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RESUMO

0O Método da Linha de Balanco é utilizado no planejamento.
programacdo e controle de obras repetitivas.

A presente dissertac8o visa propor uma metodologia de
aplicac&o do Método da Linha de Balanco que fornece melhorias no
planejamento e realizac8o da obra.

Esta metodologia é desenvolvida através da determinac8o das
principais variaveis de eétudo, como exemplo, o tamanho da
unidade de repetic8o, a duracdo, o numero de grupos de trabalho e
a forma da rede légica.

Foram analisados quatro tipos diferentes de obras, através
de estudo de casos. Nestes, observou-se a variac80 dos recursos
necessarios & execuc8o da obra e doﬂtempo.de conclusdo da mesma,
através de diversas combinacfes entre as varidveis.

O presente trabalho conclui, de acordo com os estudo de
casos, que a menor necessidade de recursos é obtida quando se
trabalha com durac8o das operacdes grandes. equipes de tamanho

pequeno, forma da rede linear e ritmos de trabalho elevados.
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ABSTRACT

This research work deals with the aprlication of the Line of
Balance Scheduling Techniques to housing construction sites.

A methodology for its application is proposed. A number of
key planning and programming variables are identified, as for
example the size of the repetitive unit. the duration and number
of crews assigned to each activity, the sequence of work
throughout the site and the shape of the programming network
i(linear networks or overlapping ones).

Four different building sites were analysed, ranging from a
purely repetitive low-rise (one storey), to a high-rise apartment
building. For each one ;imulations were carried out.
investigating the influence of the duration of activities, shape
of network and on the total amount of unprodutive labour hours.

The dissertation concludes by pointing out that aécording to
the 4 housing projects under investigation, the minimum amount of
non-productive time was obtained with large durations of

activities, small crews, linear networks and high rhythms of

work.



CAP{TULO 1.
1.1 INTRODUCKO.

A necessidade de reduzir tempo e custo e aumentar o controle
do andamento da obra. aumentando assim a cohfiabilidade dos
resultados. impSe como meta para a indastria da construcdo civil
o planejamento, a programac& e o controle da obra, através da
integrac8o das diversas operagdes do processo de produc8o. Esta
integrac8o & garantida pela existéncia de Métodos de Planejamento
que permitem melhorias substanciais em termos do desempenho
global.

0 ‘planejamento da construc8io pode ser exposto como um
processo administrativo de definic3o da estratégia e método,
isto é. a definicé&o dd_progresso da obra e sua realizac8o. O
planejamento envolve um conjunto de decisdes que definem a
montagem do problema a 8er programado e em instrucdes de como
realizar e mantgf O Progresso em obra.

A programacBo & a ordenacéo estruturad;’do problema e deve
fornecer o intervalo de tempo para a realizac8o de cada operac8o
da obra. |

O controle € a andlise de desempenho do programa. Ele deve
indicar a situac8o de gqualguer operacdo em gqualquer etapa do
projeto.

Um método de planejamento, programacé8o e controle é
nécessério para evitar a incoveniente \tQE?da de. decis8o ao
acaso. A escolha de acdoes e solucdes que 880 adotadas
emergencialmente, s80c motivadas pelas circunsténcias préprias dos

trabalhos e pelo surgimento de problemas no dia & dia da obra.



Um rroposito do prlanejamento de obras é minimizar a
quantidade de recursos necessarios. de modo a reduzir os custos
de produc8o. Planeja-se a obra para conclui-la no menor espaco
de tempo com economia, o que néo necessariamente corresponde ao
tempo minimo de construcéo.

05' métodos de planejamento conhecidos, para as obras em
geral, s8o o Diagrama de Barras e as Redes PERT/CPM.

Quando se trata de obras especificamente repetitivas &
recomendavel explorar a simplificac8o advinda da repetitividade
dos servicos necessérias & execucdo de cada unidade do programa.
Para isso o Método da Linha de Balanco (LB) é utilizado.

A Linha de Balanco é um método gue permite fechar o ciclo
de planejamento, programac8o e controle, sem Qque 8se perca a
operécionalidade' necessdria, permitindo também uma aplicac8o
rapida sem aumento no custo do processo de coordenac83o da obra.

A aplicacdo do Método da Linha de Balanco resulta em uma
grdenacéo estruturada do problema, a qual fornece uma forma de
apresentacé8o doi0 resultados do planejamento e da programac8o com
clareza e facilidade de entendimento, transmitindo com
simplicidade informacBes a respeito do tempo e posicionamento do
trabalho em obra.

¢ Método da Linha de Balanco facilita a andlise de
desempenho do programa, indicando a situacd8o de qualquer operac&o
em qualquer etapa do desenvolvimento do projeto, possibilitando
assim, a comparac8o dos estdgios reais de execuc8o dos trabalhos

com o qgque foi programado e prermitindo alteracdes no programa

devido a atrasos e imprevistos.
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1.2 OBJETIVO E LIMITAGBES.

O obietivo central deste trabalho é determinar o caminho
pelo qual a aplicac8c do Método da Linha de Balanco fornece
melhorias estratégicas e tdticas na obra, ou seja, melhorias no
planejamento e no processo de realizac8o da obra. Com este
objetivo deseja-se deterﬁinar uma metodologia. convidativa ao
usuério.

Na aplicac8o do Método da Linha de Balan¢o observa-se que
muitos fatores influenciam no resultado final do rlanejamento.
Estes fatores, os quais s8o tratados como varidveis de estudo e
serdo analisados nos préximos capitulos, nfo s8o considerados em
sua maioria nos processos otimizadores apresentados na
literatura.

Neste ééntido, estudar-se-é4 a determinac8o de cada varidvel
analisando-se a 'influéncia destas nos resultados da programacéao,
quando o Método da Linha de Balanco é aplicado em diferentes
tipos de obras habitacionais repetitivas.

Observar-se-4 a variac8o dos recursos necesséirios a execucéo
da obra e do tempo de conclus8o da mesma, através das diversas
possibilidades de combinac&es entre as varidveis.

0 Méfodo da Linha de Balango é aplicado unicamente a
construc@o repetitiva, ou seja, para agueles projetoé que podem
ser divididos em secBes que possuem caracteristic;s semelhantes.

Neste trabalho sera considerado apenas as obras
~habitacionais, deixando de incluir obras industriais, especiais
(pontes) e projetos lineares, como rodovias e obras de

saneamento.



Quanto ao empreendimento. o método atinge as fases de
projeto, planejamento., programac8o. controle e manutenc8o das
obras repetitivas.

Neste trabalho, estudar-se-& apenas as fases de planejamento
€ programacdo, as quais no Método da Linha de balanco resultam em
um exercicio Ynico.

A aplicac8o do método 1limita-se a atingir as operaces
repetitivas desenvolvidas ao longo do projeto, ou seja, ns8o
atingir obras especificas. Estas obras especificas podem ser
planejadas por outros métodos ou pela prépria Linha de Balanco.

Este trabalho tem como pressuposto que as duracdes das

operacbes s8o deterministicas.

1.3 ORGANIZACXO.

Esta dissertacdo estd estruturada da seguinte forma:

- no capitulo 1 apresenta-se a introdugc8o ao assunto,
objetivo e limitac8es do trabalho:

- no capitulo 2 introduz-se o Método da Linha de Balanco,
sua definicdo formal e suas principais extensdes:

- no capitulo 3 apresenta-se uma metodologia para a
aplicac8o do Método da Linha de Balanco. S&8o definindas as etapas
e procedimentos de aplicac8o do método;

- no capitulo 4 encontram-se as aplicacdes da metodologia ém
estudos de casos de vérios tipos de obras repetitivas;

-~ no capitulo 5 est@8o as conclusdes do trabalho, bem como

sugestdes para outros trabalhos nesta &rea.



CAPiTULO 2.
2. PLANEJAMENTO E PROGRAMAGEO DE OBRAS.
2.1. INTRODUCXZO

Para que os beneficios de um planejamento sejam encontrados,
o método wutilizado deve ser apropriado a situacd3o. O grau de
detalhes que O Pprograma fornece deve coincidir com as
necessidades do usuéri@.

Quando trata-se de um projeto repetitivo a aplicacéo do
Método da Linha de Balanco deve ser considerada, pois nestes
projetos o Diagrama de Barras n8o fornece informacdes suficientes
e a complexidade das Redes PERT/CPM é ampliada com a repeticd@o da
Informaoéo.

Durante a fase de planejamento. o Método da Linha de Balanco
fornece uma simples, mas eficiente ferramenta para programar a
ordenac8o e liberacdo dos recursos (pessoal, materiais e
equipamentos) para a sua utilizacB8c e fornece um meio de
determinar o tamanho dos grupos necessarios para gualquer razdo
de construcéo.

Como controle, durante o estdgio de construc8o, sua funcdo é
detectar os distdarbios no programa, prever o efeito provavel
destes distirbios no trabalho subsequente e = determinar a
intensidade das medidas corretivas gue podem ser necessédrias para
encontrar o objetivo do programa original (LUMSDEN 88).

Un trabalho repetitivo é aguele constituido de um conjunto

de operacles, as quais em sequéncia, serdo repetidas vdrias vezes

durante o projeto.
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Como exemplos  de obras repetitivas tem-se o8 seguintes
projetos: |
~ conjuntos habitacionais dg casas, onde a unidade de repeticdo é
a casa:
- conjunto habitacional de edificios, no qual a unidade de
repetic8o pode ser o bloco de edificio ou cada pavimento;
- edificios isolados de elevada e pequena altura. Nestes, a
unidade de repetic8o & um pavimento ou parte dele;
- pontes, onde a repetic8o apresenta-se em cada conjunto de
fundac8o, pilar, viga e laje;
- projetos lineares como rodovias, oleodutos e sistema de
distribuicdo de 4&gua, a repetic3o do trabalho ocorre na extensio

linéar, ou seja, na unidade de medida.
2.2. METODOS DE PROGRAMACXO DE OBRAS.

Existem virios métodos de monitorac8c e programac8o das
operacBes de um projeto. os quais variam desde 6 simples Diagrama
de Barras 2 Redes CPM, passando & anédlises=s de redes
probabilisticaé como o PERT. Estes métodos n8o s8o adegquados para

a programac8o de obras repetitivas.
2.2.1. DIAGRAMA DE BARRAS.

Este método, também chamado de Grafico de Gantt. & o mais
simples método de planejamento. O Diagrama de Barras plota
graficamente operacBes versus tempo. As operacBes s80 listadas

‘verticalmente e quando possivel em ordem seguencial. O periodo de



tempo proposto para exeéucéo de cada operac8o é plotado como uma
barra no grafico do tempo.

O nivel de detalhes na escala das operacdes, bem como na
escala do tempo, depende do interesse do usudrio.

O Diagrama de Barras & utilizado devido a sua facilidade de
- execuc8o, entretanto n8o mostra as sequéncias e interdependéncias
entre operacdes, ou seja, indica quando as operacdes estdo
atrasadas em relac80o ao programa, mas n&o indica o efeito deste
atraso na conclus8o do projeto ou das unidades do projeto (CARR
74).

O Diagrama de Barras pode ser usado no controle de progresso
da obra. As barras s8o divididas em duas partes. Uma parte
represehta o tempo programado e na outra é marcado o progresso da
obra.

A FIGURA 1 mostra um diagrama de barras tipico, no qual o
tempo atual é o dia 7! As barras preenchidas representam o tempo
programado € a barra achuriada representa o trabalho executado.
As operacbes A e C est8o 100% concluidas, enguanto que a operacdo

B estd 85% concluida.

ERACOES Tempo (dias)
op 11213141516 17%1819] 18 11! 121 13| 14} 15
T
n 1 11 1 il
|
B lllglll]illl 1 i 111
. ]
c £l 1 L i 4 1 11
k. ]}
D S S S R

fTEHPO ATUAL

FIGURA 1 Diagrama de barras.



0 Grafico de Gantt . com barras interligadas mostra a
interdependéncia entre as operaoﬁés. Esta ilustracéo de
dependéncia permite uma andlise de como os atrasos interferem nas
operacdes sucessoras e o tempo disponivel para cada operacdo
(FIGURA 2).

37

Na FIGURA 2 a operac8o C inicia no qia 2 e estd programada
para finalizar no dia 5, mas estav interferird na operacdo
sucessora somente no dia B. Esta operac8o possui tempo
disponivel, onde um atraso de 3 dias nd8o afetard a proxima

operacdo. A operacdo B ndo possui tempo disponivel., portanto ndo

pode atrasar. Esta operac8o €& chamada de operacdo critica.

Tenpo (dias)
1121314151672 1819116 11| 12} 13} 14} 15

OPERACOES

OPERARIOS

i
T

Y
Y

- 0w e
i1

1l

FIGURA 2 Grafico de Gantt com barras interligadas e diagrama de

recursos.

O Diagrama de Barras pode apresentar a necessidade de
recursos do projeto, o qual & chamado de Diagrama de Recursos.

Conforme mostra a FIGURA 2, os recursos s8o operéarios. mas pode-



se representar cada profissional especifico. como carpinteiros,
pedreiros e armadores ou equipamentos como guindastes.

O Diagrama de Barras é 0til como um complemento de outras
técnicas por razbes de inteligibilidade ou como um plano

preliminar de estimativa (STRADAi 82).

2.2.2. MODELOS BASEADOS EM REDES.

Os métodos baseados em redes., tais como CPM (Critical Path
Method) e PERT (Project Evaluation and Review Technique) sé&o
aplicdveis a obras com necessidade de mais detalhamento do que
aquelas em gue se aplica o Diagrama de Barras.

As redes usém flechas e nés para representar a construc8o
das operacdes e suas relac8es.

Oe métodos CPM e PERT representam as operac8es como sendo
discretas, ou seja, a préxima operacl8o inicia gquando a atual é
concluida. No entanto, em alguns projetos a seauéncia das
operacdes évcontinua (JOHNSTON 81).

A Rede CPM é um modelo de rede utilizada em projetos
logicamente deterministicos e consiste de operac8es que assumem
caracteristicas deterministicas. A Rede CPM ilustra claramente a
sequéncia 1l6gica das operacBes. As depend@ncias e duractes
estimadas s8o usadas para determinar o tempo necessirio para
conclus8o do projeto.

A principal desvantagem da Rede CPM em obras repetitivas é&
tornar-se extremamente detalhada com a repetitividadé e de

dificil execuc8o e entendimento para um usudrio ndo treinado.



2.3 0 FORMALISMO DA LINHA DE BALANGCO.

O Método da Linha de Balanco foi desenvolvido pela Marinha
dos Estados Unidos em 1842. Sua aplicac¢8o0 inicial foi na
indastria manufatureira, no controle da produgdo com o objetivo
de encontrar uma raz8o de produc8o na linha de fluxo de produtos
acabados (JOHNSTON 81).

Sua aplicac8o foi expandida para a construcéo civil devido
aos empreendimentos de natureza repetitiva identificarem-se com
as linhas de produc8o da industria manufatureira.

Hoje o método apresenta muitas variacBes, as gquais s3o
baseadas nos mesmos principios, possuindo também diferentes
nomes, entre eles:

- Line of Balance Schedules (LUMSDEN 68, CARR 74, ARDITI
86, TRIMBLE 84, ASHLEY 80, FASSIN'él);

- Vertical Production Method - VPM (O°"BRIEN 75):

- Linear Scheduling Method - LSM (JOHNSTON 81, RUSSELL 88);

- Time Space Scheduling Method (STRADAL 82);

- Velocity Diagrams (ROESCH);

~ Time Velocity Diagrams (DRESSLER 74);

- Flow Charts (FORBES 71);

- Flow Line Method (COLE 77);

ARDITI 86 cita em seu trabalho outros nomes dados ao Método
da Linha de Balanco, tais como:

- Cascade Networks (Rist, P.T.);

~ Construction Management System (Anderson, H., Fjosne, A.
and Solberg, 0. e Pedersem, H.):

- Combined PERT/LOB (Harbert, J.A. e Schoderbek, P.P. and

Digman, L.A.).



2.4. O METODO DA LINHA DE BALANGO

O Método da Linha de Balanco &€ baseado no fato que todsa
construc8o tem um ritmo natural, no qual ela seréd construida.
Qualquer desvio deste ritmo resulta em homens e tempo perdidos
(LUMSDEN 68).

O Método da Linha de Balangco é orientado para a conclus8o
das unidades, ou seja, o diagrama da Linha de Balanco é usado
para programar a conclus8o das unidades acumuladas (LUMSDEN 68).

A base do Método da Linha de Balanco é determinar os
recursos necessarios para cada operac8o de modo que as operac8es
seguintes n83o sofram inferferéncias e que uma raz8o de construcso

seja obtida.
2.4.1. PRINCiPIOS DO METODO

Os principibs do Método da Linha de Balanco s8o:

- determinar uma raz&o de pfoducéo, baseada na relac8o entre
o humero de unidades a serem construidas e o tempo de construcdo
das mesmas;

- manter este ritmo de trabalho constante;

- manter a movimentacdo de m8o de obra e equipamentos
continuos;

- tirar beneficios da repetitividade do trabalho.
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2.4.2. DEFINICEO DO MODELO DE BASE.

Desde gue a raz8o de construc8o & constante. a relacéo entre:
0 numero de unidades de repetic@io e a data de conclus@o das
mesmas € linear.

_As quantidades da Linha de Balanco representam as unidades
de repeticdo e estdo relacionadas com o tempo.

A equac8o0 que define a Linha de Balanco pode ser comparada
com a egquac8o de uma reta (FIGURA 3).

Para um dado ritmo de trabalho tem-se (EQUACXO 1):

Q@ =R X t + ¢ _ 1
onde:

Q@ = quantidade da Linha de Balang¢o (unidades);

t = tempo no gqual se deseja conhecer o nimero de unidades;

R = ritmo de trabalho:

c = constante (intersecc8o da reta com o eixo Q);

0§
R L '
¢
1
'
i 1
------- 1
0‘ i t
i 1
t 4
1 1 '
o Vot t, t

FIGURA 3 Gréafico das quantidades em relacd&o ao tempo.
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Com a FIGURA 3 determina-se as guantidades da Linha de

Balanco para os instantes ti e tz (EQUACBES 2 e 3):

Qi = R % t1 + ¢ | - 2

Q=2 R % t2 + ¢ 3

—

Relacionando-se as EQUACSES 2 e 3 obtém-se:

"

tz ti1 + (Qz - Q1) / R 4

Q2 R ¥ (tz - t1) + Q1 : 5

Conhecendo—se Qi, t1 e o ritmo necessdrio, a EQUACEO 5

fornece a gquantidade de unidades que deve ser atingida no

instante tz. Nota-se que R é dado em unidades/tempo.
2.5. EXTENSSES DO MODELO DE BASE.

Héd dois métodos de programacido da Linha de Balanco: a
Programac8o Paralela e a Programac8o de Recursos.

Os dois métodos possuem as mesmas caracteristicas, o que os
diferenciam é o prazo de conclus@o da obra e a determinac8o do

ritmo de trabalho.
2.5.1. PROGRAMACZO PARALELA.

O principio da Programacdoc Paralela é a determinac&o de um

ritmo Unico para todas as operac8es.



14

Na Programac&o Paralela. o prazo de conclus8io das unidades é
fixado. Em func8o deste prazo, do numero de unidades a serem
construidas e do tempo de construg8o destas unidades, determina-
se o0 ritmo de construcio.

Para exemblificar, considera-se um projeto simplificado de
construcdo de 10 casas, a ser realizado num prazoc de 20 semanas.
Cada casa ¢é composta por 3 operacdes. estrutura., alvenaria e
cobertura.

As relacBes entre as operacBes s8o mostradas em uma rede

légica. conforme a FIGURA 4.

A-Estrutura B-fAlvenaria C-Cobertura
o ‘

4

1 3

Y
h 4
”

4 semanas 3 semanas 4 seranas

FIGURA 4 Rede légica.

Com as duracdes das operacdes para construc@o de 1 unidade,
determina-se o ritmo necessdrio para a construc8o das 10 unidades
no periodo de 20 semanas, o gqual & 1 casa por semana.

A FIGURA )5 mostra a linha de liberaciio das unidades
concluidas. Paralelamente a esta pode-se tracar a . 1linha de
liberac&o de recursos iniciais, mostrada na FIGURA ?ﬁ\

Tem-se, assim, duas linhas que descrevem os limites externos
de tempo. Entre estas, tracam-se as linhas das operacdes conforme
os tempos indicados na rede lé6gica. Estas linhas representam os
temposg de liberac8o de recursog para cada operacéo e

comprometimento dos recursos para as operac8Ses seguintes (FIGURA

05
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Os . recursos considerados s&o as é@uipes de profissionais
responsaveis pela execuc8o da operac8o. Para a operac8o A s8o
necessirias 4 equipes, para a operac80 B 3 equipes e para a

operacdo C 4 equipes.

casas

[

DO G B CNONI0 DD

L R

5

t;npo (semanas)

FIGURA 5 Linha de liberac8o das unidades concluidas.

=

@ t;npo (semanas)

0 INY D P (RO ~I00 0D

[ Y

FIGURA 6 Linha de liberacd8o dos recursos iniciais.

AP L5 (AT IO OID

t;npo {senanas)

FIGURA 7 Linha de balanco pela programacZo paralela.
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2.5.2. PROGRAMACXZO DE RECURSOS.

Na Programac8o de Recursos as operagdes ocorrem segundo o
seu ritmo natural.
O ritmo natural ¢é determinado em funcdo da durac&o da
operacéo. Portanto. para cada operac8o obtém-se um ritmo.
Considerando-se O mesmo exemplo dado na Programacéao
Paralela, obtém-se o seguinte grafico da. Linha dé Balanco (FIGURA

8).

©
&
&k

[
®

DI G P LNONZ 00D D

L .

4 16 19 23 8 tempo (semanas)

FIGURA 8 Linha de balanco pela progfamacéo de recursos.

A FIGURA B é& um grafico da Programac8o de Recursos onde hé
apenas uma equipe realizando cada operac8o. Neste caso as 10
casas n8o s8o mais realizadas em 20 semanas, mas em 60 semanas.

A obra pode ser acelerada na Programacd8o de Recursos,
aumentamdo-se o numeroc de equipes para cada operacdo.

Para efeito de comparacBo, considera-se a mesma quantidade
de recursos necessarios na Programac8o Paralela. Obtém-se o

seguinte grafico (FIGURA 9).
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FIGURA 9 Linha de balanco pela programac&o de recursos.

A programac8o da construcdo das 10 casas pela Programac8o de
Recursos, com a mesma quantidade de recursos utilizada na
Programac8o Paralela, resultou num prazo maior do que na

Programac8o Paralela.

2.5.3. COMPARACEO ENTRE PROGRAMACAO PARALELA E PROGRAMAGCXO DE

RECURSOS.

A Programac8o Paralela possui simplicidade na sua realizacio
e éntendimento. Ela garante o tempo minimo para realizac8o da
obra, porém, com acréscimd de, custo em relac8o & Programac8o de
“Recursos.

Na Programac8o Paralela o tempo de construcdo de cada
unidade n8o varia de unidade para unidade, pois a realizac®o da
obra é continua devido a um ritmo Wnico.

A Programac8o de Recursos possui tempos vazios permitindo a
degradacdo e estragos na obra. Nesta, a construcéo de cada

unidade é descontinua, como pode ser visualizado na FIGURA 8.
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Os desvios entre o programado e o progresso real da obra
s880. em principio, mais frequentes e significativos na
Programac8o Paralela, devido aos ritmos de trabalho serem
diferentes do ritmo natural.

Os tempos de espera introduzidos pela Programacéo Paralela,
entre o trabalho de uma equipe numa unidade e na unidade
subsequente, proporcionam quebra na continuidade execucional,

reduzindo a produtividade potencial ganha com a repetic8o (FIGURA

10).

Unidades 4

@ i 2 3 4 3 tempo

FIGURA 10 Tempo de espera

2.6. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA UTILIZAGXO DO METODO DA
LINHA DE BALANCO.

a. Vantagens

O Método da Linha de Balanco possui vantagens quanto a fase
de planejamento e execucfo da obra, como colocadas a seguir.
No planejamento o método fornece clareza e simplicidade de

representacio, faciliﬁando a transmiss8o de informacBes: fornece

H
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informacBes referentes a utilizac8o de equipamentos e componentes
de construcdo, possibilitando a programac8oc da aquisic8o e uso

.
dos materiais em obra.

‘A utilizac8o do método leva a organizac8o no ataque & obra e
especializa a m8o de obra; introduz motivac8o, que & o alcance de
um ritmo de trabalho.

Cpmo um método de controle pode ser usado para determinar
em qualgquer tempo durante o projeto:
¥ - se os recursos sio utilizados em quantidades inferiores do
que a necessdria, reduzindo a raz8o programada, ou em excesso,
ocasionando aumento de trabalho sem melhorar a produtividade;

- a visualizag8o imediata dos servicos que desviam-se do

programa inicial e suas influéncias nas demais etapas da obra.
b. Desvantagens

As principais desvantagens do método s&o devidas a:
. . o o )
- necessidade de integrac8o entre o projeto e a construc8o:
- entrega do dominio do processo para a geréncia e n&o ao
operério:

- especializagc8c da m8o de obra, tornando o operério

conhecedor apenas das tarefas gue ele executa. /




2.7. CONCLUSXO.

Neste capitulo aprésentou—se uma pequena revisdo dos métodos
de programacéo.

Dentro do Método da Linha de Balango apresentou-se 'a
Programac8o Paralela e a Programac8o de Recursos. No capitulo 3
seréd aplicada a Programac8o Paralels.

“v&‘Para uma descric8o mais detalhada sobre o método e suas

aplicacBes, ver por exemplo, LUMSDEN 68 e MADERS 87.
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CAPiTULO 3
3. METODOLOGIA PARA APLICACXO DO METODO DA LINHA DE BALANCO
3.1. INTRODUCAOQ

Cada etapa, na aplicag8o do Método da Linha de Balanco. esté
ligada a tomada de decisdes operacionais. Estas decis@es d8o
origem as principais varidveis envolvidas na execuc8o do
programa.

Neste trabalho analisa-se a influéncia de algumas varidveis
quando o Método da Linha de Balanco é aplicado em diferentes
tipos de obras habitacionais repetitivas e estuda-se as diversas
possibilidades de combinac8es entre as varidveis.

As variaveis estudadas séb:

- forma da rede légica:

- tamanho das equiées;

A escolha destas varidveis. a seguir discutidas, influenciam
em outras variaveis, como:

- duracdo das operacges;

- durac8o da unidade béasica;

- ritmo de trabalho;

- fator de multiplicac8o de recursos (niimero de equipes);

-~ estratégia de atagque & obra:

- quantidade total de recursos necessarios.



3.2. ETAPAS PARA APLICACZO DO METODO DA LINHA DE BALANCO

Para aplicacdo do Método da Linha de Balanco as varias
etapas. apresentadas a seguir, devem ser analisadas. Em cada
etapa. decisBes devem ser tomadas, as quais conduzem a diferentes
resultados.

O Método da Linha de Balanco permite a organizac&o do
processo construtivo. n&o levando obrigatoriamente a uma solucéo
éﬁima, mas satisfatdéria. Procurar-se-4 estudar varias gituacdes
para tracar-se um caminho gque simplifique o wuso da técnica,
tornando-a de mais fécil compreensdo para o usuirio.

Para um melhor entendimento das etapas de aplicac&o do
método. apresenta-se um fluxograma mostrando o segquenciamento
destas etapas (FIGURA 11).

3.2.1. CARACTERiSTICAS DOS PROJETOS

Nesta etapa apresentam-se as principais caracteristicas da
obra escolhida para a aplicac3o do Método da Linha de Balanco.

"Uma descric8o completa da obra deve ser efetuada, de modo a
fornecer o tipo do projeto a ser realizado. Determina-se a
dimens8o total do projeto. sua iocalizagéo, quantidade de
unidades gﬁe compdem., dimensdes das unidades. forma de
distribuic8o das unidades e obras especiais como creches, centro
comunitario, acessos, etc..

Esta etapa ajuda na determinac8o da unidade bésica e todos

os servigcos que n8o fazem parte do planejamento principal.



FIGURA 11

Fluxograma

Unidade
ica

Operagdes

Fator de
Multiplicacdo
de Recursos

Estratégia
de fitaque

ado do
ico da
LIBI

b

Necessidade
Equipes de Recursos
L]
. Prazo
Duragao da Obra
Ri tmo i

e
Logn

de aplica¢8o do método da linha de balanco.
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3.2.2. DETERMINACEO DA UNIDADE BASICA.

Unidade basica representa o tipo de unidade que compde o
projeto e deve ser repetida até a sua conclusdo.

Para a determinac@o da unidade bésica o projeto é dividido
em secdes que representam um conjunto de operacdes ou tarefas que
s8c repetidas em todo o projeto.

Quando o projeto apresenta secdes diferentes,.é necesséirio
definir uma unidade representativa. A unidade representativa é
baseada na- sec8o que ocorre em maior fregquéncia e na sécéo que
possui maior carga de trabalho.

A unidade representativa pode ser obtida através de um
cdlculo ponderado (média ponderada) entre o namero de unidades de
uma sec80 e a carga de trabalho que esta sec8o encerra (LUMSDEN
68). ‘

Na ponderacdo, tem maior peso a unidade que ocorre em maior
freguéncia e possui maior carga de trabalho.

A sec8o escolhida depende do tipo e dimensZo do projeto.

Na construc8o de conjunto habitacional de casas, a sec8o
péde ser uma casa, uma guadra ou um grupo de casas. Num conjunto
habitacional de blocos de edificios, a sec8o € um bloco., um
pavimento ou até mesmo parte do pavimento. Na construcdo de um
edificio tnico, a sec8o é um pavimento ou prarte do pavimento.

A determinacdo da wunidade bésica depehde da dimens&o do
problema. Pois uma programac8o pode tornar-se minuciosa demais
quando considera-se éomo unidade basica a menor unidade

repetitiva, onde se poderia considerar um grupo dela.
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A escolha da unidade béasica determinarda o nimeroc de unidades
a serem repetidas e influenciarid na durac8o de uma unidade. Esses

s8o determinantes do ritmo de trabalho.
3.2.3. CONSIDERACGES ESPECIAIS A CADA ESTUDO DE CASO.

A aplicacd8o do Métode da Linha de Balanco possui limitacdes
quanto as fases da‘ construcéo av.éerem atingidas. Ou seja, o
método limita-se a atingir as operacdes repetitivas desenvolvidas
ao 1ongo do projeto, assim, n3o atinge‘fases especificas da obra.

S8o0 trés os momentos na construcdo de um edificio: a fase de
servicos preliminares, fundacdes e execuc8o do pavimento térreo.
que corresponde ao primeiro momento; a fase de construc8o dos

pavimentos tipo e por fim a execug8io da cobertura.

-

A repeticdo do primeiro e terceiro momento s6 se daréd
periodicamente, no inicio e término de um bloco. A repeticgdio do
segundo momento & constante.

Esta diferenciagéo na construcéo de edificios dificulta a
sua programacdo pelo método da Linha de Balanco. Por este motivo,
em geral, o primeiro e terceiro mdmentos podem ser suprimidos na
apresentac8o do diagrama da Linha de Balanco, embora o seu
prlanejamento deve ser realizado por este ou por outro método.

Conforme o tipo de projeto e a unidade béasica escolhida, uma
fase pode ser especifica ou ndo. E o caso da fase de
subestrutura, a qual, no projetoc de um edificio UGnico é
considerada como especifica, pois egta n8o faz parte das etapas
repetitivas que ser8o desenvolvidas ao longo dos pavimentos. No

entanto, tratando-se do projeto de um conjunto de blocos, a
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gsubestrutura é uma fase repetitiva quando o bloco é considerado
como unidade basica. Este mesmo critério aplica-se para telhados,
impermeabilizacBes e outras operacdes.

A implantagc&o do canteiro de obras, movimentoc de terra.
limpeza do terreno, execuc3o de acessos, canalizac8o de esgoto.
colocac3o de postes e outras instalacBes iniciais, geralmente
néo fazem parte do processo de repeticéo.

E necessarioc conhecer as limitac&eé de cada projeto, pois
outros métodos de planejamento e até o Método da Linha de Balanco'
podem ser utilizados para as obraé especificas. Um planejamento
final resulta no conjunto de vdrias linhas de balanco ou a linha

de balanco com outros métodos.

3.2.4. DETERMINAGCEO DAS OPERACGES ENVOLVIDAS

Neéte estudo., os dados dos orcamentos analiticos (sem
custos) das obras forneceram os subsidios necessdrios para a
obtencdo das operacdes envolvidas na realizac8c de uma unidade
bésica. Porém, as operacBes podem ser determinadas diretamente da
andlise do projeto.

Operacd3o ¢é o nome dado ao conjunto de trabalhos realizados
continuamente e executados por uma mesma equipe de profissionais.
S&80 operacBes os trabalhos como realizac3o de formas, concretagem
e alvenaria.

Um conjunto de operacdes, as quais determinam uma fase da
construcdo, € chamado de servico, por exemplo: a realizac8o da

infraestrutura, estrutura e revestimentos.
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Atividade representa as tarefas realizadas dentro de uma
opéracéo: como exemplo tem-se a preparac8o, carregamento,
lancamento e vibrac&o deo concreto na operacdo concretagem.

Algumas operacles s3o0 agrupadas e consideradas como 1wUnica
por necessitarem de pequena quantidade de recursos em relacdo a
outras operacdes e serem realizadas por um mesmo tipo de
profissional.

As operacBes devem ser enriquecidas com todas as tarefas

referentes 4 mesma.
3.2.5. CONSTRUCXO DA REDE LOGICA

Determinadas as operacgfes correspondentes a execucdo de uma
unidade béasica. as vrelacdes de dependéncia, bem como o
desenvolvimento légico em obra, deve& ser analisados de modo a
dar origem a uma rede légica.

A representacdc de um programa de trabalho em forma de rede
é feita nos seguintes estagios:

1. O projeto & dividido em operacdes, as quais s8o listadas.
0O nivel de detalhe fica a critério do usuirio:

2. A dependéncia entre as operaclbes é estabelecida
satisfazendo as seguintes gquestfes: .

a) quais operacgdes devem ser concluidas antes que um evento
particular ocorra;

b) quais operac¢des n&o podem ser iniciadas até que um evento

particular ocorra; encontrando, desta maneira, cada sucessor e

predecessor das operacdes.
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3. Um diagrama de rede é construido para mostrar a sequéncia
em’ que as operacBes devem ser executadas, satisfazendo as
necessidades légicas do projeto.

Virias formas de rede podem ser construidas dependendo do
critério do usuédrio. Neste estudo considera-se as seguintes
formas de redes:

A - rede linear. onde todas as operac8Bes fazem parte do
caminho critico;

B - rede com operacdes ocorrendc em paralelo:

C - rede onde as operacdes que s80 realizadas por um mesmo
tipo de profissional s8o agrupadas:

As redes A e B possuem as mesmas operacdes. o0 que as
diferencia é o caminho critico. o qual torna a rede A com una
durac8o unitéria maior.

A rede C possui opera¢6es ;grupadas, portanto cada operacé8o
possui maior necessidade de recursos.

Neste estudo, as redes foram tracadas sem considerar
rigorismo nas preéedéncias. A preocupac8o maior estd na forma da

rede.
3.2.6. LEVANTAMENTO DA NECESSIDADE DE MZO DE ORRA.

Os recursos necessdrios para o andamento da obra s8o muitos.
Entre eles considera-se mdc de obra. materiais e equipamentos.
Neste.trabalho, é utilizado na programac8o apenas os recursos de
m8o de obra.

A necessidade de m8@o de obra é representada pela quantidade
de homens-horas (hh) necesgsirios para a execucdo de determinada

tarefa.
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Para 6 levantamento da necessidade de m&o de obra considera-
se o produto das medicBes apresentadas no orcamento pelas
respectivas constantes de m3o de obra fornecidas pelas Tabelas de
Cbmposigées de Precos para Orcamentos TCPO 8. da Editora PINI.

Das constantes de m8o de obra fornecidas pela TCPO 8,
considera-se a m8o de obra mais significativa entre o servente e
o profissional especializado.

Para exemplificar,vtem—se:

A medic8o de determinada operacdo & 30,00 m2. Para esta
operacéd a constante de m8&8o de obra fornecida pela TCPO 8 & 0,13
homens-horas/m2. Logo o total de homens-horas necessirios para’

esta operac8o & 30,00 m2 % 0,13 h/m2 = 3,9 hh.
3.2.7. DETERMINACAO DO TAMANHO DAS EQUIPES

As operacdes sdo designadas a equipes de trabalho
responsdveis pela sua execucdo. A constituic8o da equipe dé-se
em funcd8o do volume de trabalho que encerram as operacles e
segundo a forma usual em que se agrupam os profissionais na
formaééo da equipe de trabalho (MADERS 87).

O ideal seria encontrar a constituig¢8o das equipes de modo a
atingir-se um ritmo 1Wnico, gue representasse tanto gquanto
possivel um valor maltiplo do ritmo natural de cada operac8o
- (LUMSDEM €8).

Em geral, as obras possuem prazo de conclus8o estipulado, o
qual implica na determinac8o do ritmo, n8o sendo este funcéo

apenas das duragdes das operacBes determinadas pelas equipes.
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A pratica ensina que as equipes devem ser de tamanho
pequeno. para atender os fatores. entre tantos. de efeito
aprendizado., facilidade de coordenacéio, reducdo dos custos de
mobilizac8o e a taxa ideal de ocupac8o de trabalhadores (numero
de homens por m2).

A escolha da equipe pode ser realizada em func8o da duracédo
natural da operac8o, ou seja, a duracido dada rela pratica.

No decorrer da realizac8So da obra, as equipes podem ser
modificadas no canteiro. Isto ocorre porque diferentes operdrios
tém diferentes produtividade. Desta forma, uma equipe de dois
operdrios pode ter a mesma produtividade que uma equipe de trés
operérios.

Neste trabalho, as equipes possuem diferentes tamanhos. Sé&o
consideradas equipes de tamanho pequeno e grande para cada
operac8o. _

As equipes apresentam, para muitas operacdes, apenas um
operdrio. Na pratica, esta cdnsideracéo ndo €& usual. Usa-se aqui,
para uma maior diferenciac8o entre os tamanhos das egquipes.

Ndo deve ser atribuida uma equipe que resulta em duracio

menor que meio dia para uma operac8o.
3.2.8. DETERMINACXC DAS DURACBES DE CADA OPERAGCXO.

-A durac8o de uma operac8o €& funcdo da composicio da equipe.

A distribuic8o de pessoal para realizac8o das operacdes. ou
seja, a escolha da egquipe de operdrios é uma decis8o muito
importante. Estipulando-se diferentes tamanhos de equipes
correspondentes a cada operac8o, determina-se diferenteé duracdes

para as operacdes. Portanto diferentes ritmos s3o encontrados.
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Vérias situac8Bes podem sér estudadas, de acordo com as equipes
éscolhidas.

Para o bom andamento das atividades em obra as trocas de
operacBes devem ser realizadas em periodos de meio dia ou dia
inteiro. As duracles, ap6s calculadas, s80 arrendodadas paras
valores miltiplos de 0.5 dias.

Através da EQUACEQO 5 determina-se a durac8o das operacdes.

d+ = hhs / (es * 3) 5
onde:

di3 = durac8o da operac8o i:

hhi = necessidade de-recursos em horas da operac8o i:

e1 = numero de homens da equipe i;

3 =‘5ornada dé trabalho didria (horas/dia):

Ap6s determinada as duracdes de cada operac8o. estas devem
ser colocadas na rede.

A rede deve ser analisada para estabélecer a sincronizac8o
dos eventos e operacBes. O primeiro célculo & ser realizado é
para determinac8o dos tempos iniciais dos eventos, seguido pela
determinac8o dos tempos finais. Desta maneira pode-se encontrar o
caminho critico, isto &, a maior sequéncia de operac®es da rede.

Com as duracdes das operacBes pertencentes ao caminho

critico, determina-se o tempo de construc8o de uma unidade

bédsica, o gual pode ser obtido pela EQUACXO 6.



DU = 2 die 6
i=1

onde:

DU = durac8o da unidade b&sica:

dix = durac8o da operac8o i pertencente ao caminho critico:

no nimero de operacdes:

Para absorver os atrasos de eventuais distuirbios causados
por problemas metereolégicos ou atrasos na programac8o, deveria-
se considerar periodos de folga entre as operacdes ou entre
servicos, como na passagem da infraestrutura para a
-superestrutura ou destes para os de acabamento.

A introduc&o de folgas, seja de que tipo forem., fara com gque
06 periodo de execuc8o da obra prolongue-se. Por isso, é
necessdrio um estudo correto para a determinac8o das folgas e o
seu posicionamento.

Este trabalho objetiva uma programacdo cléssica do Método da

Linha de Balanco, portanto n3o faz a considerac8o de folgas.
3.2.9. DETERMINACXO DO RITMO DE TRABALHO.

Com o prazo de conclus8o da obra e o tempo para a construcédo
de uma unidade b&sica estabelecidos, determina-se o ritmo de
trabalho necessidrio para que a obra pogsa ser desenvolvida.

FIGURA 12.
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4FIGURA 12 Ritmo de trabalho para conclus8o da obra no prazo

estabelecido.

Neste trabalho considerar-se-& o tempo em dias. Considera-se
que um ano possui 12 meses., um més 4.35 semanas e uma semana 5
dias uteis.

O ritmo calculado (EQUACEO 7) & o ritmo minimo que deve ser

imposto.é obra de modo a obedecer o prazo estabelecido.

R=(N- 1) / (DT - DU) 7
onde:

R = ritmo de trabalho (unidades/dia);

N = naimero de uhidades do projeto (unidades);

DT = durac8o de planejamento (dias);

DU = durac8o da unidade bdasica (dias):



Esta forma de determinac8o do ritmo é que conduz a

Programac8o Paralela.
3.2.10. DETERMINACAO DO FATOR DE MULTIPLICACAC DE RECURSOS.

0 fator de multiplicac8o de recursos de uma operacso
representa o numero de equipes necessirias para a execucdo da
operacdo tendo-se estabelecido o ritmo e o tamanho da equipe.

A FIGURA 13 mostra a determinac8o do namero de equipes.
Nesta figura, uma operacéo é realizada no ritmo de 1,5
unidades/dia. No momento em que a equipe Ei finaliza a operacio
na unidade 1, a unidade 2 j& deve ter sido iniciada pela equipe
E2.

Nesté situac8o, s@o necessdrias duas equipes para que seja

mantido o ritmo de trabalho, o que representa o fator de

multiplicac8o de recursos.

unidadesj

tempo
FIGURA 13 Namero de equipes.

Para a determinac3o do fator de multiplicac8o de recursos,

considerar-se-a a FIGURA 14.
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FIGURA 14 Determinac8o do numero de equipes.

Analisando-se a FIGURA 14 verifica-se que:

t1 = d 8
tz2 =1 /R S
Onde:

R = ritmo de trabalho:

d = durac8o da operacdo;

ti = tempo de conclus8o da operac8oc na unidade i:

tz'= tempo de inicio da operac3o0 na unidade i +.1;

- Uma equipe é suficiente para a opéracﬁo, com tempo de espera,
quando ti < tz;
~ Uma equipe é suficiente para a operégéo, sem tempo de espera,
quando ti = tz;

- Uma equipe é insuficiente para a operac&o quando ti > teo.

Da relac8o ti1 / tz tem-se o nimero de equipes necessérias

rara a operacfo.



t1 / tz = d * R : 10

0O fator de multiplicac8o de recursos. por representar o
namero de equipes. deve ser um numero inteiro, desta forma. pode

ser obtido pela EQUACEO 11:

FMR:i = d1 % R + as 11
énde:

FMR:1 = fator de multiplicacdo de recursos da operacdo i
(equipes);

d1 = durac8o da operac8o i (dias);

R = ritmo de trabalho (unidades/dia);

ai = ;rredondamento para o inteiro superior:

3.2.11. DETERMINAGEO DA ESTRATEGIA DE ATAQUE A OBRA.

O ataque &4 obra é realizédo em func8o da escolha da unidade
basica e de fatores construtivos. Quando a execugdo de uma
unidade b&dsica depende da execu¢8o da unidade anterior. a
estratégia de atagque é determinada por fatores construtivos.

No planejamento de um edificio t1nico, o atagque & obra é
realizado do primeiro ao ultimo pavimento para algumas operacdes
e do 1ltimo ao primeiro pavimento para outras.

Para obras de unidades pequenas, como casas, o ataque as
unidades é realizado a critério do coordenador na obra,

obedecendo & caracteristicas geogrédficas, deslocamentos. acessos

e condic8es de comercislizaclo.



Para a construcio de blocos de edificiosa o atague aos
blocos segue o0 mesmo critério utilizado para éé casas. Para o
atague no bloco considera-se a execucdo da estrutura como
determinante da estratégia de atague & obra, pois uma operacdo da -
estrutura n8o pode ser. repetida enquanto gque todas as operacdes
n8o foram concluidas. Por exemplo, na construc8o de um bloco de
edifici6o. gquando a egquipe responsiavel pela execuc8o das formas
conclui esta operac8o no pavimento de determinado bloco, tefia
que esperar a execuc8o das ferragens, concretagem, folga apés a
concretagem e a execuc8o da laje para atacar o préximo pavimento
deste mesmo bloco. Em consequéncia surge a necessidade do ataque
a pelo menos um numero de blocos minimo, para evitar a ociosidade
das equipes de formas. ”

Este nimero de blocos a serem atacados é determinado pela

EQUACKO 12.
ne = R ¥ te | 12

onde:

nimero de blocos gque devem ser atacados;

nw

ritmo de trabalho (unidades/dia);

o
I

t+ = duracdo do servigo estrutura:

E necessédrio verificar que nv n8o pode ser maior que o

nimero total de blocos do projeto. Caso isto ocorra, &€ necessdrio |
. o , ~ W
modificar o tamanho das equipes de modo a resultar em duracdes |
]

i 4

menores, consequentemente, um ritmo menor. ;%
2
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Cutra consideracdo a analisar é o aumento de_tamanho das
equipes responsdveis pelo servico determinante da estratégia de
ataqué, de modo que este servico tenha durac&c menor, diminuindo
te.

Neste estudo, os conjuntos de blocos, 8seja de casas ou
edificios, s&o numefados. Esta numeracd3o € realizada de acordo
com as caracteristicas da planta de locac8o dos mesmos. O ataque
aos blocos deve obedecer a esta numerac8o, a qual estd

representada no grafico da Linha de Balanco.
3.3. DETERMINACAO DA NECESSIDADE TOTAL DE RECURSOS.

A necessidade total -de recursos {NTR) representa a
quantidade de homens-horas (hh) ou homens-dias (hd) necessarios
para o desenvolvimento do projeto programado pelo Método da Linha
de Balanco.

A necessidade total de recursos representa a quantidade de
recursos necessarios produtivos e a quantidade de recursos
improdutivos.

Os recursos improdutivos s8o0 devide aos tempos de espera
.decorrentes da utilizac8o de um ritmo forcado (diferente do ritmo
natural de cada operacdo).

A gquantidade de recursos produtivos, para uma operac8o
(NRP1). representa a necessidade de homens-horas ou homens-dias
para esta operacdo em todas as unidades do projeto. A necessidade
de recursos produtivos pode ser deterﬁinada através da EQUACAO

13.



NRP: = N % d3 % e3 : 13

onde:

N = nimero de unidades do projeto:

di = durac8o da operac8o i;

ei1 = tamanho da equipe para a operaco i:

das curvas de mobilizac8o de recursos ou pela equacéo

A necessidade total de recursos pode ser determinada através}

representativa da drea do histograma das curvas de mobilizac&o de
recursos.

As curvas de mobilizacdo de recursos sio diagramas extraidos

:

f—

da representac8o grédfica do programa da Linha de Balanco.

Considere o exemplo para construcfo de 10 unidades:

R e Fom T R +
ioperac8o | duracdo | recursos ! homens-semana :
! i (semana) ! (homens) ! '
e o e e e —— +
H 1-2 ! 0.8 H 10 ! 8,0 '
' 2-3 ! 1.2 ! 8 ' 8.6 H
: 3-4 H 2.5 ! 11 ! 27.5 !
H 4-5 H 0.5 ! 7 ! 3.5 !
B DT, e R . T TR +

Neste exemplo a necessidade de recursos para completar uma
unidade & 48,6 homens-semanas. Porém, a necessidade de recursos
para completar as 10 unidades n&o é 486 homens-semanas. Este
valor & a quantidéde de homens-semanas produtivos. E necessirio
congiderar a quantidade de homens-semanas improdutivos
decorrentes dos tempos de espera que as equipes enfrentam.

Considere a operac8o 3-4. A guantidade de recursos alocados
para a operac8o 3-4 é 11 operdrios. Portanto incrementos de 11
operdrios sdo dados 80 histograma a cada unidade e

subsequentemente deduzidos quando as equipes n8o s8o0 mais
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envolvidas no processo (FIGURA 15). A base do histograma estende-~

se desde o inicio da operacdo na primeira unidade até o seu

Unidades §
10 + r
i
7
9t /ot
/i
¥ i
8 -~ 1 1
//4 o eperarios
1 ] b
7 T 4 1 ! 1 -+ 60
! 1
i {
6+ o + 956
] 1
¢ ¥
91 [ + 40
1 1
' [}
44 ot + 30
1 1
3t N
t
21t I + 10
1 4 F 0
e 1 1 1 3 1 'l i 1 } i I 'Y

@ 1 2 3 4 S 6 7 8 9 18  tempo (semanas)

FIGURA 15 Demanda de operdrios para a operac8o 3-4.

Unidades §
ie ¢+
9 4
8+ .
v operarios
7 4 ';- 60
!
6 + T 50
|
5 4 'g- 48
]
4 4 T 30
74 {’- 20
2 4 'L i@
1+ j‘ )
b—— BASE EQUIVALENTE —]
e i 1 L 1 4 ol i 1 1 1 A

e 1 2 3 4 S 6 17 8 9 180  tempo (semanas)

FIGURA 16 Base egquivalente do histograms para a opefac&o 3-4.
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A mobilizac80c e desmobilizac8o dos recursos ocorrem num
mesmo ritmo (2 unidades/semana). As areas a direita (x) e a
esquerda (v) do histograma s8o iguais. logo compensam-se. A base
do histograma pode ser tomada como sendo 7 - 2 = 5 semanas
(FIGURA 16).

0 contelido de trabalho que a operacdo encerra é a Adrea sob ©
‘histograma, a qual representa o produto dos trabalhadores pelo
tempo, portanto expressa em homens-semanas.

Este método aplicado para o restante das operacdes produz
para cada operac8o um histograma. O somatdério das &areas dos
histogramas fornece a quantidade de homens-semana total para a

construg8o das 10 unidades.

A base equivalente do histograma de recursos pode ser obtida

através da EQUACEC 14.
B:s = (N - FMRs) / R + ds 14

onde:

B: = base do histograma para a operacdo i (diass);

N numero de unidades repetidas (unidades):

R

ritmo de trabalho (unidades/dias);
FMR: = numero de equipes para a operacfo i;

di = durac8o da operacfio i (dias);

A &rea do histograma que representa a necessidade total de

recursos pode ser obtida, para cada operac8o, pela EQUACXO 15.



NTR: = ((N - FMR1) / R + di) ¥ ei1 * FMR: i56
onde:
NTR:1 = necessidade total de recursos da operac8o i;

e1 = tamanho da equipe para a operac8o i:

0 resultado de NTRi1 & diferente da <quantidade unitaria de
recursos pbrque o efeito do tempo de espera introduz um conteudo
adicional ndo produtivo.

A EQUACEKO 18 fornece a quantidade total de recursos

necessarios.
no PP

NTR = 7 (((N - FMR1i) / R + d1) * es % FMR:1) 16
i=1 —

onde:

NTR = necessidade total de recursos;

no = numero de operacdes;
3.4. DETERMINACXZ0O DA QUANTIDADE DE RECURSOS IMPRODUTIVOS.

A adogcdo de um ritmo Unico de trabalho para todas as
operacdes do programa, o gqual é realizado pela Programacio
Paralela, vem acompanhada da necessidade de multiplicacdo dos
recursos a serem utilizados, para que se mantenha este ritmo.

Isto pode ocasionar problemas de ociosidade forcada, devido a

reutilizac8o destes recursos n8o ocorrer imediatamente apés a sua
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liberécgo. Um periodo de espera.é imposto. o que representa um
reriodo improdutivo ou de ociosidade da m8o de obra e
equipamentos.

Tempo de espera representa o tempo (na unidade em uso: hora,.
dia, semana, etc.) que uma‘.ééuipe espera para iniciar seu

trabalho na wunidade posterior adquela gque estava realizando

(FIGURA 17).
Unidades 4
E:
4 + | 2 LI
g;
|
3+ P .
' i
z 4 Iz ' R
i
1 i 1 ! 1 de 1 L . .
. ¢ 1 2 3 -4 ] " tempo (semanas)

"FIGURA 17 Tempo de espera. de uma equipe numa operacso.

A quantidade de -homens improdutivos fepresenta o tempo de
espera de cada operdrio em cada operac&o nas unidades onde ocorre
tempo de espera.

Na primeira unidade que uma equipe enfrenta n&o ocorre tempo
de espera.

A necessidadé' total\ de recursos (NTR) compreende a
_necessidade de recursos produtivos (NRP) e a necessidade de
recursos improdutivos (NRI). A necessidade total de recursos pode

ser obtida pela EQUACZO 17.

NTR = NRP + NRI | | 17
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- Para cada operacdo i pode-se determinar a gquantidade de

're¢ursos improdutivos~NR11 (EQUACXO 18).

——

L t;NRli = NTR: - NRPi ] B » 18

" Através de eguacSes desenvolvidas anteriormente tem-se:

NRPy = N % (di * e1) o 13

- NTRs = ((N - FMR1) / R + d1) ¥ es * FMR: o 15
FMR: = ds * R + a1 | | , | 11

Substituindo as EQUACBES 13, 15 e 11 na EQUACAO 18 e fazendo
as devidas simplificac8es. obtém-se a equacdo que rerresenta a

quantidade de homens improdutivos (EQUACKO 18).

. ~—
no
NRI = > ((N - FMR1) % a1 / R * es) 19
i=1
A quantidade de recursos produtivos (NRP:1) obtida pela

EQUACZO 20:

[NRP:L = NTRi - NRI: J 20

apresenta uma variac8o em relac8c A& necessidade de recursos
| ——

produtivos obtida pela EQUACX0O 13:

ERpi:N*di*eil ' | 13

-




Esta variac8o ocorre devido aos arredondamentos realizados

nas duracBes. ritmo e fator de multiplicac&o de recursos.

3.5. TRACADO DO GRAFICO DA _LINHA DE BALANCO.
e A =7

Com .08 resultados obtidos, para cada tipo de projeto

determinam-se as escalas adequadas e num grafico plotam-se retas

—

representativas do desenvolvimento das operacBes ao longo do

tempo, ou seja, o griafico da Linha de Balanco.

Para ser utilizado em obra, o gréafico é transformado em umalﬂ
M

prlanilha de posic8es e tempos. Esta planilha possui para cadaé&

equipe o seu posicionamento na obra e no tempo.

3.6. CONCLUSAO
L i E

)

Neste .capitulo foi apresentada uma metodologia contendo as

S

etapas para aplicacdo do Método da Linha de Balanco.

Em varias etapas foram desenvolvidas formulacBes matemdticas

que fornecem os resultados de cada estudo. Muitos destes

resultados foram obtidos graficamente nas bibliografias citadas.
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CAPiTULO 4
4. ESTUDO DE CASOS

A metodologia desenvolvida no capitulo antericr sera
aplicada em estudo de casos.

Neste estudo considera-se a aplicac83o do Método da Linha de
Balanco em 4 {gquatro) tipos de projetos habitacionais
repetitivos, os quais s&@o chamados de estudo de casos. S&o eles:

1. Conjunto habitacional de casas;

2. Conjunto habitacional de edificios uniformes:

2. Conjunto habitacional de edificios n&o uniformes:

4. Edificio com nimero elevado de pavimentos:

Varios estudos s3o realizados para cada estudo de caso.
Estes estudos s&o realizados em func8o das diferentes combinacdes
entre as redes trécadas.e as equipes escolhidas.

Neste estudo, considera-se que todas as atividades paralelas
as operacdes, como corte, dobragem e montagem das armaduras,
execucdo de painéis e formas. preparacéo das tubulacdes
hidrdulicas e sanitdrias e outras atividades. s&o preraradas em
um canteiro central que fornece estes materiais ao canteiro da

obra em planejamento.
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4.1. ESTUDO DE CASO NUMERO 1

- caracteristicas

Este estudo de caso compreende o projeto de execucio de 400
unidades habitacionais. desenvolvido pela COHAB/SC. construido na
cidade de Lages SC.

0 projeto urbanistico compreende um loteamento com 906 lotes
distribuidos em 34 quadras e uma 4&4rea central destinada a
construcdo do centro comunitdrio e uma escola. Dos 906 lotes
apenas 400 s8o destinados a construcio das unidades
habitacionais. Os lotes restantes ser3o vendidos separadamente.

As 400 uhidades construidas est8o distribuidas de maneira
ndo uniforme em 30 quadras. 0O objetivo desta distribuic8o nio
ordenada é fazer uma melhor integracfo do loteamento projetado
pela COHAB/SC e as futuras residéncias ali construidas.

O projeto em estudo apresenta a construc8o de 400 casas de
30,00 m2. Todas as wunidades possuem a mesma &rea construida e

apresentam iguais caracteristicas.

- unidade bé&asica

Neste estudo de caso, a sec&o que representa um conjunto de
operacdes repetidas em todo 0 projeto é a casa, um grupo de casas
ou a quadra.

A menor wunidade que representa um conjunto de tarefas
repetitivas € a casa, a qual estd presente nas quadrag e nos

grupos de casas.



]
(R4l

As gquadras apresentam numeros diferentes de casas. Peder-se-
ia agrupar quadras para obter todas dentro de uma mesma faixa de
variacio. Porém, apesar do agrupamento, as quadras variam de 15 &
26 casas. Esta é wuma variacio grande para adotar-se como
resultado final wuma guadra padr&o de 20 casas. Portanto. neste
estudo a ado¢8o de quadras como unidade basica n8o fornece
resultados aceitdveis. Desta maneira, considera-se como unidade

bdsica a casa, a qual é a menor unidade de repeticdo.
- limitac8es

Neste estudo de caso a construc8o do centro comunitério,
escola,vacessos e ruas ndo fazem parte do processo repetitivo,
portanto n&o s8o considerados no planejamento.

A implantac8o do canteiro, as instala¢8es provisdrias e a
limpeza do terreno s8o realizadas inicialmente em toda a obra,'
portanto n8o est8c incluidas na unidade bésica.

Todas as etapas restantes na construcdo das casas s3o

consideradas, desde a locacdo da obra até a limpeza final.
- operacdes envelvidas

Os dados do orcamento analitico (sem custos) da obra,
realizado pela COHAB/SC, forneceram os subsidios necessarios para
a obtencdo das operacdes envolvidas na realizac8o de uma unidade
bésica (QUADROSYI E 2).

Algumas operacgdes sdo consideradas como Gnica por
constituirem de pequena necessidade de recursos em relacdo &

outras operacBes. Este € o caso do contrapiso, regularizac8o e



piso ceré&mico. que neste estudo de caso constituem uma Gnicsa
AN
operac@o. Internamente & operac8o. resolve-se o rroblema da cura

do contrapiso para em seguida colocar o piso.
- rede légica

Com as operacdes, determinam-se as relacdes de precedéncia
entre as mesmas. Constréi-se vdrias redes légicas correspondentes
a execugcfo de uma casa. Estas redes s3o representadas pelas

FIGURAS 18, 19 e 20.
- necessidade de recursos

A necessidade de recursos & calculada de acordo com as
medicSes apresentadas no orcamento, para cada operacdo da unidade
basica (QUADROS 1 e 2).
- escolha das eguipes

S&80 escolhidos ddis tipos de equipes. Tem-se equipes de

tamanhos pequeno e grande de modo a suprir as necessidades de

recursos. Estes resultados s8o apresentados nos QUADROS 1 e 2.
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FIGURA 18 Rede linear, sem operacBes em paralelo - estudo de

caso 1 - rede 1.
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Complementares Linpeza:
&< 26 N2 o o
FIGURA 19 Rede
rede 2

com operacoes

em paralelo - estudo de caso 1 -



Locagao Escavagdo
i 2
Impermeabilizacao
e Alvenaria
5 . ¥ ¢
"Chavisco
e Reboco Esquadrias

Concreto CicléBjco, fAlvenaria de Reaterro e
Embasamento e Uigas de Baldrames fpiloamento
3 : 4 :

VUergas

6

Instalagdo Sanitiria,  Estrutura de Madeira,

Instalacdo Hidraulica,
e Tubzlacao Elétrica

Reservatorio e
bertura

Contrapiso,
Regularizagdo e

Piso Ceramico

"
7 ./

8 ¢<E:)

fzulejos e Aparelhos Forro

10 >®

Vidros

FIGURA

rede 3.

" {2
11 o/ 12

N2 13

Fiagdo Pintura Interna, Complementares e
Elétrica Externa e Esquadrias Limpeza
‘E'i 16 ;/;ﬁ\ ¥ 12
15 16 —_/ 17

20 Rede

com operacdes agrupadas

- estudo de caso 1 -



Nos quadros, A e B representam os estudos resultantes de
escolha de dois tipos de equipes, pequenas e grandes,

respectivamente.

QUADRO 1 Dados para as redes 1 e 2.

e S N e +
! ! Necessidade ! Equipes *x !
' Operacdes i de recursos +——————— N +
' it (hd/un) ' A H B |
e o o —— Fm————— +
t 1. Locacio H 0.49 h 1 H i
i 2. Escavacio : 1.62 H 1 : 4 |
' 3. Concreto Ciclépico : 1,38 H 1 ! 3 |
! 4. Alvenaria de Embasamento ! 6,99 ! 3 ! 7 !
i 5. Vigas de Baldrames H 0,84 ! 1 ' 2 !
i 6. Reaterro e Apiloamento H 2,68 ! 1 ! 6 |
i 7. Impermeabilizacdo ! 0.15 ' 1 ! 1
' 8. Alvenaria ! 7,28 H 3 H 8 |
! 9. Vergas : 1.16 ! 1 ' 3 |
i 10. Estrutura de Madeira ! 5.02 ! 3 ! 5 |
i 11. Reservatédrio ' 1,00 ! 1 ! 2 !
' 12. Cobertura 1 1,25 ' 1 ' 3 !
1 "13. Tubulacio Elétrica ! 1.13 H 1 ! 3 !
i 14. Instalac8o Sanitaria H 1,54 ! 1 ! 4 !
i 15. Instalac8o Hidraulica ! 1.28 : 1 H 3 |
! 16. Chapisco ! 5,38 ! 3 ! 6 |
i 17. Reboco \ 17,32 , 5 V12
i 18. Azulejos : 0,94 H 1 : 2 |
i 19. Contrapiso Regularizac3o! ! ! !
H e Piso Cerémico ' 0,50 A 1 H 1
i 20. Esquadrias ' 2.88 ! 1 : 6 |
i 21. Forro H 4,41 ! 3 ! 5 !
i 22. Aparelhos ! 2.75 ! 1 ! 5 !
i 23. Vidros H 0,96 ! 1 ! 2 !
i 24. Fiac8o Elétrica ' 1,08 ! 1 ! 3 !
i 25. Pintura Interna, Externa! ! ! !
' e Esquadrias : 6,93 ! 3 ! 7 !
{ 26. Complementares ! 1.84 ! 1 ' 4 |
! 27. Limpeza ! 2,63 ' 1 ! 3 !
e Fm e B — Fm————— +
H 81,44 :
e +
¥ Equipe A = equipe de tamanho pequeno

Equipe B = eguipe de tamanho grande



QUADRO 2 Dados para a rede 3.

tamanho da

. Vidros

Locac8o

Escavacédo

Concreto Ciclépico, Alve-

naria de Embasamento e

Vigas de Baldrames

Reaterro e Apiloamento
Impermeabilizac8o e Alve-

naria

Vergas

Instalac8o Elétrica,
Sanitédria e Hidrdulica

Estrutura de Madeira. Re-
servatério e Cobertura

Chapisco e Reboco
Esquadrias !
Contrapiso Regularizacdo!
e Piso Ceré&mico
Azulejos e Aparelhos
Forro

Fiac80 Elétrica

Pintura Interna, Externa
e Esquadrias
Complementares e Limpeza

———— e ———— e —————— +
Necessidade ! Equipes * !
de recursos +-——————- dm————— +

(hd./un) ! A H B !

————————————— it T SRS

0,49 ! 1 ! 1

1.82 ! 1 ' 4 |

] ] 1

; o

9.21 ! 3 V10

2,68 H 1 H 3 |

1] ) '

7.43 ! 3 ! 8

1,16 ! 1 ' 3 !

] ] ]

3,95 ! i ! 4 !

! ! !

7.27 ! 2 ! 8 !

22,71 ! 5 o120

2,88 : 1 H 6 |

13 ! . ]

0.5 ' 1 H 1

3,69 ! 1 ' 4 |

4,41 ! 2 ! 5

0,96 ! 1 ' 2

1.08 ! 1 ! 3 |

' ; :

6,93 ! 3 : 5 |

4.47 ! 3 ' 5 |

————————————— Tt Y
81,44 !
_____________ +

durac8o das operacBes d-hbhi/. v - -
Eixi

Para o cédlculo das duracSes é necessario

conhecer-se

o

equipe para cada operac8o. As duracdes s3o0 calculadas

pela EQUACAD 5 e arredondadas para valores miltiplos de 0.5 dias

(QUADROS 3 e 4).

Com as duragcBes do caminho critico (EQUACXO 6) de cada rede

determina-se a durac8o da unidade basica DU.



Para a rede 1:

Para a rede 2:

Para a rede 3:

- ritmo de trabalh

DUa =
DUs =
DUa =
DU =
DUa =

DUB =

O

0O projeto apresenta

meses. Destes., 2 meses

49.0
18.5
39.5
15.0
42,0
15,5

um

s8o reservados

dias:
dias:
dias;
dias;
dias;

dias;

prazo

conclusdo

para

55

maximo de 14

a implantac8o do

canteiro, instalagdes provisdrias e limpeza do terreno. Portanto

a duracd3o de planejamento

pelo Método

meses, 0 gque representa 261 dias.

Com a duracéo

da Linha de Balanco & 12

da unidade bésica estabelecida,

os ritmos de trabalho R

(EQUACXO 7)

para

equipres escolhidas e cada rede em estudo.

Para a rede 1: Ra
Re
Para a rede 2: Ra
Re
Para a rede 3: Ra

Re

= (400
= (400
= (400
= (400
= (400

= (400

- 1) / (261

- 1) / (261

- 1) / (261

- 1) / (261

- 1) / (2861

- 1) / (261

49,0)
18.5)
39.58)
15.0)
42,0)
15,5)

cada

1.88
1,65
1,80
1,62
1,82
1,63

determinam-se

conjunto' de

un/dia;
un/dia;
un/dia;
un/dia;
un/dia;

un/dia;



- fator de multiplicac8o de recursos

O nimero de equipes necessirias para a execucd8o de cada
operac8o & obtido através da EQUACAZO 11 e ests apresentado nos

QUADROS 3 E 4.
- estratégia de atague

Neste estudo de caso o ataque & obra é realizado de casa a
casa, ou seja. inicializando-se a construc8o da primeira casa, a
casa seguinte a ser atacada é a casa mais préxima a ela. O ponto
inicial do atague é determinado pelo responsavel rela obra. Este
deve obedecer as caracteristicas geograficas dé terreno. bem como
08 acessos & obra.

- necessidade total de recursos

A necessidade total de recursos para cada operac8o é
determinada através da EQUACZO 15 e esta apresentada nos QUADROS

5, 6 e 7. A necessidade total de recursos resulta:

Para a rede 1: 'NTRA = 37.845.94 homens-dias;
NTRe = 43.842,18 homens-dias:
"Para a rede 2:’ NTRa = 39.507,91 homens-dias;
NTRe = 44.157,383 homens-dias;
Para a rede 3: NTRa = 38.621,40 homens-dias:
NTRe = 43.384.,41 homens-dias;



LY

S7

- quantidade de recursos improdutivos

A guantidade de recursos improdutivos RI, para cada
operacdo, €& determinada pela EQUACAQ 19. Estes resultados est8o
apresentados nos QUADROS 5. 6 e 7. A guantidade total de recursos

improdutivos é:

" Para a rede 1: Rla 2.244,94 homens-dias;

RIr

7.563,70 homens-dias;

Para a rede 2: Rla 3.907,.91 homens-dias:

Rle

8.450,92 homens-dias:

Para a rede 3: Rla 3.285,36 homens-dias:

1]

RlIe 7.869,07 homens-dias;
0 estudo'que apresenta a melhor distribuic8o dos recursos é
O gue possui a menor quantidade de recursos improdutivos.
A menor gquantidade de recursos improdutivos é obtida guando
a equipe escolhida é pequena e a rede ¢é linear. Esta escolha

produz durac8o unitaria grande, portanto, um ritmo grande.
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QUADRC 3 Resultados do estudo das redes 1 e 2.
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QUADRC 4 Resultados do estudo da rede 3.
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QUADRC 5 Resultados do estudo da rede 1.

o —— ettt T m— +
i O | Necessidade Total de | Recursos Improdutivos

' p | Recursos (homens-dias)! (homens-dias)

R e o il TP +
S AT A ! B ! A H B
———— T —— —4——————————— P e — T — +
' 1! 212,73 | 242.32 ! 17.73 ¢ 41,1

' 2 ! B50,.55 ! 969,27 | 50,55 | 164.44

' 3¢  638.01 ! 726,95 | 38,01 | 123.33

' 4 ¢ 3188.,10 | 3390.97 ! 189,10 ! 590,97

' 5 ! 425,40 ! 484,64 | 25,40 ! B2,22

! 6 | 1275.45 | 1453,91 ! 75,45 | 246.65

' 7! 213,73 | 242.32 ! 12,73 ! 41,11

' 8 { 3i189,10 ¢ 3875.39 ! 189.10 ! 875,39

! 9 ! 638,01 ! 726,95 | 38.01 ! 123,33
10 | 2551,88 ! 2422.12 151,66 ! 422,12
P11 425,40 ! 484,64 ! 25,40 | 82,22
yoo12 638,01 i 726,95 | 38,01 123,33
P13 ! 638,01 ! 726,95 ! 38,01 | 123,33
714 850,55 ! 969,27 | 50.55 ! 164,44
15 638,01 ! 726,95 | 38,01 ! 123,33
V16 ¢ 2551,868 | 2906,55 ! 151,66 ! 506,55
V17 ¢ 7438.99. ¢ 8715,82 ! 438.99 | 1501,38

y 18 425,40 ¢ 484,64 | 25,40 | B2,22
V19 ! 212,73 ¢ 242 .32 | 12,73 | 41,11

v 20 7 1275,45 | 1453,91 ! 75,45 | 246,65
P21 7 1914.03 ¢ 2422,12 ! 114,03 ! 422,12

v 22 7 1275.45 ¢ 2422,12 ! 75.45 | 422,12
P23 425,40 ! 484 .64 | 25,40 | 82,22
bo24 838.01 ! 726.85 | 38,01 | 123,33

i 256§ 3189,10 | 3380.97 ! 189.10 ! 580,97
126 & B50.55 ! 969,27 | 50,55 ! 164.44
Y27 v 1275.,45 ¢ 1453,27 ! 75,45 ! 253.27

o — R T TR e T R rr I —— +
iTotal! 37845,94 | 43842.18 | 2244,94 ! 17563.70
e e m———— o o T —— N +



QUADRO 8 Resultados do estudo da rede 2.

. v e e e e e  n W@ i e e - s et = A o . = . - . = - —r—— + e - - -

+

)
4

+

[
(o)) OOV DWN -

f m e o i in e i e s e e s n m i i . o e s — o e e - -

total

1

-

)

+

Necessidade Total de
Recursos (homens-dias)
___________ e —— -
A ' B
___________ P e e e e e e e e
222,17 | 246.80
888.00 | 987,18
666,17 ! 740,39
3329,17 | 3453,51
444,22 | 493,59
1331,33 | 1480,78
222,17 | 246,80
3329,17 | 3946.86
666,17 | 740,39
2664,00 | 2466,79
444,22 | 493,59
666,17 | 740,39
666,17 | 740,39
888,00 | 987,19
666,17 | 740,39
2664,00 | 2860,15
7764,17 | 8876,22.
444,22 | 493,59
222,17 | 246,80
1331,33 | 1480.78
1998.50 | 2466,79
1331.33 | 2466,79
444.22 | 493,59
666,17 | 740,39
3329,17 | 3453,51
888.00 | 987,19
1331,33 | 1480,07
___________ A ———— e
38507.,91 | 44157,33
___________ e ———— ———

-

T e e e e e e e 4 ae

_______________________ +
Recursos Improdutivos
(homens-dias)
___________ +_._——_.__._.——.-
A : B

22.17 ! 46,80
88.00 ! 187,19
866,17 | 140,39
329,17 ! 653,51
44 .22 ! 93,59
131,33 ! 280,78
22.17 ! 46,80
329,17 | 746,86
66,67 | 140,39
264,00 ! 466,79
44.22 ! 93,59
66,17 | 140,39
66,17 ! 140,38
88.00 ! 187,19
66.17 ! 140,39
264,00 | 560,15
764,17 | 1878,22
44,22 | 93,569
22,17 | 46,80
131,33 ¢ 280,78
188,50 ! 466.79
131,33 | 466,79
44,22 | 93,59
66,17 ! 140,38
329,17 | 653,51
88,00 | 187.19
131,33 ! 280,07
——————————— T ———
3807.91 | 8450,92
—————————— R e T—— +



QUADRO 7 Resultados do estudo da rede 3.

o ———— e ————— e +
i O | Necessidade Total de | Recursos Improdutivos ‘!
i P | Recursos (homens-dias)! (homens-dias) !
' @ e e ————— R . o —————— +
S A H B ! A H B !
————— R —— + - e — } —_
' 1! 219,73 ! 245.29 | 19,73 ! 44,06 |
! 2 878,33 ! 881.14 | 78,33 ! 176,25 |
! 3 | 4608,12 | 4903,44 ! 408,12 ! 903,44 |
! 4 { 1316,90 | 1471,03 ! 116,90 | 271,03 !
! 5+ 3292,99 ! 3922.75 ! 292,99 ! 722,75 !
! 8 | 658,90 | 735,88 | 58,90 ! 267,82 |
! 7 1 1755,08 { 1961,37 ! 155,08 ! 361,37 !
' 8 ! 3072,08 | 3922,75 ! 136,04 ! 361,37 |
! 9 , 10964,29 | 11757,35 ! 964,29 | 2157,35 !
i 10  1316.90 | 1471,03 ! 116,80 ! 271,03 !
V11 219,73 | 245,29 | 19.73 | 44,06 |
f12 v 1755,08 ¢ 1961.,37 ! 155,08 | 361,37 |
v 13 7 2195,33 | 2451,72 ¢ 195,33 | 451,72 !
V14 439,36 ! 490,57 | 39.38 ! 88,12 !
V15 ! 658,90 ! 735,88 | 58.90 | 267,82 |
{16 | 3282,99 | 3875,87 ! 292,989 ! 687,79 |
V17 ! 1976,69 ! 2451.,72 ! 176,89 | 451,72 !
Fm———— B T S —— o —————— e e T o ——————— +
iTotal| 38621,40 | 43384.41 | 3285,36 ' 17869,07
o ———— e ———— e e B L T —— +

- tracado do grafico da linha de balanco

A FIGURA 21 ¢é o Grafico da Linha de Balanco para o estudo
que fornece a menor quantidade de recursos improdutivos para este
estudo de caso.

A Linha da Balanco é tracada para a rede 1., a gual é a rede

linear, com duracdes e ritmo obtidos com a escolha da equipe de

tamanho pegueno.
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FIGURA 21 Gréfico da linha de balanco para o estudo de caso 1.
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4.2. ESTUDO DE CASO NUMERO 2
~ caracteristicas

Este estudo de caso compreende ¢ projeto do Conjunto
Habitacional Ivo Silveira localizado na cidade de Florianépolis
SC. Este projeto foi elaborado pelo INOCOQOP/SC.

O conjunto habitacional compreende a execuc8o de 10 blocos
de edificios isolados com 4 pavimentos, sendo o pavimento térreo
destinado & garagens. Cada pavimento tipo compreende 4
apartamentos, sendo 2 apartamentos de 2 dormitdérios e 2
-apartamentos de 3 dormitdérios. O total é de, portanto, 60
apartamentos com 2 dormitérios e 60 apartamentos com 3
dormitérios. .

A Area construida de cada bloco é 1096.97 m2, a drea do
pavimento tipo é 272.08 m2 e a drea destinada & garagens possui

258m=2.
-~ unidade béasica

No estudo de caso 2 a menor unidade que compreende um
conjunto de tarefas repetitivas é o pavimento, portanto a unidade
basica escolhida é um pavimento. |

Pode-se considerar como unidade basica um bloco, mas neste
projeto o numero de blocos é pequeno, portanto poucas repeticdes
em relagdo a escolha do pavimento.

Sendo que o projeto apresenta 10 blocos com 3 pavimentos

tipo, o nimero de unidades é& 30.



47

- limitac8es

A subestrutura e a estrutura do nivel de garagens, e outros
trabalhos como a execuc8o de reservatédrios, colocac80 de portas
externas, para-raios, estrutura de madeira, cobertura e outros
servicés, que n8o se apresentam na unidade repetitiva, néovséo

considerados no planejamento.
- operacfes envolvidas

O orcamento da obra fornece os dados necessarios para
obtencdo das operagBes que compdem uma unidade béasica. As
operacdes s8o apresentadas nos QUADROS 8 e 9 no Apéndice 1.

- rede légica

As redes légicas correspondentes & execucdo de um pavimento

est80 representadas nas FIGURAS 22. 23 e 24.
- necessidade de recursos
Com as medi¢Bes dos servicos apresentados no orcamento

calcula-se a necessidade de méo de obra para cada operacio,

apresentadas nos QUADROS 8 e 9 no Apéndice 1.



Laje Pre- Tubulagao
Formas Ferragens Concretagen noldada flvenaria fidraulica
DO
1 2 N/ 3
Iuhulapao uhu Tubulagdo Chaplsco Reboco Inperneabi-
Sanitaria de Elétrica Interno Interno Contrap:so lizagao

0 OOz OrnOsn®

28 {Chapisco Pintura | 30
e Rebaco
29 | Externo Externa

;r-

Pextorxs

Fiapao Pintura . Tomadas e .
Eletr:ca Interna Forragao Interruptores Metais
Q 21 , 22 @ 23 a 24 \Z5 )7 o 9
Conplementos Linpeza Final
26 ‘¢[::~\ ¥ 28
26 \_/ 27 O
FIGURA 22. Rede linear, sem operacdes em paralelo - estudo de

caso 2 - rede 1.
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FIGURA 24. Rede com operacBes agrupadas - estudo de caso 2 -

rede 3.



- escolha das equires

S&8o0 escolhidas equipes de tamanho pequeno e grande. Estas
equipes s80 escolhidas de modo a suprir a necessidade de recursos

e sdo apresentadas nos QUADROS 8 e 9 no Apéndice 1.
- durac8o das operacdes

Com as equipes escolhidas calcula-se as duracdes das
operacdes (EQUACAO 5). Estes resultados est8o nos QUADROS 10 e 11
no Apéndice 1.

Com as duracfes do caminho critico (EQUACEZO 6) de cada rede

determina-se a durac8o de uma unidade basica DU.

Para a rede 1: DUa = 238,5 dias;
DU = 83,0 dias:
Para a rede 2: DUa = 202,0 dias:
DﬁB = 73,5 dias;
Para a rede 3: DUa = 221,5 dias:
DUs =\ 66,0 dias;

- ritmo de trabalho

0 érazo mé&ximo da obra, fornecido pela empresa construtora é
18 meses. Para os servicos iniciais, preparac8c do terreno e
funda¢gBes 880 reservados um periodo de 2 meses. Considera-se um
periodo de 3 meses para absorg8c de atrasos, contratempos e
outras consideracBes no planejamento. Portanto, a durac8o de

planejamento é 13 meses, o que representa 283 dias.



Determina-se o ritmo de trabalho com a duracdo de
planejamento e o numero de unidades. para cada duracdo unitdria
(EQUACKO 7).

Para a rede 1: Ra = (30 - 1) (283 - 238,5) = 0,65 un/dia;
Re = (30 - 1) (283 - 83,0) = 0.15 un/dia:
Para a rede 2: Ra = (30 - 1) (283 - 199.,0) = 0,35 un/dia:
Re = (30 - 1) / (283 - 72,5) = 0,14 un/dia;

Para a rede 3: Ra = (30 - 1) (283 - 221,5) = 0,47 un/dia;

NOONNNN N

Re = (30 - 1) (283 - 66,0) = 0,13 un/dia;

~ fator de multiplicac8o de recursos

Para cada ritmo estabelecido determina-se o fator de
multiplicac8o de recursos (EQUACAO 11), apresentados nos QUADROS

10 e 11 no Apéndice 1.
- estratégia de ataque

Para a construc8o desses blocos de edificios considera-se a
execuc8o das formas como tarefa determinante da estratégia de
ataque & obra, pois para a execucd8o das formas do préoximo
pavimento existe wum intervalo correspondente & execucdo das
ferragens, concretagem e a laje do pavimento em execucdo. Em
conseéuéncia surge a necessidade de um ataque de blocos minimo,
para evitar a ociosidade das equipes de formas.

Este nimero de blocos minimo a serem atacados é determinado

pela EQUACXO 12.



Neste estudo, um aumento de tamanho foi dado &s equipes
responsévelis pelas operacdes da estrutura, para que o nimero de
blocos atacados n8o resultasse maior do gue o existente. Este
aumento de tamanho das equipres resulta na diminuic8o de te¢ (soma
das duracfes das operacBes determinantes da estratégia de
ataque). : ﬂw,(

hbe Rolhy|
Para a rede 1: ﬁbA = 9 blocos - ataca-se os 10 blocos.

nbe = blocos - ataca~se de 2 em 2 blocos.
blocos - ataca-se 5 + 5 blocos.

Para a rede 2: nba =

blocos - ataca-se os 10 blocos.

2
5

nbep = 2 blocos - ataca-se de 2 em 2 blocos.
Para a rede 3: nba = 8
2

nbe = blocos - ataca-se de 2 em 2 blocos.

Analisando~se as operacdes da rede, pode-se dividir a obra
em trés etapas:

- A primeira etapa finaliza no inicio da execucdo do reboco
externo, pois tem-se a necessidade fisica de se concluir um
pravimento antes do inicio do préximo. Devido & execug8o das
formas, esta etapa &€ caracterizada pela seguéncia de ataque do
mésmo pavimento de bloco a bloco (12 pavimento do 1¢e bloco. 1o
pavimento do 2¢ bloco, 1 pavimento do 3© bloco, etc.).

- Na segunda etapa, para executar o chapisco, o reboco e a
pintura externos, €& necessirio o'ataque de um bloco inteiro, de
cima para baixo.

- Na terceira etapa é possivel gue as operacdes subsequentes

a pintura externa sejam desenvolvidas sequencialmente num mesmo

bloco. Em func8o da limpeza e conservagdo dos servicos é



74

conveniente que esta sequéncia seja do terceiro para o primeiro
pavimento de um mesmo bloco.
Esta diferenciac8o de ataque & obra origina escalas

distintas na elaborac8o do gréfico da Linha de Balanco.

- bt r—b Primeira escala
Lt&q ---------- + ------ Jbo- ---------- SR . 4-9 ---------- 4‘--1 !
1
[-b 0 P | 0 —p |0 p=d
cedcscannnaaca - dronrrcnmene. {--------y- ----------- qi.-1
1
o P | 0 —l0 -

0 o 0 Segunda escala
) [} 0
0 o 0

b— b U
X R

— ataque a obra

FIGURA 25 Esgquema de ataque & obra.

Para melhor entendimento do ataque & obra ver esquema da

FIGURA 25, onde:

f

Primeira escala : pavimentos iguais em todos os blocos;

Segunda escala : blocos inteiros (fachadas):

Terceira escala : pavimentos distintos em um mesmo bloco;
A segunda e terceira escalas s8o iguais. O que as

diferenciam é o atagque externo ao bloco na segunda escala e o
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atague interno ao bloco na terceira escala. Ambas s80 atacadas do
ultimo ao primeiro pavimento.

Na FIGURA 26, chama-se escala 1 a primeira escala e escala 2
as segunda e terceira escalas.

A operacdo reboco externo. na escala 2, deve ser realizada
apds a operac8o colocac8o de esquadrias na escala 1.

Na escala 2, o terceiro pavimento é atacado no inicio,
enquanto que na escala 1 ele é o 0ltimo a ser atacado. Desta
maneira, para que a operac8o reboco externo seja realizada no
terceiro pavimento do primeiro bloco, na escala 2, é& necessario
qQue a operac8o esquadrias tenha sido realizada no terceiro
pravimento do primeiro bloco na escala 1.

Esta diferenciacdo de escalas origina um tempo ocioso. Este
tempo ocioso é enguadrado nos trés meses que foram reservados, na

determinac8o da durac&o do planejamento.

- necesgsidade total de recursos

A necessidade total de recursos para cada operac8o é
determinada através da EQUACZO 15 e estdo apresentadas nos
QUADROS 12, 13 e 14 no Apéndice 1.

A necessidade total de recursos resulta:

Para a rede 1: NTRa = 18.559,5 homens-dias;
NTRe = 34.423,0 homens-dias:

Para a rede 2: NTRa = 20.063,3 homens-dias;

NTRp 37.828.9 homens-dias:

Para a rede 3: NTRa

18.429,4 homens-dias;

NTRe = 33.373,9 homens-dias:
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- quantidade de recursos improdutivos

A quantidade de recursos improdutivos de cada operac8o é
determinada pela EQUACAO 19. Estes valores est8o aprregentados nos
QUADROS 12, 13 e 14 no Apéndice 1.

A gquantidade total de recursos improdutivos é:

1.069,28;;;;;2—dias;

16.626,37 homens-dias;

Para a rede 1: Rla

Rlge

Para a rede 2: Rla 2.848,80 homens-dias;

Rle

19.154,46 homens-dias;

Para a rede 3: Rla 1.567,30 homens-dias;

Rlgp

18.477,55 homens-dias;
- tracado do grafico da linha de balanco

A FIGURA 26 é o Grafico da Linha de Balango para o estudo
que fornece a menor quantidade de recursos improdufivos rara este
estudo de caso. Porém, é o estudo que determina o maior
espalhamento da obra (todos os blocos s8o atacados inicialmente).

O Gréafico da Linha de Balangco & tracado com a rede 1 e as
duracBes e ritmo obtidos com a escolha da equire de tamanho

pequeno, o que resulta duracdo e ritmo grande.
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FIGURA 26 Grafico da linha de balanco para o estudo de caso 2.
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4.3. ESTUDO DE CASO NUMERO 3

- caracteristicas

Este estudo de caso consiste no projeto do Conjunto
Habitacional Pasto do Gado., elaborado pela COHAB/SC, construido
na cidade de Florianépolis SC.

Este conjunto habitacional consiste em 33 blocos de 4
pavimentos com apartamentos de 2 dormitdérios e 73 Dblocos de 4
pavimentos com apartamentos de 3 dormitérios. A drea do bloco com
apartamentos de 3 dormitérios é 866,40 m2 e a &rea do bloco de 2
dormitérios é de 1549,80 m=2.

Este projeto esté dividido para duas construtoras:
Construtora A e Construtora B. O objeto de contrato da
construtora A é a execuc8o de 20 blocos de apartamentos com 2
dormitérios e 29 blocos de apartamentos com 3 dormitérios. Para a
construtora B o contrato é de realizac3o de 13 blocos de
apartamentos com 2 dormitdrios e 44 blocos de apartamentos com 3
dormitérios.

Em funcdo do estudo, considerar-se-& apenas o rlanejamento
rara a construtora A, sendo gue para a construtora B o pProcesso
de planejamento é semelhante.

o) projeto apresenta também a construcdo de um centro

comunitdrio.



- unidade basica

A menor wunidade que representa um conjunto de tarefas
repetitivas &€ um pavimento.

Como os dois blocos (blocos de dois e trés dormitérios)
apresentam pavimentos de tamanhos diferentes. é necessirio
encontrar um pavimento representativo.

A &rea de um pavimento do bloco de dois dormitérios (387,45
m2) é& aproximadamente igual ao dobro da area de um pavimento do
bloco de trés dormitdérios (216.6 m=2).

Considerando-se 0 bloco de dois dormitérios como dois
blocos. encontram-se pavimentos com dreas aproximadamente iguais,
ou seja, com uma diferénga de area inferior a 11%.

Desta forma pode-se considerar como unidade bé&sica um
pavimento. Para a construtora A, tem-se-

- 2 vezes 20 blocos de 2 dormitérios = 40 blocos:

- 29 blocos de 3 dormitérios = 29 blocos:

Cada bloco possui 4 pavimentos. Portanto, para os 69 blocos
obtém-se 276 pavimentos.

0 pavimento representativo é o do bloco de trés dormitérios,
0 que gera uma folga em relac80 ao pavimento do bloco de dois
dormitérios. Esta folga é absorvida pelas diferencas de 4&dreas

internas entre os dois blocos.
- limitacdes
A instalac8o do canteiro, limpeza do terreno, acessos e

ruas, locagdo da obra, subestrutura e outros trabalhos como a

construcdo do centro comunitério, execuc8Bo de reservatérios,



colocacfo de portas externas. péra-raios e instalacBes mecanicas.
que ndc apresentam-se na unidade repetitiva. n8o s8o considerados
no planejamento. Estes servicos devem ser prlanejados

separadamente.
- operacdes envolvidas

O orcamento da obra fornece os dados necessirios para
obtenc8oc das operacdes que compdem uma unidade bé&sica. As

operactes estdo apresentadas nos QUADROS 15 e 16 no Apéndice 1.
- rede ldégica

Determinadas as operagBes, constrdi-se as redes 1légica
correspondente & execuc8o de um pavimento, o qual serd repetido
276 vezes pela construtora A. As redes est3o representadas nas

FIGURAS 27, 28 e 29.
- necessidade de recursos

A necessidade de m3o de obra & determinada de acordo com as
quantidades de servicos apresentadas relo orcamento e as
constantes de m8o de obra fornecidas pela TCPO 8.

Os resultados da necessidade de recursos est8o nos QUADROS

15 e 16 no Apéndice 1.
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FIGURA 27 Rede linear, sem operacBes em paralelo - estudo de caso

3 - rede 1.
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- escolha das equipes

Para suprir a necessidade de recursos sio escolhidas as
equipes de trabalho. S&8o escolhidas equipes de tamanhos pequeno e
grande. de acordo com a necessidade de recursos de cada operacgéao.

As equipes s80 apresentadas nos QUADROS 15 e 16 no Apéndice

- durac8o das operacdes

Com as equipes de trabalhadores calcula-se as duracdes das
operacdes através da EQUACAO 5. Com as operacdes do caminho
critico deterhina—se a duracdo de uma unidade basica DU (EQUACZO
6). As duracg8es, de cada operac8o, estdo apresentadas nos QUADROS
17 e 18 no Apéndice 1.

As durag¢fes unitérias para cada unidade s3o:

Para a rede 1: DUa = 196.0 dias;
DUe = 86.5 dias;
Para a rede 2: DUa = 168,5 dias;
DUe = 73,0 dias;
Para a rede 3: DUa = 165,0 dias;
DUe = 83,5 dias;

- ritmo de trabalho

O prazo mdximo da obra fornecido pela COHAB/SC é de 26
meses, dos quais 3 meses s8o reservados para os servicos iniciais

e subestrutura. Considera-se um periodo de 5 meses para absorcéo
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de atrasos. contratempos e outras consideracdes no planejamento.
Portanto a durac8o da obra rpara planejamento pela Linha de
Balanco é 18 meses (400 dias).

0O cdlculo dos ritmos R é realizado através da EQUACEO 7.

Para a rede 1: Ra

(276 - 1) / (400 - 196,0) = 1,35 un/dia:
Re = (276 - 1) / (400 - 86,5) = 0,88 un/dia:

Para a rede 2: Ra

(276 - 1) / (400 - 168,5) = 1,12 un/dia;

Re (276 - 1) / (400 - 73,0) = 0,84 un/dia;

Para a rede 3: Ra

(276 - 1) / (400 - 165,0) = 1,17 un/dia;

Re = (276 - 1) / (400 - 83,5) = 0,87 un/dia;
- fator de multiplicac&o de recursos

O namero de equipes, necessarias & execuc8o das operacSes de
cada rede, & obtido através da EQUACAO 11 e estd apresentado nos

QUADROS 17 e 18 no Apéndice 1.
- estratégia de ataque

A estratégia de ataque neste estudo de caso apresenta as
mesmas caracteristicas do estudo de caso 2.

Neste estudo de caso considera-se a execucdo da alvenaria
como tarefa determinante da estratégia de ataque & obra, pois
paré & execucdo da alvenaria do préximo pavimento existe um
intervalo correspondente a colocacdo de formas das vergas, vigas,
escada, laje, colocac8o das ferragens das lajes e vigotas,

tubulac8o elétrica e concretagem. Em consequéncia surge - a
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necessidade de um ataque de blocos minimo, para evitar a
ociosidade das equires de alvenaria. Este nuimero de blocos

minimo a serem atacados é determinado pela EQUACEO 12.

Para a rede 1: nba = 48 blocos - ataca-se os 69 blocos.
nbe = 43 blocos - ataca-se os 69 blocos.

Para a rede 2: nba = 28 blqcos - ataca-se 28 + 41 blocos.
nbe = 27 blocos - ataca-se 27 + 42 blocos.

Para a rede 3: nba = 42 blocos - ataca-se os 69 blocos.
nbe = 21 blocos - ataca-se 21 + 21 + 27

blocos.

Analisando-se as operacfes da rede. pode-se dividir a obra
em trés etapas:

- A primeira etapa finaliza no inicio da execuc@o do reboco
externo. nesta tem-se a necessidade fisica de se concluir um
pavimento antes do inicio do prdéximo. Esta etapa € caracterizada
pela sequéncia de ataque do mesmo pavimento de bloco a bloco
(devido a execuc8o da alvenaria);

- Na segunda etapa, para executar o chapisco e o reboco
externos. é necessdrio o ataque de um bloco inteiro, de cima para
baixo;

- Na terceira etapa & possivel gque as operacdes subsequentes
ao reboco externo sejam desenvolvidas sequencialmente num mesmo
bloco. Em funcdo da limpeza e conservac8o dos servicos é
conveniente gue esta seguéncia sgeja do terceiro para o primeiro
ravimento de um mesmo bloco.

Esta diferenciac8o de ataque & obra origina escalas

distintas na elaborac8o do grafico da Linha de Balanco:



20

- Primeira escala : pavimentos iguais em todos os blocos:

- Segunda escala : blocos inteiros;

- Terceira escala : pavimentos distintos em um mesmo bloco;

Como no estudo de caso 2, a diferenca de escala origina um
tempo ocioso. E o tempo para que a operac8o esquadrias seja
concluida antes de iniciar a operac8o reboco externo. Este tempo
ociose é enquadrado nos cinco meses reservados para o)

planejamento.

- necessidade total de recursos

A necessidade total de recursos, em cada operacdo, &
determinada através da EQUACKO 15 e apresentada nos QUADROS 19,
20 e 21 no Apéndice 1.

A necessidade total de recursos resulta:

Para a rede 1: NTRa = 153.321,8 homens-dias;
NTRe = 172.084,0 homens-dias:
Para a rede 2: NTRa = 147.841.,3 homens-dias;

NTRe = 173.094,3 homens-dias:

Para a rede 3: NTRa = 148.343,5 homens-dias;

NTRe = 162.167,9 homens-dias;
- quantidade de recursos improdutivos
A quantidade de recursos improdutivos de cada operac8o é

determinada pela EQUAGCXO 19. Estes resultados estao apresentados

nos QUADROS 19, 20 e 21 no Apéndice 1.



A gquantidade de recursos improdutivos resulta:

Para a rede 1: RIa = 5.289.20 homens-dias;
RIp = 19.692,23 homens-dias;

Para a rede 2: RIa = 7.710,73 homens-dias;
RIp = 1B.483,76 homens-dias;

Para a rede 3: RIa = 4.286,00 homens-dias:

RIe = 15.034,50 homens-dias;

- tracado do grafico da linha de balanco

Neste estudo de caso, o0 estudo que fornece a menor
quantidade de recursos improdutivos é obtido na rede 3 com
operac8es agrupadas. As duracBes e ritmo s&o obtidoé com a
escolha da equipe de tamanho pequeno, resultando em duracé8o
unitdria e ritmo grande.

- Porém, este estudo prop8e o .espalhamento total da obra, ou
seja, todos os blocos s8o atacados inicialmente.

Com a diferenciac8o de escala, o tempo ocioso devido a
conclus8o da operac8o esquadrias antes da realizac8o da operac8o
reboco externo é elevado em func8c do espalhamento da obra.
Assim, escolheu-se tracar o Grafico da Linha de Balanco com a
rede 2 e com as duragBes € ritmo obtido com a escolha de equipes
de tamanho pequeno.

Este estudo é aquele que apresenta um melhor atague & obra

juntamente com menor quantidade de recursos improdutivos.
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FIGURA 30 Grafico da linha de balanco para o estudo de caso 3.
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4.4. ESTUDO DE CASO NUMERO 4.

- caracteristicas

Este estudo de caso consta do projeto do Edificio
Residencial Jaguaruna, localizado na c¢idade de Florianépolis. O
edificio € um bloco Unico de 13 pavimentos, compreendendo um
dtico e 10 pavimentos tipo, destinados a moradias. O subsolo e o
nivel térreo s&3o destinados & garagens. A drea total construida é

2764,60 m=2.
~ unidade bédsica

A divisé&o do projeto em sec¢les que apresentam
caracteristicas repetitivas fornece como unidade basica um
pavimento tipo. O numero de unidades repetitivas é 10.
- limitacBes

Neste projeto a infraestrutura, a cobertura, o nivel de
garagens, o atico, as instalacBes mec8nicas e outros servicos que
ndo fazem parte da execuc8o da unidade bésica, n8c s8o
considerados no planejamento pelo Método da Linha de Balanco.

- operacdes envolvidas

As operagBes envolvidas na execuc8o de uma unidade basica

s8o obtidas do orcamento da obra.
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Neste estudo é necessdrio dividir as operacles em duas
etapas, as guais podem apresentar ritmos diferentes:

- atividades pesadas (realizag¢8o da estrutura. alvenaria.
revestimento de paredes e forros, contrapiso. etc.).

- atividades de acabamento (como acabamentos e revestimentos
externos).

Esta divis8@o é necesséaria, pois no rlanejamento de um
edificio Ginico a movimentac8o de pessoal e material é realizada
internamente. Para exemplificar, uma operac8o da segunda etapa,
como colocac8o de piso cerémico, n8o poderd iniciar nos primeiros
pavimentos enguanto gue operacBes da primeira etapa est8o sendo
realizadas nos Ultimos pavimentos, pois a movimentac8o de pessoal
e material danificard o servico j& executado. Portanto, as duas
etapas devem ser distintas.

Hd ainda outra caracteristica a considerar referente a
operacbes da segunda etapa. Algumas operac8es devem ser
executadas de cima para baixo, ou seja, devem iniciar no WUltimo
pavimento e serem concluidas no primeiro pavimento. Entre elas
pode-se considerar: pisos, vidros, forrac8es, chapisco, reboco,
pintura externa e limpeza.

As operacdes est80 apresentadas nos QUADROS 22 e 23 no

Apéndice 1.
- rede légica

Determinada as relacdes de dependéncia entre as operacbes,
bem como o seu desenvolvimento 1l6gico, constrdi-se as redes
légicas referentes & construcdo de um pavimento tipo. As redes

estdo apresentadas nas FIGURAS 31, 32 e 33.
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Tubulgao
Tubulapao Eletrica Elétrica
Ferragens as Lades Concretagem Rlvenaria na Alvenaria

Revestinento . .
Tubul Tubulagao Tubulapao de Paredes Revestimento Contrapiso e
derau 1ca Sanitaria Internas de Forro Regularizacao

© S St gy S ey SNy Wkt ity

B Chaplsco

boco

anmu
Inperwea- . Piso . . firarelhos Peitoris
bilizagao fizuleJjo Cerinico Esquadrias| Vidros e Metais e Soleiras

Pintura
Externa
Fiag
Pintura Pintura em Eletrxca e firremates e
Interna Esquadrias  Interruptores Limpeza Final

FIGURA 31 Rede linear, sem operégées em paralelo - estudo de caso

4 - rede 1.
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FIGURA 32 Rgde com operacfes em paralelo - estudo de caso 4 -

rede 2.
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FIGURA 33 Rede com operaclBes agrupadas - estudo de caso 4 -

rede 3.
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- necesgsidade de recursos

As medicBes das operacdes apresentadas no orcamento e as
constantes de m&o de obra obtidas da TCPO 8 fornecem a
necessidade de m8o de obra.

A necessidade de recursos, para as operacdes, esté

apresentada nos QUADROS 22 e 23 no Apéndiée 1.
- escolha das equipes

As equipes s8c escolhidas de modo a suprir a necessidade de
méo de obra. Dois tipos de equipes s8o escolhidas, formando
equipes de tamanhos pequeno e grande em relaoéb & necessidade de
recursos apresentada para cada operacéo. _

As equipes s80 escolhidas estdo apresentadas nos QUADROS 22

e 23 no Apéndice 1.
- durac8o das operacdes

Determinadas as equipes calcula-se as duracBes de cada
operac&o (EQUAGCKO 5). Estas s80 arredondadas para valores
miltiplos de 0.5 dias, de modo que a troca das equipes seja
realizada em periodos de meio dia. As duracdes est8o nos QUADROS
24 e 25 no Apéndice 1.

Com as duracBes do caminho critico determina-se a duracio da

unidade bdsica (EQUACX0O 7).
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- ritmo de trabalho

0O prazo total da obra, fornecido pela empresa construtora é
18 meses.

A preparacdo do terreno, instalac8o do canteiro, fundacdes e
estrutura do nivel de garagens s8o0 realizados num periodo de 4
meses. Para a cobertura, instalacdes mecdnicas e algunsvservigos
complementares, reserva-se um periodo de 2 meses. Para a execucdo
das unidades basicas resta um periodo de 12 meses, que representa
261 dias uteis.

Este projeto estd dividido em duas partes. A primeira
compreende as operacdes consideradas pesadas e na segunda parte
est8o as atividades de revestimentos externos, intermedidrias e
acabamentos.

_ Na primeira parte, considerac8o especial deve ser dada &as
operacfes que compdem a estrutura.

Quando divide-se o servigo estrutura em operacdes, ou seja.
execucBio de formas, colocacdo de ferragens e concretagem, corre-
se o risco de ter um programa onde a execucdo das formas do
segundo pavimento deve ser 1iniciada gquandc ainda n3o foi
realizada a concretagem do primeiro ravimento. Isto pode ser
observado na FIGURA 34.

Pela FIGURA 34, a operac8o formas deve iniciar no segundo
pavimento no dia 6. Porém, a operac8o formas sé pode iniciar no
segundo pavimento apés ser realizada a concretagem e respeitada
a folga para cura do concreto no primeiro ravimento. Desta forma,
a equipe responsavel pela execuc80 da operacdo formas esperaré

desde o dia 7 até o dia 15 para reiniciar suas atividades,

atrasando a programacéo.
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FIGURA 34 Estratégia de ataque do servico estrutura.

Outra considerac8o na determinac8o da durac8o do servico
estrutura € a guantidade de Jogos de formas disponiveis. A
operacdo formas do segundo pavimento pode iniciar apés a
concretagem do primeiro pavimento. Mas o descimbramento e a

L]

desforma é realizado num periodo médio de 20 dias.

Se a durac8o de todas as operacles que compBem a estrutura é
Bgigg_gg_ggg\gg_gigﬂ, dois jogos de formas s8o necessirios. Se a
du?acéo da estrutura é maior do que 10 dias e menor do que 20
dias, trés jogos de formas s8o necessérios.

Colocando-se a durag8o do servico estrutura (D), ou seja
a durac8o das operacBes que comp8em a estrutura. na FIGURA 35 e
sabendo-se que o servico estrutura iniciard na unidade 2 apds
concluida na unidade 1, conclui-se:
D >= 20 dias, dois jogo de formas é necessario;
20 > D >= 10 dias, trés jogos de formas es8o necessarios:

10 > D >= 7 dias, quatro jogos de formas s80 necessarios;

7 > D >> 5 dias, cinco jogos de formas s8o necessarios;
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FIGURA 35 Numero de jogos de formas necessdrios.
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Na primeira parte, as operacdes referentes a estrutura,

consideradas como uma Unica operac8o, devem ser aceleradas
modo a obter um ritmo tal que o fator de multiplicacédo
recursos seja um, ocu seja, uma equipe.

Desta forma, a primeira parte é dividida em duas etapas
ritmos diferentes. Portanto, tem-se trés etapas e trés ritmos
considerados. )

Um esquema desta divis8o pode ser analisado pela FIGURA

na qual pode-se tirar a equac8o de durac8o total.

Unidades}

byt D2 hlik}

Ri R3

1 ¥ ¥
Du4

DU3  tempo

FIGURA 36 Esguema da linha de balanco do estudo de caso 4.

de
de

com

36.
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Para que seja mantido um ntmero médio de pessoas na obra,
durante toda a fase de construc8o., a divis8o do prazo para a
primeira e segunda parte pode ser realizada em func8o da divisao
da necessidade de recursos.

A primeira parte tem a necessidade de 358,82 homens-dias por
ravimento, enquanto gque na segunda parte. esta  necessidade &
161,15 homens-dias. Do prazo, 70% do tempo disponivel & destinado
para a primeira parte e 30% para a segunda par?e.

O prazo disponivel para o planejamento é 261 dias. destes,
180 dias s&@o destinados para a primeira etapa e 80 para a segunda
etapa.

Para que o servico estrutura tenha FMR = 1, tem-se:

Ri =1 / DUs 21

DT: = N % DUa 22

Da FIGURA 36 tira-se a equacd3o que representa a duracéo

total:
DT = DUz + (N - 1) / R1 + DUz + DUa + (N - 1) / Rs 23

Da FIGURA 36 determina-se a equag80o que representa o pPrazo

para as primeira e segunda etapas.
Piz = DT1 + DU2z 24
substituindo a EQUACXO 22 na EQUACZAO 24, obtem - se:

DU1 <= (Piz - DUz2) / N o 25
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Ri1i = ritmo da primeira etapa:
DU:1 = duracd@o unitédria da etapa i:

DT+ = durac8o total da etapa i;

N = numero de unidades:
DT = prazo total da obra:
Piz2 = prazo das etapas 1 e 2;

Para a rede 1:

- Equipe A

Com‘ as equipes para as operacBes das segunda e terceira
etapas, calcula-se as durac¢des das operacdes (EQUACXO 5). Para as
mesmas, determina-se as dura¢des do caminho critico (EQUACXO 8) e

o ritmo com a EQUACAO 7. Tem-se entdo:

‘DUz = 80 dias;
DU1 <= (180 - 60) / 10

DU;1 <= 12 dias:

Determinam-se equipes para as operacdes da primeira etapa
que resultam em durac&o unitdria menor ou igual a DUi calculado.
Calcula-se DUi, agora com as equipes determinadas e o R1 é

calculado pela EQUACAO 21.
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DU1 = 12 dias:
Ri =1,/ 12 = 0,08 pavimentos/dia:
DUz = 60 dias;
Rz = (10 - 1) / (180 - 12 - 60) = 0.08 pavimentos/dia:
DUz = 66,6 dias:
Rz = (10 - 1) / (B0 - 66,5) = 0,67 pavimentos/dia;
Com DUr = 12 dias, s8o necessdrios 3 jogos de formas.
- Equipe B

Para a equipe B resulta:

DU; =
Ri1

DUz =

Ro

DUs =

Rs

11 dias;

0.08 pavimentos/dia;
36 dias;

0,07 pavimentos/dia;
47,5 dias;

0,28 pavimentos/dia;

Com DU:i = 11 dias, s80 necessédrios 3 jogos de formas.

Para as redes 2 e 3, procedendo-se da mesma maneira, obtém-

se:

Para a rede 2: DUia = 14 dias Ria = 0,07 pavimentos/dia;
DUir = 15,5 dias Rie = 0,06 pavimentos/dia;
DUza = 41 dias Rza = 0,07 pavimentos/dia;
DUz = 24,5 dias Rz = 0,06 pavimentos/dia;
DUzsa = 41 dias Raa = 0,23 pavimentos/dia;

DUze = 40,5 dias Rap = 0,22 pavimentos/dia;



110

Para a redé 3: DUia = 14 dias Ria = 0,07 pavimentos/dia:
DUip = 12 dias Rig = 0,08 pavimentos/dia;
DUza = 35 dias Rza = 0,07 pavimentos/dia:
DUzr = 26 dias Reg = 0,06 pavimentos/dia:
DUza = 63 dias Rsa = 0,53 pavimentos/dia;

DUar = 43 dias Rse = 0,24 pavimentos/dia:

Este desenvolvimento, para a determinac8o das duracBes e
ritmos, pode ser realizado em func3o da quantidade de jogos de
formas disponiveis.

Considerou-se neste estudo, apenas o prazo da obra, tendo-se
como pressuposto que todos 08 recursos necessarios estdo

disponiveis.
- fator de multiplicac8o de recursos

Com as duracBes das operacBes determina-se o ntmero de
equipes necessirias para manter o ritmo e o prazo da obra
(EQUACEO 11). Estes resultados est8c nos QUADROS 24 e 25 no
Apéndice 1.

O namero de equipes responsaveis pelo revestimento externo
deve ser maltiplo do numero de fachadas, pois as operacdes de

revestimento externo s8o realizadas separadamente por fachadas.
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- estratégia de atague

Como a unidade bédsica considerada é o pavimento de ur
edificio Gnico, o ataque & obra é realizado 1linearmente doc
primeiro aoc Gltimo pavimento na primeira etapa e do Ultimo ao

primeiro pavimento na segunda etapa.

- necessidade total de recursos

A necessidade total de recursos para cada operaclo é
determinada através da EQUACZO 15 e estd apresentada nos QUADROS
26, 27 e 28 no Apéndice 1.

A necessidade total de recursos é determinada com a EQUACZO

16 e resulta:

Para a rede 1: NTRa

9.859,5 homens-dias;

NTRe

12.956,0 homens-dias;

Para a rede 2: NTRa

H

9.742,1 homens-dias;:

NTRe

13.316,3 homens-dias;

Para a rede 3: NTRa 9.955,5 homens-dias;

NTRe

12.141,6 homens-dias:
- quantidade de recursos improdutivos

A quantidade de recursos improdutivos de cada operac8o é
determinada pela EQUAGEO 19. Estes resultados estdo nos QUADROS
26, 27 e 2B no Apéndice 1.

A gquantidade total de recursos improdutivos é:



.Para a rede 1: NRIa
NRIg
Para a rede 2: NRIa
NRIe
Para a rede 3: NRIa

NRIe

]

4.273.8
7.578.0
4.9820,9
7.743.9
4.789,2
5.247,1

homens-dias:
homens-dias;
homens-dias;
homens-dias;
homens-dias;

homens-dias;

- tracado do griafico da linha de balanco

b

rS

A FIGURA 37 é o Gréafico da Linha de Balanco para o estudo

que fornece a menor quantidade de recursos improdutivos para este

estudo de caso.

O egréafico & tracado com a rede 1. Esta é a rede linear, com

as duracdes e ritmo

pequeno, o que resulta na durac8o unitdria e ritmo grande.

obtidos com a escolha da equipe de tamanho
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CAPiTULO 5
5.1. RESUMO DAS ANALISES EFETUADAS.

Objetivou-se neste trabalho mostrar de forma mais clara o
uso do Método da Linha de Balanco. Para isto, uma metodologia de
aplicac8o foi estruturada e analisada em quatro tipos de obras
habitacionais repetitivas.

A metodologia foi estruturada a partir da necessidade de
tomadas de decisBes. Estas decisBes definiram as varidveis de
estudo.

Desenvolveu-se um formulario, além do apresentado na
literatura, visando um tratamento matemédtico lés'variéveis_

Comparando—sev as possiveis tomadas de decisBes através da
combinacdo de diversas varidveis, deterﬁinouise um caminho para a
aplicacdo do Método da Linha de Balanco, o qual resulta na menor
quantidade de. recursos improdutivos no prazo de tempo contratual.

Considerou-se trés tipos de redes 1lé6gicas e dois tipos de
equipes. A combinacd3o entre as redes e as equipes gerou seis

estudos para cada estudo de caso.

5.2. CONCLUSZO

-

Concluiu-se que a necessidade de recursos produtivos é igual
em todas as situa¢Bes num estudo de caso (com pequenas diferencas

devido a arredondamentos). Porém a quantidade de recursos

improdutivos cresce quando acrescentamos mais operdrios na equipe

—— ——

ot — e

e alteramos a forma da rede légica.
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Em geral, o melhor resultado de planejamento, quanto a
reduc8o de recursos ociosos, obteve-se:

~ com a escolha da menor equipe, ou seja, equipe com menor
nimero de pessoas. Estas equipes originam maiores duracdes:

- com a rede que fornece a maior duracSo unitéria, neste
caso, a rede linear, onde todas as operacdes pertencem ao caminho
critico. A maior durac8o unitdria resulta em maior ritmo.

6] ritmo calculado é b | ritmo minimo para atender o
planejamento. Aumentando-se o _ritmo. reduz-se o prazo de conclus3o
da_obra.e os recursos improdutivos, gerando uma melhor solucso.

Esta metodologia &€ base para uma andlise da situacl8o de

planejamento no estédgio atual da construc8o civil no Brasil.
5.3. CONCLUSEO SOBRE A APLICAGEO DO METODO DA LINHA DE BALANCO.

Encontra-se dificuldades para éplicacéo do Método da Linha
de Balan¢co devido aos seguintes problemas:

- A construc8o é complexa. Isto € devido a presenca de
grande variabilidade de materiais e a necessidade de grande
quantidade destes materiais e de m3o de obra:

- 0 pfojeto é complicado. O projeto deve ter detalhes
constrﬁtivos simples, de modo a n8o existir interseccSes entre
as operagdes. Estas, devem ser concluidas no espaco de tempo a
elas destinado;

- Cada tipo de obra repetitiva resulta em diferente grafico

da Linha de Balanco.



5.4. RECOMENDAGSES NA UTILIZAGCZO DA METODOLOGIA.

- A empresa que deseja utilizar o Método da Linha de Balanco
deve conhecer o seu atual nivel de planejamento, para possiveis
comparacdes;

- A empresa que planeja deveria ser a mesma_que projeta e

realiza a construc8o. Isto facilita a compatibilidade do projeto

com a metodologia utilizada; |

- O projeto deve ser facil de .conétruir, ou seja, com
detalhes simples;

- Apbés definidas, as operacdes devem sger analisadas
individualmente, de modo a encontrar a me lhor soluc8o

construtiva;
5.5. SUGESTSES PARA TRABALHOé FUOTUROS.

- Prosseguimento deste estudo com pesquisas da
influéncia de outras varidveis na aplicac8o do método. Como
exemplos, a influéncia do tamanho da unidade bésica;
sequenciamento de atagque & obra e niimero de equipes;

- Anélise do caso n8o deterministico, ou seja, com equipes e
duracdes probabilisticas;

- Estudo com varidveis econdmicas, analisando-se a relag8o

———— —— .

entre custos diretos e indiretos de producdo:;

- Estudo baseado na disponibilidade de equipamentos e
materiais;
- Andlise da influéncia da especializac8o da m8io de obra;

- Andlise da influéncia da agregac8io das operacdes:
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%ﬁ— Proposic8o desta metodologia em um empreendimento e
acompanhamento do seu desempenho para um estudo real das
dificuldades de aplicac8o:

- Comparacdo da necessgidade de recursos entre um
planejamento realizado com a programacio paralela e a programacéo
de recursos:

- Otimizac8o desta metodologia e a comparac8o com os
pProcessos otimizadores existentes na bibliografia;

-~ Realizac8o de outros tipos de estudo de casos para

formac8o de um acervo didatico.
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APENDICE

A geguir s8o apresentados diversos quadros citados no
capitulo 4. Nestes quadros:

- "A" e "B" representam os estudos a partir das equipes
grandes (A) e pequenas (B); |

- "a" representa o arredondamento na EQUACAXO 11;

- "x" durac8es das operacBes n&o pertencentes ao caminho

critico da rede 2.
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QUADRO 8 Dados para as redes 1 e 2 do estudo de caso 2.

A e e e e o o e e e ————— e o o e e e e +
! ! Necessidade ‘! Equipes !
H Operactes ! de recursos +-—————- m————— +
' i (hd/pav) : A H B |
e e e e e e e e e Fr——————— e e o————— +
! 1. Formas ! 61,98 Y10 Y10 !
! 2. Ferragens ! 21,96 V10 vt 10 !
i 3. Concretagem H 22,25 110 Y10 )
i 4. Laje Pre-Moldada H 13,41 Y10 10 |}
i 5. Alvenaria H 63,56 ! 5 Y 10 !
i 6. Tubulac8o Hidraulica H 6.23 ! 1 H 5 |
{ 7. Tubulac8o Sanitéria H 9,33 ! 1 ! 5 |
{ ‘8. Tubulac8o de Gas ! 1,00 ' 1 ! 1 !
! 9. Tubulac8o Elétrica H 13,67 ! 1 ! 5 |
! 10. Chapisco Interno ! 55,62 ! 5 10
{ 11. Reboco Interno ! 64,14 H 5 V10
! 12. Contrapiso _ ! 25,70 ! 3 ! 8 |
! 13. Impermeabilizacéo ! 3,87 ! 1 ! 4 |
\ 14. Azulejo ! 6,88 H 1 ! 5 |
! 15. Piso Cerémico ! 2,04 H 1 ! 2 |
i 16. Esquadrias ! 24,43 H 3 ! 7 |
i 17. Peitoris e Soleiras ' 2,25 H 1 : 3 !
! 18. Forro H 6,20 H 1 ' 5 !
i 19. Aparelhos H 6,38 ! 1 H 5 |
i 20. Vidros 1 2,568 ! 1 ! 3 !
! 21. Fiac8o Elétrica ' 17,00 ' 1 ! 5 !
' 22. Pintura Interna ! 19,32 H 1 H 5 |
' 23. Forrac8o ! 2,53 ! 1 ' 3 !
! 24. Tomadas e Interruptores | 12,19 ! 1 H 5 |
! 25. Metais : 1,91 H 1 ! 2
! 26. Arremates ! 1,00 ! 1 H 1
i 27. Limpeza H 24,50 ! 3 H 8 |
! 28. Chapisco Externo H 17,56 ! 1 ' 5 |
i 29. Reboco Externo ! 21,95 H 3 ' 8 |
i 30. Pintura Externa ' 17,56 ' 1 H 5 |
A e e e e ——— o ———— o————— +
V827,27 H



QUADRO 9 Dados para a rede 3 do estudo de caso 2.

o e e e e e e e e e e e e o +
! ! Necessidade | Equipes !
{ Operacdes i de recursos +--—---- tm———— +
' { (hd/pav) ' A H B |
e e e e e e e ————— e o ——————— e m—————— e +
t 1. Formas H 61,98 V12 vo12
' 2. Ferragens H 21,96 H 4 ' 8 |
i 3. Concretagem H 22,25 V12 V12
! 4. Laje Pré-Moldada ! 13,41 H 6 ! 6 !
{ 5. Alvenaria ! 63,46 ! 4 Y10 !
! 6. Tubulac8o Elétrica, Gas, ! ! H !
' Hidrdulica e Sanitéria : 30,23 H 2 ! 8 !
i 7. Chapisco e Reboco Interno! 119,76 ! 4 Y12
i 8. Contrapiso e Impermeabil.! 29,57 ! 2 ! 8 |
' 9. Azulejo e Piso Cerémico ! 8,92 ! 1 ! 5 1
i 10. Esquadrias Peitoris e ! H ! !
! Soleiras H 26,68 ! 2 ! 8 |
! 11. Forro ! 6,20 ! 1 ! 5 |
i 12. Aparelhos e Metais ! 8.29 ! 1 ! 5 !
i 13. Fiac8o elétrica, Tomadas! H ! '
! e Interruptores ! 29,19 ! 2 H 8 !
! 14. Vidros : 2,58 ! 1 ! 4 |
' 15. Pintura Interna H 19,32 ! 1 ! 6 |
{ 16. Forracédo ! 2,53 ! 1 H 4 |
i 17. Conplementares ! 1.00 ! 1 ! 2
! 18. Limpeza Final ' 24,50 ! 2 ! 8 |
i 19. Chapisco, Reboco Externo! 39,51 H 2 10
} 20. Pintura Externa ! 17,56 H 1 ! 6 |
T T —— A e e Fmm————— o ———— +
V627,27 !
o —————————— +
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Resultados do estudo das redes 1 e 2 do estudo de

QUADRO 10

caso 2.
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QUADRO 11 Resultados do estudo da rede 3 no estudo de caso 2.
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QUADRO 12 Resultados do estudo da rede 1 do estudo de caso 2.

———— o ——— e ———————— +
i O | Necessidade Total de | Recursos Improdutivos !
i P | Recursos (homens-dias)! {homens-dias) !
! @ 4mmmmmm———— S T e —————— +
i r. A H B ' A H B H
! 1} 2248,1 ! 1998,3 | 296,15 ! 38,67 |
! 2 1 911,5 ! 1958,3 ! 168,38 | 1198,67 !
' 3 911,5 | 1958,3 | 159,38 | 1198,67 !
! 4 ! 461,2 | 1948,3 ! 8,92 ! 1488,67 !
' 5 | 2038,8 | 1998,3 | 88,85 ! 38,67 |
! 6 | 224,8 | 974,2 ! 29,62 | 744,33 |
! 7! 314,2 | 976,7 | 29,02 ! 676,67 |
! 8 ! 45,6 ! 194,3 | 15,62 | 164,33 |
! 9 ! 447 .,7 |} 981,7 | 27,69 | 531,67 !
V10 ) 1813,8 ! 1993,3 ! 88,00 ! 193,33 |
HE I 2038,8 ! 1998,3 | 88,85 ! 33,67
V12 826,6 ! 1574,7 | 16,62 ! 726,93 |
! 13 ! 136,6 ! 777,3 ! 16,62 ! 657,33 |
Vo144 ) 227,33 ! 974,2 ! 17,31 ! 744,33 !
! 15 ! 91,2 | 389,7 | 15,94 ! 297,73 !
i 16 | 817,6 | 1377,8 | 52,06 ! 637,07 |
V17 91,2 ! 583,0 | 15,94 | 483,00 |
118 | 224,8 | 974,2 | 28,11 | 599,33 !
Y19 224,8 | 974,2 ! 29,62 ! 744,33 | -
V20 ) g2,2 ! 583,0 | 0,00 ! 386,67 |
V21 536,3 | 984,2 ! 29,62 | 744,33 |
V22 600,0 ! -986,7 ! 26,31 ! 154,33 |
v 23 92,2 | 583,0 | 2,15 ! 493,00 !
! 24 403,3 ! 979,2 | 2,15 | 493,00 |
V25 80,2 ! 388,7 | 30,15 ! 328,67 |
! 26 | 45,6 ! 14,3 ! 15,62 | 164,33 |
V27 817,6 | 1574.7 | 52,06 ! 726,93 |
1 28 ! 548,3 | 986,7 | 8,31 ! 386,67 |
1 29 689,4 ! 1570,7 ! 13,85 ! 850,67 !
1 30 ! 548,3 | 986,7 ! 8,31 ! 386,67 |
———— o ——————— TR —— o ————— e — +
iTotal! 18.559,5 | 34.423,0 ! 1.069,28 !16.626,67 !
Fm——— L o ———————— o —— e}



QUADRO 13 Resultados do estudo da rede 2 no estudo de caso 2.

————— e T —— +
i O | Necessidade Total de { Recursos Improdutivos !
i P | Recursos (homens-dias)' (homens-dias) H
| @ H———e—m Fem e ———— o ———— Fr e ———— +
S A ' B ' A H B H
! 1 2509,3 ! 2136,4 ! 555,43 ! 186,43 !
! 2 ! 853,66 ! 2091,4 ! 99,43 | 1346,43 !
! 3! 853,6 ! 2091,4 ! 99,43 ! 1346,43 !
H 4 ! 843,6 ! 2086,4 ! 389,43 | 1636,43 !
' 5 | 2110,7 ! 2136,4 ! 160,71 ! 186,43 !
' 6 ! 250,9 ! 1043,2 ! 565,54 ! 818,21 !
! 7! 335,1 ! 1045,7 ! 57,20 ! 745,71 !
H 8 ! 83,9 ! 208,1 ! 53,86 ! 178,14 |
' 9 ! 427,1 | 1060,7 ! 7,14 !} 600,71 !
V10 L 2073,2 | 2131,4 | 346,43 ! 331,43 !
HE B 2110,7 ! 2136,4 | 160,71 ! 186,43 !
V12 ! 999,4 ! 1685,1 ! 189,43 ! 845,14 !
1 13 ! 168,0 ! 832,6 ! 48,00 ! 712,57 !
i 15 ! 85,4 ! 417,3 ! 9,94 ! 327,29 !
P14 ! 252,4 ! 1043,2 ! 42,43 ! 818,21 !
1 16 ! 770,8 ! 1474,5 ! 4,63 ! 739,50 !
V17 85,4 ! 624,4 ! 9,94 ! 534,43 |
i 18 ! 250,9 ! 1043,2 ! 44,29 ! 673,21 !
119 250,9 ! 1043,2 | 55,54 ! 818,21 !
120 ! 166,0 ! 624,4 ! 0,00 ! 455,71 !
21 513,4 | 10563,2 ! 55,54 ! 818,21 !
T 22 600,0 ! 10565,7 ! 3,43 ! 528,21 !
V23 ! 166,0 ! 624,4 | 76,00 ! 534,43 !
T 24 ) 419,6 ! 1048,2 ¢ 76,00 ! 534,43 !
t 26 84,9 ! 416,3- | 24,86 ! 356,29 !
Y 26 ! 83,9 ! 208,1 ! 53,86 ! 178,14 !
vo27 ) 770,8 ! 1685,1 ! 4,63 ! 845,14 |
T 28 ! 586,0 ! 1565,7 ! 46,00 | 455,71 -
7 29 ! 761,8 ! 1681,1 ! 72,94 ¢ 961,14 |
1 <30 ! 586,0 ! 1565,7 ! 46,00 ! 455,71 |
Fm———— T o ——————— e ———— T —— +
ltotal! 20.063,3 37.828,9 | 2.848,80 ! 19.154,46 ‘!
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QUADRO 14 Resultados do estudo da rede 3 do estudo de caso 2.

e T R T T —— +
i 0 | Necessidade Total de ! Recursos Improdutivos !
i P | Recursos (homens-dias)! (homens-dias) !
' @ e T e Fom +
S SR A H B ! A H B '
! 1! 2266,1 ! 2742,9 | 282,64 ! 749,54 |
! 2 755,4 ! 1808.6 ! 94,21 ! 1088,62 !
' 3 764,4 ! 2700,9 ! 44,43 | 1980,92 !
! 4 744,9 | 1353,5 | 293,11 ! 896,77 !
! 5 | 2009,9 | 2295,8 | 89,87 ! 334,62 |
! 6 | 996,9 | 1816,6 | 66,47 | 856,62 !
H 7 3714,9 ! 2796,9 | 114,89 | 1809,23 !
! 8 ! 988.9 ! 1816,6 ! 88,94 ! 856,62 !
! 9 ! 311,0 ! 1125,4 | 40,96 ! 825,38 |
Y10 874,1 ! 1812,6 ! 63,62 ! 963,69 !
P11 247,3 | 1122.9 | 52,00 ! 892,31 !
V12 255,3 ! 1125,4 | 0,00 ! 825,38 !
13 988,9 | 1816,6 | 88,94 | 856,62 |
HE - 125,1 ! 896,3 ! 56,60 ! 776,31 !
i 156 ¢ 620,5 ! 1359,5 | 356,32 ! 722,77 !
V16 125,1 | 896,3 | 35,15 ! 776,31 !
V17 62,7 ! 447.,2 | 32,70 ! 414,92 |}
V18 ¢ 762,8 | 1812,6 | 12,26 | 963,69 |
V19 1251,1 | 2270,8 | 51,06 ! 1070,77 !
V20 564,1 | 1356,5 | 24,13 ! 816,46 |
o ———— e —————— o ———————— o —————— o ————— +
iTotal| 18.429,4 | 33.373,9 | 1.567,30 ! 18.477,55 !
o ——— e T o —————— e +
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QUADRO 15 Dados para as redes 1 e 2 do estudo de caso 3.

e ————— L b —————— +
, ! Necessidade | Equipes !
H Operacles ! de recursos +---—---- —————— +
| : i (hd/pav) ' A ' B |
+—: ——————————————————————————— e ——————————— o o o e e e e o o +
! 1. Alvenaria ' 143,17 Y10 Y14 !
! 2. Vigotas e Tavelas H 44,49 ! 5 ! 7 |
! 3. Formas e Ferragens ! 16,30 ! 3 ! 5 |
! 4. Tubulac8o Elétrica H 12,00 H 3 ' 5 |
i -9, Concretagem ! 10,50 ! 5 HES ' S
! 6. Tubulac8o Sanitéaria H 7,60 ! 2 ! 4 |
! 7. Tubulac8o Hidraulica : 4,60 ! 2 ! 3 !
! 8. Chapisco Interno : 41,14 H 2 ! 7 !
! 9. Reboco Interno H 57,90 ' 3 ! 7 !
! 10. Contrapiso H 5,22 ' 1 ! 3 !
! 11. Impermeabilizac8o ! 0,50 ! 1 H 1 !
' 12. Azulejo ! 8,35 ! 1 ! 4 |
! 13. Piso Cerédmico. Granilite| 5,56 ' 1 ! 3 |
! 14. Esquadrias H 22,74 ! 2 ! 5 |
! 15. Rodapé, Soleira,Peitoril! 1,82 ! 1 ! 3 |
! 16. Vidros ! 1,66 A 1 ' 3 !
' 17. Fiac8o Elétrica H 15,13 ! 2 H 4 |
' 18. Aparelhos e Metais ! 1,17 ! 1 ! 3 |
! 19. Pintura Interna : 44,52 ! 2 : 6 |
! 20. Pintura das Esquadrias | 8,39 ! 1 ! 3 |
i 21. Forro ! 0,98 H 1 ! 2 |
' 22. Tomadas e Interruptores | 6,77 H 1 : 3 |
! 23. Forrac8o H 1,74 H 1 H 3 !
! 24. Complementares . ! 0,50 ! 1 : 1 !
! 25. Limpeza Final ! 0,98 H 1 ! 2 !
! 26. Chapisco Externo ! 14,42 H 2 : 5 |
t 27. Reboco Externo H 18,95 ! 2 ! 6 |
! 28. Pintura Externa ! 14,42 ! 2 ! 5 !
e e e e e e e e e ——— o ———— +
i 512,42 H
o ———— +



QUADRO 16 Dados para a rede 3 do estudo de caso 3.

e e ————————— e T
H '
' Operacdes H
] ]
] 1
o +
i 1. Alvenaria '
i 2. Vigotas e Tavelas !
i 3. Formas e Ferragens H
i 4. Tubulacdo Elétrica !
{ 5. Concretagem H
{ 6. Tubulac8o Hidrédulica e !
H Sanitéria !
i 7. Chapisco e Reboco Interno!
i 8. Azulejo !
i 9. Contrapiso, Impermeabil, !
! Piso Cer8mico e Granilite!
i 10. Esquadrias, Rodapés, :
! Soleiras e Peitoris !
{ 11. Pintura Interna e Esqua-!
i drias o
i 12. Vidros !
1 13. Fiac80 elétrica, Tomadas!
! e Interruptores H
i 14. Aparelhos e Metais !
{ 15. Forro H
{ 16. Forracsgo '
{ 17. Complementares '
i 18. Limpeza !
{ 19. Chapisco Externo !
! 20. Reboco Externo '
] )
+
'
+

. Pintura Externa

Necessidade
de recursos
(hd/pav)

—— s e (e st = e S o i~

—————————————— +
Equipes !
——————— T ——
A H B |
——————— o ————
10 T 14 )

5 ! 7

3 H 5 |

3 H 5 !

5 I s B

H S

2 H 4 |

5 H 8 |

1 ! 3 |
| |
2 ; 4 E

| S |
2 | s |
H H

3 ! 7

1 { 3 |

' H

2 ! 4 |

1 ' 3 |

1 H 2 i

1 1 3 |

1 2 1

1 ' 2 |

1 | 3 |

2 H 4 |

1 H 3 |
——————— Fm—————
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QUADRO 17 Resultados do estﬁdo das redes lve 2 do estudo de

caso 3.
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QUADRO 18 Resultados do estudo da rede 3 no estudo de caso 3.
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QUADRO 19 Resultados do estudo da rede 1 do estudo de caso 3.

tm———— T o e - +
i O | Necessidade Total de | Recursos Improdutivos !
i P | Recursos (homens-dias)! (homens-dias) H
I & 4 e e e +
Por. A ' B ‘ A H B '
H 1 | 40825,9 | 43788,2 ! 796,44 | 3216,18 !
! 2 4896.4 | 6251,8 | 827,47 | 601,36 !
H 3 ! 13247,9 | 13159,4 | 339,47 | 1421,82 |
' 4 | 3672,0 | 4690,9 | 360,00 | 1240,91 !
H 5 | 2448,0 | 2506,9 | 642,59 | 37,50 |
: 6 | 1631,8 | 1880.,2 | 240,00 298,91 !
' 7 4079,6 ! 3448,5 | 249,89 ! 224,18 |
1 8 | 11829,8 | 13138,4 ! 237,85 | 1546,36 |
H 9 | 16519,5 | 17530,5 ! 370,73 | 1108,55 !
¢ 10 1632,1 | 1880.2 | 113,16 | 224,18 |
P11 ) 204,2 ! 313,0 | 65,19 ! 175,00 |
12 ) 2448,7 | 3752,7 | 101,69 ! 992,73 |
v 13 1834,0 | 1880,2 | 178,00 ! 224,18 |
T 14 6530,9 | 7823,9 | 181,04 | 923,86 |
. £ 612.7 | 940,5 ! 60,67 ! 112,50 !
P 16 | 612.7 | 940,5 | 60,67 | 112,50 |
V17 4494,5 | 5009,5 ! 78,52 ! 593,45 !
718 611,2 | 939,0 | 196,16 | 496,88 |
i 19} 12646,8 .-! 13153,6 ! 225,04 | 733,64 |
r 20 ) 2656,1 ! 3751,1 |} 33,12 ! 853,09 |
io21 407,9 |} 626,0 | 131,93 ! 350,00 |
T22 2040,4 | 2814.,5 | 108,37 |} 744,55 |
T 23 ! 612,7 ! 940,5 | 61,11 | 112,50 |
V24 204,2 | 313,0 ! 65,19 | 175,00 |
i 25 | 407,9 | 626,0 | 131,83 | 350,00 |
i 26 | 4483,5 | 4698,4 | 341,56 | 568,41 |
V27 5312,2 |} 7502,2 |} 66,24 | 1706,18 !
i 28 | 4483,5 | 4698,4 | 341,56 | 568,41 |
- o e e e +
1Total}{1563.321,8 1172.084,0 | 5.289,20 !19.692,83 !
+m———— e ettt o e +



QUADRO 20 Resultados do estudo da rede 2 no estudo de

N —— B T o e e
t O ! Necessidade Total de | Recursos Improdutivos

i P | Recursos (homens-dias)| (homens-dias)

Ve e F—————————— Fm e —————— Fo—————————

S A H B ' A H B :
H 1V 39465,0 | 41373,0 | 1757,50 ‘! 801,00 !
' 2 1 4862,6 ! 4927,.5 ' 1088,39 ! 1215,00 ‘!
' 3! 12742.,9  13773,0 | 605,25 | 97,50 !
! 4 | 3476,0 ! 4912.,5 | 377,46 | 1462,50 !
! 5 ! 2317,3 ! 2625,5 | 243,75 | 52,38 !
' 6 | 1391,5 | 1969,1 | 251,64 ! 417,52 !
H 7 ! 3478,7 | 3612,2 ! 87,50 ! 313,14 |
! 8 | 11172,7 |} 13752,0 ! 216,00 |} 2160,00 !
! 9+ 15374,4 | 18342,7 ! 108,86 ' 1920,67 !
v 10 ! 1620,9 ! 1969,1 | 201,75 | 313,14 |
Vo111 231,6 | 327,99 ! 108,04 ! 189,88 |
o121 3085.3 ! 3930,0 114,00 ! 1170,00 !
113 | 1624,4 | 19689,1 ! 67,25 ! 313,14 |
V14 6045,2 | 8190,5 | 58,50 | 1290,48 |
V15 ! 694,2 | 985,1 | 185,25 ! 157,14 !
v 16 694,2 | 985,1 | 185,25 | 157,14 !
Vo177 4182,7 ¢ 5245,0 | 19,07 ! 828,95 |
v 18 | 463,5 | 983,6 | 78,29 ! 569,64 !
{19V 12094,4 | 13765,0 ! 357,14 |} 1345,00 !
V20 2554,1 ! 2956,5 | 85,18 ! 58,50 !
V21 462,5 | 655.8 ! 215,29 | 379,76 !
V22 01 1857.7 ! 2947.5 | 38,29 | 877,50 |
N 3C 694,2 ! 885,1 | 185,25 ! 157,14 |
' 24 231,66 ! 327,9 ! 108,04 ! 189,88 |
i 25 ¢ 462,5 | 655,8 | 215,29 ! 379,76 !
i 26 | 4173,7 | 4920,0 | 286,07 ! 780,00 |
V27 5108,2 | 5813,0 | 170,36 | 117,00 !
v 28 ! 4173,7 | 4920,0 | 286,07 ! 780,00 |
———— o ——————— o ——————— e p— o ——————— +
ttotal}147.841,3 1173.094,3 ! 7.710,73 | 18.493,76 !
————— e o —————— o ———— e o ——————— +
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QUADRO 21 Resultados do estudo da rede 3 do estudo de caso;s.

t————— e i e —— +
i 0 | Necessidade Total de | Recursos Improdutivos ‘!
i P | Recursos (homens-dias)! (homens-dias) !
' e e Frm————————— e Fmm +
yoor. A H B H A H B '
! 1§ 40097.5 | 44274.6 ! 66,41 | 3681,20 !
H 2! 4943,7 | 6322,9 | 532,26 ! 738,62 |
H 31! 12952,3 | 13307,5 ! 386,26 | 1485,06 !
H 4 35634,4 ! 4744 .4 ! 222,36 | 1286,55 !
H 5! 3537,5 | 3488,0 ! 81,67 ! 452,01 !
V6 3769,0 ! 50568,3 ! 178,67 | 1188,05 !
! 7V 28246.2 | 27904,6 ! 646,15 | 298,41 !
' 8 1 2353,5 | 2851,1 ! 11,37 | 367,14 !
! 9 ! 3761,0 | 3801,5 ! 448,96 ! 489,52 !
v 10 | 6767,3 ! 7912,4 ! 165,08 | 1012,36 !
¢ 11 § 15516,2 | 15542,6 ! 56,21 ! 531,03 |
V12 6130,4 | 6339,9 ! 612,21 ! 86,57 !
i 13 ! 706,0 | 951,3 ! 154,00 ! 123,28 ¢
V14 !} 471,4 ! 949,8 ! 58,44 ! 261,66 !
i 15 ¢ 470,4 | 633,2 | 194,38 | 354,02 !
i 16 ¢ 706,0 |} 951,3 ! 154,00 ! 123,28 !
V17 235,5 ! 316,6 | 96,37 ! 177,01 !
v 18 |} 470,4 ! 633,2 | 194,38 ! 354,02 !
7 19! 4009,7 ! 4927.,4 ! 6,64 ! 607,41 !
1 20 ! 5655,4 ! 6329,9 ! 13,54 | 809,89 |
V21 1 4009,7 ! 4927.4 ! 6,64 ! 607,41 !
m———— - N et i — o ——————— +
'Total}148.343,5 [162.167,9 | 4.286,00 ! 15.034,50 !
————— e ———— e o T T . +
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QUADRO 22 Dados para as redes 1 e 2 do estudo de caso ‘4.

o —————————— mm e e —————————— +
! { Necessidade ! Equipes !
' Operacdes ; de recursos +--—-—-—-- - +
' t  (hd/pav) ' A : B |
e e e e e e Fmm e —————— Y +
! 1. Formas e Escoras ! 100,00 ' 186 D N A
! 2. Ferragens ! 34,09 Y10 Y12
! 3. Tubulac8o Elétrica (laje)! 6,78 ! 7 H 8 !
' 4. Concretagem ! 7,97 ! 8 v 10
T e o ————— o ——— +
! 5. Alvenaria ! 82,67 v 10 V14
' 6. Tubulac8o Elétrica ! 6,78 ! 1 ! 2 |
! 7. Tubulac8o Hidraulica ! 10,30 ! 3 ' 4 !
! 8. Tubulac8o Sanitéria ' 6,64 H 1 ! 2 |
! 9. Tubulac8o Géas H 3,60 ' 1 H 2 !
' 10. Revestimento Paredes In-! H H !
! ternas H 45,99 ! 5 H 8 |
i 11. Revestimento do Forro H 24,34 H 3 H 5 !
t 12. Contrapiso H 27,41 H 3 ! 5 |
{ 13. Impermeabilizac8o { 2,25 ! 1 H 2 |
e —————————————— e e e o ————— rmm———— +
! 14. Azulejo ' 4,27 ! 1 ! 2 |
' 15. Piso Ceramico : 7.08 ! 2 ! 3 |
! 16. Esquadrias ' 6,54 ! 2 H 3 |
4 17. Vidros v ' 1,41 ! 1 ! 2 !
+ 18. Aparelhos e Metais ! 6,24 H 2 H 3 |
t 19. Peitoris e Soleiras ! 2,00 : 1 ! 2
i 20. Pintura Interna ! 42,35 H 4 ! 5 |
i 21. Pintura das Esquadrias | 0,44 H 1 H 1 !
! 22. Fiacd8o Elétrica e Inter-! : !

H ruptores ! 10,16 H 2 H 3 |
! 23. Forro ' 6,73 4 2 ! 3 !
' 24. Forracdo ! 1,37 ! 1 H 2 |
i 25. Complementos e Limpeza | 3,00 ! 1 ! 2 |
! 26. Chapisco Externo : 22,40 ! 3 ! 4 |
i 27. Reboco Externo H 24,75 ! 3 ! 4 |
1 28. Pintura Externa ! 22,40 ! 3 ! 4 |
e e e e e e e e ———— f—————— +

' 520,00 !
e ——————— +
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QUADRO 23 Dados para a rede 3 do estudo de caso 4.

o —————— o ————————— e ———— +
' ! Necessidade | Equipes H
! OperacBes ! de recursos +-—-———-— dm————— +
H ! (hd/pav) ' A ' B !
o ————————— e e e Fmm———— ————— +
‘' 1. Formas e Escoras ' 61,98 V14 v 16
{ 2. Ferragens ! 21,96 ! 8 10
! 8. Tubulac8o Elétrica H 22,25 ! 7 ! 8 !
! 4. Concretagem ! 13,41 H 8 H 8 |
e —_——————— e et F————— +
! 5. Alvenaria : ! 63,46 100 b 12
! 6. Tubulacd3o Elétrica, Gas, ! ! ! !
! " Hidrdulica e Sanitéria ! 30,23 ! 4 ! 6 !
' 7. Chapisco e Reboco Interno! 119,76 ! 6 H 8 |
! 8. Contrapiso, Regularizac8o! ! ! !
H e impermeabilizac8o ! 29,57 H 4 ! 6 |
D T e e Fom——— +
' 9. Azulejo e Piso Cer8@mico | 8,92 H 2 H 4 |
' 10. Esquadrias Peitoris e H : ! !
H Soleiras ! 26,68 ! 2 ' 3 !
' 11. Vidros : 2,58 . 1 ' 2 !
! 12. Aparelhos e Metais H 8,29 ! 2 H 3 ¢
t 13. Pintura Interna e Esqua-! ! ! !
! drias H 19,32 ! 4 ! 6 !
' 14. Fiac8o0 elétrica, Tomadas! ! H -
! e Interruptores ! 29,19 H 2 ! 4 !
! 15. Forro J 2,53 H 2 ' 3 !
! 16. Forracdo H : 1 H 2 |
! 17. Complementares e Limpeza! 1,00 ' 1 H 2 |
' 18. Chapisco Externo ! 39,51 ' 3 ! 4 !
! 19. Reboco Externo ! ‘ ! 3 ! 4 !
! 20. Pintura Externa ! 17,56 ! 3 ! 4 !
o e e e e e e o ——————— e —— o +
520,00 H
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QUADRO 24 Resultados do estudo das redes 1 e 2 do estudo dé

caso 4.
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QUADRO 26 Resultados do estudo da rede 1 do estudo de caso 4.
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QUADRO 27 Resultados do estudo da rede 2 no estudo de caso 4.

————— e ———— e ———— o +
i O | Necessidade Total de ! Recursos Improdutivos !
i P | Recursos (homens-dias)! (homens-dias) !
I e 4 o Fom e Fomm e +
I or. ! ‘A H B o A H B 1
! 1! 1644,9 ' 1749,0 ! 617,1 H 825,0 !
' 2 ! 1064.6 ! 1236,0 ! 720,0 ! 840,0 !
! 3! 264,1 ! 307,0 ! 205,7 ! 240.0 !
! 4 ' 1036,6 ! 608,0 ! 925,7 ! 540,0 !
! 5 i 1370,7 ! 22960 ! 514,3 ' 1260,0 !
! 6 ! 135,6 ! 307,0 ' 642,9 ! 240,0 !
! 71 396.,2 H 612,0 ! 308,6 ! 480,0 H
! 8 ! 135,6 H 307,0 H 64,3 ! 240,0 !
! g ! 132,6 ! 304,0 ' 90,0 ! 270,0 !
i 10 ¢ 690, 4 ! 1248,0 H 192,9 ! 720,0 !
P11 411,2 ! 775,0 ! 154,3 ! 525,0 !
V12 414,2 ! 777,5 H 115,7 ! 525,0 H
1 13 ! 131,1 ! 303,0 ! 102,9 ! 270.0 !
y 14 52,2 H 83,3 { 6,5 i 31,3 '
V15 ¢ 100,5 H 124,9 ! 30,3 ! 47,0 !
116 1 100,5 ! 124,9 ! 30,3 ! 47,0 !
V17 25,8 ' 80,3 H 9,7 ! 62.6 '
118 ¢ 100,5 H 123,4 H 30,3 H 58,7 !
V19 26,3 H 80,3 H 7,3 ! 62,6 !
V20 ¢ 427,5 ! 432,8 ! 6,5 ! 0,0 !
121 ¢ 24,8 H 39,6 ' 19,5 H 35,2 !
V22 108,5 ! 127,9 ! 0,0 ! 23,5 !
v 23 ¢ 100.,5 ! 124,9 ! 30,3 ! 47,0 !
V24 ¢ 25,8 ! 80,3 H 9,7 ! 62,6 '
125 ¢ 49,2 ! 81,3 ! 19.5 ! 54.8 !
I 26 ¢ 237,8 ! 326,3 ! 11,4 H 83,5 !
V27 296,6 : 330.3 ! 43,8 ! 69,6 A
1 28 ¢ 237,8 ! 326,3 ! 11,4 ! 83,5 !
o . ikt - e —— +
itotal! 8.742,1 13.316,3 i 4.920,9 ! 7.7483,9 !
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QUADRO 28 Resultadds do estudo da rede 3 do estudo de caso 4.

----- e e e
t O | Necessidade Total de ' Recursos Improdutivos !
i P | Recursos (homens-dias)! (homens-dias) !
' @ Ammmmee——— e ————— - T —— +
S S A ! B H A H B ]
! 1} 1905,0 ' 1904.0 ! 900,0 ! 900,0 '
! 2 ! 1064,8 ' 1160,0 ! 720,0 ! 900,0 !
! 3! 907,0 ! 908,0 H 810,0 H 810,0 !
! 4 | 1036,6 H 908,0 H 925.7 ! 810,0 H
! 5 { 1370,7 1 1884,0 H 514,3 ' 1080.0 !
! 6 ! 542.3 ! 930,0 ! 257,1 ! 720,0 !
! 7 ! 843,4 Vo 1272,0 H 154,3 ! 600,0 H
! 8 | 544,3 ! 930,0 ! 257,1 ! 630,0 !
! 9 ! 138,6 ! 162,0 ! 18,1 H 45,0 ! ;
v 10 ! 106,2 ' 121.,5 ' 158.,5 ! 33,8 H
i 11} 18,5 ' 77,0 ' 3,4 ] 60,0 H
Yo12 74,4 H 120,0 ! 30,2 ' 45,0 !
Y13 445,1 ! 490,0 ! 6,0 ! 40,0 '
Fo14 109,2 H 160,0 ' 7,9 ' 60,0 !
t.186 74,4 ! 120.0 H 3,0 ! 45,0 !
V16 ! 18,5 H 77,0 ! 3,4 H 60,0 H
P17 36.2 H 78,0 ' 6,0 ' 45,0 '
V19 225,8 ! 314,7 ! 0,0 H 80,0 H
V20 269,0 H 318,7 : 14,2 ! 83,3 '
P21 225,8 ! 314,7 H 0,0 ! 80,0 !
f———— o e, T o ——— +

[}
t

1Total} 9.955,5
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