetitivos durante o estagio de execugdo. Construgdo de
estradas, tuneis, conjuntos habitacionais, gasodutos, obras de redes de
agua ou esgoto e edificios de multiplos pavimentos sdo exemplos de
projetos de construgdo lineares, cujas unidades de construcdo repetitivas
(ou nticleo de atividades repetitivas) podem ser representadas por casas,
blocos, anéis, se¢des, juntas, trechos de tubulacdo e, no caso especifico
de edificios altos, pavimentos tipo ou apartamentos.

Além da repeticdo, a interdependéncia entre os processos ¢ uma
caracteristica marcante deste tipo de empreendimento. O progresso de
praticamente todas as atividades depende de que sua antecessora seja
desenvolvida completa e corretamente (COSTA; SCHRAMM;
FORMOSO, 2004).

Segundo Mendes Jr. (1999), a natureza repetitiva e a necessidade
de aumento de produtividade de projetos de construgdes lineares, aliados
a tendéncia de padronizacgdo de processos na industria da construgao civil,
tém impulsionado o desenvolvimento de técnicas e estratégias de
planejamento para este tipo de projeto tanto a nivel macro (estratégico),
quanto a nivel micro (operacional). A nivel estratégico, ¢ de interesse dos
gerentes do empreendimento e dos engenheiros de planejamento a
organizacdo do projeto, a sequéncia de atividades e o controle. Ja no nivel
operacional, os engenheiros da obra e encarregados estdo atentos em fazer
0 necessario para completar as atividades que foram programadas e
concluir cada unidade.

De acordo com Arditi (1983) apud Branco (2007), os quatro
principais objetivos do planejamento e controle dos processos repetitivos
sdo:

1) Garantir que unidades completas estejam prontas
conforme requerido;

2) Manter os ritmos desejados de produgao;

3) Balancear os recursos ao longo do projeto;

4) Reduzir ao maximo o potencial de custos de unidades de
construgdo repetitivas.
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2.10.2 Historico

A técnica de linha de balango (LDB) foi originalmente
desenvolvida nos Estados Unidos, no inicio da década de 1940 pela
empresa Goodyear Tire & Rubber Company (MATTOS, 2010).

Posteriormente, um comité criado pelo Governo dos EUA com o
objetivo de estudar a técnica de LDB (ou LOB, do inglés line of balance)
propds a integragdo dessa com o PERT no controle da produg¢ao, sendo
depois adaptada para o planejamento de projetos (SCHODERBEK;
DIGMAN, 1967 apud BRANCO 2007). A popularidade do PERT
alavancou a potencialidade da LDB como ferramenta de planejamento e
controle, ampliando seu conceito para a construgdo civil, a indistria de
manufatura e o fluxo de operagdes industriais (MATTOS, 2010).

Lumsden (1968) apud Branco (2007), ilustrou o uso da LDB na
industria da construgdo civil, introduzindo os conceitos de buffers
(espagos de tempo ociosos entre as atividades), de ritmo natural das
atividades e suas implicagdes nas aberturas de tempos no inicio ou fim
das atividades e a ociosidade de recursos em atividades subsequentes
executadas com diferentes ritmos.

2.10.3 A técnica de linha de balanco

A proposta da Linha de Balango ¢ planejar, monitorar, e controlar
a execugdo das atividades repetitivas de tal forma que o minimo tempo de
execugdo seja atingido (CARR e MEYER, 1974 apud COELHO, 1998).

A técnica consiste, basicamente, na plotagem das atividades
repetitivas do projeto em um grafico, onde o eixo horizontal traz a escala
de tempo e o eixo vertical define os locais e a sequéncia de execugdo
(COELHO, 1998). Num determinado instante de tempo T haverd uma
quantidade Q de unidades concluidas. A Linha de Balango enfatiza a
conclusdo requerida de unidades de construcdo repetitivas (pavimentos,
blocos, trechos de adutoras, se¢des de estradas, etc.) ¢ baseia-se no
conhecimento de como certos tipos de processos devem ser concluidos
num determinado momento para respeitar o prazo de conclusdo
programado das unidades (MENDES JR., 1999).

De acordo com Lumsden (1968) apud Mendes Jr. (1999), os
processos devem ser balanceados num certo ritmo que garanta a
conclusdo em sequéncia das unidades, caracterizando a linha de
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balanceamento requerida. Como esses ritmos sdo considerados lineares,
desprezando o aumento da produtividade devido ao efeito da curva de
aprendizado, entdo existe uma relagéo linear entre a quantidade de linha
de balango e o tempo, conforme ilustra a figura 7.

Figura 7 Ritmo de producéo definido pela relagdo unidades x
tempo.

A

Numero
de
Unidades
nclinacgao
(Ritmo de
trabalho)

>

I Tempo

Fonte: (MENDES JR., 1999).

Uma representacdo mais detalhada da LDB pode ser feita
conforme a figura 8 a seguir, respondendo quatro questdes centrais na
programagdo de um projeto:

e QUEM? A equipe indicada na célula;

e O QUE? Atividade representada pela LDB;
QUANDO? O instante de tempo T no eixo horizontal do
diagrama;

e ONDE? A unidade Q no eixo vertical do diagrama.
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Figura 8 Informacgdes do digrama da LDB.
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Fonte: (MENDES JR., 1999)

2.10.4 Vantagens e limitacoes

Para Prado (2002), a grande vantagem da técnica de linha de
balango consiste no seu formato grafico de facil interpretagcdo, o qual
permite grande agilidade no fluxo de informagdes, constituindo uma
ferramenta importante de comunicagdo dentro do canteiro.

Além disso, essa técnica permite a visualizagdo dos fluxos de
trabalho durante toda a obra, bem como a comparagdo entre as datas-
marco previstas de acordo com o prazo definido para execucdo do
empreendimento, e a evolugdo real da obra, mostrando rapidamente o que
estd errado no andamento do projeto e permitindo detectar possiveis
gargalos futuros (COSTA; SCHRAMM; FORMOSO, 2004;
MENDESIJR., 1999).

Quanto as limitagdes, Prado (2002) afirma que a eficacia da LDB
esta restrita as obras repetitivas, quando a produg¢o das unidades ¢é linear,
€ ocorre num ritmo constante ao longo do tempo. Outra restri¢ao seria o
fato de a metodologia ndo ser totalmente adequada para programagao em
computadores, levando a maioria dos programas comerciais de
gerenciamento de projetos a ser baseada nas técnicas de rede (MENDES
JR, 1999).
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2.10.5 Balanceamento das atividades

As técnicas de programagdo para atividades sequenciais baseadas
na Linha de Balango utilizam o conceito de curvas de produgéo ou linhas
de fluxo. O ritmo de producdo de cada processo repetitivo é definido pela
inclinacdo dessas curvas de producdo. Essas curvas fornecem também as
duragdes de cada processo, bem como a duragdo total do projeto
(MENDES JR., 1999).

De acordo com Mendes Jr. (1999), chama-se programacao paralela
a programacdo na qual todas as atividades sdo previstas para serem
realizadas com ritmos semelhantes, como ilustrado na figura 9.

Figura 9 Representagéo de programacao paralela.

A A B C
Numero
de
Pavimentos
»
Tempo
A - Formas D - Desforma
B - Armaduras E - Descimbramento
C - Concretagem F - Alvenaria

Fonte: (MENDES JR., 1999)

Porém, segundo Mattos (2010), nem sempre isso ¢ factivel do
ponto de vista operacional. Na constru¢do de um edificio de muitos
andares, por exemplo, pode-se definir um ciclo de 1 semana por
pavimento para os principais servigos; porém, tanto alguns servigos muito
rapidos podem acabar sendo descaracterizados se forem programados
para durar uma semana, quanto outros, por serem mais lentos, precisariam
de uma equipe de mao de obra excessivamente numerosa para cumprir a
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etapa nesse periodo, o que pode gerar conflito por espago, complicagdes
de logistica e dificuldade de supervisdo.

E dessa dificuldade que surge o conceito de balanceamento de
atividades, o qual consiste em atribuir a cada operagdo um ritmo
compativel com sua equipe 6tima, ou seja, define a declividade ideal de
sua linha de balanco (MATTOS, 2010).

Para Mendes Jr (1999), o objetivo do balanceamento ¢ executar
todas as atividades continuamente, sem interrup¢des. Sem esse
balanceamento, € certo que as linhas de producdo de algumas atividades
irdo interferir em outras, o que mostra a necessidade de uma analise dessas
interferéncias e de todo o conjunto de processos.

Para tracar as linhas referentes a atividades consecutivas, é preciso
comparar o ritmo dessas duas atividades (figura 10):

e Se o ritmo (produtividade) da atividade for maior do que
o0 da sua sucessora, esta podera ser iniciada, em geral, logo
apos a primeira unidade da primeira atividade. Dessa
forma, as respectivas linhas de balango serdo vinculadas
pela base.

e Se o ritmo (produtividade) da atividade for menor que o
de sua sucessora, esta ndo podera ser iniciada logo apos a
primeira unidade da primeira atividade, pois haverd
sobreposi¢do das linhas mais adiantes. E preciso, assim,
dar uma dianteira na atividade inicial, e pode-se dizer que
as linhas de balango serdo vinculadas pelo topo.



Figura 10 Ritmo de atividades consecutivas.
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Fonte: (MATTOS, 2010)

2.10.6 Roteiro de aplicacio

Existem muitas publicagdes que demonstram roteiros para o
calculo da linha de balanco. Neste trabalho sera citado o proposto por
Mendes Jr. e Heineck (1997), o qual resume a aplicagdo da LDB em seis
passos:

1) Definir as atividades a serem programadas e suas
precedéncias;

2) Obter a as quantidades de servigo a executar;

3) Definir os tamanhos das equipes, a produtividade
esperada e as duragdes das atividades no pavimento tipo;

4) Definir o prazo da obra e as datas (marcos) importantes;

5) Programar as atividades, considerando uma equipe por
atividade;

6) Modificar a programagao para atender aos objetivos.

A metodologia de aplicagdo desse roteiro sera melhor detalhada
durante o capitulo 3, quando o mesmo sera utilizado na programagéo da
obra em estudo.
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3 METODOLOGIA DE APLICACAO DA TECNICA DE LDB:
ESTUDO DE CASO

3.1 Descricio da empresa

Fundada em 1972 e com certificacdo nivel A no Programa
Brasileiro da Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H), a empresa
construtora responsavel pelo empreendimento estudado possui vasta
experiéncia na execucao de edificios comerciais e residenciais na regido
de Florianopolis, estado de Santa Catarina. Prova disso € que em seus
quarenta e trés anos de atuacdo, a empresa ja entregou mais de cinco mil
unidades habitacionais, a maioria de alto padrao.

O financiamento dos empreendimentos é misto, com parte sendo
viabilizada com recursos da construtora, e parte por instituicdes
financeiras (bancos).

No periodo de realizagdo do trabalho, a empresa possuia sete obras
em andamento, sendo trés em acabamento, duas em fase de execugdo de
superestrutura e vedagdes, e duas, uma delas objeto deste trabalho, em
fase de execugdo de fundagdes e infraestrutura.

Com exce¢do dos funcionarios que trabalham no escritério em
fungdes técnico-administrativas, e dos engenheiros, técnicos em
edificacdes e almoxarifes, a mao de obra utilizada pela empresa é toda
subcontratada. Apesar de ndo trabalhar com mao de obra prépria, existe
bom entrosamento entre os funcionarios da empresa responsaveis pelo
gerenciamento das obras e os funcionarios subcontratados. Isso porque as
empreiteiras contratadas possuem longo historico de parceria com a
construtora, com baixa rotatividade nas func¢des chaves da obra, como
mestres e encarregados. O mestre de obras do empreendimento estudado,
por exemplo, trabalha ha onze anos ininterruptos prestando servico para
a construtora.

3.2 Caracterizacio da obra

A obra em estudo ¢ um condominio residencial de médio a alto
padrao, construido em sistema tradicional racionalizado, localizado no
bairro Cérrego Grande, regido central de Florianopolis.
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Figura 11 Implantagéo.

O empreendimento ¢ composto por trés blocos, cada um com cinco
pavimentos tipo e atico. Os pavimentos tipo dispde de seis apartamentos,
sendo quatro com trés dormitorios (75,93m?) e dois com dois dormitérios
(62,55m?). O 4atico possui dois apartamentos de trés suites (109,09m?
cada), totalizando trinta e seis unidades habitacionais.

Além disso, cada bloco contara com pavimento térreo, um
pavimento exclusivo de garagem, pilotis e barrilete. Em anexo, sdo
apresentadas as plantas dos pavimentos tipo e atico. Neste trabalho foram
consideradas como unidades basicas de repeticdo os pavimentos tipo e
atico.
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Figura 12 Elevagéo 1.
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Em particular, o autor do presente Trabalho de Conclusdo de Curso
fazia estagio nesta obra, quando observou a necessidade da empresa em
ter um planejamento detalhado dos servigos a serem executados, o que
motivou a elaboragdo do presente trabalho.

3.3 Identificacao das atividades

De acordo com Mattos (2010), a técnica mais apropriada para
identificagdo das atividades de um projeto ¢ a decomposi¢do do seu
escopo sob a forma de Estrutura Analitica do Projeto (EAP). Na figura
13, esta representada a EAP do projeto analisado. A decomposigdo foi
feita de forma a ficar compativel com o nivel de controle desejado, que é
referente a programacao da execugdo das atividades em cada pavimento.
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Figura 13 EAP do projeto.
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Fonte: (Autor).

A tabela 2 expoe as atividades listadas para a programagao da obra
em estudo, bem como seu sentido de execugdo e sua(s) predéncia(s).

Tabela 2 Lista de atividades e precedéncias.

Cédigo ATIVIDADE Sentido PRECEDENCIA
1 Superestrutura A estrutura pilotis
2 Alvenaria e vedacbes A estrutura + 28d
3 Chapisco teto A estrutura + 28d
4 Rehoco teto A chapisco teto +3d
5 Contramarcos A alvenaria
7 Tubulagdo inst. hidro-sanitéria A alvenaria
8 Infra elétrica A alvenaria
9 Inst. Prev. de incéndio D alvenaria; Superestrutura completa
10 Chapisco paredes A reboco teto
11 Reboco paredes A chapisco paredes; tub hidro; infra elétrica
12 Enfiacdo A reboco paredes
13 Contrapiso A reboco paredes
14 Impermeabilizagdo A contrapiso + 28d
15 Massa corrida + 12 demdo de pintura A reboco paredes + 28d
16 Forro de gesso A Enfiacdo
17 Azulejo A forro de gesso; impermeabilizacdo
18 Porcelanato A forro de gesso
19 Rejunte A azulejo ; porcelanato
20 Vistas e rodapés A rejunte; massa corrida
21 Lougas A rejunte
22 Esquadrias de aluminio A azulejo; porcelanato; contramarcos
23 Esquadrias de madeira A massa corrida; rejunte
24 Acabamento pintura A esquadria de madeira; rodapé
25 Acabamento elétrica A enfiacdo; acabamento pintura
26 Acabamento incéndio A inst. Prev. de incendio; acabamento pintura
27 Metais sanitarios A acabamento pintura
28 Limpeza A metais; acabamento elétrica e incéndio

Fonte: (Autor).
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3.4 Levantamento de quantitativos e esforcos (Hh)

Segundo Mendes Jr. e Heineck (1997), a quantidade de servigos a
ser executada numa obra pode ser definida a partir de duas alternativas:

1) Levantamentos a partir dos projetos arquitetdnico,
estrutural, de instalagdes e complementares;

2) Projecdo das quantidades de servigos baseando-se em
indices que as relacionam com dados geométricos, tais
como, area construida do pavimento tipo, comprimentos
laterais da torre, nimero de banheiros, volume de concreto
da laje, entre outros.

Ainda de acordo com os autores, apesar de a primeira alternativa
ser mais exata, a segunda opg¢do pode ser usada pela rapidez e praticidade
que confere a essa etapa do planejamento ou quando ndo se tem os
projetos executivos prontos. A variagdo no resultado final, traduzido em
ritmo de producdo, ndo € critica, havendo pouca distorcio na
programagao total da obra.

Ressalta-se ainda que um esmero demasiado no levantamento de
quantitativos pode ser invalidado pela imprecisao das produtividades das
equipes, as quais sdo, em geral, pobremente estimadas (MENDES JR. e
HEINECK, 1997).

De acordo com Prado (2002), na auséncia do orgcamento do
empreendimento, o qual poderia fornecer as quantidades de méo de obra
necessarias para a execucdo dos diferentes servigos, a quantificagdo se
torna um processo laborioso e que consome grande parte do tempo que
poderia ser dedicado a diferentes simulagdes de programagao.

Por ndo ter os projetos executivos nem o orcamento da obra
prontos em tempo habil, a determinagdo dos esfor¢os (quantidade de
homens-hora necessaria para a realizagdo de cada atividade) foi feita a
partir de indices publicados em trabalhos de outros autores, como:
Limeira, Pedroza, Pozzobon e Heineck (1997), Prado (2002) e Solano
(2003); bem como a partir de informagdes disponibilizadas por
funcionarios da empresa. A tabela 3 a seguir apresenta, para cada
atividade, a demanda de homens-hora por metro quadrado construido,
bem como o total necessario na constru¢ao do pavimento tipo.

A tabela 3 traz a demanda de homens-hora para execucdo de cada
atividade por metro quadrado construido e para um ciclo de unidade de
repeticdo (pavimento tipo) da obra em estudo.
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Tabela 3 Quantidade de homem hora demandada.

ATIVIDADE Hh oficiais / m? construido  Hh oficiais / pvto

1 Superestrutura 2,21 1395,53

Alvenaria e vedages 0,51 320,00
3 Chapisco teto 0,05 31,57
4 Reboco teto 0,24 151,55
5 Contramarcos 0,05 34,73
7 Tubulacdo inst. hidro-sanitaria 0,55 348,21
8 Infra elétrica 0,20 126,29
9 Inst. Prev. de incéndio 0,04 25,26
10 Chapisco paredes 0,14 91,56
11 Reboco paredes 0,20 128,00
12 Enfiacio 0,24 151,55
13 Contrapiso 0,30 188,04
14 Impermeabilizacdo 0,15 94,72
15 Massa corrida + 12 demdo de pintura 0,81 511,48
16 Forro de gesso 0,15 97,87
17 Azulejo 0,47 296,10
18 Porcelanato 0,30 189,44
19 Rejunte 0,19 119,98
20 Vistas e rodapés 0,06 40,00
21 Lougas 0,08 53,67
22 Esquadrias de aluminio 0,18 113,66
23 Esquadrias de madeira 0,05 31,57
24 Acabamento pintura 0,46 290,47
25 Acabamento elétrica 0,06 37,89
26 Acabamento incéndio 0,06 37,89
27 Metais sanitdrios 0,06 37,89
28 Limpeza 0,10 63,15

Fonte: (Autor).

3.5 Consideracdes sobre a estratégia de ataque da obra

Com o intuito de facilitar o acesso de fornecedores e a logistica de
transporte de material dentro do canteiro nas etapas iniciais do projeto,
foi feita a op¢do de atacar a obra executando a estrutura de concreto
armado dos blocos B e C de forma intercalada, retardando o inicio do
bloco A. Isso foi feito até a concretagem da terceira laje do bloco C, a
partir de quando foi iniciada a superestrutura do bloco A de modo que os
trés blocos fossem concluidos com o menor intervalo de tempo possivel.

A sequéncia de execugdo proposta para a obra do estudo de caso
pode ser verificada na tabela 4 :
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Tabela 4 Sequéncia de execugao dos servigos.

" superesTRUTURA
. Sequéncia de
Pavimento .
execucdo das lajes

AticoA 182
AticoC 172
AticoB 162

5A 1582

5C 148

4A 138

5B 128

3A 118

4c 102

2A 98

4B 82

1A 72

3C b2

3B 58

2C 42

2B 32

1C 22

1B 12

Fonte: (Autor).

As atividades relacionadas ao revestimento externo da edificacao,

por ndo serem executadas de forma separada em cada pavimento, mas sim

por panos de fachada, ndo fazem parte do escopo desse trabalho. As

atividades listadas no item anterior tém sentido de execugdo ascendente,

exceto a atividade de instalagdo preventiva de incéndio, a qual tem sentido
descendente por ser iniciada a partir do barrilete.

3.6 Lancamento dos dados na ferramenta computacional utilizada

Com a lista de atividades e a precedéncia entre elas definidas, o
passo seguinte foi passar essas informagdes para o MS Project, o qual foi
o0 programa computacional utilizado para realizar a programacdo da obra.

As atividades foram divididas em pavimentos, com o local onde
cada atividade ocorria representando subprojetos, conforme ilustrado na
figura a seguir.
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Figura 14 Listagem de atividades no MS Project para a obra estudada.

e Modo _ |Nome da tarefa . |Duragdo _ |Inicio _ [ Término . |Predecessoras
da
1 3 = PROGRAMAGAO 425 dias Ter 01/09/15  Sex 12/05/17
EMPREENDIMENTO
2 2 | = SUPERESTRUTURA liaadias  Tero1/09/15 Qua30/03/16
3 2 AticoA 8 dias Sex 18/03/16  Qua 30/03/16 4
4 2 AticoC 8 dias Ter08/03/16 Qui17/03/16 5
5 e AticoB 8 dias Qui 25/02/16  Seg07/03/16 6
6 = SA 8 dias Seg15/02/16  Qua 24/02/16 7
7 = 5C 8 dias Seg01/02/16  Sex 12/02/16 8
8 = 4A 8 dias Qua 20/01/16 Sex 29/01/16 9
9 = 5B 8 dias Sex 08/01/16  Ter 19/01/16 10
10 =3 3A 8 dias Seg28/12/15 Qui07/01/16 11
11 = 4c 8 dias Ter15/12/15  Qui24/12/15 12
12 = 2A 8 dias Qui03/12/15  Seg14/12/15 13
13 =S 48 8 dias Seg23/11/15 Qua02/12/15 14
14 = 1A 8 dias Qua 11/11/15 Sex20/11/15 15
15 = 3C 8 dias Qui 29/10/15  Ter 10/11/15 16
16 2 3B 8 dias Seg19/10/15 Qua 28/10/15 17
17 2 2C 8 dias Ter06/10/15  Sex 16/10/15 18
18 2 2B 8 dias Qui 24/09/15  Seg05/10/15 19
19 2 1c 8 dias Seg 14/09/15 Qua 23/09/15 20
20 & =S 18 8 dias Ter01/09/15  Sex 11/09/15
21 2 * ALVENARIA 162 dias Sex 23/10/15 Qui 16/06/16
40 2 * CHAPISCO TETO 36 dias Ter22/03/16 Qui 12/05/16

Fonte: (Autor).

Com o intuito de absorver possiveis imprevistos durante a
execuc¢do da obra, como absenteismo, mas condi¢des climaticas e atraso
de entrega de material por parte dos fornecedores, foi incluida no projeto
a atividade “Imprevistos”, a qual tem seu inicio a partir do término do
trabalho nas unidades de repeticdo (pavimentos), o que ocorre com a
conclusdo da atividade “Limpeza Final” no pavimento atico no bloco A,
e com duracdo igual a 10 dias tteis.

Como a programag@o tem como premissa a ndo ocorréncia da
mesma atividade em dois pavimentos distintos paralelamente (num
mesmo periodo de tempo), cada pavimento foi considerado como uma
atividade predecessora do seu consecutivo, conforme a estratégia de
ataque definida.

Para aproximar a programacdo a realidade da execugdo no
canteiro, no calculo da jornada produtiva de trabalho foram descontadas
horas nas quais observa-se que os operarios, apesar de estarem cumprindo
a carga horario de trabalho, ndo estdo efetivamente focados no
cumprimento de suas tarefas. Isso ocorre nos primeiros minutos do dia
(7:00 as 7:15), quando ¢é gasto um tempo para mobilizagdo dos
funcionarios aos seus postos de trabalho; na pausa destinada ao café da
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manha (8:30 as 8:45), refeicdo feita no canteiro de obras e durante a
jornada oficial; e no fim do dia (16:45 &s 17:00), quando € necessario um
tempo de desmobilizaggo das equipes (organizacdo e limpeza do canteiro,
armazenamento de ferramentas e equipamentos). Com isso, foram
descontados quarenta e cinco minutos da jornada diaria, conforme

explicitado na tabela 5:

Tabela 5 Carga horaria de trabalho adotada.

Carga horaria produtiva adotada

Jornada semanal (horas):

a4

Dias trabalhados / semana:

5

Horas de trabalho / dia:

8,8

Mobilizacdo equipes (horas):

0,25

Café da manha (horas):

0,25

Desmobilizagdo de equipes (horas)

0,25

Horas produtivas / dias (horas):

8,05

Valor adotado (horas):

8

Horas semanais adotada (horas):

40

Fonte: (Autor).

Além disso, foram desconsiderados os finais de semana ¢ feriados

nacionais, como ilustrado na figura a seguir:

Figura 15 Calendario do projeto.

Fora calendario TOC (Calendana do projets) w

© calenddrio 'calenddrio TCC' & um ealenddrin base.

U006 |0/03/2016
a/UaZ0E (09/02/2018
25032016 (25/03/2016

2/ane (21042008
26/052016____|26/05/2016
waome wmeome Y
Auds Opges..

Criar Niovo Calendrio ...

Legenda: Cligue em um di pars yer seus periodes de
— 1 A 03 Setembra 2016 & ndo Gl
! o[s[T]ala[s
o il 1]2
4 (s |6 [@]s 9|10
| [1a[iz]iz]1a |15 |16 [a7
| Com base
I i ) o e i S Seman de wabsiho paco o
“* | I35(6 (77 (28 |38 30 calenddrio ‘calendrio TCC
— Semanade |
3 irobalho n3a |
pairio | ~
Excegtes | Semanas de Trobalho
Home g Condlur ~ | [ oates
DS (1020 Eci
02112015
s i8S
s [snamms

Cancalar

Fonte: (Autor).
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3.7 Duragio das atividades e dimensionamento das equipes de
producio

A construtora trabalha, usualmente, com o prazo de vinte e quatro
meses para a entrega da obra a partir da conclusdo da infraestrutura
(baldrame e blocos de coroamento). Logo, para a determinagdo do tempo
disponivel para a execugdo das unidades basicas de repeti¢do (Tu) foi
necessario definir o prazo de execugdo da estrutura de concreto armado
dos pavimentos que antecedem as unidades de repeti¢do (pavimentos tipo
e atico), que sdo as lajes dos pavimentos garagem e pilotis. Além disso,
foi estimado também um periodo de tempo para a concluséo dos trabalhos
de periferia (Tp), que ocorrem normalmente apos a conclusdo da torres
(playground, jardim, urbanizagdo do passeio publico, etc.).

Tu=Dt— (Tm+Tp+k)

Dt =24 meses = 504 dias uteis

Tm = 1,5 més = 32 dias uteis

Tp =2 meses = 42 dias uteis

k (imprevistos) = 0,5 més = 10 dias uteis
Tu = 20 meses = 420 dias tuteis.

Como no momento de elaboragdo deste trabalho ainda nao havia
um cronograma definindo a duracdo de cada atividade, foram feitas varias
simulagdes de programagdo no MS Project (sem restricdo de recursos
humanos, tendo somente o prazo da obra como limitagdo), com diferentes
duracdes para as atividades (ou tempos de ciclo num pavimento) e
fazendo o devido balanceamento entre elas, de modo a determinar
duragdes exequiveis e que ficassem dentro do prazo estabelecido.

O tamanho das equipes e a duragdo das atividades estdo

relacionados pela equagdo abaixo:
Hh

Ci=——
"TExJ
Na qual,
e Ci = tempo de ciclo da atividade em cada pavimento
(dias);
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e Hh = quantidade de homem-hora (oficiais) demandada
para execuc¢do da atividade no pavimento tipo;

e E =tamanho da equipe (niimero de oficiais envolvidos na
atividade);

e J=jornada produtiva de trabalho (horas).

Dispondo do total de homem-hora necessario para execucdo da
atividade (Hh) e da jornada produtiva diaria (J), deve-se fixar umas das
variaveis restantes: tempo de ciclo (Ci) ou tamanho da equipe (E).
Mendes Jr. e Heineck (1997) afirmam que a escolha de qual dos dois
valores sera fixado depende muito da pratica do gerente da obra e da area
construida do pavimento.

Diante disso, como a variavel de restri¢ao do projeto adotada foi o
prazo da obra, neste trabalho optou-se por realizar simulagdes de
programacdo fixando o tempo de ciclo (Ci) das atividades e em seguida
calcular a equipe necessaria a execucdo do servico com a duracdo
proposta. As diferentes programacdes geradas no MS Project foram
comparadas com prazo de execucdo das unidades basicas de repeticao
definido (Tr) e foi feito o balanceamento das operagdes.
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4 APRESENTACAO DA LINHA DE BALANCO E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

A representacdo grafica da linha de balanco do projeto, que € o
objetivo principal deste trabalho, encontra-se neste sob a forma de
representagdo de ritmo de execugdo das atividades, onde foram plotadas
as datas de término das atividades em cada pavimento; e,
posteriormente, sob a forma de linhas de balangco mensais do projeto,
onde ¢ possivel ter uma melhor visualizacdo devido a redugéo de escala
de tempo, com a durac@o de cada atividade sendo representada pela
largura das linhas de balanco. A partir destes graficos € possivel obter
algumas informagdes relevantes ao projeto, como:

e Relacdo de dependéncia entre as atividades;

e Periodo de laténcia (buffers) imposto entre atividades
consecutivas devido a diferenca de ritmo adotada;

e Quais equipes estdo alocadas nos diferentes pavimentos
em cada periodo da obra;

e Comparacdo, durante a fase de execu¢do da obra, entre o
planejado x realizado observando o que esta previsto na
representagdo das LDBs com o que se encontra
executado na obra.

A seguir, sdo feitas consideragdes adicionais sobre a programagio
gerada.

4.1 Duracio das atividades e data de conclusdo da obra

Como o tempo de ciclo é constante em todos os pavimentos, a
duracdo total das atividades durante a execu¢do da obra pode ser
determinada da seguinte forma:

Di=Cix Ni

Onde:

Di = duragdo da atividade;

Ci = tempo de ciclo da atividade;

Ni = nimero de pavimentos ( Ni = 18)
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Tabela 6 Duracgao total das atividades.

Duwragio

A tabela 6 traz as datas de inicio e término de cada atividade, bem
como sua durag¢do total em dias uteis.

Ter

Qua

SUPERESTRUTURA 0125 W dias | 4 y0ans | 3000306
ALYENARIA o.m 162 dias 23?17;15 IBEQI.'I:IHB
CHAFISCO TETD 0,500 36 dias zz;];'ns 12:10;:'13
EMBOGO TETO 0.200 90 dias |00 | oarosre
CONTRAMARCOS 0,250 72 dias Illlqll;:lli 22?;6116
TUE. HIDROISANIT. 0.125 4 dias m;;:ls zsm;'ns
INFRA ELETRICA 0125 M4 dias 01;;:15 zs;ﬁ;'ns
INST. PRE¥. DE INCENDIO 0,333 54 dias 2”5“’;"5 osﬁ:glns
CHAPISCO PAREDES 0,333 54 dias 25?0"5118 ns;;::'ns
EMEOGDS PAREDES 0.250 72 dias 311':;':16 osﬁ:glns
ENFIAGAD 0.250 72 dias l]stl]eBgfm 14ﬁ1lslaans
CONTRAPISD 0,250 72 dias ﬂstﬂeBgHB “?u";m
IMPERMEARILIZACAD 0,333 54 dias 1231:;15 23?171:13
Mntsnﬁucg;?ﬁ:ﬁ: " 0.167 108 dias usfsues%m 0??:1?16
FORRO DE GESSO0 0,250 72 dias |, 5% Ter
- 10{06HE | 20009016
AZULEJO 0.167 108 dias l?ﬁll:lzans Isﬁl.;:l?
FORCELANATO 0.200 90 dias I?:;llllll;:lli zs?:zgns
REJUNTE 0.333 54 dias oz?tezgns 15?0317
¥ISTAS E RODAPES 0,250 72 dias n??iuzans zmsne:agm
LOUGAS 0.333 54 dias w?,‘;m 20!5;2%17
ESEEJSIF:\::JS e 0.167 108 dias 25:111:;113 z??;;ﬁ
ESEHUAFI;IEI'E?I!HAAS o 0.333 54 dias o??lgans 20!5;2%17
A[::IIE!N;MUE‘:'I:D 0.333 B4 dias 30?;1!111 1sz]::1?
ACABAMENTO ELETRICA 0.333 54 dias uzi%;:'ﬁ 2“50‘3,7
ACABAMENTO INCENDIO 0,333 54 dias uzf?];l"? zusneﬂn
METAIS SANITARIDS 0.333 54 dias uzi%;:'ﬁ 2“50‘3,7
LIMPEZA FINAL 0,333 54 dias n?;]ez'm z?:;l!l:lm

Fonte: (Autor).
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4.2 Balanceamento das operacoes

Devido as diferentes caracteristicas das atividades que compdem o
escopo da programacdo, ndo foi possivel imprimir a todas elas 0 mesmo
ritmo (o que geraria a programacdo paralela). Nao seria razoavel, por
exemplo, propor um planejamento no qual as atividades de pintura e
instalacdo de metais sanitarios tivessem a mesma duragdo. A solugdo foi
adotar ritmos variaveis de acordo com a quantidade de homens-hora
demandadas para execug¢do de cada atividade.

Como na linha de balango o planejamento ¢ guiado pelo ritmo de
execucdo dos servigos, para tracar as linhas referentes a atividades
consecutivas observou-se o ritmo dessas atividades: nos casos em que o
ritmo da atividade é menor do que o da sua sucessora, o vinculo entre as
duas se deu pela base, e a atividade pdde ser iniciada desde o primeiro
pavimento (pavimento 1 bloco B) imediatamente ap6s a conclusdo da que
a antecede. Por outro lado, as atividades que tém ritmos de execucdo
maiores do que as suas predecessoras exigem um periodo de laténcia para
que possa ser iniciada, de modo que ndo haja interferéncia entre as duas
no decorrer do projeto. A figura 14 ilustra esse processo.

Figura 16 Balanceamento entre atividades.

1 Va0
Vs
SIS

A

tempo

ritmo 1< ritmo 2
Fonte: (MENDES JR., 1999).
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Exemplo claro disso neste trabalho foi a atividade de execugao de
contramarcos. Essa atividade tem um ritmo de execu¢do de 0,25
pavimento / dia. Sua predecessora (alvenaria) tem ritmo igual a 0,11
pavimento / dia. Caso a instalagdo dos contramarcos iniciasse no primeiro
pavimento imediatamente apds a conclusdo da alvenaria, fatalmente a
equipe responsavel pelos contramarcos “alcangaria” a equipe da alvenaria
e haveria interrupg¢ao dos servicos, ferindo um dos principios basicos da
linha de balango, que é a manutengdo da produgdo constante das equipes
durante o projeto. O periodo de espera da equipe responsavel pelos
contramarcos esta ilustrado nas figuras 15 ¢ 16 :

Figura 17 Laténcia inserida no MS Project para nao haver intersecg¢éo entre
as atividades "contramarcos" e "alvenaria”.

+ ALVENARIA 162 dias Sex 23/10/15 Qui 16/06/16

+ CHAPISCO TETO 36 dias Ter 22/03/16 Qui 12/05/16

+ EMBOCO TETO 90 dias Qua 30/03/16 Qui 04/08/16

-~ CONTRAMARCOS 72 dias Qui 10/03/16 Qua 22/06/16
AticoA 4 dias Sex 17/06/16  Qua 22/06/16 22;80
AticoC 4 dias Seg 13/06/16  Qui 16/06/16  23;81
AticoB 4 dias Ter 07/06/16  Sex 10/06/16  24;82
5A 4 dias Qua 01/06/16 Seg06/06/16  25;83
5C 4 dias Qua 25/05/16 Ter 31/05/16  26;384
4A 4 dias Qui 19/05/16  Ter 24/05/16 27,85
5B 4 dias Sex 13/05/16 Qua 18/05/16 28;86
3A 4 dias Seg 09/05/16 Qui12/05/16 29;87
4C 4 dias Ter 03/05/16  Sex 06/05/16  30;88
2A 4 dias Qua 27/04/16 Seg02/05/16 31;89
4B 4 dias Qua 20/04/16 Ter 26/04/16  32;90
1A 4 dias Qui 14/04/16  Ter 19/04/16  33;91
3ic 4 dias Sex 08/04/16 Qua 13/04/16 34;92
3B 4 dias Seg 04/04/16  Qui07/04/16  35;93
2C 4 dias Ter 29/03/16  Sex 01/04/16  36;94
2B 4 dias Ter 22/03/16  Seg28/03/16  37;95
1c 4 dias Qua 16/03/16 Seg21/03/16 38;96
1B 4 dias Qui 10/03/16  Ter 15/03/16 |39TI+E5 dias

Fonte: (Autor).
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Figura 18 Representagdo da laténcia e das diferengas de ritmo de execugéo
de alvenaria e contramarcos.

Alvenaria x Contramarcos
18
16
14
12

10

2

0
19/05/2015 05/12/2015 22/06/2016

Alvenaria  —@=— Contramarcos

Fonte: (Autor).

Analisando as figuras 15 e 16, € possivel constatar que foi necessario dar
uma “frente” de 85 dias tteis para a equipe de alvenaria, de modo que a
equipe responsavel pela execugdo dos contramarcos ndo a alcance durante
a obra, ficando assim sem frente de servigo e gerando ociosidade a mao
de obra.

O célculo dessa laténcia necessaria foi feito conforme a seguir:

PL = periodo de laténcia entre as atividades consecutivas;

Tempo de ciclo alvenaria (Ci 1) =9 dias;

Tempo de ciclo contramarcos (Ci 2) = 4 dias;

N (quantidade de unidades repetitivas) = 18 ;

PL=(Ci1l—-Ci2)X(N—-1)
PL=(09-4)X(18-1)
PL = 85 dias.



61

Procedimento semelhante foi efetuado para as atividades de chapisco de
teto; tubulacdo hidrossanitaria; infra de elétrica; chapisco de paredes;
impermeabilizacdo; rejunte; vistas e rodapés; e “acabamento de pintura”,
as quais possuem ritmo de execugdo maior do que a sua atividade
predecessora.

4.3 Dimensionamento das equipes de producio

Tendo-se fixado as duragdes das atividades em cada pavimento (tempo
de ciclo), foi montada uma tabela no Excel para dimensionar a
quantidade de oficiais necessaria pra executar a atividade no periodo de
tempo proposto, com base na quantidade de esforcos levantada e na
jornada de trabalho estabelecida.

A tabela 7 mostra a quantidade de oficiais demandada para cada
atividade.

Tabela 7 Equipes de produgéo adotadas.

Tempo de ciclo
ATIVIDADE Hh oficiais / m? construido  Hh oficiais / pvto (dias / Equipe adotadal
1 Superestrutura 2,21 1395,53 8 22
2 Alvenaria e vedagBes 0,51 320,00 9 4
3 Chapisco teto 0,05 31,57 2 2
4 Reboco teto 0,24 151,55 5 4
5 Contramarcos 0,05 34,73 4 1
7 Tubulagdo inst. hidro-sanitaria 0,55 348,21 8 5
8 Infra elétrica 0,20 126,29 8 2
9 Inst. Prev. de incéndio 0,04 25,26 3 1 T
10 Chapisco paredes 0,14 91,56 3 1 5
11 Reboco paredes 0,20 128,00 4 4 a
12 Enfiagho 0,24 151,55 4 5 2
13 Contrapiso 0,30 188,04 4 6 :)II'
14 Impermeabilizagio 0,15 94,72 3 4 E
15 Massa corrida + 12 deméo de pintura 0,81 511,48 [ 11 T
16 Forro de gesso 0,15 97.87 4 3 2-_
17 Azulejo 0,47 296,10 ] 6 z
18 Porcelanato 0,30 189,44 5 5 2
19 Rejunte 0,19 119,98 3 5 a
20 Vistas e rodapés 0,06 40,00 4 2 ﬁ
21 Lougas 0,08 53,67 3 2 ®
22 Esquadrias de aluminio 0,18 113,66 6 3
23 Esquadrias de madeira 0,05 31,57 3 2
24 ‘Acabamento pintura 0,46 200,47 3 12
25 Acabamento elétrica 0,06 37.89 3 2
26 Acabamento incéndio 0,06 37,89 3 2
27 Metais sanitdrios 0,06 37.89 3 2
28 Limpeza 0,10 63,15 3 3

Fonte: (Autor).
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Analisando a tabela, nota-se que as atividades de “reboco de paredes”,
“massa corrida + 1* demao de pintura” e “acabamento pintura”
demandaram equipes consideravelmente grandes. Esse fato pode exigir
uma analise mais detalhada de como irdo ocorrer os fluxos de trabalho
referentes a essas atividades e como os profissionais dessas equipes
serdo distribuidos durante o ciclo de execuc¢do em cada unidade
repetitiva.

Com as duragdes calculadas e a sequéncia de execu¢do definida
conforme anteriormente mostrado, é possivel obter o caminho critico
referente a execug@o de uma unidade basica de repetigdo. Com ele
define-se o tempo de base (Tb), ou seja, o tempo necessario para a
execucdo de uma unidade bésica. Neste projeto o tempo de base obtido
foi de 114 dias uteis.

A partir dessas informagdes € possivel determinar o tempo de ritmo (Tr)
conforme equacgao abaixo:

Tr=Dt—(Tm+Tb+Tp+k)

Dt = 504 dias uteis

Tm = 32 dias tteis

Tp = 42 dias uteis

k (imprevistos) = 10 dias uteis
Tb = 114 dias uteis

Tr =306 dias uteis.

O ritmo de execugdo das unidades repetitivas foi determinado a partir da
equagao:

Tr
(n—1)

Onde (n) corresponde ao numero de unidades basicas de repeti¢do.
Logo:

306

fTaE-n

R = 18 dias / pavimento, ou
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1/R = 0,056 pavimento / dia.

Para o dimensionamento das equipes, de acordo com os conceitos de
linha de balango, multiplica-se o valor (1/R) pelo tempo de ciclo da
atividade. Exemplo:

N° de equipes Chapisco paredes = Ci (dias) chapisco paredes x (1/R) :
N2 de equipes Chapisco paredes = 3 x 0,056 = 0,17 equipes.

O numero de equipes adotado foi determinado a partir do
arredondamento do valor obtido para o nimero inteiro imediatamente
superior. Logo, para a atividade de Chapisco de paredes foi adotada uma
equipe.

4.4 Representacio grafica das Linhas de Balanco

Na figura 19 sdo apresentadas as linhas de balango das atividades
incluidas no escopo deste trabalho sobrepostas, ilustrando o ritmo de
execucdo dos servigos ao longo de toda a obra. A mesma figura pode ser
visualizada em maior escala no anexo 1.



I e e e T
ORNWAUIONOWVORNWAUIOIN0

01/09/2015

64

Figura 19 Representagao grafica de LDB para todo o projeto.

REPRESENTACAO GRAFICA DAS LDBs

4

N 1 1wy w;nwu,mw;n
=== =]
O O O ©O O © © O
N8 88888
gL g
X DA S O = AN AN
S O dd o o dd
Lo I
n o m N o ¥ 0
o N 4 N A N O N

—SUperestrutura
s CONtramarcos
em— Chapisco paredes
s |Mpermeabilizagdo
e PoOTCelanato
em— Esquadrias de aluminio

Incéndio - acabamento

05/01/2016

19/01/2016
02/02/2016

© VW VL © O WV WV OV o v v
P R T T = B B B B = |
O O O OO OO O O O o
8 8 8 8 888830
Qoo aoaoodaoaoL g
[ o N o o S~ G~ T M Yo N V= M - N A
O 0 Q2 929 9 9 Q9 Q9 9 9O 9
L
O 91N N O oS N o
- O 4 N 4 N 9 N O N O

Alvenaria
e TUb. Hidro/sanitaria

emmm— EMbOGO paredes

Massa corrida + 12 dem3o de pintura
s Rejunte
e Esquadrias de madeira

Metais Sanitarios

© VW VW © OV WV v
=== = = =]
©O O O © O © o
N 8 8 88 a8
QL gL
N o0 0 ¥ @ D O
O 9 92 9 9 o o
LI I
AN Y8 O MmN
- O = Mm 4 N -

s Chapisco teto
s |nfra. Elétrica
em—nfiagdo

s FOrro de gesso
— R0dapé e vistas
e Pintura - acabamento

Limpeza Final

25/10/2016

08/11/2016

22/11/2016
06/12/2016

20/12/2016
03/01/2017
17/01/2017
31/01/2017
14/02/2017
28/02/2017
14/03/2017
28/03/2017
11/04/2017
25/04/2017

Reboco teto
s |Nst. Preventiva de Incéndio
— CONtrapiso
Azulejo
— | OUGAS
e E|étrica - acabamento

Término trabalho nas torres (27/4/17)



65

E possivel observar que as atividades “Tubulagdo hidrossanitaria” e
“Infra de Elétrica” encontram-se sobrepostas no grafico. Isso indica que
as atividades ocorrerdo de forma simultdnea durante todo o projeto, tendo
a mesma data da inicio (01/12/15) e término (28/06/16); e mesmo ritmo
de execucdo (0,125 pavimento / dia, ou 8 dias uteis / pavimento). A
programacao foi proposta dessa forma uma vez que ambas as atividades
possuem mesma predecessora: alvenaria; e sucessora: reboco de paredes.
Situacdo semelhante ocorre com as atividades “Metais Sanitarios”,
“Acabamento Inst. Preventiva de Incéndio” e “Acabamento Inst.
Elétrica”.

Conclui-se também que o periodo de maior concentracdo de atividades
ocorrendo simultaneamente nas torres (blocos), € entre os meses de maio
de 2016 e agosto 2016, quando havera necessidade de dimensionar a
estrutura do canteiro de obras de modo a abrigar as varias equipes.

A seguir, sdo expostas as linhas de balango para cada més da obra, sendo
a duracdo das atividades determinada pela largura da linha, o local onde
ocorre pode ser verificado no eixo vertical a esquerda, e as datas no eixo
horizontal na parte superior.



Figura 20 LDB Setembro 2015.
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Figura 21 LDB Outubro de 2015.
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Figura 22 LDB Novembro de 2015.
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Figura 23 LDB Dezembro de 2015.

DEZEMBRO, 2015 (dias Uteis
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Figura 24 LDB Janeiro de 2016.
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Figura 25 LDB Fevereiro de 2016.
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Figura 26 LDB Marco de 2016.
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Figura 27 LDB Abril de 2016.
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Figura 28 LDB Maio de 2016.
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Figura 29 LDB Junho de 2016.
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Figura 30 LDB Julho de 2016.
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Figura 31 LDB Agosto de 2016.
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Figura 32 LDB Setembro de 2016.

78

SETEMBRO, 2016 (dias uteis

LAJE PAVIMENTO
— 18 AticoA
< 17 AticoC
= 16 AticoB —
) 15 5A
= 14 5C
o) 13 aA
g 12 5B
11 3A
é 10 AC
o 9 2A
W 8 4B
=) 7 1A
o 6 3C
I 5 3B
= 4 2C ]
— 3 2B
2 1C
1 1B [ [ [
LEGENDA:
INST. FREVENTIVA MASSA CORRIDA _
INST. FREVENTIVA [ | FORRODE GESSD
ENFIACAD AZULEJD [ ]
COMTRAFISD [ ] FORCELANATO [ ]
IMPERMEABILIZAGAD EzquaDrias aLuminC [N




79

Figura 33 LDB Outubro de 2016.
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Figura 34 LDB Novembro de 2016.
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Figura 35 LDB Dezembro de 2016.
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Figura 36 LDB Janeiro de 2017.
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Figura 37 LDB Fevereiro de 2017.
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Figura 38 LDB Margo de 2017.

&4

LAJE PAVIMENTO

18 AticoA
— 17 AticoC
I 16 AticoB
= 15 SA
E 14 5C
S 13 an
o 12 5B
= 11 3A
;r 10 ac
g ) 2A
" ) 4B
@) 7 1A
= —
< 6 3C
= 5 3B
=S 3 2C

3 2B

2 1C

1 18

LEGENDA:

PINTURS,
WISTAS E RODAPES
ACAB.ELETRICA
ACAB. INCENDIO
AET A13 SANIT,

LIMPEZA FINAL




85

Figura 39 LDB Abril de 2017.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo deste trabalho foi simular a programacio de
uma obra de edificacao residencial com multiplos pavimentos utilizando
a técnica de linha de balango. Diante disso, procurou-se desmembrar o
projeto estudado em unidades basicas de repeticdo, identificar as
atividades que o compdem, e dimensionar as equipes de producgdo de
modo a imprimir a essas atividades ritmos de execugdo capazes de
concluir o projeto dentro do prazo pré-estabelecido e de forma que ndo
haja quebra de ritmo causada por auséncia de frente de trabalho. Sendo
assim, pode-se dizer que o resultado final do trabalho, com a
representagdo das linhas de balango e a programacao gerada com data de
término dentro do prazo, atingiu os objetivos iniciais propostos.

Foi observado que a LDB se configura como uma ferramenta
eficiente na programacdo de edificios de multiplos pavimentos, em
especial nos casos em que ha uma rede de atividades simples, com poucas
atividades ocorrendo em paralelo, o que da sentido & determinagdo e
balanceamento dos ritmos de producao.

As principais dificuldades encontradas durante o processo de
programacgdo foi a auséncia de dados disponiveis a respeito da
produtividade das equipes de trabalho, bem como a impossibilidade de
representar as atividades referentes ao revestimento de fachadas do modo
como foi feito para as atividades repetitivas.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como continuidade ao trabalho, sugere-se dar continuidade ao
processo de planejamento do projeto, realizando o controle da
programagdo a partir da avaliagdo do Percentual da Programacio
Concluido (PPC). Além disso, seria altamente recomendavel realizar um
levantamento da produtividade das equipes, uma vez que os valores
utilizados no trabalho foram estimados a partir de outras publicagdes.
Uma alternativa seria acompanhar a execugdo do primeiro pavimento
tipo, analisar a producdo das equipes, e fazer a reprogramacao do projeto
com os valores levantados. Além de aumentar a precisdo da programagao
dessa obra, as informagdes coletadas poderiam alimentar um futuro banco
de dados da empresa, o que ao longo dos anos podera a vir a ser um
subsidio importante no planejamento dos seus empreendimentos.
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Um outro estudo que poderia vir a ser interessante seria a analise
de como a sequéncia de execugdo da obra proposta neste trabalho
impactara a logistica dentro do canteiro, em que condigdes sera feito o
transporte dos materiais; ¢ como o tamanho adotado das equipes
impactara no layout do canteiro.
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ANEXO 1: REPRESENTACAO GRAFICA DA LDB DO PROJETO
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ANEXO 2: PLANTA BAIXA PAVIMENTO TIPO
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ANEXO 3: PLANTA BAIXA PAVIMENTO ATICO
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